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ABSTRACT

Durian seed modification is aimed at increasing the functional properties of
a wheat flour alternative. The research combined immersion in Na,S,Os and
fermentation using L. plantarum solution. The influence among the solid
consistency, starter concentration, and time process variable by Complete
Randomized Design (RAL) duplicate experiment to get superlative
condition. Runge-Kutta (RK) third-order method used the kinetic modeling
algorithm. The RK solver was completed using the optimization solver in
Ms. Excel 2021. The analysis of variance (ANOVA) was performed using
Minitab 18.1. The functional properties parameters were measured
consisting of carbonyl, carboxyl, degree of substitution, swelling power,
solubility, water and oil absorption. The maximum specific growth rate of L.
plantarum was 1.902/hours and the brown pigment degradation rate was
0.0016/minutes. It showed that the best form for time preliminary process
was 120 minutes. It is followed by a raw material consistency of 15% (w/v),
a starter concentration of 5% (v/v) at 24-hour fermentation. At the best
process condition, the modified durian seed flour have carboxyl content
1.028%, carbonyl 0.48%, degree of substitution 0.078, swelling power 8.5
g/g, water solubility 7.64%, water and oil absorption capacity, 162.43%
and 28.81% respectively. Whereas the functional properties are still not
close to commercial wheat flour SNI 3751:2018. Hereafter, the parametric
using growth model was expressed for the future bio-reactor design.
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PENDAHULUAN

Buah durian (Durio zibethinus Murr.)
merupakan salah satu komoditas buah-buahan
yang langsung dapat dimakan buahnya,
sedangkan bijinya (20-25%), dan kulit durian
(75-80%) menjadi limbah tak termanfaatkan
(Baraheng and Karrila 2019). Produksi buah
durian pada tahun 2021 di Indonesia sebanyak
1.351.037 ton (BPS 2022), maka potensi berat
biji durian yang dapat dihasilkan sebesar 337.759
ton. Biji durian memiliki kandungan karbohidrat
(73,9%) dan serat (43,6%) yang tinggi sehingga
cocok diolah menjadi produk intermediet tepung
(Hidayat et al. 2022b). Namun hasil dan
pemrosesannya memiliki beberapa kendala, salah
satu yang terbesar adalah penampakan tepung
yang berwarna coklat, tidak menarik, serta sifat-
sifatnya yang masih belum mendekati tepung.
Senyawa glikoprotein menyebabkan struktur
kimia dan sifat fungsional tepung biji durian
masih belum layak dikonsumsi, apabila tidak
dilakukan modifikasi. Upaya peningkatan mutu
tepung biji durian penting untuk dilakukan,
antara lain dengan memodifikasi sifat-sifat
fungsionalnya baik secara fisika, kimia, maupun
biologi menjadi tepung termodifikasi.

Modifikasi secara kimia kurang berhasil
dilakukan  karena  keterbatasan natrium
metabisulfit meningkatkan porositas tepung biji
durian dan warna tepung yang masih coklat (L =
80) (Hidayat et al. 2022b). Menurut Jayus et al.
(2016) fermentasi tepung biji nangka oleh L.
plantarum terbukti mampu menurunkan nilai
oligosakarida seperti stachyose dan verbascose
yang menyebabkan perut kembung pada
manusia. Di sisi lain, metode fermentasi pada
tepung tapioka oleh L. plantarum terbukti
mampu mengubah struktur pati, rasio amilosa
dan amilopektin, citarasa, viskositas, kecerahan
pasta, dan beberapa sifat lainnya (Soumya et al.
2019, Ma et al. 2022). Jika mikroflora tersebut
digunakan untuk mengolah biji durian, maka
akan dihasilkan tepung biji durian yang senyawa
glikoproteinnya tereduksi dan diharapkan sifat
fungsionalnya mendekati tepung terigu komersil.

Langkah modifikasi dilakukan dengan cara
mereaksikan biji durian dengan senyawa aditif
dalam medium perendaman. Diawali tahap
persiapan bahan baku dengan merendam biji
durian di dalam larutan natrium metabisulfit.
Tujuannya untuk meningkatkan nilai derajat
putih dan sedikit sifat fisikokimia (Kumoro and
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Hidayat 2018b). Proses berikutnya digunakan
metode fermentasi terendam (immersed system)
dengan bakteri L. plantarum dengan tujuan
mampu mereduksi senyawa glikoprotein agar
dapat meningkatkan sifat fisikokimia dan
fungsional dari tepung biji durian. Metode
perendaman berseri belum pernah dilakukan
sebelumnya pada modifikasi tepung biji durian.

Tujuan penelitian adalah memodifikasi biji
durian menggunakan medium natrium
metabisulfit dan bakteri L. plantarum sehingga
memiliki sifat fungsional yang menyerupai
tepung terigu, mendekati parameter SNI
3751:2018 (BSN 2018). Penelitian ini juga akan
disusun model matematis dari reaksi degradasi
pigmen coklat serta pertumbuhan dan kebutuhan
substrat bakteri sehingga dapat diketahui
beberapa parameter kinetik untuk perancangan
proses pada skala pilot atau industri. Beberapa
penelitian  terdahulu  belum banyak yang
mengkaji model matematis pada reaksi degradasi
pigmen coklat dengan larutan Na,S;Os dan
kinetika pada reaksi fermentasi menggunakan
bakteri L. plantarium.

METODE
Bahan dan Alat

Biji durian varietas Kalimantan diperoleh
dari penjual durian di Balikpapan, Kalimantan
Timur. Bakteri L. plantarum SMN 25 dibeli dari
Pusat Antar Universitas (PAU) Universitas
Gadjah Mada. Akuades diperoleh dari CV Hasta

Kencana  Balikpapan  (Amidis).  Natrium
metabisulfit dibeli dari Sinar 88 Bahan Kue
Balikpapan.

Sintesis Produk

Pemilihan biji durian dengan bentuk biji
yang utuh dan tidak ada permukaan yang hitam.
Dibersihkan dari dagingnya kemudian rendam di
dalam larutan Na:S;0s 0,6% (b/v). Setelah itu,
dilakukan perendaman menggunakan bakteri L.
plantarum dengan rasio konsistensi biji durian,
konsentrasi substrat, dan waktu fermentasi.
Pengeringan dan penggerusan biji setelah proses
fermentasi menggunakan alat pengering rak dan
micro mill. Ukuran pengayakan adalah 80 mesh
sesuai dengan standar ukuran tepung komersil
(BSN 2018).

Pengujian Bahan

Perhitungan  jumlah  bakteri  dengan
menggunakan metode ALT (Angka Lempeng
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Total) bakteri (Hidayat et al. 2023). Pengukuran
kandungan proksimat mengikuti metode (Latimer
2016). Derajat putih diukur menggunakan
colorimeter (Minolta Type CR-300). Jumlah
karboksil, karbonil, dan derajat substitusi sesuai
dengan metode titrasi (Liu et al. 2022). Sifat-sifat
fungsional yang terdiri dari daya kembang
molekul, kelarutan dalam air, tingkat penyerapan
air dan minyak digunakan metode yang telah
dimodifikasi (Munfarida and Hidayat 2023).

Analisis Pengujian Data

Model kinetika reaksi diselesaikan dengan
metode Runge-Kutta orde 3 menggunakan solver
pada Ms. Excel 2021, sehingga diperoleh
parameter Kkinetika reaksi. Sampel kontrol (tanpa
fermentasi) digunakan sebagai pembanding dari
pengaruh terhadap variabel kondisi operasi. Hasil
percobaan dilakukan sebanyak pengulangan tiga
kali. Data diolah menggunakan program Minitab
18.1 berdasarkan uji beda nyata (ANOVA).
Apabila hasil perlakuan beda nyata sangat
signifikan, digunakan Duncan Multiple Range
Test (DMRT) dengan menggunakan program
SPSS 21.0.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Waktu
Derajat Putih

Perendaman Terhadap

Mekanisme pencoklatan melibatkan dua
macam sebab yang terdiri dari reaksi enzimatis
karena adanya aktivitas enzim, seperti polipenol
oksida dan polimerisasi senyawa penol. Reaksi
enzimatis, pigmen coklat terbentuk karena proses
oksidasi mono dan difenol menjadi o-quinones
yang dikatalis oleh polipenol oksida (PPO)
kemudian diikuti oleh polimerisasi atau reaksi
dari o-quinones dengan asam amino. Agen
pengoksidasi digunakan Na;S;0s yang dapat
mencegah  terjadinya pencoklatan  molekul
(Kumoro and Hidayat 2018b). Anion sulfit yang
menghambat aktivitas enzim polipenol oksida
dan dapat Dbereaksi dengan  o-quinones
membentuk senyawa dipenol tidak berwarna
sehingga tepung biji durian semakin cerah karena
adanya kestabilan reaksi antara kedua senyawa
tersebut. Hal ini menjadi bukti telah terjadi
peningkatan nilai kecerahan tepung biji durian.

Pencoklatan non-enzimatik sebagai akibat
dari reaksi Maillard dan terjadi ketika ada
interaksi gugus karbonil pada karbohidrat dengan
asam amino yang ada di dalam protein. Hidayat
et al. (2022) melaporkan bahwa penambahan

Agrointek 19 (1): 164-177

sulfit dapat mencegah pembentukan dikarbonil
seperti methylglyoxal (MGQO) karena sifatnya
yang nukleofilik, kemudian dapat bereaksi
dengan dikarbonil pada tepung biji durian seperti
3-DG, 3,4-dideoxyhexosulos-3-ene agar menjadi
produk vyang tidak reaktif (3,4-dideoxy-4-
sulphohexosulose) sehingga mencegah terjadinya

reaksi pencoklatan (Munfarida and Hidayat
2023).

Penampakan tepung biji durian yang
melalui proses perendaman dalam larutan

Na;S:0s 0,6% b/v (gambar 1b) mengalami
kenaikan nilai L sebesar 18,75% dari nilai sampel
kontrol 65 (gambar 1a) menjadi 80.

@) (b) (©)

Gambar 1 Hasil tepung biji durian (a) tanpa
modifikasi; (b) terendam Natrium metabisulfit; (c)
termodifikasi L. plantarum

Hasil analisis residu sulfit dari tepung biji
durian mengalami peningkatan secara berturut-
turut selama waktu perendaman di dalam larutan
Na,S;0s 0,6% (b/v) (0; 23,12; 37,45; 50,34,
85,71; 102,56) ppm. Nilai tertinggi terletak pada
waktu perendaman 120 menit, yaitu sebesar
102,56 ppm atau setara dengan 102,56 mg/kg.
Semakin lama waktu perendaman maka residu
sulfit pada tepung biji durian meningkat
dikarenakan waktu kontak yang lebih lama antara
biji durian dan anion sulfit dalam larutan
Na,S;0s. Akibat dari waktu kontak tersebut,
sebagian dari Na2S,0s terjebak dalam pori setelah
proses pengeringan. Berdasarkan nilai ambang
batas FAO 1995 untuk residu sulfit di dalam pati
dan tepung sebagai bahan pangan sebesar 200
mg/kg. Hasil penelitian memberikan informasi
bahwa tepung biji durian masih dapat diterima
sebagai bahan olahan pangan dikarenakan besar
residu sulfit masih dibawah nilai ambang batas.
Hasil setelah persiapan bahan baku menjadi
tepung fermentasi termodifikasi sesuai gambar
1lc.
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Model Kinetika Degradasi Pigmen Coklat

Reaksi degradasi konsentrasi pigmen
cokelat menurut (Kumoro and Hidayat 2018b)
dapat dituliskan sebagai berikut:

0 — quinones s + sulfit,q) — difenol

Kinetika laju reaksi degradasi pigmen coklat
pada penelitian secara umum dapat dirumuskan
dengan Persamaan (1).

—1ep = k [Cp]" 1)

—1¢p (mol/l menit) sebagai laju reaksi
degradasi; [Cp] (mol/l) adalah konsentrasi
pigmen coklat dalam bentuk polimer kompleks; k
adalah koefisien laju reaksi (per menit); dan n
adalah orde reaksi terhadap konsentrasi pigmen
coklat. Lebih jauh lagi, tujuan daripada
permodelan kinetik yaitu mencari nilai parameter
k (per menit) menggunakan metode diferensial
dan dinyatakan dalam Persamaan (2).

dlCo] _ @
7 =k [Co]

Hasil  penelitian  memberikan  adanya
pengaruh [Cp] dengan nilai L (kecerahan) pada
irisan  biji durian. Semakin lama waktu
perendaman maka semakin tinggi nilai L, dengan
demikian nilai [Cp] dapat dianggap semakin
berkurang.

1 3)
5~ o]

Setelah substitusi, diperoleh persamaan
yang kemudian diselesaikan dengan cara
diferensiasi orde 1.

_d(l/Lo) _ k(l/ )
dt - Lo
In (LOO/LO) =—kt (4)

Model menghasilkan garis lurus dengan
kemiringan yang sesuai dengan plot persamaan
orde satu [y = —k - x]. Besar nilai k (laju reaksi)
sebesar 0,0016/menit. Koefisien laju reaksi pada
penurunan model Kinetika digunakan untuk
memprediksi rentang waktu perendaman tertentu
dalam larutan Na,S;Os.

Penentuan Konsentrasi Substrat Optimal

Konsistensi ~ biji ~ durian  mempunyai
hubungan yang erat dengan bakteri L. plantarum
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dikarenakan pengaruhnya menghasilkan enzim
amilase untuk memodifikasi granula pati
sehingga dapat meningkatkan sifat fungsional
tepung biji durian.

e Karboksil ==@==Karbonil

1.2

1.0

0.8

06 A

0.4

0.2

0.0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Konsistensi Biji Durian (%b/v)
Gambar 2 Nilai gugus karbonil dan karboksil
pada varian berat biji durian

0.10
0.09 -

0.01 . .
0 10 20 30

Konsistensi Biji Durian (%b/v)

Gambar 3 Derajat substitusi pada varian berat biji

durian
Kenaikan gugus karboksil (Gambar 2)
sebesar 62,14% dan karbonil 137,62% dari

konsistensi  berat biji durian (5-15%) (b/v)
dikarenakan aktivitas bakteri yang semakin
meningkat yang ditandai dengan meningkatnya
produksi amilase ekstraseluler, protease, dan
tannase (Purwitasari et al. 2023). Produksi
amilase yang meningkat akan memecah granula
pati untuk memutus ikatan antara amilosa dan
amilopektin dan mengubah sifat fisiknya agar
lebih amorf (Zhou et al. 2015). Proses fermentasi
memudahkan transformasi karbohidrat kompleks
(polisakarida) seperti pati yang terdapat dalam
tepung biji durian menjadi bentuk karbohidrat
yang lebih sederhana (monosakarida) dalam hal
ini produknya yaitu asam laktat. Asam laktat
sebagai agen substitusi gugus hidroksil
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menggunakan gugus laktatnya. Asam laktat
dihasilkan dari proses reduksi asam piruvat oleh
Nikotinamida Adenosin Dinukleotida Hidrogen
(NADH) dari proses pemecahan glukosa
(substrat) yang dikenal juga dengan proses
glikolisis (Sieuwerts et al. 2018).

Konsistensi berat biji durian lebih dari 15%
(b/v) berdampak pada turunnya aktivitas bakteri
dan nilai derajat substitusi (Gambar 3).
Konsentrasi substrat yang terlalu tinggi, akan
mengakibatkan dehidrasi sel dalam larutan yang
pekat sehingga menghambat pertumbuhan sel
(substrate inhibition).

Kenaikan nilai swelling power (Gambar 4)
hingga konsistensi berat biji durian sebesar 15%
dan kemudian berangsur-angsur menurun hingga
konsentrasi substrat 25%. Kenaikan ini terjadi
karena meningkatnya produksi enzim amilase
ekstraseluler, protease, dan tannase (Purwitasari
et al. 2023). Enzim amilase yang dihasilkan oleh
bakteri L. plantarum yang bersifat homo-
fermentatif berasal dari proses metabolisme
bakteri. Kemudian terjadi peningkatan selama
proses fermentasi karena jumlah substrat yang
tersedia masih banyak. Semakin banyak produksi
enzim dari bakteri L. plantarum maka akan
semakin banyak pula reaksi antara enzim dan
substrat sehingga dapat mengubah struktur dari
granula pati dan mengakibatkan nilai swelling
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power meningkat Perubahan struktur tersebut
diakibatkan oleh adanya efek lanjutan dari
hadirnya enzim amilase yang memberikan ruang
kepada asam laktat dengan merusak struktur
granula pati menjadi semi kristal (Posoongnoen
et al. 2015). Asam laktat berfungsi sebagai agen
substitusi gugus hidroksil menggunakan gugus
laktatnya. Asam laktat tersebut dihasilkan karena
adanya proses reduksi asam piruvat oleh
Nikotinamida Adenosin Dinukleotida Hidrogen
(NADH) dari proses pemecahan glukosa
(substrat) yang dikenal juga dengan proses
glikolisis (Sieuwerts et al. 2018).

9.0 8.1
85 1 7
280 - i ;g S
=~ I w
S 7.5 1 L Z;é 2
0 67
6-5 T T T T T 6.5
0 5 10 15 20 25 30

Konsistensi Biji Durian (%b/v)

Gambar 4 Daya kembang (SP) dan kelarutan air
(WS) pada berbagai berat biji durian

Tabel 1 Hasil Pengukuran Parameter Fermentasi Biji Durian

Konsentrasi Konsentrasi  Waktu . .

Run  Substrat Starter Fermentasi g/";;bOkS” E/z:;bonll DS (SgF;g) \(/(;]S)' (DO/E)A ([())/f)M
(%biv) (%viv) (jam)

1 5 5 24 0,0634 0,202 0,092 8,05 6,95 152,02 25,15
: 10 5 24 0889 0180 0084 817 732 15412 2523
15 5 24 1,028 0,480 0,078 850 7,64 162,43 28,381
4 20 5 24 0,529 0,133 0,041 7,74 7,68 163,96 28,85
5 25 5 24 0,814 0,233 0,035 750 8,00 164,89 29,12
6 15 2,5 24 0,309 0,120 0,052 8,20 6,58 155,88 26,26
7 15 5 24 1,028 0,480 0,078 850 7,64 162,43 28,81
8 15 10 24 0,945 0,164 0,097 8,40 7,63 166,39 28,96
9 15 15 24 0,860 0,110 0,098 8,54 7,555 159,59 28,60
10 15 5 8 0,082 0,747 0,032 11,33 8,60 213,23 30,90
11 15 5 16 0,379 0,201 0,037 10,80 8,35 209,83 29,07
12 15 5 24 1,028 0,480 0,078 850 7,64 162,43 28,381
13 15 5 32 0,620 0,325 0,049 7,11 6,79 153,73 26,83
14 15 5 40 0,762 0,302 0,018 6,26 5,97 142,60 25,13
C - - - 0,12 0,27 8,00 7,40 151,77 25,00
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Peningkatan nilai solubility, daya serap air
dan minyak hingga konsistensi berat biji durian
sebesar 25% (Gambar 5). Peningkatan tersebut
diakibatkan oleh granula pati pecah yang ditandai
dengan aktivitas enzim amilase untuk memutus
ikatan antara amilosa dan amilopektin yang
kemudian mengeluarkan amilosa dari permukaan
kristal tepung dan mengubah sifat fisiknya agar
lebih amorf (Sun et al. 2022). Dampaknya pada
saat konsentrasi substrat yang semakin tinggi
akan meningkatkan aktivitas enzim amilase dan
porositas tepung. Porositas tepung yang semakin
tinggi akan memudahkan air untuk meresap ke
dalam bahan saat waktu rehidrasi. Diduga bahwa
minyak juga terperangkap dalam rantai cabang
glukosa (monosakarida) sehingga daya serap
minyak terjadi peningkatan. Hal ini sesuai
dengan (Zuhri et al. 2015), bahwa interaksi antara
substrat dan bakteri memberikan pengaruh
terhadap  sifat  fungsional tepung  dan
meningkatkan nilai daya serap air sebesar
50,72% dan nilai daya serap minyak sebesar
63,33%.

170 30
165 -
S 28
< 160 - s
) (73]
- 26
2 155 - -
150 T T T T T 24
0 5 10 15 20 25 30

Konsistensi Biji Durian (%b/v)

Gambar 5 Daya serap air (DSA) dan minyak
(DSM) pada varian berat biji durian

Namun terdapat penurunan nilai swelling
power Ketika konsistensi biji durian meningkat
dari 20% hingga 25%. Penurunan tersebut
diakibatkan oleh  aktivitas L. plantarum
berangsur-angsur  menurun  karena  jumlah
substrat yang tersedia untuk pertumbuhan bakteri
terlalu banyak kuantitasnya. Konsentrasi substrat
terlalu tinggi akan mengakibatkan dehidrasi sel
dalam larutan sehingga akan menghambat proses
fermentasi. Istilah ini dapat disebut sebagai
substrate inhibition (Wardhani et al. 2019). Tidak
hanya itu, konsentrasi substrat yang tinggi akan
menghasilkan produk yang rendah. Hal ini
menjadi suatu kerugian dikarenakan dapat
menghambat pertumbuhan bakteri L. plantarum.
Kondisi demikian tidak diinginkan karena dapat
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menyebabkan kematian pada mikroorganisme itu
sendiri (Widayat et al. 2020).

Penentuan Konsentrasi Starter Optimal

Sistem  fermentasi  cair  (submerged
fermentation), Kkonsentrasi starter bakteri L.
plantarum juga merupakan parameter yang
penting  terhadap  produktivitas  produk.
Konsentrasi starter yang rendah menyebabkan
penggunaan substrat secara perlahan sehingga
memperpanjang waktu inkubasi. Sebaliknya,
pada konsentrasi starter yang tinggi dapat
menyebabkan persaingan pertumbuhan antar
mikroorganisme dengan jumlah substrat yang
terbatas (Hidayat et al. 2023).

=@=Karbonil

e K arboksil
1.2

1.0 A
0.8 -
06 -
0.4 1

0.0 . T T T T T
0 25 5 5 10 125 15 175
Konsentrasi Starter (%v/v)
Gambar 6 Nilai gugus karbonil dan karboksil
pada varian konsentrasi L. plantarum

Data pada Gambar 6 menunjukkan bahwa
kadar gugus karboksil ~meningkat cukup
siginifikan dari 0,309% menjadi 1,028%. Hal ini
terjadi karena adanya peningkatan aktivitas
bakteri L. plantarum. Peningkatan tersebut juga
diikuti dengan kadar gugus karbonil dengan
jumlah 0,48% dari 0,12% pada konsentrasi yang
sama. Peningkatan aktivitas tersebut ditandai
dengan meningkatnya produksi enzim amilase,
protease, dan tannase (Purwitasari et al. 2023).
Semakin banyak starter yang tersedia, maka
semakin banyak reaksi yang terjadi antara enzim
dan substrat yang mengakibatkan adanya
interaksi diantara kedua senyawa tersebut yang
kemudian membentuk asam laktat. Namun, baik
kadar gugus karboksil maupun karbonil terjadi
penurunan yang cukup signifikan setelah
konsentrasi starter lebih dari 5%. Penurunan
gugus Kkarboksil sebesar 16,34% dan gugus
karbonil sebesar 65,83% diakibatkan adanya
peningkatan viskositas dalam media kultur
sehingga terjadi penurunan aktivitas air dan
menghambat tumbuh dan kembang bakteri L.
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plantarum. Oleh karenanya, sistem fermentasi
berubah dari dari cair (submerged fermentation)
menjadi semi padat atau padat (solid state
fermentation) (Anasiru et al. 2019).

Peningkatan nilai derajat substitusi (Gambar
7) terjadi pada fase lag (adaptasi) dan fase
eksponensial L. plantarum. Semakin lama waktu
reaksi, maka semakin banyak pula gugus laktat
yang berdifusi dan teradsorpsi  melalui
permukaan pati (Hidayat et al. 2022a, Kumoro et
al. 2022). Ketika konsentrasi starter diatas 10%
menunjukkan nilai derajat substitusi yang relatif
konstan karena produksi asam laktat tidak terlalu
menunjukkan perubahan yang signifikan dan
menandakan bahwa pertumbuhan mikroba pada
fase stasioner (Tripathi et al. 2015).
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Gambar 7 Derajat substitusi pada varian
konsentrasi L. plantarum

Fermentasi tepung biji durian dengan
konsentrasi bakteri 5% menghasilkan tepung
termodifikasi dengan nilai swelling power dan
solubility tertinggi secara berturut-turut, yaitu
sebesar 8,5 g/g dan 7,64%. Peningkatan nilai
swelling power dan solubility dikarenakan
aktivitas bakteri yang tinggi untuk memproduksi
asam laktat sehingga dapat mengubah struktur
dari granula pati (Luz et al. 2020). Lebih jauh
lagi, konsentrasi  starter yang  sesuali
memungkinkan hilangnya fase lag dikarenakan
fase lag vyang terlalu panjang akan
mengakibatkan waktu fermentasi memakan
waktu vyang lebih lama dan media yang
digunakan untuk mempertahankan jumlah bakteri
yang layak sebelum pertumbuhannya dimulai
menjadi lebih sulit untuk dikendalikan. Oleh
karena itu, (Natarajan et al. 2022) melaporkan
bahwa konsentrasi starter sebesar 5% lebih baik
daripada 10% karena fase lagnya sedikit lebih
cepat.
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Selanjutnya, semakin tinggi nilai swelling
power maka semakin mudah tepung dibuat
adonan dan semakin tinggi nilai kelarutan dalam
air, maka semakin mudah tepung tersebut untuk
dicerna oleh tubuh manusia. Kedua sifat
fungsional tersebut dipengaruhi oleh kadar gugus
karboksil (-COOH) yang digunakan sebagai
bahan pangan. Untuk itu, kadar gugus karboksil
dalam tepung termodifikasi tidak boleh melebihi
1,1% dikarenakan akan berdampak buruk
terhadap kesehatan manusia yang dikenal juga
sebagai asidosis laktat (Fonseca et al. 2015).
Kadar gugus karboksil yang terbentuk pada
konsentrasi starter 5% sebesar 1,028% sehingga
masih aman untuk dikonsumsi.
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Gambar 8 Daya kembang (SP) dan kelarutan air
(WS) pada berbagai konsentrasi L. plantarum

Peningkatan juga terjadi pada nilai daya
serap air hingga konsentrasi substrat 15%
(Gambar 8). Meningkatnya sifat fungsional
tersebut diakibatkan oleh granula pati pecah yang
ditandai dengan sifat fisiknya yang berubah lebih
amorf (Retnowati et al. 2018). Akibatnya, saat
konsentrasi starter yang semakin tinggi akan
meningkatkan aktivitas dari enzim amilase dan
menghasilkan porositas tepung yang semakin
tinggi. Porositas tepung yang tinggi akan
memudahkan rehidrasi (Wardhani et al. 2022).
Berbeda dengan nilai daya serap minyak yang
cenderung tidak mengalami perubahan karena
tidak ada peningkatan rantai cabang glukosa yang
bersifat hidrofobik akibat adanya asam laktat
pada produk fermentasi bakteri L. plantarum.

Hasil penelitian dan kajian pengaruh
konsentrasi starter (Gambar 9) terhadap sifat
fungsional tepung menjadi dasar bahwa

konsentrasi bakteri L. plantarum sebesar 5%
merupakan konsentrasi bakteri yang optimal pada
penelitian ini. Hasil ini sejalan dengan penelitian
yang pernah dilakukan oleh (Tripathi et al. 2015,
Nagarjun 2015, Taleghani et al. 2016).
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Gambar 9 Daya serap air (DSA) dan minyak
(DSM) pada varian konsentrasi L. plantarum

Penentuan Waktu Fermentasi Optimal

Pada modifikasi biji durian secara
fermentasi menggunakan bakteri L. plantarum
dilakukan uji kadar gugus karbonil dan kadar
gugus karboksil pada tepung hasil modifikasi
yang divariasikan terhadap waktu proses. Pada
fase pertumbuhan lag (fase adaptasi) ditunjukkan
pada Gambar 10, yaitu sebelum 16 jam kadar
gugus karbonil mengalami penurunan yang
cukup signifikan yaitu sebesar 73,09%. Hal ini
terjadi karena, kemungkinan pada fase lag ini
gugus karbonil yang terbentuk pada saat inkubasi
dalam media Potato Dextrose Brooth (PDB)
teroksidasi menjadi gugus Kkarboksil hingga
waktu fermentasi 16 jam. Kemudian pada waktu
fermentasi 24 jam mulai terjadi kenaikan kadar
karbonil sebesar 32,39% disebabkan oleh
peningkatan aktivitas bakteri L. plantarum
sehingga gugus karboksil yang telah terbentuk
akan teroksidasi langsung menjadi gugus
karbonil kembali. Setelah waktu fermentasi 24
jam, kadar gugus karbonil cenderung menurun
dan kemudian konstan karena bakteri mulai
mengalami fase kematian karena sudah tidak
dapat aktif kembali untuk melakukan oksidasi
(Klein et al. 2014, Yagin et al. 2019).

Kadar gugus karboksil pada tepung biji
durian  termodifikasi  terus  menunjukkan
kecenderungan naik hingga 24 jam. Kenaikan
kadar gugus karboksil terjadi karena oksidasi
lanjut dari gugus karbonil yang dilakukan oleh
bakteri L. plantarum. Gugus hidroksil dalam pati
akan dioksidasi menjadi gugus karbonil selama
fermentasi, kemudian gugus karbonil ini akan
dioksidasi lebih lanjut menjadi gugus karboksil
yang merupakan produk akhir (Kumoro and
Hidayat 2018a, Kumoro et al. 2020, Ma et al.
2022). Meskipun terjadi penurunan pada waktu
fermentasi 32 jam yang  dikarenakan
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pertumbuhan bakteri mulai menurun yang
berakibat menurunnya kadar gugus karboksil
maupun kadar gugus karbonil. Kemudian pada
saat waktu fermentasi 40 jam terjadi sedikit
peningkatan kadar gugus karboksil sebesar
22,9% yang merupakan sisa hasil oksidasi. Di
lain hal, kadar gugus karbonil menurun dan
cenderung tidak berubah karena bakteri sudah
tidak mampu mengoksidasi gugus hidroksil pada
substrat.
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Gambar 10 Nilai gugus karbonil dan karboksil
pada berbagai waktu fermentasi

Nilai derajat substitusi (Gambar 11) terjadi
peningkatan pada waktu fermentasi 0-24 jam dan
kemudian berangsur-angsur menurun pada waktu
fermentasi (32-40) jam. Kenaikan DS terjadi
pada saat bakteri L. plantarum mengalami fase
lag (adaptasi) dan fase eksponensial. Jumlah atau
populasi bakteri yang hidup meningkat dengan
cepat sehingga semakin banyak gugus OH yang
dapat digantikan oleh gugus laktat yang berdifusi
dan teradsorpsi melalui  permukaan pati
(Suzihaque et al. 2022). Saat reaksi fermentasi
lebih dari 24 jam terjadi penurunan yang
kemudian diasumsikan bahwa bakteri telah
berada pada fase kematian. Di samping itu
memang semakin lama waktu fermentasi juga
dapat memicu terjadinya hidrolisis pati laktat
(Aryanti et al. 2017). Tepung biji durian
termodifikasi asam laktat yang dihasilkan sudah
layak digunakan sebagai bahan pangan. Menurut
(FAO 1997) pati laktat yang bisa digunakan
sebagai pangan adalah pati laktat dengan derajat
substitusi rendah yaitu 0,01-0,2.

Waktu fermentasi 0 jam hingga 40 jam, nilai
swelling power cenderung mengalami penurunan.
Hal ini dapat terjadi karena penurunan dari
kestabilan granula tepung sebagai akibat dari
penguraian heliks ganda yang ada pada susunan
kristalin granula tepung. Kondisi ini memicu
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amilosa pada granula tepung berikatan dengan
lipid membentuk ikatan kompleks. Selain itu
penurunan juga disebabkan oleh peningkatan
kristalinitas pati yang membatasi resapan air
dalam molekul pati dan stabilitas granula pati
(Kumoro et al. 2019, Wei et al. 2022). Kekuatan
pembengkakan granula mencerminkan tingkat
kekuatan asosiatif dalam tepung.
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Gambar 11 Derajat substitusi pada varian waktu
fermentasi

Oleh karena itu, semakin rendah kekuatan
asosiatifnya, maka semakin rendah daya
pembengkakan. Kekuatan pembengkakan pati
yang lebih rendah mungkin disebabkan oleh
kerusakan butir pati selama proses fermentasi
(Sun et al. 2022). Amilosa memiliki sifat larut
dalam air sedangkan amilopektin bersifat tidak
larut dalam air (Tran et al. 2015, Yaruro Céaceres
et al. 2021). Daya pembengkakan berkurang
sampai batas tertentu hingga 12,1% pada
fermentasi alami dan 15,5% pada inokulum
dikarenakan melemahnya kekuatan asosiatif
dalam butiran, terutama di daerah amorf (Rahma
et al. 2017). Zhou et al. 2015 mengamati bahwa
percabangan dalam rantai karbon pada molekul
pati dapat mencegah asosiasi antarmolekul dalam
polimer karbohidrat. Namun, ketika beberapa
cabang terhidrolisis, seperti yang terjadi selama
fermentasi, ada kemungkinan ikatan hidrogen
antarmolekul dari proses pemecahan mengurangi
jumlah gugus hidroksil bebas dimana gugus
tersebut memiliki ikatan hidrogen yang dapat
mengikat lebih banyak molekul air.

Selain itu, nilai solubility (Gambar 12)
mengalami penurunan karena adanya komponen
non-karbohidrat dalam tepung. Komponen non-
karbohidrat (lemak) akan berikatan dengan
amilosa membentuk ikatan kompleks yang
bersifat hidrofobik (Blok et al. 2023). lkatan
kompleks tersebut dapat menghambat pengikatan
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air oleh granula tepung sehingga amilosa tidak
dapat keluar dari granula lalu mengakibatkan
kelarutan tepung biji durian menurun seiring
bertambahnya waktu fermentasi (Segura-Campos
et al. 2015).
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Gambar 12 Daya kembang (SP) dan kelarutan air
(WS) pada berbagai varian waktu fermentasi
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Gambar 13 Daya serap air (DSA) dan minyak
(DSM) pada berbagai waktu fermentasi

Nilai daya serap air dan minyak (Gambar
13) juga mengalami penurunan secara berturut-
turut pada berbagai waktu fermentasi. Hal ini
diakibatkan oleh berkurangnya kadar karbohidrat
yang disebabkan oleh fermentasi yang diikuti
dengan meningkatnya kadar protein. Kadar
protein yang tinggi akan menyebabkan granula
pati tertanam di dalam matriks protein, dimana
selanjutnya akan menghalangi air yang berdifusi
ke dalam pori pati sehingga mengurangi daya
serap air (Shiraga et al. 2016, Huisken Mejouyo
et al. 2022). Sedangkan penurunan daya serap
minyak disebabkan oleh kandungan protein
dimana terdiri rantai cabang asam amino yang
bersifat hidrofilik sehingga lebih  memilih
mengikat molekul air daripada molekul lemak
(Shi et al. 2022). Tidak hanya itu, rendahnya nilai
daya serap minyak dibandingkan nilai daya serap
air dapat disebabkan oleh sedikitnya rantai
cabang asam amino yang bersifat hidrofobik
yang terbentuk akibat proses fermentasi dimana
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rantai tersebut dapat mengikat sejumlah lemak
(Kumoro and Hidayat 2018b).

Dengan ini, waktu fermentasi optimal dapat
ditentukan berdasarkan hasil uji sifat fisikokimia
tepung biji durian terfermentasi pada konsistensi
biji durian 15% (b/v) dengan konsentrasi bakteri
L. plantarum sebesar 5% (v/v). Waktu fermentasi
optimal dicapai jika pada saat tersebut kadar
gugus karboksil, kelarutan dan swelling power
mencapai nilai yang tertinggi. Meskipun nilai
swelling power dan solubility tertinggi pada
waktu fermentasi 8 jam tetapi kadar gugus
karboksil sangat rendah. Hal ini dikarenakan
belum ada produk yang terbentuk dari proses
fermentasi dan penurunan terhadap nilai swelling
power dan solubility tidak terlalu signifikan.
Penurunan tersebut diakibatkan oleh hidrolisis
cabang rantai karbon dalam molekul pati seperti
yang terjadi selama fermentasi, ada kemungkinan
ikatan hidrogen antarmolekul dari pemecahan
mengurangi  jumlah gugus hidroksil bebas
dimana molekul air yang memiliki ikatan
hidrogen tidak mampu berikatan dengan gugus
hidroksil yang ada pada granula pati. Hal ini akan
menyebabkan rendahnya penyerapan air dan
pembengkakan selama perlakuan panas (Klein et
al. 2014)..

Profil Jumlah Bakteri
plantarum

dan Substrat L.

Pertumbuhan bakteri L. plantarum dalam
konsistensi biji durian selama proses fermentasi
dihitung berdasarkan metode Angka Lempeng
Total (ALT) yang digunakan oleh (da Silva Sabo
et al. 2017) dengan sedikit modifikasi.
Kemudian, hasilnya yaitu profil pertumbuhan
bakteri (Gambar 14) dan massa substrat pada
suspensi biji durian (Gambar 15).

Penelitian-penelitian terdahulu tentang fase
pertumbuhan beberapa bakteri asam laktat (LAB)
dan kemampuannya dalam memproduksi asam
laktat dilakukan melalui percobaan fermentasi
secara batch (Hashemi et al. 2017, Jia et al.
2023). Pemodelan terhadap parameter Kinetika
yang diuraikan dengan metode Runge-Kutta orde
3 sehingga menghasilkan laju pertumbuhan
spesifik  maksimal L. plantarum sebesar
1,902/jam. Konsentrasi bakteri (Xm) diperoleh
diperoleh (8,69 x 10%°) CFU/mL, Kd sebesar
1,631/jam, Y sebesar 5,375 CFU/ml g*,dan Ks
sebesar 4,49 g/l.
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Gambar 15 Profil degradasi massa substrat

Perolehan  data  parameter  Kinetika
pertumbuhan bakteri dibandingkan dengan
beberapa model dan hasilnya sesuai dengan
Gompertz Model, sedangkan laju spesifik
penurunan substrat sesuai dengan Modify
Logistic Model (Mitchell et al. 2019).

Keberhasilan dari proses fermentasi dapat dilihat
dari berat substrat yang semakin menurun selama
proses berlangsung. Hal ini dikarenakan sebagian
dari gugus karboksil yang teroksidasi akibat
proses fermentasi larut di dalam air karena
sifatnya yang hidrofilik.

KESIMPULAN

Nilai derajat putih terbaik (L=80%)
berlangsung pada waktu perendaman 120 menit
dengan besar residu sulfit 102,56 ppm. Formula
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terbaik yang digunakan untuk fermentasi biji
durian dengan konsentrasi substrat 15% (b/v) dan
konsentrasi starter 5% (v/v) adalah selama 24 jam
dengan kadar gugus karboksil 1,028%, kadar
gugus karbonil 0,48%, nilai derajat substitusi
0,078, daya kembang 8,5 g/g, kelarutan dalam air
7,64%, daya serap air 162,43%, dan daya serap
minyak 28,81%. Laju pertumbuhan spesifik
maksimal L. plantarum pada suspensi media biji
durian  sebesar  1,902/jam  menggunakan
persamaan diferensial orde satu sesuai teori
Gombertz. Nilai konsentrasi bakteri maksimum
(Xmax), Kd, Ks dan Y secara berturut-turut yang
diperoleh pada penelitian ini adalah 8,69 x 10%
CFU/ml, 1,631/jam, 4,49 g¢/L, 5,375 CFU/mI g*!
L. Diharapkan penelitian ini dapat dijadikan
sebagai dasar pada studi perancangan bioreaktor
dalam memproduksi tepung biji durian yang
mampu menggantikan tepung terigu komersil
atau memenuhi baku mutu SNI 3751:2018.
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