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Erma. F02499112. Pengaruh Proses Pengeringan Sifat Fisiko-Kimia Tepung
Kecambah Kedelai (Glycine max (L) Merril) Hasil Germinasi Dengan Perlakuan
Xanthan Gum sebagai Elisitor Fenolik Antioksidan. Dibawah bimbingan Nuri
Andarwulan dan Purwiyatno Hartyadi. 2004. 7

RINGKASAN

Penelitian ini dilakukan terhadap kecambah kacang kedelai karena kecambah
memiliki nilai gizi dan daya cerna lebih baik dari bentuk bijinya sehingga perlu
adanya proses pengolahan yang tidak merusak komponen nutrisi dan non nutrisi
yang telah terkandung didalamnya. Hasil penelitian ini diharapkan menghasilkan
tepung kecambah kedelai yang tetap memiliki nilai tambah dengan kandungan
antioksidan alami yang tetap tinggi walaupun telah melalui proses pengeringan.

_ Tepung kecambah kedelai yang telah dikeringkan harus dapat mempertahankan
kandungan antioksidan alami yang telah dihasilkan dalam proses perkecambahan
dengan perlakuan elisitasi menggunakan xanthan gum dengan konsentrasi 50 ppm
untuk memproduksi fitoeleksin. Rangsangan ini diperlukan untuk meningkatkan
senyawa fenolik dari kecambah kedelai sebagai antioksidan alami dan meningkatkan
kandungan nilai nutrisi dan non nutrisi..

Penelitian ini dibagi menjadi empat tahap yaitu penentuan waktu germinasi
untuk produktivitas fenolik tertinggi dengan elisitor berupa xanthan gum, optimasi
proses pengeringan untuk produksi tepung kecambah kedelai, analisis sifat fisik-
fungsional tepung kecambah kedelai dan analisis sifat kimia-fungsional tepung
kecambah kedelai.

Penentuan waktu germinasi optimum menunjukkan bahwa pada grafik
hubungan waktu germinsi optimum untuk produksi alpha tokoferol dan fenol per 75
¢ kacang kedelai, waktu germinasi 36 jam menghasilkan senyawa fenolik maksimum
dengan kadar alpha-tokoferol sebesar 18.94 mg dan kadar total fenol sebesar 3.31
mg.

Pengaruh pengeringan untuk produksi tepung kecambah menunjukkan bahwa
pada drum dryer dengan tekanan 2.5-2.75 bar dan subu inlet pengeringan 78°C dan
pada fluidized-bed dryer dengan suhu pengeringan 60-65°C dan waktu pengeringan 3
jam menghasilkan tepung kecambah dengan penampakan visual terbaik.

Pada analisis sifat fisik-fungsional tepung kecambah kedelai, dari hasil analisa
statistik menunjukkan bahwa tepung kecambah kedelai dari ketiga alat pengering
berbeda nyata dalam derajat putih (FD = 46.6, FBD = 49.15, DD = 38.45), sudut
repos (FD = 43.06, FBD = 41.72, DD = 44.35), densitas kamba (FD = 0.41 g/ml,
FBD = 0.40 g/ml, DD = 0.33 g/ml) dan pemadatan ((FD = 0.83 g/ml, FBD = 0.82
g/ml, DD = 0.66 g/ml) serta viskositas (FD = 0.0206 Pa.s, FBD = 0.0654 Pa, DD =
0.0237 Pa.s). Untuk semua analisa fisik, tepung kecambah kedelai dengan fluidized-
bed dryer lebih mendekati kontrolnya, freeze dryer, dibandingkan drum dryer.

Sifat fungsional (wetiability, solubility, dispersibility) juga menunjukkan
keadaan yang sama dimana berdasarkan analisa statistik, tepung kecambah kedelat
dengan ketiga alat pengering berbeda nyata dan fluidized-bed dryer lebih mendekati
keadaan kontrolnya, freeze dryer. Nilai sifat fungsional FD (74 dtk, 51.89%, 6.06%),
FBD (156.5 dtk, 76.49%, 6.07%) dan DD (324.5 dtk, 29.04%, 2.26%)



~ Analisis sifat kim.ia—ﬁmgsional tepung kecambah, pada sifat kimia meliputi
kandungan senyawa antioksidan dan aktivitas antioksidan menunjukkan bahwa kadar
fenol tertinggi diperoleh oleh tepung kecambah kedelai dari fluidized-bed dryer
sebesar 61.88 ppm. Kadar tokoferol tepung kecambah kedelai flwidized bed dryer
(39.00 ppm) tidak berbeda jauh dengan freeze dryer (40.66 ppm) sedangkan tepung
kecambah kedelai pada drum dryer hanya sebesar 30.62 ppm. Kadar karoten tepung
kecambah kedelai tertinggi juga diperoleh dari pengering kontrol, freeze dryer (0.86
ppm) namun nilai ini tidak jauh berbeda dengan fluidized-bed dryer (0.75 ppm).

Pada aktivitas antioksidan menunjukkan bahwa semakin lama waktu induksi
maka semakin baik aktivitas antioksidannya. Tepung kecambah kedelai dengan
Fliidized-bed dryer memiliki periode induksi tertinggi (20.06 jam), Jfreeze dryer
(19.45 jam) dan drum dryer (16 jam). Kadar gula pereduksi menunjukkan bahwa
tepung kecambah kedelai dengan ketiga alat pengering memiliki kadar gula
pereduksi yang rendah. Nilai terendah dimiliki oleh Fluidized-bed dryer (0.42 %)
dan tertinggi oleh drum dryer (0.99 %). Sedangkan pada aktivitas alpha amilase,
tepung kecambah kedelai dengan nilai terendah pada drum dryer (0.28 ppm),
tertinggi pada fieeze dryer (11.40 ppm) yang tidak jauh berbeda dengan fluidized-bed
dryer (9.88 ppm).

Secara umum, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa optimasl proses
pengeringan tepung kecambah kedelai basil germinasi dengan perlakuan xanthan
gum sebagai elisitor fenolik antioksidan tidak dapat dilakukan dengan alat pengering
drum dryer. Faktor utamanya karena adanya kontrak langsung dengan udara, cahaya
dan suhu pengeringan yang terlalu tinggi. Kondisi pengeringan ini tidak sesuai untuk
senyawa antioksidan didalamnya, menyebabkan degradasi enzim alpha amilase dan
reaksi pencoklatan non enzimatis. Untuk mencari perubahan nilai nutrisi terendah
maka fluidized-bed dryer sesuai untuk proses pengeringan ini karena memiliki nilai
efisiensi dan efektifitas yang lebih mendekati kontrolnya, freeze dryer.
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I. PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Kekhawatiran konsumen dengan penggunaan antioksidan sintetik,
kecenderungan yang terus meningkat dari masyarakat dalam mengkonsumsi
pangan fungsional, mengingat bahwa banyaknya komponen seperti phenolik dari
tanaman dapat berfungsi sebagal antikarsinogen, antiatherogenik dan
antimutagen pada makanan, berpengaruh nyata dalam kesehatan konsumen.
Pangan fungsional merupakan bahan pangan yang mempunyai efek positif
terhadap kesehatan sehingga dapat meningkatkan status kesehatan tubuh.

Pangan fungsional biasanya mengandung komponen nutritif maupun non
nutritif seperti serat dan antioksidan. Antioksidan telah banyak diperbincangkan
sebagai salah satu komponen non nutritif yang berfungsi untuk mencegah reaksi
oksidasi berlebihan dalam tubuh. Antioksidan adalah zat yang dalam jumlah
sedikit sekali dapat menghambat atau menekan terjadinya proses oksidasi pada
bahan-bahan yang mudah dioksidasi (Chipault, 1962)

Sebagai bahan pangan kedelai telah menempati tempat yang baik,
khususnya sebagai makanan tradisional seperti tempe dan tahu. Makanan
tersebut telah dikenal dan disukai oleh masyarakat dari berbagai tingkatan
ekonomi, namun demikian pengembangan produk masih perlu dilaksanakan
terus. Perencanaan peningkatan produksi kedelai hendaknya didukung dengan
usaha peningkatan pemasaran dan pemanfaatan kedelai.

Pengembangan teknologi pengolahan kedelai khususnya pengembangan
tepung kecambah kedelai sebagai pangan fungsional yang memiliki kandungan
nilai gizi yang cukup. Seperti yang kita ketahui bahwa pangan fungsional
mempunyai efek positif terhadap status kesehatan karena kandungannya berupa
komponen nutritif maupun non-nutritif seperti serat dan antioksidan.

Tepung kedelai dan turunannya merupakan sumber sebagian besar dari
antioksidan seperti tokoferol, flavonoid, isoflavon, glikosida serta turunan

lainnya sebagai sinergis, phospolipida, asam amino dan peptida (Hudson, 1990).



Ada beberapa senyawa fenolik yang memiliki aktivitas antioksidan telah
berhasil diisolasi dari kedelai, salah satunya adalah flavonoid. Flavonoid kedelai
adalah unik dimana semua flavonoid yang terisolasi dan teridentifikasi adalah
isoflavon (Pratt, 1992). Isoflavon terdapat sebagai glukosida, terdiri dari glicitein
7-O-monoglukosida, genistein, daidzein (Madhavi er al, 1996). Dua dari
senyawa isoflavon, yaitu genistein dan daidzein, merupakan isoflavon primer
yang ditemukan pada kedelai dan berhubungan pada keuntungannya untuk
dikonsumsi.

Bahan .baku yang digunakan adalah kecambah kacang kedelai dengan
perlakuan perendaman polisakarida (xanthan gum) sebagai elisitor untuk
produksi fitoeleksin. Fitoeleksin merupakan senyawa turunan dari senyawa fenol
yang mempunyai cincin aromatik  Pada penelitian Sukmawati (2003)
menyatakan bahwa perendaman kacang kedelai dengan xanthan gum 50 ppm
terbukti dapat meningkatkan produksi senyawa fenolik dibandingkan

perendaman kacang kedelai dengan air (sebagai kontrol}).

Kecambah kedelal yang telah mengandung senyawa isoflavon, berfungsi
sebagai antioksidan yang dapat ditepungkan. Menurut Sembiring (1983),
pembuatan tepung kecambah kedelai dapat dilakukan dengan jalan mengeringkan
kecambah pada suhu 75°C sampai diperoleh derajat kekeringan yang tepat.

Kecambah kering kemudian digiling menjadi tepung.

Penemuan dalam teknologi pengeringan dilakukan dengan menggunakan
bermacam-macam alat vaitu drum dryer, fluidized bed-dryer dengan mencari
pola waktu dan suhu yang tepat serta efisiensinya dibandingkan dengan freeze
dryer sebagai kontrol. Penggunaan freeze dryer sebagai kontrol dengan maksud
untuk mendapatkan alat pengeringan lain yang mengalami perubahan nilai nutrisi
rendah setelah atau mendekati hasil pengeringan freeze dryer.

Kegunaan dari pengeringan tepung kecambah kedelai sebagal pangan

alternatif yang memiliki nilai tambah dalam kandungan nutrisi dan non nutrisi

seperti antioksidan.



B. TUJUAN

Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan tepung kecambah kedelai
menggunakan alat pengering yang optimal (drum dryer atau jfluidisized bed
dryer) dengan freeze dryer sebagai kontrol untuk melihat perubahan nilai nutrisi
terendah dalam proses pengeringan. Dalam penelitian ini dianalisa peningkatan
senyawa fenol dan antioksidan alami lainnya, yaitu vitamin A atau karoten, dan
vitamin E yang merupakan antioksidan alami yang banyak terdapat pada kedelai.
Analisa pendukungnya adalah gula pereduksi, aktivitas antioksidan dan aktivitas
o-amilase.

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan tepung kecambah kedelat
yang memiliki nilai tambah yaitu mengandung antioksidan alami yang tinggi
disamping zat gizi lain. Tepung kecambah ini dapat menjadi salah satu alternatif
bahan pangan yang memiliki nilai fungsional tinggi dalam kandungan

antioksidan.
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H. TINJAUAN PUSTAKA

A. KECAMBAH KEDELAI

Nama botani kedelai yang dibudidayakan adalah Glicine max (L) Merril.
Pertama kali dibudidayakan oleh Chou Dynasty (134-246 SM). Kedelai
merupakan tanaman semusim berupa semak rendah, tumbuh tegak, dan berdaun
tebal dengan beragam morpologi.

Apabila biji kedelai ditempatkan pada lingkungan yang lembab maka biji
kedelai menyerap air cukup banyak hingga menyebabkan beratnya menjadi dua
kali lipat. Biji kedelai kering akan berkecambah bila kadar air cukup. Air tanah
dalam keadaén kapasitas lapang baik untuk perkecambahan biji kedelai mudah
menurun terutama bila kadar air dalam biji diatas 13% dan disimpan dalam
ruangan yang suhunya diatas 25°C serta kelembaban nisbi ruang lebih dari 80%.
Bila suhu diatas 40°C maka tidak akan terjadi perkecambahan. Biji kedelai yang
disimpan dalam gudang tanpa pendinginan hanya dapat tahan sekitar 2-5 bulan,
lebih dari itu sebagian biji tidak mampu tumbuh lagi. Kedelai berbiji kecil lebih
tahan simpan daripada yang berbiji besar (Sumarno dan Harnoto, 1983).

Selama proses perkecambahan, beberapa kandungan pati diubah menjadi
bagian yang lebih kecil yaitu dalam bentuk gula dan maltosa. Kandungan
glukosa dan fruktosa meningkat sepuluh kali lipat, serta kandungan sukrosa
meningkat dua kali dan galaktosa menghilang. Molekul protein dipecah menjadi
asam-asam amino yaitu lisin 24%, threonin 19% dan fenialanin 7%. Lemak juga
dihidrolisa menjadi asam-asam lemak yang lebih mudah dicerna. Beberapa
mineral (Ca dan Fe) yang biasa terikat dilepaskan sehinga menjadi bentuk yang
lebih bebas, dengan demikian lebih mudah dicerna dan diserap oleh saluran
pencernaan (Winarno, 1980).

Kecambah mempunyai kandungan vitamin lebih banyak dari bentuk
bijinya. Dibandingkan dalam biji, kadar vitamin B meningkat dua sampai tiga

kali lebih besar. Kadar vitamin E (tokoferol) juga menjadi 120pg/100g dan



terbentuknya vitamin C pada tauge kedelai. Nilai gizi dalam 100 gram kedelai

dan tauge dapat dilthat pada tabel dibawah ini,

Tabel 1. Nilai kandungan gizi dalam 100 gram kedelai dan tauge®

Nilal gizi Kedela: Kecambah
kuning
Energi (Kal) 400 62
Air (gram) 10.2 81.5
Protein (gram) 35.1 7.7
Lemak (gram) 17.7 1.8
Karbohidrat (gram) 32.0 8.0
Serat (gram) 4.2 0.7
Abu (gram) 4.0 1.0
Kalsium (mg) 226 52
Fe (mg) 8.5 1.1
Karoten {mcg) 10 25
Vitamin B1 (mg) 0.66 0.19
Vitamin B2 (mg} 0.22 0.15
Niacin (mg) 2.2 0.8
Vitamin C (mg) 0.0 10
Vitamin E (pg/gram 120
minyak kedelai)"

» Lamina, 1989
Y Taylor dan Barnes (1980) dikutip oleh Ball (1988)

Menurut Sukmawati (2003) pembuatan kecambah yang digunakan dengan
merendam kacang kedelai menggunakan polisakarida yaitu xanthan gum (50
ppm) selama 24 jam untuk produksi antioksidan. Xanthan gum merupakan
polisakarida yang dihasilkan oleh bakteri Xanthomonas Campestris (Jeanes et al.,
1996 yang dikutip oleh Fardiaz, 1989). | Perendaman ini dimaksudkan agar
tanaman memproduksi fitoeleksin. Fitoeleksin adalah komponen antimikroba
yang diproduksi oleh tanaman sebagal respon akibat serangan oleh patogen dan
merupakan Ssenyawa turunan darl senyawa fenol yang mempunyai cincin
aromatik. Xanthan gum disebut sebagai elisitor karena merupakan senyawa yang

menyebabkan diproduksinya fitoeleksin.

. ANTIOKSIDAN ALAMI

Anticksidan menurut Halliwell dan Gutteridge (1992) adalah zat yang

dalam konsentrasi kecil dapat mencegah atau memperlambat oksidasi radikal



bebas. Menurut Schuler (1990) antioksidan merupakan zat yang mampu
mencegah atau memperlambat proses oksidast sedangkan Halliwell ef a/. {1995)
antioksidan adalah zat yang dalam konsentrasi lebih rendah dari zat yang mudah
teroksidasi mampu memperfambat atau menghambat oksidasi zat tersebut.
Sebaliknya pada konsentrasi tinggi zat antioksidan bersifat prooksidan atau
meningkatkaﬁ oksidasi (Cillard dan Cormier,1980). Krinsky (1992) berpendapat
bahwa antioksidan biologis adalah zat yang mampu melindungi sistem biologis
dari kerusakan akibat oksidasi.

Menurut Madhavi e? af., (1996), antioksidan dibagi menjadi dua golongan
yaitu antioksidan primer (primary or chain breaking) dan antioksidan sekunder
(secondary or preventive).  Antioksidan primer adalah zat yang dapat
menghentikan reaksi berantai pembentukan radikal yang melepaskan hidrogen.
Bila terdapat dalam jumlah kecil (trace amount), dapat bereaksi dengan radikal
peroksil sebelum bereaksi lebih lanjut dengan molekul lemak tidak jenuh dan
merubahnya menjadi produk yang lebih stabil. Antioksidan primer dapat berasal
dari alam maupun sintetik.

Berdasarkan interaksinya ada 2 jenis antioksidan yaitu antioksidan enzim
dan non enzim. Contoh antioksidan enzim adalah Superoksida Dismutase
(SOD), enzim katalase, Selenium Glutation Peroksidase (SE-GSH-Px) dan
Pospolipid Hidroperoksida Glutation Peroksidase (PLOOH-GSH-Px). Contoh
antioksidan non enzim adalah o-tokoferol, beta karoten, dan vitamin C.

Menurut Ghiselli ef al. (1995), antioksidan plasma dibagi menjadi 2 yaitu
primer dan sekunder. Antioksidan pr-imer meliputi seruloplasmin dan transperin
yang berfungsi mereduksi kecepatan inisiasi peroksidasi lipid yang mengikat ion
Fe?*. Antioksidan sekunder meliputi o-tokoferol, B-karoten dan asam askorbat.
Alpha tokoferol berfungsi dalam mereduksi rantai propagasi, B-karoten berfungsi
menetralkan singlet oksigen dan asam askorbat berfungsi dalam menetralkan
radikal oksidan dan meregenerasi antioksidan teroksidasi seperti a-tokoferol.
Menurut Kochhar dan Rossel (1990), sebagian besar antioksidan yang ditemukan
pada vitamin E dan C dan karotenoid adalah komponen fenolik/polifenclik.

Sebagaimana umumnya senyawa fenolik dapat menangkal radikal bebas.



Senyawa fenol dapat berfungsi sebagai antioksidan primer karena mampu
menghentikan reaksi radikal bebas pada oksidasi.

Senyawa antioksidan mempunyai sifat ketahanan yang berbeda-beda.
Menurut Francis (1985), asam askorbat, karotenoid (terutama f-karoten dan
tokoferol} tidak tahan panas, udara dan oksidasi sedangkan senyawa golongan
flavonoid dan tanin relatif tahan terhadap panas. Antioksidan dapat terlibat pada
proses oksidasi melalui reaksinya dengan radikal bebas, mengkelat katalis logam
dan dapat juga sebagai pemerangkap oksigen (oxygen scavenger). Antioksidan
fenolik berfungsi sebagai terminator radikal bebas dan dapat berfungsi sebagai
pengkelat logam, walaupun komponen fenolik dan beberapa turunannya sangat
efisien untuk mencegah autooksidasi tetapi hanya beberapa komponen fenolik
yang diijinkan sebagai antioksidan pada makanan (Gordon, 1990).

Senyawaan fenol mencakup sejumlah senyawa yang umumnya mempunyat
sebuah cincin aromatik dengan satu atau lebih gugus hidroksil. Senyawaan fenol
cenderung larut air karena terdapat dalam bentuk glukosida dan biasanya terdapat
dalam rongga sel. Flavonoid adalah senyawaan fenol alami yang telah diketahui
lebih dari se;’ibu struktur dan merupakan golongan terbesar yang ada di alam.
Akan tetapi, fenol monosiklik sederhana, fenil propanoid dan kuinon fenol
penting sebagai lignin, melanin dan tanin adalah polifenol. Unit-unit fenol sering
pula terikat pada protein, alkaloid dan terpenoid (Surahadikusumah, 1989).

Antioksidan yang aman harus memenuhi persyaratan sebagai berikut ;
dapat larut dalam lemak, tidak menyimpangkan warna, odor, flavor pada lemak
walaupun dalam penyimpanan yang lama, dapa-it efektif minimal 1 tahun pada
suhu 25-30°C, stabil pada pemanasan dan produk akhir, efektif walaupun dalam

konsentrasi rendah (Madhavi et al., 1996).

C. PENGERINGAN

Pengeringan adalah operasi rumit yang meliputi perpindahan panas dan
massa Secara transien serta beberapa laju proses, seperti transformasi fisik atau
kimia, yang pada gilirannya dapat menyebabkan perubahan mutu hasil maupun
mekanisme perpindahan panas dan massa (Mujumdar, 1995). Perubahan fase

dan pembentukan fase padat sebagai hasil akhir adalah ciri penting proses



pengeringan. Istilah lain dari pengeringan yaitu perpindahan sejumlah kecil air
dari padatan yang mendekati padatan. Dalam proses pengeringan, air dapat
dipindahkan melalui sirkulasi udara dan oleh gas yang lewat diatas bahan yang
kemudian membawa serta uap yang dihasilkan (Badger dan Banchero, 1988).
Dasar proses pengeringan adalah terjadinya penguapan air ke udara karena
perbedaan kandungan uap air antara udara dengan bahan yang dikeringkan .

Kegunaan dari pengeringan pada kecambah adalah mengurangi
kehilangan yang terlalu banyak, mempermudah rencana panen selanjutnya,
memperpanjang masa simpan, meningkatkan harga jual, mempertahankan daya
viabilitas dari benih, menghasilkan kualitas produk yang lebih baik, dan
memanfaatkan produk sekunder.

Pengeringan terjadi melalui penguapan cairan dengan pemberian panas ke
bahan pangan basah.  Sebagaimana disebutkan sebelumnya, panas dapat
disediakan melalui konveksi (pengering langsung), konduksi (pengering sentuh
atau tak langsung), radiasi atau secara volumetrik dengan menempatkan bahan
basah tersebut dalam medan elektromagnetik gelombang mikro atau frekuensi
radio.

Pengeringan berbagai bahan pangan diperlukan berdasarkan salah satu atau
beberapa alasan yaitu : kebutuhan untuk mepermudah penanganan padatan yang
dapat mengalir bebas, pengawetan dan penyimpanan, pengurangan biaya
transportasi, untuk mendapatkan mutu hasil yang diinginkan, dan lain-lain.
Dalam beberapa proses, pengeringan yang tidak tepat dapat mengakibatkan
kerusakan mutu hasil yang tidak mungkin diperbaiki sehingga tidak dapat dijual.

Pemilihan mesin pengering sejak Jama dilakukan sebagai suatu seni
daripada sebagai ilmu, serta lebih tergantung pada pengalaman sebelumnya dan
rekomendasi penjual. Dengan semakin berkembang, menyebar dan rumitnya
teknologi pengeringan, pemilihan mesin pengering menjadi semakin sulit dan
memberatkaﬁ bagi mereka yang bukan pakar dan tidak paham akan jenis-jenis
peralatan serta keuntungan dan kerugiannya.

Baker (1997) mengajukan suatu “pendekatan struktural” untuk pemilihan
mesin pengering, yang bersifat runtun, mencakup langkah-langkah berikut :

pencatatan seluruh spesifikasi proses kunci, melakukan pemilihan pendahuluan,



melakukan pengujian pada skala tandar termasuk pengujian mutu, melakukan
kajian ekonomi terhadap berbagai kemungkinan, melakukan percobaan pada
skala bangsal percontohan dan memilih jenis pengering yang paling tepat,

Setiap jenis mesin pengering mempunyai karakteristik khusus, yang
membuatnya tepat atau tidak tepat untuk penerapan tertentu. Jenis tertentu
adalah mahal secara alamiah (misal, freeze dryer) sementara lainnya secara
alamiah lebih efisien (misal, pengering tak langsung atau konduktif).

Informasi kuantitatif berikut, sekurang-kurangnya perlu dalam menentukan
mesin pengering yang sesuai : kapasitas mesin pengering, sifat kimia, fisik dan
biokimia umpan basah serta spesifikasi hasil yang didinginkan, keragaman
karakteristik umpan yang diharapkan, kadar air bahan umpan dan hasil
pengeringan, kinetika pengeringan, parameter mutu, aspek keamanan, nilai
produk, kebutuhan akan kendali otomasis, sifat keracunan produk, rasio
pengembalian modal, jenis dan biaya bahan bakar, biaya listrik, peraturan

lingkungan dan ruang dalam pabrik.

D. ALAT PENGERINGAN

L. Freeze dryer

Produk pangan yang terlalu sensitif terhadap panas sering
menggunakan alat ini. Dalam pengeringan beku ini, produk dibekukan,
kemudian solvent yang beku dipindahkan dengan sublimasi dalam kondisi
vakum. Es yang menyublim didorong keluar dari vakum chamber oleh
pompa vakum atau steam jet ejektor. Panas dari sublimasi disuplai dari
konduksi atau radiasi. Air beku menyublim pada temperatur 0°C atau
tekanan rendah dibawah 627 Pa atau kurang.

Telah diketahui bahwa pengeringan beku memiliki kualitas produk
pangan tertinggi. Hal ini disebabkan karena struktur pangan tidak mengalami
kerusakan berarti dibandingkan proses pengeringan lainnya. Pengeringan
beku pangan mudah rehidrasi. Sedikit atau tidak adanya kehilangan flavor
dan aroma terjadi selama pengeringan berlangsung. Kualitas produk tetap

tinggi karena menggunakan subu pengeringan yang rendah yang tidak baik



2.

untuk proses degredasi yang biasa terjadi seperti pencoklatan nonenzimatis,
kehilangan nilai protein serta reaksi enzimatis lainnya (Heldman, 1992).

Pada umumnya, freeze dryer menghasilkan produk bermutu paling
tinggi dibandingkan dengan teknik dehidrasi fain. Produk yang berpori dan
mempunyat struktur yang tidak mengkerut memungkinkan rehidrasi yang
sangat cepat. Retensi flavor juga tinggi akibat pengoperasian pada suhu
rendah (-40°C). Daya hidup dan rekonsitusi sel-sel hidup seperti bakteri,
khamir dan virus yang dikeringbekukan tetap tinggi.

Alat pengering ini mengeringkan dengan dua tahap, pertama dengan
sublimasi mendekati 15% kadar air (wef-weight basis) dan kemudian
evaporasi pengeringan dari air yang tidak beku mendekati 2% kadar air (wet-
weight basis) (Fellows, 1992). Pengering beku digunakan sebagai kontrol
untuk perubahan nutrisi terendah dari hasil germinasi kecambah kedelai.

Kelebihan pengering beku dibandingkan alat pengering lainnya adalah
berguna untuk ragam pangan, temperatur dibawah Jfreezing  poini,
menggunakan tekanan rendah (27-133 Pa), perubahan solut minimal,
perubahan struktur normal, warna tetap normal dan tidak ada kerusakan
nutrisi yang berarti sedangkan kelemahannya adalah biaya pemakaian alat

mahal, empat kali lebih mahal dari pengeringan lainnya ( Fellows, 1992).

Drum dryer

Pengering ini digunakan untuk bubur atau farutan. Prinsip
pengoperasiannya adalah drum berputar pada sumbu horizontal dan
dipanaskan secara internal dengan uap air atau media pemanas lfain (Brennan,
1974). Produk yang akan dikeringkan dimasukkan melalui bagian atas drum
sehingga terbentuk lapisan yang tipis. Pengeringan dilakukan dalam udara
terbuka atau dalam keaadaan hampa udara. Produk yang kering dilepaskan
dari permukaan drum dengan pisau pengikis. Selanjutnya digiling menjadi
bubuk halus (Desrosier, 1988).

Tipe drum dryer yang digunakan adalah double drum dryer, dimana
ketebalan dari produk pangan ditentukan oleh jarak diantara kedua drum.

Produk dikeringkan dengan drum yang berputar dan kemudian dikikis oleh
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pisau. Tipe int menguntungkan karena dapat digunakan untuk macam-
macam produk, mempunyai produktivitas tinggi dan memerlukan tenaga
kerja dengan persyaratan seadanya. Material dapat dari larutan cair hingga
pasta kental dapat efektif menggunakan alat tipe ini (Heldman, 1992).

Faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan pengeringan dan
kandungan uap air akhir dari partikel-partikel produk pada : kecepatan
putaran drum, tekanan uap air atau temperatur media pemanas dan ketebalan
lapisan produk (Brennan, 1974). Kelebihan dari drum dryer adalah laju
pemanasén tinggi, penggunaan energi efisien serta penggunaan cukup
ekonomis serta kelemahannya adalah hanya berguna untuk produk berupa
cairan atau bubur yang memiliki ketahanan terhadap suhu tinggi dalam waktu
singkat (kurang dari 2-30 detik) (Fellows, 1992).

Produk yang akan dikeringkan dilepaskan dari permukaan drum telah
mencapai dua pertiga atau tiga perempat sejak bahan pertama kals
dimasukkan ke dalam pertemuan dua permukaan drum. Produk kering
tersebut kemudian digiling menjadi bubuk yang halus (Desrosier, 1988).
Pengering drum sangat fleksibel dalam operasi dan mewakili satu tipe
peralatan proses dimana semua variabel dapat diubah secara mandiri,
Variabel yang terlibat dalam operasi pengering drum yaitu : tekanan uap atau
suhu medium pemanas yang mengatur suhu permukaan drum, kecepatan
putar yang menentukan waktu kontak antara film dan permukaan yang panas,
jarak antara drum yang akan menentukan ketebalan film yang terbentuk,
kondisi bahan misah‘lya konsentrasi, karakteristik fisik dan subu larutan yang

dikeringkan (Moore, 1995).

. Fluidized-bed dryer

Prinsip dasar dari penggunaan pengering ini adalah udara panas yang
dipaksa mengalir melewati bed padat dibawah kondisi dimana padatan
tersebut fersuspensi diudara. Pengering dapat dioperasikan dibawah suplai
tekanan panas atau tekanan oleh pengaturan fan yang tepat. Pengering ini

terbatas untuk partikel yang mampu melayang (Brennan, 1974).
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Tipe pengering ini lebih baik mempertimbangkan operasi dua tahap
yang dapat berupa pengering jenis yang sama (misalnya fluidized-bed) atau
yang berbeda jika ingin mengeluarkan kadar air permukaan dan kadar air
internal dari bahan pangan yang akan dikeringkan. Keuntungan mendasar
sistem yang demikian adalah kadar air permukaan dapat dipindahkan secara
cepat menggunakan pengering atau kondisi yang sesuai untuk pemindahan
cepat kadar air (misalnya, menggunakan gas berkecepatan atau bersuhu
tinggi) dan menggunakan pengering lain yang mengijinkan waktu tinggal
lebih lama atau kondisi pengeringan yang lebih ringan sebagai tahap kedua.

Fluidized-bed dryer banyak digunakan untuk pengeringan bahan
berbentuk partikel atau butiran, baik untuk industri kimia, pangan, keramik,
farmasi, pertanian, polimer dan limbah, Sekarang ini fluidized-bed dryer juga
diterapkan untuk pengeringan bahan berbentuk bubur. Bentuk-bentuk seperti
larutan, suspensi, pasta encer dalam fluidized-bed menjadi partikel inert dan
bubuk kering yang dipisahkan dari udara buang. Untuk pengeringan bubuk
(antara SOpum hingga 2000um), fluidized-bed dryer terbukti lebih baik
dibandingkan dengan jenis lain, seperti rotari, terowongan, konvenyor, atau
rak berjalan.

Beberapa keuntungan fluidized-bed dryer diantaranya adalah @ laju
pengerinéan tinggi, karena persentuhan antara partikel dan gas yang terjadi
sangat baik yang menyebabkan tingginya laju pindah panas dan massa, luas
permukaan aliran lebih kecil, efisiensi panas tinggi, terutama jika bagian
energi panas untuk pengeringan diberikan dengan penukar panas internal,
biaya investasi dan pemeliharaan lebih rendah dibandingkan dengan
pengering rotari, mudah dikendalikan.

Alat pengering ini juga memiliki kelemahan, yaitu . pengggunaan
tenaga yang tinggi karena dibutuhkan untuk mengangkat bed ke dalam fase
gas yang mengakibatkan tingginya tekanan jatuh, peningkatan kebutuhan
untuk penanganan gas karena diperlukan sistem pendaur ulangan gas buang
untuk menghasilkan operasi berefisiensi tinggi yang dapat menyebabkan
keausan bila tidak segera ditangani (terutama karena kasus granulasi atau

aglomerast), fleksibilitas rendah dan potensi defluidisasi jika bahan pangan

12

.



terlalu basah, serta pada umumnya tidak dianjurkan jika pelarut organik harus
dikeluarkan pada saat pengeringan.

Menurut Fellows (1992), udara panas ditiup melewati bed
menyebabkan pangan itu tersuspensi dan teragitasi, Udara itu sendiri
bertindak sebagai pengering dan medium pengambangan, dan permukaan
yang maksimum menyebabkan pangan itu dapat dikeringkan dengan baik.
Fluidized-bed dryer ~mempunyai kontrol baik pada kondisi pengeringan
dengan efisiensi panas yang tinggi. Penggunaan pengering ini terbatas untuk
partikel pangan tertentu yang mampu untuk diambangkan tanpa
menyebabkan kerusakan mekanis yang berlebihan.

Karakteristik bahan pangan yang sesuai untuk tipe pengeringan ini
adalah yang memiliki rataan partikel berkisar antara 20um - 10mm ; sebaran
ukuran partikel harus berdekatan untuk memastikan bahwa mayoritas partikel
fluidisasi dan hanya beberapa yang hilang karena terperangkap dalam udara ;
untuk fluidisasi yang baik, khususnya partikel besar, bentuk partikel

sebaiknya spherical (Hovmand, 1987 dalam Heldman, 1992).

Tabel 2. Perbandingan antara alat pengering yang digunakan

Kriteria Drum dryer Fluidized bed
Ukuran partikel Kisaran besar | 100-2000pum
Distribusi ukuran Fleksibel Distirbusi ukuran
partikel terbatas
“Waktu pengeringan Mencapai 60 Mencapai 60
(perkiraaan) menit menit
Luas lantai Besar Kecil
Keausan Tinggl Tinggl
Kebutuhan daya Tinggi Sedang
Pemeliharaan Tinggi Sedang
Efisiensi energi Sedang Tinggl
Kemudahan pengendalian Rendah Tinggi
Kapasitas Tinggi Sedang

a) Mujumdar, 1995
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E. SIFAT FISIK TEPUNG

Sifat fisik tepung secara umum meliputi sifat dasar, sifat fungsional, dan
sifat negatif. Sifat dasar tepung terdiri dari kelembaban, ukuran dan distribusi
partikel, densitas partikel, bentuk partikel, dan densitas bulk sedangkan sifat
fungsional tepung terdiri atas sifat rekonstitusi, flowlability, hygroscopacity,
cakking, dan thermostability.  Sifat negatif tepung berkaitan dengan indeks
kelarutan, partikel yang hangus, lemak bebas, bintik-bintik dan derajat putih,
serta kehalusan partikel.

Pada penelitian ini akan diamati beberapa sifat fisik tepung kecambah yang
meliputi derajat putih, sudut repos, struktur mikroskopis, ukuran partikel,
viskositas, densitas, wettability, solubility, dan dispersibility sedangkan menurut
Peleg (1983), produk pangan berbentuk tepung mempunyai tiga sifat fisik
penting yaitu densitas curah, sifat free flowing atau mudah mengalir dan ukuran
partikel.

Dibawah ini adalah pengertian sifat dasar dan fungsional dari beberapa
karakteristik tepung yang perlu diketahui terlebih dahulu. Sifat dasar yang perlu
dimengerti terlebih dahulu adalah densitas yang meliputi densitas kamba dan
pemadatan sedangkan beberapa pengertian sifat fungsional tepung yang perlu

diketahui adalah sudut repos, wettability, solubility dan dispersibility.

1. Densitas

Densitas digunakan sebagai parameter flowlability dari tepung, -

digunakan dua cara yaitu mengukur densitas kamba dan densitas pematannya.

a. Densitas kamba

.Densitas kamba (loose bulk density) merupakan perbandingan
antara berat bahan dengan volume ruang yang ditempati dan dinyatakan
dengan satuan kg/m®. Nilai kerapatan tumpukan menunjukkan porositas
dari bahan, yaitu jumlah rongga udara yang terdapat di antara partikel-
partikel bahan. Kerapatan tumpukan dan sudut tumpukan penting

diketahui dalam merencanakan suatu gudang penyimpanan, volume alat
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pengolahan atau sarana transportasi, juga mengkonversi harga satuan

(Syarief dan Irawati, 1988).
b. Densitas pemadatan

Densitas  pemadatan  (compacted  bulk  density)  adalah
perbandingan antara berat bahan terhadap volume yang ditempati setelah
melalui proses pemadatan seperti penggoyangan (Khalil, 1999 a).
Kapasitas silo, kontainer, serta kemasan sepeti karung dipengaruhi oleh
besarnya nilai kerapatan pemadatan tumpukan. Dengan mengetahui nilai
kerapatan pemadatan tumpukan bermanfaat pada saat pengisian bahan ke
dalam wadah yang diam tetapi bergetar. Densitas pemadatan dipengaruhi

oleh bentuk dan ukuran partikel bahan (Gautama, 1998).

Sudut Repos (Angle of repose)

Sudut repos merupakan bagian dari sifat fungsional tepung. Sudut
repos adalah sudut yang terbentuk antara bidang datar dengan tumpukan
bahan yang dicurahkan (Peleg dalam Peleg dan Bagley, 1683). Sudut
tumpukan merupakan salah satu kriteria kebebasan bergerak (moving) dari
suatu partikel, dimana semakin bebas suatu partikel bergerak maka sudut
tumpukan yang akan terbentuk juga semakin kecil. Sudut tumpukan
mempengaruhi kecepatan dan efisiensi proses pengosongan silo secara
vertikal pada saat memindahkan bahan menuju unit penimbangan atau pada

saat pencémpuran bahan (Williams, 1991).

Tabel 3. Hubungan Kohesivitas dengan sudut tumpukan

Kohesivitas Sudut tumpukan
Rendah <35°
Sedang 35-45°
Tinggi 45-55°
Sangat tinggi >55°

a) Carr (1976)
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Sudut tumpukan erat hubungannya dengan gaya kohesi partikel bahan
yaitu bahan yang mempunyai gaya kohesi yang tinggi akan menyebabkan
kebebasan bergerak suatu bahan tersebut akan rendah. Suatu bahan yang
memiliki kebebasan gerak yang rendah akan menyebabkan sudut tumpukan

menjadi besar (Carr, 1976).
Wettability

Weitability adalah kemampuan tepung untuk menyerap air pada
permukaannya, yaitu merupakan awal dari proses rekonstitusi tepung.
Tepung dengan ruang interpartikulat yang sangat kecil, ukuran kurang dari
100pm, berstruktur padat, dan mengandung lemak bebas akan sulit
dibasahkan. Aglomerasi sampai dengan ukuran 200um akan meningkatkan
wettabiliy, karena air mampu memasuki rongga-rongga dan membasahi
partikel.

Wettability juga menjelaskan kemampuan dari partikel tepung untuk
menyerap air pada permukaannya dan sangat dipengaruht oleh ukuran
partikelnya. Partikel kecil, mewakili luas permukaan yang besar, ratic massa,
tidak secara individual dicelupkan tetapi bersamaan membentuk lapisan
permukaan yang basah. Ukuran partikel yang dinaikkan juga mempengaruhi
wetfability. Agen aktif permukaan yang selektif seperti lechitin dapat
meningkatkan wettability dalam tepung kering yang mengandung lemak

(Brennan, 1974).

Solubility

Solubility adalah jumlah padatan terlarut yang terdapat pada tepung.
Padatan tidak terlarut dipisahkan melalui proses sentrifugasi dan, atau
pengeringan. Indeks solubility (dalam ml) setelah sentrifugasi dinyatakan
sebagai nilai relatif.

Solubility juga menjelaskan nilai dan ekstistensi dimana komponen
partikel tepung larut dalam air. Hal ini tergantung pada komposisi kimia dari

tepung dan karakteristik fisiknya seperti tingkatan dan tipe dari kristalisasinya

(Brennan, 1974).
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5. Dispersibility

Dispersibility adalah kemampuan tepung untuk didistribusikan dalam
air, yaitu-kemampuan gumpalan aglomerat untuk jatuh dan menyebar dalam
air. Dispersibility menjelaskan basis dimana tepung terdistribusikan sebagai
satu partikel pada permukaan. Dispersibility dapat dikurangi karena adanya
formasi cluwmp dan ini menunjukkan bahwa daya tenggelamnya tinggi

(Brennan, 1974).
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I1I. METODE PENELITIAN

BAHAN DAN ALAT

Bahan-bahan yang digunakan untuk memproduksi tepung kecambah
dalam penelitian ini adalah biji kacang kedelai kualitas super yang diperoleh
dari Balitkabi, Malang, xanthan gum50 ppm, dan kertas merang. Bahan-bahan
kimia yang digunakan untuk analisis antara lain etanol 95%, air bebas ion, folin
ciocalteau 50%, Nay;COs 5%, aquades, pati 1%, buffer sitrat 5.7, pereaksi DNS,
pereaksi Bradford, BSA, maltosa standar, toluen, 2,2’-bipiridin, FeCls;.6H20,
kloroform, metanol, NaCl 0.88%, gas Ny, heksan, minyak kedelai murni, BHT,
tween-80, pereaksi Shaffer Somogyi, H,S04 2N, Todida oksalat, Na tiosulfat
0.05N, Pb asetat jenuh, Na oksalat, dan kertas saring.

Alat-alat yang digunakan untuk memproduksi tepung kecambah dalam
penelitian ini adalah nyiru, ember, kain belacw, freezer, grinder, freeze dryer,
drum dryer, fluidized bed dryer, Willey Mill, dan ayakan 60 mesh. Alat-alat
" untuk kimia dan fisik antara lain neraca analitik, vorteks, sentrifuse,
spektrofotometer, shaker, penangas air, hot plate, stirer, alat rancimat,

seperangkat alat gelas, oven, stop watch, mikroskop, dan whitenessmeler.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan percobaan di
laboratorium. Penelitian dibagi menjadi dua tahap, yaitu tahap penentuan
produktivitas fenolik selama germinasi kacang tunggak dan tahap pengeringan

. kecambah kacang tunggak.
L. Penelitian Tahap I: Waktu Germinasi Optimum

Pada tahap ini dilakukan penentuan waktu germinasi yang paling

optimal untuk memperoleh kecambah kacang tunggak dengan produktivitas



4.

fenolik yang maksimal. Skema prosedur kerja penelitian tahap ini terlihat
pada Gambar 1.

Analisis kimia dilakukan terhadap kecambah kedelai kering beku.
Analisis meliputi penetapan total fenol dan kadar vitamin E. Selain itu juga

rendemen kecambah kedelai.

2. Penelitian Tahap II : Pengaruh Proses Pengeringan untuk Produksi

Tepung Kecambah Kedelai

Pada tahap ini dilakukan penentuan pengaruh proses pengeringan
(trial and error) kecambah dengan waktu germinasi optimum 36 jam untuk
menghasilkan tepung yang bagus secara visual. Kecambah basah kita
keringkan dengan freeze dryer, fluidized-bed dryer dan drum dryer. Setelah
itu dilakukan perhitungan rendemen ketiga alat pengering untuk penentuan
efisiensi alat pengering. Skema prosedur kerja penelitian tabap ini terlihat

pada Gambar 2.

Penelitian Tahap ITX : Analisis Sifat Fisik-Fungsional Tepung
Kecambah Kedelai

Pada tahap ini dilakukan penentuan alat pengering yang optimal untuk
produksi antioksidan dari tepung kecambah kedelai dengan sifat fungsional
yang mendekati freeze dryer sebagai kontrol. Analisis tepung kecambah
meliputi analisis sifat fisik yaitu derajat putih, sudut repos, struktur
mikroskopis, ukuran partikel, viskositas, dan densitas, sifat fisik-fungsional

yaitu wettability, solubility, dispersibility,

Penelitian Tahap IV : Analisis Sifat Kimia-Fungsional Tepung
Kecambah Kedelai

Pada tahap ini dilakukan penentuan alat pengering yang optimal untuk
produksi antioksidan dari tepung kecambah kedelai dengan kandungan
kimia-fungsional yang mendekati freeze dryer sebagai kontrol. Analisa yang

dilakukan adalah pengukuran kadar air, total fenol, kadar vitamin E, kadar
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gula pereduksi, dan total karoten, serta sifat kimia-fungsional yaitu aktivitas

antioksidan dan aktivitas o-amilase.

Biji kacang kedelai
!

. Perendaman dengan xanthan gum 50 ppm selama 24 jam
(pengadukan dilakukan setiap 6 jam)

|

Pencucian dengan air mengalir

{

Germinasi selama 12, 24, 36, dan 48 jam
!
Kecambah kedelai

!
Pemisahan kulit biji dari kecambah

)
Kecambah bebas kulit

!

Penimbangan berat basah kecambah dan pengukuran kadar air (berat basah)

!

Pengeringan menggunakan freeze dryer

!
Kecambah kering beku

!
Penggilingan menggunakan Willey Mill
S

Tepung kecambah kering beku

}
Pengukuran kadar air (berat kering beku)

|

Analisis kimia

Gambar 1. Diagram alir produksi kecambah untuk penentuan produktivitas
fenolik selama germinasi kacang kedelai
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Biji kacang kedelai
!

Perendaman dengan xanthan gum 50 ppm
(pengadukan dilakukan setiap 6 jam)

l
Pencucian dengan air mengalir
l
Germinasi selama 36 jam
!
Kecambah kedelai

!

Pemisahan kulit biji dari kecambah
$

Kecambah bebas kulit

!

Pembekuan menggunakan freezer
|

l‘—'l Kecambah bebas kulit beku ‘———l
!

Penggilingan menggunakan Pengeringan menggunakan Pengeringan menggunakan

grinder freeze dryer drum dryer
I ! !
Pasta kecambah Kecambah kering Kecambah kering
! ! l
Pengeringan menggunakan Penggilingan menggunakan Penggilingan menggunakan
drum dryer Willey Mill Willey Mill
l Y !
Flakes kecambah kering Tepung kecambah Tepung kecambah
!
Penggilingan menggunakan
blender kering
!
Pengayakan menggunakan Pengayakan menggunakan Pengayakan menggunakan
saringan 60 mesh saringan 60 mesh saringan 60 mesh
! d {
Tepung kecambah Tepung kecambah Tepung kecambah
I | l
l

Analisis fisik, fisik-fungsional, kimia, dan kimia-fungsional tepung kecambah

mbar 2 Diagram alir produksi tepung kecambah
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C. PROSEDUR ANALISIS

I.

Derajat Putih (Balmaceda ef al., 1984)

Penentuan derajat putih tepung kecambah kedelai dilakukan dengan
menggunakan alat pengukur derajat putih whifenessmeter. Sejumlah
sampel ditempatkan pada wadah whitenessmefer, kemudian wadah diputar
sehingga terletak di bawah lensa dan diukur nilai derajat putihnya.
Kalibrasi alat dilakukan terlebih dahulu dengan plate standar warna putih

senilai 81.6%

Sudut repos (Khalil, 1999%)

Sudut repos diukur dengan cara menjatuhkan tepung pada ketinggian
tertentu (15 cm) melalui corong pada bidang datar. Kertas putih digunakan
sebagai alas bidang datar. Ketinggian harus selalu di bawah lubang corong.
Untuk mengurangi pengaruh tekanan dan kecepatan laju aliran bahan,
maka pengukuran dilakukan dengan volume tertentu (100 ml) serta
dicurahkan perlahan pada dinding corong dengan bantuan sudip pada posisi
corong yang tetap sehingga diusahakan jatuhnya tepung selalu konstan.
Pengukuran diameter dilakukan pada sisi yang sama pada setiap
pengukuran. Sudut repos ditentukan dengan mengukur diameter (d) dan
tinggi tumpukan (t), dan dihitung sebagai :

Sudut repos = arctan 2 t
d

|
R EAN

d

Gambar 3. Pengukuran sudut repos
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3. Ukuran Partikel

Tepung kecambah diayak menggunakan ayakan dalam berbagai
ukuran. mesh, vaitu 60, 80, dan 100 mesh. Ukuran partikel tepung

dinyatakan dalam satuan mesh.

4. Viskositas

Viskositas suspensi tepung kecambah diukur menggunakan alat
Rotovisco™ RV20. Sampel sebanyak 1.5 g dimasukkan ke dalam botol
gelas yang volumenya 100 ml, ditambah dengan 15 ml aquades, diaduk,
dimasukkan ke dalam silinder Rotovisco, dan kemudian dipasang pada alat.
Alat dioperasikan pada suhu 25°C, shear rate 60.00/s, selama 3.00 menit.

Viskositas dihitung dengan rumus :

n=_1 (Pas)
D
Di mana , n : viskositas

1 : shear stress (Pa)

D : shear rate (1/s)

5. Densitas
a. Densitas Kamba (Khalil, 1999%)

Densitas kamba diukur dengan cara memasukkan tepung ke
dalam gelas ukur sampai volume tertentu tanpa dipadatkan, kemudian
berat tepung ditimbang. Densitas kamba dihitung dengan cara membagi
berét tepung dengan volume ruang yang ditempati. Densitas kamba

dinyatakan dengan satuan kg/m” atau g/ml.

b. Densitas Pemadatan (Khalil, 1999%)

Densitas pemadatan diukur dengan cara memasukkan tepung ke
dalam gelas ukur dan dipadatkan sampai volumenya konstan, kemudian

berat tepung ditimbang. Densitas padat dihitung dengan cara membagi
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6.

berat tepung dengan volume ruang yang ditempati. Densitas padat

dinyatakan dengan satuan kg/m’ atau g/ml.

Weitability (Bhandari, 2000)

Weftability dihitung dengan cara membasahi 10 g tepung kecambah
kacang tunggak ke dalam 100 ml air yang bersuhu 20°C atau suhu kamar.
Waktu yang dibutuhkan untuk membasahi tepung dihitung sejak tepung

dimasukkan ke dalam air, dan dinyatakan dalam satuan detik.

7. Solubility (Fardiaz et al., 1992)

Sejumlah tepung yang telah diketahui beratnya dilarutkan ke dalam
100 ml aquades, kemudian disaring menggunakan kertas saring. Agar lebih
cepat dapat digunakan pompa vakum. Setelah penyaringan, kertas saring
beserta residu dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C selama 3 jam, lalu
didinginkan dalam desikator selama 15 menit dan ditimbang. sebelum
digunakan, kertas saring dikeringkan dalam oven selama 30 menit pada

suhu 105°C lalu ditimbang. Solubility dihitung dengan rumus sebagal

berikut :
_ (C - b) 0
Kelarutan =1 50— kadur air x100%
xa
100
Di mana : a = berat contoh yang digunakan

b = berat kertas saring
c = berat kertas saring + residu
kadar air = kadar air contoh yang digunakan (%o berat

basah)

8. Dispersibility (Bhandari, 2000)

Dispersibility diukur dengan cara melarutkan dan mengaduk 10 g
tepung ke dalam 100 ml air bersuhu 20°C Setelah itu larutan disaring
menggunakan saringan 150 pm. Filtrat kemudian dikeringkan dengan oven

pada suhu 105°C selama 3 jam, lalu didinginkan dalam desikator selama 15
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10.

menit dan ditimbang. Dispersibility dihitung sebagai persentasi fase terlarut

dalam aquades.

Dispersibility = berat tepung — berat residu x 100 %
100 mti

Kadar air (Apriyantono ef al., 1989)

Mula-mula cawan kosong dikeringkan dalam oven selama 15 menit
dan didinginkan dalam desikator, kemudian ditimbang. Sebanyak 0.5-1 g
tepung kecambah dimasukkan dalam cawan yang telah ditimbang dan
selanjutnya dikeringkan dalam oven bersubu 100-105°C selama 6 jam.
Cawan yang telah berisi contoh tersebut dipindahkan ke desikator,
didinginkan dan ditimbang. Pengeringan dilakukan kembali sampal
diperoleh berat konstan. Kadar air dihitung berdasarkan kehilangan berat
yaitu selisih berat awal dikurangi berat akhir.

Kadar air = (berat awal contoh — berat akhir contoh) X 100%
berat awal contoh

Total Fenol Metode Chandler dan Dodds yang Dimodifikasi (Shetty
et al., 1995 yang dikutip oleh Andarwulan dan Shetty, 1999)

Analisis total fenol dimulai dengan ekstraksi fenol tepung kecambah.
Tepung kecambah sebanyak 30 mg dicampur dengan 2.5 ml etanol 95%,
kemudian divorteks dan disentrifuse pada 4000 rpm selama 5 menit,
Supernatannya diambil untuk dianalisis.

Analisis total fenol dilakukan dengan menempatkan 0.5 mi ekstrak ke
dalam tabung reaksi yang telah diisi dengan 0.5 ml‘ etanol 95% dan 2.5 ml
air bebas ion. Kemudian ditambahkan 2.5 ml folin ciocalteau 50%,
didiamkan selama 5 menit, dan ditambahkan 0.5 m! Na;CO; 5%. Larutan
ini divorteks sampai homogen dan disimpan dalam ruang gelap selama 60
menit. Setelah itu diukur absorbansinya pada 725 nm. Kurva standar dibuat
dengan mengganti ekstrak menggunakan asam tanat konsentrasi 50, 100,
150, 200, dan 250 ppm. Persamaan hasil regresi linier kurva standar, yaitu

y = 0.008x + 0.0033 (Lampiran 1), digunakan untuk mencari total fenol

sampel.
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11.

12,

Total Tokoferol Metode Emmerie-Engel (IUPAC, 1987)

Ekstraksi minyak tepung merupakan langkah awal analisis kadar
vitamin E atau tokoferol. Tepung kecambah sebanyak 2.5 g dilarutkan ke
datam 10 m! larutan kloroform:metanol (2:1) kemudian distirrer selama 30
menit dan disaring. Endapan disaring lagi dengan bantuan larutan
kloroform-etanol, Filtrat diambil dan ditambah 2 ml NaCl 0.88%.
Penambahan ini menyebabkan pemisahan fase metanol dan fase kloroform.
Fase metanol dibuang, sedangkan fase kloroform dihembus dengan Nj
hingga berat ekstrak tetap.

Analisis kadar vitamin E dilakukan dengan menimbang ekstrak
minyak sebanyak 200 + 10 mg di dalam labu takar 10 ml, lalu
ditambahkan 5 ml toluen, 3.5 ml 2,2’-bipiridin (0.07%w/v dalam etanol
95%) dan 0.5 ml FeCl;.6H,OQ (0.2% w/v dalam etanol 95%). Larutan
kemudian ditepatkan sampai 10 ml dengan etanol 95%. Setelah dibiarkan
selama 1 menit, absorbansi ditentukan pada panjang gelombang 520 nm
dengan larutan blanko seperti di atas tanpa sampel. Larutan harus terhindar
dari cahaya langsung selama pembentukan warna terjadi.

Perhitungan dilakukan dengan menggunakan kurva standar yang
dibuat dari 0 — 240 pg o-tokoferol murni di dalam 10 ml toluen, kemudian
dianalisa seperti langkah di atas. Persamaan kurva standar tokoferol yang
diperoleh adalah y = 0.0225x — 0.0016 (Lampiran 2). Konsentrasi tokoferol
dalam tepung kecambah dihitung dengan rumus berikut :

Total tokoferol (ppm) = - A (sampel) ~ A (blanko)
M X berat tepung kecambah

Di mana M = gradien pada kurva standar

Total Karoten

Tepung sebanyak 1 g dimasukkan ke dalam labu takar 10 ml dan
ditambah dengan heksan sampai tanda tera. Setelah itu larutan diukur

absorbansinya pada panjang gelombang 450 nm. Total karoten dinyatakan

dalam satuan ppm.
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Total karoten = Ayse X 10 X faktor pengenceran X 100
2500 X Waampel

13. Aktivitas Antioksidan (Rancimat)

Pada metode ini 10 ml minyak kedelai murni ditambah dengan 200
ppm ekstrak fenol sampel dan 3 ml tween-80. Campuran tersebut diaduk
menggunakan stirer, lalu diambil 3 g, dimasukkan ke dalam tabung reaksi
untuk dianalisa menggunakan alat ransimat pada suhu 100 ’C. Metode ini
menggunakan kontrol minyak kedelai murni serta campuran 200 ppm BHT
dalam minyak kedelai murni.

Besarnya aktivitas antioksidan dapat diketahui dari besarnya
penghambatan terhadap pembentukan senyawa oksidan yang disebabkan
oleh panas dan aerasi pada minyak kedelai murni. Aktivitas antioksidan
dinyatakan sebagai Periode Induksi, yaitu waktu oksidasi di mana

diperoleh kenaikan kurva secara tiba-tiba.

14. Total Gula Pereduksi Metode Shaffer Somogyi (AOAC, 1984)

Mula-mula ditimbang tepung sebanyak 20-30 g dan ditambah
dengan etanol 80% (dengan perbandingan 1:1 atau 1:2). Setelah itu sampel
diekstrak dengan menggunakan waring blender. Ekstrak kemudian disaring
dengan kapas. Sisa padatan dicuci kembali dengan etanol 80%. Filtrat yang
didapat diukur pH-nya, jika asam maka ditambah CaCOQOj; sampai dengan
cukup basa. Setelah itu larutan dipanaskan pada suhu 100°C selama 30
menit, dan disaring dengan kertas Whatman No.2. Alkohol dihilangkan
dengan, memanaskan filtrat pada suhu 85°C. Jika masih ada endapan maka
dilakukan penyaringan lagi. Filtrat yang sudah bersih lalu ditambah Pb
Asetat jenuh. Pb kemudian dihilangkan dengan penambahan Na Oksalat.
Setelah itu filtrat ditetapkan menjadi volume tertentu dengan aquades.

Untuk analisis gula pereduksi, ekstrak sampel dipipet sebanyak 5
ml dan ditambah pereaksi Shaffer Somogyi, diaduk rata serta ditutup
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15.

alumunium foil. Setelah itu dipanaskan selama 15 menit pada suhu
mendidih. Lalu diangkat tanpa menggoncang dan didinginkan selama 4
menit. Selanjutnya ke dalam campuran tersebut ditambah 2 ml iodida
oksalat dan 3 ml H,8O04 2 N, tidak perlu diaduk, cukup digoyang 2 kali
untuk meyakinkan cuprus oksida sudah larut semua. Kemudian dititrasi
dengan larutan Na-tiosulfat 0.05 N dan sebelumnya ditambah 2 tetes
indikator pati 1%. Kadar gula pereduksi ditentukan dengan rumus :

mg dekstrosa = 1,0099 x (ml NazS,03 0.05 N bersih) + 0.048

ml Na;S$,0; 0.05 N bersih = mf Na;S,03 0.05 N (blanko-sampel)

% gula pereduksi = mg dekstrosa X volume made up X 100%
- 5 X berat sampel X 1000

Aktivitas c-Amilase

Enzim yang terdapat dalam sampel diekstrak dengan melarutkan
sampel dalam aquades kemudian diaduk dan dikocok menggunakan shaker
selama 1 jam. Selanjutnya larutan disaring dengan kapas dan disentrifuse
2000 rpm selama 20 menit. Endapan dipisahkan dan supernatan yang
mengandung enzim digunakan untuk analisis aktivitas enzim o-amilase.

Sebanyak 1 ml cairan enzim a-amilase dicampur dengan 1 ml larutan
tepung kecambah 1% dalam buffer sitrat 5.7 dan diinkubasikan pada suhu
37°C  selama 3 menit. Selanjutnya ditambahkan 2 ml pereaksi
dinitrosalisilat dan ditempatkan dalam air mendidih selama 5 menit.
Pengukuran absorbansi dilékukan pada panjang gelombang 550 nm.
Blanko dibuat dengan menggunakan aquades sebagai pengganti filtrat
enzim. Kadar maltosa dari campuran reaksi dihitung dengan menggunakan
kurva standar maltosa murni yang diperoleh dengan cara mereaksikan
larutan maltosa standar (konsentrasi 0.2-2.0 mg/ml larutan buffer sitrat}
dengan preaksi DNS menggunakan prosedur seperti di atas. Persamaan
kurva standar maltosa yang diperoleh adalah y = 1.008x — 0.03%4
(Lampiran 3). Unit aktivitas enzim o-amilase dinyatakan dalam satuan

unit/ml cairan enzim. Satu unit aktivitas setara dengan satu mikromol

28



maltosa/menit. Untuk menghindari kesalahan analisis yang ditimbulkan
oleh gula pereduksi yang terdapat dalam filtrat enzim, kandungan gula
pereduksi dalam filtrat dianalisis secara terpisah tanpa penambahan
substrat.
UA/ml filtrat enzim = mg maltosa X 1000 X fp

3 X BM maltosa

fp : faktor pengenceran
UA : Unit Aktivitas enzim

UA/mg protein = UA/ml filtrat enzim
[ protein = mg/m ]

Pengukuran protein terlarut perlu dilakukan untuk mendukung hasil
analisis aktivitas enzim c-amilase. Aktivitas o-amilase menggunakan
satuan unit aktivitas enzim/mg protein (UA/mg protein) sehingga untuk
penentuan jumlah protein yang terdapat pada sampel dilakukan analisis
pengukuran protein terfarut. Sampel yang digunakan sama dengan sampel
yang digunakan pada analisis aktivitas oi-amilase. Sebanyak 0.1 ml sampel
dipipet dan ditambahkan 5 ml pereaksi Bradford, lalu didiamkan 5 menit
dan diukur absorbansinya pada panjang gelombang 595 nm. Blanko berupa
0.1 ml aquades dan 5 ml pereaksi Bradford, Konsentrasi protein terlarut
ditentukan dengan kurva standar. Kurva standar dibuat dengan
menggunakan larutan standar BSA yang memiliki kosentrasi protein BSA
0.1; 0.2, 0.4, 0.6; 0.8, dan 1.0 mg/ml. Selanjutnya pengukuran kadar
protein terlarut (mg protein) menggunakan cara yang sama dengan
pengukuran sampel. Persamaan kurva standar protein Bradford yang

diperoleh yaitu, y = 1.3345x —0.0407 (Lampiran 4).
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D. RANCANGAN PERCOBAAN

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap

Satu Faktorial dengan dua kali ulangan.

Yi=p+ Al+el
Dimana; Yi :Nilai pengamatan
i : Nilai tengah umum
Ai  : Pengaruh perlakuan A ke-i

gi  : Pengaruh acak perlakuan ke-i

Data yang diperoleh kemudian diolah dengan ANOVA untuk melihat
pengaruh perlakuan yang telah diberikan. Hasil ANOVA kemudian dilanjutkan

dengan uji Tukey HSD untuk mengetahui perlakuan yang menunjukkan

perbedaan yang nyata.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. WAKTU GERMINASI OPTIMUM

Pada tahap ini dilakukan perendaman kacang kedelai dengan xanthan gum
50 ppm selama 24 jam. Xanthan gum merupakan polisakarida yang berasal dari
mikroba Xanthamonas Camprestis (Whistler dan Be Miller, 1973). Jenis
polisakarida (xanthan gum) dan konsentrasi 50 ppm dipilih berdasarkan pada
penelitian sebelumnya oleh Sukmawati (2003) dimana jenis polisakarida dan
onsentrasi tersebut menghasilkan senyawa fenolik tertinggi. Tujuan dari
perendaman kacang kedelai dengan xanthan gum diharapkan dapat mengelisitast
kacang kedelai sehingga menghasilkan kadar senyawa fenolik optimum.

Perendaman dalam larutan ini selama 24 jam akan mengakibatkan
terjadinya imbibisi air sehingga biji membengkak dan pada akhirnya biji pecah
dan muncul radikel. Kacang kedelai ini digerminasikan pada interval waktu 12,
24 36, dan 48 jam. Waktu germinasi ini dihitung setelah perendaman dalam
xanthan gum selama 24 jam selesai dilakukan. Analisis yang dilakukan terhadap
kecambah kacang kering beku meliputi : kadar air kecambah kering, kadar total
fenol dan o-tokoferol serta berat kering kecambah untuk menentukan waktu
-germinasi yang menghasilkan produktifitas fenol dan tokoferol yang optimum.

Tepung kecambah kedelai, yang telah dikeringkan dengan fieeze dryer,
diukur kadar airnya. Kadar air hasil pengeringan ini untuk waktu germinasi
.sampai 36 jam berkisar tiga sampai empat persen kecuali pada waktu germinasi

48 jam yaitu 7.30 % (Lampiran 5).

Selama germinasi terjadi kecenderungan penurunan berat kering kecambah
seiring dengan lamanya'.waktu germinasi (Gambar 4). Hal ini dapat terjadi
karena biosintesis senyawa fenolik berada pada jalur yang sama dengan
biosintesis hormon pengatur tumbuhan yaitu auksin (Gambar 5). Auksin
merupakan hormon yang terlibat dalam mengontrol pertumbuhan batang, akar,

_absisi daun dan buah, dan aktivitas fisiologis lainnya bagi tanaman diduga bahwa



IAA atau indoleacefic acid merupakan auksin yang sebenarnya (Bonner dan
Galston, 1952).
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Gambar 4. Berat kering kecambah kedelai selama
germinasi.
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Gambar 5. Bagan Jalur Biosintesis Senyawa Fenolik dan IAA.

Gambar 6 memperlihatkan kurva produktivitas antara kadar total fenol dan
berat keringnya. Pada saat kecambah belum digerminasikan (waktu germinasi
nol jam), kecambah memiliki berat kering tertinggi sedangkan kadar total
fenolnya terendah. Ini disebabkan karena biosintesis senyawa fenolik dan
hormon pertumbuhan berada pada jalur yang sama dan proses biosintesis ini

lebih diberatkan untuk pertumbuhan kecambah. Pada waktu germinasi untuk 12
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dan 24 jam, memperlihatkan peningkatan kadar total fenol seiring dengan
peningkatan berat kering kecambah. Pada waktu germinasi 36 jam
memperlihatkan penurunan yang cukup signifikan dari berat kering kecambah
karena biosintesis hormon pertumbuhannya terganggu oleh biosintesis senyawa
.fenolik yang menjadi optimum. Hal ini disebabkan karena pada waktu germinasi

36 jam, biosintesis yang terjadi lebih diberatkan untuk produksi senyawa fenolik

(Lampiran 6).
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Gambar 6. Kurva produktivitas maksimal fenol
kecambah kedelai selama germinasi.

Gambar 7 memperlihatkan kurva produktivitas tokoferol dan berat kering
dimana pada waktu germinasi nol jam memiliki kadar total tokoferol terendah
sedangkan berat keringnya tertinggi, demikian halnya pada waktu germinasi 24
jam yang jﬁga memperlihatkan terjadinya perbedaan yang signifikan antara
penurunan berat kering dan peningkatan kadar tokoferol. Hal ini disebabkan
karena biosintesis yang terjadi pada waktu germinasi nol jam digunakan untuk
pertumbuhan kecambah sedangkan pada waktu 24 jam digunakan untuk
'memproduksi senyawa fenolik yaitu tokoferol. Pada waktu germinasi 36 jam dan
48 jam memperlihatkan penurunan produktivitas tokoferol seiring dengan
penurunan berat keringnya. Produktivitas tokoferol menjadi optimum pada

waktu germinasi 36 jam sebelum akhirnya menurun kembali pada waktu

germinasi 48 jam (Lampiran 7).
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Gambar 7. Kurva produktifitas maksimal tokoferol
kecambah kedelai selama germinasi.

Gambar 8 menunjukkan hubungan waktu germinasi optimum untuk
produksi fenol dan tokoferol. Grafik ini diperlukan untuk menentukan waktu
germinasi yang optimum untuk produktifitas senyawa fenolik. Grafik tersebut
.menunjukkan terjadinya kecenderungan peningkatan produksi total fenol dan
total tokoferol sampai dengan waktu germinasi 36 jam dan kemudian terjadi

penurunan kembali pada waktu germinasi 48 jam (Lampiran 8).
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Gambar 8. Grafik hubungan waktu germinasi
optimum untuk produksi total fenol dan

total tokoferol kecambah kedelai.

Dengan demikian berdasarkan Gambar 8 waktu germinasi yang dianggap
optimum untuk produktifitas fenol dan tokoferol untuk penelitian selanjutnya

adalah waktu germinasi 36 jam. Hasil ini juga sesuai dengan penelitian
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sebelumnya oleh Sukmawati (2003) bahwa waktu germinasi 36 merupakan

waktu optimum untuk produktifitas senyawa fenolik maksimum.

. PENGARUH PROSES PENGERINGAN UNTUK PRODUKSI TEPUNG
KECAMBAH KEDELAI

Pada tahap ini dilakukan germinasi kembali pada kacang kedelai dengan
waktu 36 jam. Kecambah basah yang dihasilkan dibagi untuk tiga alat pengering
yaitu freeze dryer (FD), drum dryer (DD) dan fluidised bed dryer (FBD).

Pada proses pengeringan menggunakan drum dryer dilakukan beberapa kali
ulangan (frial and error) sehingga menghasilkan tepung dengan penampakan
secara visual paling bagus. Pertama-tama kecambah dibuat bubur dengan
melarutkan pada air dan diblender, tekanan yang digunakan adalah 3 bar
sehingga menghasilkan tepung kecambah yang sangat kering dengan warna
coklat. Tepung tidak bagus bila berwarna coklat oleh karena itu dilakukan
pengeringan ulangan dengan kecambah kedelai beku yang digiling dengan
grinder menjadi pasta kemudian dikeringkan dengan tekanan yang lebih rendah
(2.5-2.75 bar). Hasil yang diperoleh adalah penampakan secara visual yang baik
dari segi warna dan derajat kekeringan yang diperoleh dianggap cukup kering.

Pada fluidized-bed dryer digunakan suhu pengeringan 70°C  yang
menghasilkan warna kecambah kering yang coklat maka dilakukan pengeringan
kembali dengan suhu yang lebih rendah (60-65°C). Waktu yang diperlukan
untuk fluidized-bed dryer adalah tiga jam. Waktu ini diambil dengan parameter
bila kecambah yang dikeringkan mudah dipatahkan dengan tangan maka
waktunya dianggap cukup dan telah mencapai derajat kekeringan yang
diinginkan (kurang dari delapan persen) dengan penampakan visual yang baik

Pada freeze dryer (kontrol) pengeringan dilakukan dengan menggunakan
suhu -50°C dengan waktu pengeringan 42 jam. Kadar air tepung kecambah
kedelai yang dihasilkan dari pengeringan dengan menggunakan tiga alat

pengering diatas dapat dilihat pada Lampiran 9.
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Gambar 9. Foto kecambah kering hasil pengeringan menggunakan
fluidized bed-dryer dan freeze dryer.

Pada proses pengeringan, salah satu parameter penting yang diperlukan
untuk mengetahui efisiensi dari alat pengering yang digunakan adalah rendemen.
Rendemen dihitung berdasarkan bobot kering. Rendemen juga merupakan salah
satu parameter penting yang diamati dalam proses pembuatan tepung. Nilai
rendemen menentukan efesiensi serta efektifitas proses yang dilakukan tanpa

mengesampingkan parameter.
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Gambar 10. Histogram rendemen tepung kecambah
kedelai dengan beberapa alat pengering.
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Pada Gambar 10, proses pengeringan yang terjadi menggunakan tiga alat
pengering, menunjukkan bahwa rendemen tepung kecambah kedelai tertinggi
adalah tepung kecambah kedelai dengan FD dan terendah menggunakan DD
(Lampiran 10).

Hal ini disebabkan karena proses pengeringan dengan DD menimbulkan
kehilangan produk vang tinggi akibat perputaran drum yang menyebabkan
produk kering beterbangan dan tidak tertampung pada wadah. Produk tepung
hasil pengeringan dengan alat pengering drum bersifat sangat kamba sehingga
mudah beterbangan ketika terlepas dari alat pengering. Pada Gambar 10
seharusnya terdapat perbedaan nilai rendemen antara rendemen tepung dengan
DD dibandingkan tepung dengan FD dan FBD karena pada DD banyak terdapat

- produk kering yang menempel pada alat pengering dan tidak dapat diambil.

Nilai rendemen yang tidak jauh berbeda ini diantara ketiga alat pengering
dapat disebabkan oleh adanya proses pengolahan lanjutan dari kecambah kedelai
kering menjadi tepung, yaitu penggilingan kecambah pada FD dan FBD
menggunakan Willey mill.  Setelah itu tepung kecambah kedelai hasil
penggilingan dengan Willey mill menggunakan FD dan FBD serta flakes hasil
‘DD agar memiliki kisaran ukuran partikel yang sama digunakan blender sebagai
proses akhir dari penepungan. Adanya langkah proses lanjut inilah diduga
sebagai parameter rendahnya rendemen tepung hasil FD dan FBD dengan tepung

hasil DD menjadi tidak jauh berbeda.

C. ANALISIS SIFAT FISIK-FUNGSIONAL TEPUNG KECAMBAH
KEDELAI .

Penentuan pengaruh pengering pada tepung kecambah kedelai dilakukan
dengan menganalisa tepung yang dihasilkan  berdasarkan sifat fisik dan
fungsional tepung kecambah kedelai, Analisis sifat fisik meliputi derajat putih,
sudut repos, struktur mikroskop ukuran partikel, densitas kamba dan pemadatan
serta viskositas. Analisis fungsional tepung berdasarkan kemampuannya untuk
berekonstitusi dalam produk, meliputi : wettability, solubility dan dispersibility.

Analisis ini diperfukan untuk mencari alat pengering diantara DD dan FBD yang
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memiliki perubahan sifat fisik dan fungsional tepung kecambah terendah

dibandingkan dengan FD sebagai kontrol.

1. Analisis Sifat Fisik Tepung Kecambah Kedelai

a. Derajat Putih

Soekarto (1990) menyatakan bahwa warna permukaan suatu benda
berhubungan dengan sinar pantul atau selain itu dipengaruhi juga oleh
fenomena fisik. Warna tepung yang dihasilkan juga dipengaruhi oleh
pigmen yang terkandung dalam kedelai. Gambar 11 memperlihatkan
secara visual dimana tepung kecambah kedelai dengan FBD memiliki
warna tepung lebih putih dibandingk  an tepung kecambah kedelai
dengan FD sedangkan tepung kecambah kedelai dengan DD agak berbeda

jauh karena cenderung berwarna putih kekuning-kuningan.

menggunakan beberapa alat pengering

Liu (1997) menyatakan bahwa kedelai mengandung vitamin A
dalam bentuk provitamin A (B-karoten). Senyawa [-karoten merupakan

salah satu kelompok pigmen yang berwarna kuning. Senyawa B-karoten
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mempunyai sifat yang sangat mudah dioksidasi oleh udara dan rusak pada
pemanasan tinggi (Winarno, 1995). Penurunan intensitas warna pigmen
menyebabkan tepung memiliki warna kuning agak pucat dan jika diukur
dengan Chroma Minolta CR 200 akan menghasilkan nilai indeks
kecerahan yang tinggi. Peningkatan derajat putih juga dapat terjadi
karena penurunan kadar protein (Tabel 2) selama perkecambahan sebagai
reaksi mailard antara gugus amino pada protein dan gugus karbonil pada

gula pereduksi berkurang.
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Gambar 12. Grafik derajat putih tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan
beberapa alat pengering
Gambar 12 juga mendukung gambar visual tepung dimana tepung
dengan FBD memiliki nilai derajat putih tertinggi. Hal ini berkaitan
dengan faktor operasi hubungan ahtara suhu dan waktu yang menentukan
tingkat kerusakan oleh panas dan menurut Winarno (1985) bahwa pigmen
karoten dapat rusak oleh pemanasan tinggi dan menyebabkan derajat
putih meningkat. Tepung kecambah kedelai dengan DD seharusnya
menghasilkan derajat putih tertinggi tetapi karena suhu pengeringan yang
terlalu tinggi dan terjadinya reaksi pencoklatan non enzimatis (reaksi
mailard) menyebabkan tepung kecambah kedelai dengan DD tidak
memiliki derajat putih tertinggi.
Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat

pengering berpengaruh nyata (p=0.01) terhadap nilai derajat putih dari
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tepung kecambah kedelai (Lampiran 11). Dan up keseragaman,
diperoleh bahwa tepung kecambah kedelai dengan FBD lebih mendekati

kontrolnya (FD) dan bahkan memiliki nilai derajat putth yang lebih baik.

Tabel 4. Derajat putih tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Derajat putih (%)
FD 46.60°
FBD 49.15°
DD 38.45"

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Menurut Buckle ef al. (1985), untuk produk tepung-tepungan warna
putih penting karena berhubungan dengan kesukaan konsumen akan
tepung berwarna putih. Oleh karena itu nilai derajat putih untuk produk
tepung-tepungan merupakan faktor yang harus diperhatikan karena
berhubungan dengan salah satu kriteria mutu tepung dan penerimaan

konsumen,

. Sudut Repos

Sudut tumpukan erat hubungannya dengan gaya kohesi partikel
bahan yaitu bahan yang mempunyai gaya kohesi yang tinggi akan
menyebabkan kebebasan bergerak suatu bahan tersebut akan rendah.
Suatu bahan yang memiliki kebebasan gerak yang rendah akan
menyebabkan sudut tumpukan menjadi besar (Carr, 1976).

Sudut repos tepung kecambah kedelai yang dihasilkan memiliki
kisaran antara 41-44°. Pada tabel 3 kisaran ini termasuk dalam
kohesivitas sedang (35-45°). Hal ini menunjukkan bahwa tepung
kecambah kedelai agak melebar saat dicurahkan dan menunjukkan bahwa
tepung tidak lengket dan mempunyai karakteristik free flowing yang
sedang juga.

bari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat

pengering berpengaruh nyata (p=0.049) terhadap sudut repos dari tepung
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kecambah kedelai (Lampiran 12). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa
sudut repos tepung kecambah kedelai kedua alat pengering, FD dan FBD
memiliki nilai keseragaman dengan kontrolnya (FD) tapi dari segi
perbandingan nilat, sudut repos tepung kecambah kedelai dengan FBD
sedikit lebih baik free flowingnya karena nilai sudut reposnya lebih kecil
sehingga tepung kecambah kedelai dengan alat pengering FBD lebih tidak
lengket dan mempunyai karakteristik free flowing yang lebih Dbaik
dibandingkan tepung kecambah kedelai dengan FD dan DD.

Tabel 5. Sudut repos tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering ‘ Sudut repos
FD 43.06"
FBD 41.72°
DD 4435

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Ukuran Partikel

Pengayakan pada tepung kecambah kedelai dilakukan untuk
menyeragamkan ukuran partikel tepung. Tujuan dari penyeragaman ini
adalah untuk aplikasinya dalam produk pangan agar pengadonan atau
pencampuran dalam produk berlangsung dengan lebih cepat dan
sempurna.

Pada penelitian ini hanya dilakukan pengayakan dengan ukuran 60
mesh yang dianggap dapat mewakili ukuran tepung. Pada tabel 6, tepung
kecambah kedelai yang diayak dengan ukuran 60 mesh dengan FD dan
DD menghasilkan rendemen yang tidak jauh berbeda dibandingkan
tepung kecambah kedelai dengan FBD (Tabel 6).

Tabel 6. Rendemen tepung kecambah dengan ayakan 60 mesh

Sampel | Tepung (g) Ayakan 60 mesh (g) Rendemen (%)
¥D 763.5 630.7 82.61
FBD 449.2 344.3 76.65
DD 734.5 595.0 81.00
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d.

€.

Viskositas

Viskositas adalah daya aliran molekul dalam sistem larutan.
Viskositas merupakan salah satu sifat reologi yang penting dalam produk
sifat ini menggambarkan besarnya hambatan atau resistensi suatu cairan
terhadap aliran dan pengadukan (Muchtadi dan Sugiyono, 1992).
Menurut Glicksman (1969), viskositas adalah ukuran yang menyatakan
mudah atau sukarnya suatu larutan untuk mengalir. Beberapa faktor yang
dapat berpengaruh terhadap viskositas antara lain konsentrasi, suhu,
perlakuan suhu atau kimia sebelumnya dan ada tidaknya elektrolit dalam
larutan.

Menurut Rha (1978), teori molekular tentang viskositas
menyebutkan bahwa parameter yang berpengarub nyata terhadap
viskositas adalah volume molekul, berat molekul, jarak diantara mélekul
dan kekuatan tarik-menarik diantara molekul.

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.00) terhadap nilai viskositas dari
tepung kecambah (Lampiran 13). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa
tepung kecambah kedelai dengan DD lebih mendekati kontrolnya, FD
dengan nilai yang tidak jauh berbeda (Tabel 7). Nilai viskositas erat

berkaitan dengan fungsinya dalam suatu produk.

Tabel 7. Viskositas tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Viskositas (Pa.s)
FD 0.0206"
FBD 0.0654°
DD 0.0237"

* Angka-anpgka dengan huruf yang sama tidak berbeda niyata satn sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Densitas

Densitas kamba merupakan salah satu sifat fisik bahan pangan yang

berupa tepung atau biji-bijian yang dinyatakan dalam g/ml. Nilai densitas
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kamba menunjukkan porositas dari bahan yaitu jumlah rongga yang
tedapat diantara partikel-partikel bahan.

Kecenderungan densitas kamba tepung bebanding terbalik dengan
kecenderungan kadar air yaitu semakin rendah kadar air menyebabkan
semakin tinggi kekambaan tepung atau semakin rendah densitas
kambanya semakin halus ukuran partikelnya maka produk akan kurang
kamba karena semakin sedikit udara yang terkurung diantara partikel-
partikel tersebut.

Suatu produk tepung-tepungan yang diinginkan adalah yang
mempunyai densitas kamba kecil. Produk makanan bayi yang diinginkan
adalah mempunyai densitas kamba yang besar karena menghindart
penggumpalan produk yang bersifat higroskopis jika densitas kambanya
kecil. Suatu bahan pangan bersifat kamba jika nilai densitas kambanya
kecil, berarti untuk berat yang ringan dibutuhkan ruangan yang besar
(Anwar, 1990). Menurut Syarief dan Irawati (1988) densitas kamba dan
sudut curah penting diketahui bagi bahan hasil pertanian yang akan
disimpan. Densitas pemadatan perlu diketahui untuk efisiensi ruangan

yang diperlukan untuk penyimpanan.
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0.6
04
0.2 1

densitas (g/ml)

1

Densitas kamba Densitas pemadatan

Freeze dryer B Fluidized-bed dryer O Drum dryerJ _]

Gambar 13. Histogram densitas kamba dan densitas
pemadatan tepung kecambah kedelai
hasil pengeringan beberapa alat
pengering
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Gambar 13 memperlihatkan histogram densitas kamba dan densitas
pemadatan. Tepung kecambah kedelai dengan DD memiliki densitas
kamba terkecil dan FD terbesar, berarti tepung kecambah kedelai dengan
DD lebih membutuhkan ruangan yang besar untuk berat yang ringan
dalam penyimpanan atau pengemasan. Nilai densitas pemadatan
berbanding lurus dengan densitas kamba sehingga nilai densitas
pemadatan tertinggi diperoleh oleh tepung kecambah dengan FD dan
tepung kecambah kedelai dengan DD memiliki densitas pemadatan
terendah. Hal ini berarti bahwa tepung kecambah kedelai dengan FD
lebih efisien untuk disimpan.

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.01) terhadap nilai densitas kamba dari
tepung kecambah (Lampiran 14). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa
densitas kamba tepung kecambah kedelai dengan FBD lebih mendekati
kontrolnya, FD, dengan nilai yang tidak jauh berbeda (Tabel 8).

Demikian juga dengan densitas pemadatan yaitu dari hasil analisis
statistik pada taraf 5% dapat diketahui bahwa alat pengering berpengaruh
nyata (p=0.00) terhadap nilai densitas pemadatan dari tepung kecambah
(Lampiran 15)  Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa densitas
pemadatan tepung kecambah kedelai dengan FBD lebih mendekati

kontrolnya, FD, dengan nilai yang tidak jauh berbeda (Tabel 8).

Tabel 8. Densitas kamba dan pemadatan tepung kecambah kedelai
hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Densitas kamba Densitas pemadatan
FD 0.41° 0.83°
FBD 0.40° 0.82°
DD 033" 0.66°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uii Tukey dengan p = 5%)
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2. Sifat Fungsional Tepung Kecambah Kedelai

a.

Wettability

Wetiability menjelaskan kemampuan tepung untuk menyerap air
pada permukaan, rekonstitusi ini tergantung pada ukuran partikel.
Ukuran partikel yang kecil merefleksikan luas permukaan yang besar,
rasio massa, dimana tidak boleh dibasahkan secara individu tetapi
dicelupkan bersamaan, berbagi lapisan luas permukaan (Brennan, 1974).

Gambar 14 memperlihatkan bahwa nilai daya basah tepung
kecambah kedelai tercepat adalah FD (74 dik) dan terlambat DD (324.5
dtk). Ini menunjukkan bahwa tepung kecambah kedelai dengan FD
paling cepat membentuk adonan atau campuran bila digunakan dalam
produk pangan serta cenderung menggumpal karena pada suhu dingin
waktu yang dibutuhkan untuk dapat dibasahkan sangat Jama. Daya basah

erhubungan dengan aplikasinya dalam pengadonan dan pencampuran

dalam produk.
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Gambar 14. Histogram wettability tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan
beberapa alat pengering.

Wettability erat berkaitan dengan densitas kamba, dimana bila

densitas kamba rendah berarti dalam volume tertentu berat lebih sedikit
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b.

sehingga bila dijatuhkan pada permukaan air maka tidak akan bisa
menurunkan tegangan permukaan air sehingga sulit untuk dibasahkan.

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.41) terhadap daya basah dari tepung
kecambah (Lampiran 16). Darl uji keseragaman, diperoleh bahwa
wettabilily tepung kecambah kedelai dengan alat pengering FBD seragam
dengan FD dan DD (Tabel 9) tetapi dari pendekatan nilainya maka tepung
kecambah kedelai dengan FBD memiliki sifat pengadonan atau
pencampuran yang lebih baik dibandingkan tepung kecambah kedelai
dengan DD karena lebih mendekati tepung kecambah kedelai pada alat
pengering yang menjadi kontrol yaitu FD.

Tabel 9. Wetiability tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Wettability (dtk)
FD 74.00*
FBD 156.50"
DD 324.50°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Solubility

Menurut Mercado (1996), ukuran partikel yang kecil akan
menjadikan luas permukaannya lebih besar sehingga bila dilarutkan di
dalam air akan lebih mudah larut karena rehidrasinya lebih cepat. Giese
(1994) mengemukakan bahwa sifat kelarutan yang tinggi banyak
diperlukan untuk produk minuman seperti nutritional atau sport drinks.

Kelarutan cepat berarti jumlah padatan yang tidak larut dalam tepung
relatif sedikit dan sebaliknya apabila kelarutan tepung lambat maka dapat
berarti jumlah padatan yang tidak larut dalam tepung relatif banyak. Pada
Gambar 15 diatas, tepung kecambah kedelai dengan FBD memiliki nilai
kelarutan tertinggi yang berarti bahwa jumlah padatan yang tidak larut
dalam tepung relatif sedikit dan tepung kecambah kedelai dengan DD
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memiliki nilai kelarutan terendah karena jumlah padatan yang tidak larut

dalam tepung relatif banyak.
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Gambar 15. Histogram sofubility tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan beberapa
alat pengering
Menurut Greenwood (1979) bahwa peningkatan kelarutan selalu
diikuti .oleh peningkatan viskositas (Gambar 16), ini disebabkan karena
peningkatan jumlah gugus hidroksil yang menyebabkan kelarutan dalam air
meningkat dan mengakibatkan air yang sebelumnya bebas bergerak diluar
granula menjadi terperangkap dan tidak dapat bergerak bebas setelah
mengalami gelatinisasi. Hal ini berarti kenaikan sofubility berbanding lurus

dengan viskositasnya.
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Gambar 16. Histogram viskositas tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan
beberapa alat pengering
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Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.01) terhadap daya larut dari tepung
kecambah (Lampiran 17). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa tepung
kecambah kedelai dengan semua alat pengering tidak ada yang memiliki
keseragaman. Namun dibandingkan dengan kontrolnya (FD), tepung
kecambah kedelai dengan FBD memililiki sofwbility yang jauh lebih
tinggi (Tabel 10).

Tabel 10. Solubility tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Solubility (Yo}
FD 51.89°
FBD 76.49°
DD 29.04°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Dispersibility

Dispersibility menjelaskan basis dimana tepung terdistribusikan
sebagai satu partikel pada permukaan. Dispersibility dapat dikurangi
karena adanya formasi clump dan ini menunjukkan bahwa daya
tenggelamnya tinggi (Brennan, 1974). Okezie dan Bello (1988)
menyatakan bahwa dispersibility  air merupakan indikasi dapat
dicampurnya tepung dalam formulsi pangan cair, terutama di dalam
adonan.

Gambar 17 memperlihatkan bahwa tepung kecambah kedelal
dengan DD memiliki nilai disperbility jauh lebih rendah dibandingkan
tepung kecambah kedelai dengan FBD dan FD. Adanya perbedaan
dispersibility mungkin disebabkan karena adanya perbedaan antara
molekul pati dan molekul protein dalam menyerap air. Kemampuan
meresap air dari molekul pati enam sampai tujuh kali lebih besar

dibandingkan molekul protein atau lemak (Leonardo dan Martin, 1969).
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Gambar 17. Histogram dispersibility tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan beberapa
alat pengering

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5%diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.00) terhadap daya serap dari tepung
kecambah (Lampiran 18). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa tepung
kecambah kedelai dengan FBD memiliki keseragaman dengan tepung
kecambah kedelai hasil pengeringan dengan FD (sebagai kontrol), hal int

ditandai dengan nilai yang berdekatan. (Tabel 11).

Tabel 11. Dispersibility tepung kecambah kedelal hasil pengeringan
' dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Dispersibility (%)
FD _ 6.06"
FBD 6.07"
DD 2.26"

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Nilai dispersibility berbanding lurus dengan solubility dan berbanding
terbalik dengan wettability. TIni berarti bila dispersibility tinggi maka
solubility-nya pun tinggi dan waktu yang dibutuhkan tepung untuk dibasahi
(wettability) rendah. Dengan sifat fungsional tepung kecambah yang telah
mengalami perlakuan pengeringan diatas diduga dapat digunakan

aplikasinya sebagai re-mixing dalam pangan fungsional.
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D. ANALISIS SIFAT KIMIA-FUNGSIONAL TEPUNG KECAMBAH
KEDELAI

Pada tahap ini akan dianalisis kandungan senyawa antioksidan dan aktifitas
antioksidan pada kecambah yang mengalami perlakuan elisitasi dan pengeringan.
Selain itu sifat fungsionalnya juga dianalisis. Analisis ini meliputi kadar gula
pereduksi dan aktifitas alpha-amilase. Sampel yang dianalisis merupakan sampel
hasil tahap sebelumnya, yaitu kecambah yang digerminasi 36 jam dengan hasil
optimasi pengeringan pada ketiga alat pengering (FD, FBD, dan DD).

Analisis ini dilakukan untuk mencari perubahan sifat kimia dan fungsional
terendah dari kedua alat pengering (FBD dan DD) dengan FD sebagai kontrol

perubahan niai nutrisi terendah.
1. Kadar Air

Kadar air biji-bijian merupakan faktor penting dalam penyimpanan biji-
bijian (Stermer dan Webb, 1972). Kadar air suatu bahan pangan sangat
penting dalam penentuan sifat fisik bahan lainnya seperti porositas dan
densitas kamba. Kadar air suatu bahan menunjukkan jumlah air yang
terkandung didalamnya. Kadar air merupakan parameter penting untuk
produk kering. Kadar air bahan mempengaruhi penampakan, tekstur produk
dan daya simpannya (Winarno, 1995).

Air. merupakan komponen yang sangat vital dalam metabolisme
perkecambahan.  Imbibisi air pada Dbiji merupakan tahap awal dalam
perkecambahan dan menentukan proses selanjutnya. Apabila kadar air biji
tidak sesuai untuk perkecambahan maka biji tidak akan berkecambah. Kadar
air kritis biji kacang kedelai untuk berkecambah ialah sebesar 50%.
Masuknya air ke dalam biji menyebabkan biji membengkak kulit pecah
sebelum akhirnya berkecambah. Air akan mengaktifkan enzim-enzim yang
berperan dalam metabolisme sehingga biji akan tumbuh (Sadjad, 1974).

Dalam pengukuran kadar air yang terukur merupakan air bebas yaitu air
yang pada permukaan bahan yang terikat secara fisik dalam jaringan matriks

seperti membran, serat-serat lain. Air bebas tersebut mudah diuapkan dan
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dapat dimanfaatkan untuk pertumbuhan mikroba dan media bagi reaksi-reaks:
kimia (Anwar, 1988).

kadar air (%)

kecambah Freere dryer  Flufdized-bed DOrum dryer
basah dryer

Gambar 18, Histogram kadar air kecambah basah
dan tepung kecambah hasil pengeringan
beberapa alat pengering

Gambar 18 memperlihatkan bahwa tepung kecambah dengan DD
memiliki kadar air terendah karena proses pengeringan dengan DD
berlangsung pada udara terbuka. Semakin tinggi tekanan vap yang digunakan
maka jumlah air yang diuapkan semakin besar sehingga kadar air produk
lebih rendah. Semakin rendah kadar air produk maka produk cenderung febih
mudah proses pengeringan dengan alat pengering drum menghasilkan tepung
dengan kadar air rendab karena adanya kontak langsung bahan dengan

permukaan drum yang panas.

Kandungan Senyawa Antioksidan dan Aktivitas Antioksidan
a. Kadar Fenol

Senyawa fenol dapat berfungsi sebagai antioksidan apabila tidak
berdiri sendiri. Kereaktifan senyawa fenol dengan radikal-radikal lemak
disebabkan karena adanya subtitusi grup-grup alkil pada posisi 2, 4, atau
6 yang meningkatkan densitas elektron pada grup hidroksil. Radikal fenol

yang terbentuk setelah fenol bereaksi dengan lemak distabilkan oleh
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delokalisasi elektron yang tidak berpasangan ke cincin aromatik (Gordon,
1990). Sedangkan menurut Ketaren (1986), antioksidan fenolik efektif
dalam memperpanjang periode induksi jika ditambahkan pada minyak
yang tidak rusak, dan tidak efektif pada minyak yang sudah rusak.

Kadar total fenol yang dihasilkan berkisar antara 47-65 ppm
(Lampiran 19). Nilai ini tidak jauh berbeda dengan yang dihasifkan pada
penelitian tahap I dengan waktu germinasi 36 jam hanya menggunakan
FD. Tingginya total fenol tidak menunjukkan tingginya aktivitas
antioksidan. Walalupun demikian, tingginya aktivitas antioksidan diduga
disebabkan hanya beberapa golongan fenol tertentu. Senyawa fenol larut
air dan tidak larut dalam minyak.

Tepung kecambah kedelai dengan DD memiliki kadar fenol
terendah karena alat pengering ini dilakukan pada ruang terbuka sehingga
terjadi kontak dengan oksigen menyebabkan senyawa fenol teroksidasi
terlebih dahulu (Gambar 19). Senyawa fenol yang dipanaskan pada suhu
60°C dapat menurunkan kandungan beberapa jenis senyawa fenol secara
nyata, Beberapa senyawa fenol mudah teroksidasi oleh oksigen terutama

dalam kondisi alkali dan aktivitas enzim polifenoloksidase (Ho, 1992).
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Gambar 19. Histogram total fenol tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan
beberapa alat pengering

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.047) terhadap kadar fenol dari tepung
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kecambah (Lampiran 20). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa ketiga
alat pengering seragam satu sama lain namun demikian dari kandungan
total fenol (ppm), tepung kecambah kedelai dengan FBD jauh lebih baik
dari FD sebagai kontrol (Tabel 12).

Tabel 12. Total fenol tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Total Fenol (ppm)
FD 49.79*
FBD 61.88"
DD 48.77°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

b. Kadar Tokoferol

Tokoferol merupakan senyawa yang termasuk didalamnya golongan
senyawa quinon, dimana senyawa ini merupakan produk gabungan antara
lintasan asam sikamat dan lintasan asetat mevalonat sehingga apabila
terjadi peningkatan kadar senyawa fenolik maka terjadi peningkatan
kadar total tokoferol. Menurut Salisbury dan Ross (1995), fitoeleksin
yang dihasilkan oleh lintasan asam sikamat dan isoprenoid dari lintasan
asam mevalonat dapat terbentuk setelah penambahan satu elisitor.

Bourgeois (1992) menyebutkan bahwa adanya ikatan tidak jenuh
pada " a-tokoferol menyebabkan senyawa ini mudah teroksidasi
membentuk senyawa dimer, trimer, komponen dehidrasi dan quinon.
Oksidasi c-tokoferol dipercepat oleh cahaya, panas, kondisi alkali dan
adanya ion besi serta tembaga.

Pada analisis c-tokoferol, kadar tokoferol yang dihasilkan tertinggi
oleh tepung kecambah kedelai dengan FD (sebagai kontrol) dan terendah
oleh DD (Gambar 20). Rendahnya kadar alpha-tokoferol pada DD
disebabkan faktor panas yang ditimbulkan dari suhu pengeringan dan
cahaya karena pada DD, proses pengeringan terjadi pada ruang terbuka.
Kadar tokoferol dengan FBD termasuk baik karena tidak jauh berbeda
dengan kontrol alat pengeringnya (FD). Ini dapat disebabkan karena
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tepung kecambah yang dihasilkan dengan FBD sedikit saja kontak dengan

udara (hanya pada saat pengadukan) dan suhu pengeringannya lebih

rendah dari DD (Lampiran 21).
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Gambar 20. Histogram tokoferol tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan
beberapa alat pengering

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui babwa alat

pengering berpengaruh nyata (p=0.026) terhadap kadar tokoferol dari

tepung kecambah (Lampiran 22). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa

tepung kecambah dengan FD dan FBD memiliki keseragaman sehingga

untuk kadar tokoferol tepung kecambah kedelai dengan FBD lebih
mendekati kontrolnya (FD) (Tabel 13).

Tabel 13. Tokoferol tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Tokoferol (ppm)
FD 40.66"
FBD 39.00"
DD 30.62"

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain

(Uji Tukey dengan p = 5%)
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C.

Kadar B-karoten

Bender (1978), menyatakan semakin tinggi suhu pemasakan dapat
meningkatkan terjadinya proses oksidasi beta karoten sehinga
mengakibatkan penurunan kandungan beta karoten yang lebih banyak.

Salah satu antioksidan alami yang banyak terdapat pada biji-bijian
dan bahan pangan nabati lainnya karena Dbiji-bijian umumnya
mengandung pigmen. Karoten di dalam tubuh akan diubah menjadi
vitamin A. Senyawa metabolit sekunder lainnya yang bermanfaat bagi
manusia ialah senyawa yang merupakan turunan isoprenoid. Termasuk di
dalamnya adalah karotenoid, dimana beta karoten (prekursor vitamin A)
merupakan karotenoid yang paling banyak dijumpai pada tumbuban
tingkat tinggi (Salisbury dan Ross, 1995).

Karotenoid adalah pigmen bewarna jingga/merah terdapat di
berbagai macam plastid bewarna (kromoplas) di akar batang, daun, bunga
dan buah berbagai tumbuhan. Karotenoid di kloroplas berperan dalam
fotosintesis dan karoten lainnya mencegah fotooksidasi klorofil. Senyawa
ini merupakan produk dari lintasan asetat mevalonat, dimana asam
mevalonat merupakan prekursor utama.

faktor utama yang mempengaruhi kadar karoten selama pengolahan
pangan dan penyimpanan adalah oksidasi oleh oksigen udara dan
perubahan struktur oleh panas. Karotenoid memiliki ikatan ganda
sehingga sensitif terhadap oksidasi. Oksidasi karoten dipercepat dengan
adanya cahaya, logam, panas, peroksida dan bahan pengoksidasi lainnya.
Panas akan mendekomposisi karoten dan mengakibatkan perubahan
streoisomer. Pemanasan sampai dengan suhu 60°C tidak mengakibatkan
dekomposisi karoten tetapi dapat terjadi perubahan streoisomer (Klaui
dan Bauernfeind, 1981). Karoten akan menurun secara drastis pada suhu
sekitar 180-210°C.

Tepung kecambah kedelai dengan DD memiliki pigmen karoten
paling rendah karena adanya kontak dengan udara selama pengeringan
menyebabkan terjadinya oksidasi (Gambar 21). Namun demikian

oksidasi yang terjadi belum dipengaruhi oleh keadaan suhu, karena suhu
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inletnya hanya mencapai 78°C belum sampai 180-210°C sehingga yang

terjadi hanyalah dekomposisi karoten saja. Data beta karoten pada ketiga

alat pengering dapat dilihat pada Lampiran 23.
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Gambar 21, Histogram karoten tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan
beberapa alat pengering

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat

pengering berpengaruh nyata (p=0.023) terhadap beta karoten tepung

kecambah (Lampiran 24). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa tepung

kecambah kedelai dengan FBD seragam dengan tepung kecambah kedelai

yang dihasilkan oleh FD dan DD. Tepung kecambah kedelai dengan FD

sebagai kontrol memiliki kadar beta karoten yang tinggi dan kemudian

diikuti oleh FBD sehingga dapat dikatakan bahwa FBD lebih mendekati

kontrol secara teoritis karena nilai kandungan karotennya (Tabel 14).

Tabel 14. Beta-karoten tepung kecambah kedelai hasil
pengeringan dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Beta karoten (ppm)
FD 0.86"
FBD 0.75%
DD 0.57°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)
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d. Aktivitas Antioksidan

Prinsip aktivitas antioksidan dengan metode rancimat adalah
oksidasi dipercepat dengan cara induksi aliran udara melewati minyak
yang dipanaskan misal 100°C. Produksi oksidasi sekunder dari
autooksidasi adalah senyawa volatik dan jonik, dekomposisi
hidroperoksida ionik menghasilkan asam format. Pada awal oksidasi tidak
ada peningkatan konduktivitas yang dapat diamati dan hanya pada tahap
selanjutnya terjadi peningkatan konduktivitas secara cepat (periode
induksi). Umumnya pada suhu ruang, periode induksi dihasilkan pada
hitungan minggu atau bulan. Oleh karena itu perlu uji yang dipercepat,
biasanya dilakukan pada suhu 100°C atau 140°C untuk minyak atau
lemak yang sangat stabil.

Aktivitas antioksidan ditentukan dengan menghitung periode
induksi. Periode induksi adalah waktu pada saat terjadinya peningkatan
konduktivitas lisrik dan dinyatakan dalam satuan jam. Waktu induksi
secara otomatis ditentukan oleh alat rancimat yang dapat dilihat pada
layar monitor komputer yaitu pada saat kurva membentuk sudut
tangensial. Reaksi oksidasi minyak akan menghasilkan senyawa ionik
yang volatil. ~Senyawa ionik ini akan dialirkan pada air bebas ion.
Senyawa ionik tersebut akan mengubah konduktivitas listrik dari air
bebas ion. Semakin lama waktu induksi semakin baik aktivitas
antioksidan tersebut.

Dari Gambar 24 terlihat bahwa tepung kecambah dengan ketiga alat
pengering memiliki aktivitas antioksidan yang lebih baik dibandingkan
kontrol dan kontrol ditambahkan dengan BHT. Dari gambar juga terlihat
tepung kecambah kedelal dengan FBD memiliki periode induksi paling
tinggi. Hal ini berarti bahwa bahwa aktivitas antioksidannya lebih baik
dibandingkan tepung kecambah kedelai yang dihasilkan oleh alat

pengering lainnya.
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Gambar 22. Histogram periode indukst kontrol,
kontrol+*BHT dan ekstrak etanol tepung
kecambah kedelai.

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.025) terhadap aktivitas antioksidan
dari tepung kecambah (Lampiran 25). Dari uji keseragaman, diperoleh
bahwa tepung kecambah kedelai dengan FD dan FBD memiliki
keseragaman atau -tepung dengan FBD memiliki aktivitas antioksidan
yang ~ mendekati kontrolnya, FD, bahkan nilainya lebih tinggt
dibandingkan FD. Ini menyatakan bahwa dibandingkan kontrolnya
tepung kecambah kedelai FBD memiliki aktivitas antioksidan yang lebih
baik (Tabel 15).

Tabel 15. Aktivitas antioksidan tepung kecambah kedelai
hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Aktivitas Antioksidan
FD 19.45°
¥BD 20.06"
DD 16.00°

* Angka-angka dengan Twruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey denganp = 5%)

Efisiensi antioksidan dapat pula dinyatakan sebagai perbandingan
waktu induksi minyak yang mengandung antioksidan dengan waktu

induksi minyak tanpa antioksidan ( minyak murni = 8.72 jam) (Tabel 16).
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Tabel 16. Efisiensi antioksidan tepung kecambah kedelai

Antioksidan (200 ppm) Efissiensi antioksidan
FD 2.23
FBD 2.30
DD 1.83

Ffisiensi antioksidan tepung kecambah ini masih lebih tinggi bila
dibandingkan dengan penelitian Fleury ef. al. (1992) pada isoflavon yang
diisolasi dari kedelai. Efisiensi isoflavon tersebut 500 ppm yang diuji
dengan rancimat suhu 100°C rata-rata menunjukkan hasil 1.06.

Aktivitas antioksidan yang tinggi pada kecambah disebabkan karena
tingginya kadar total fenol, tokoferol, karoten. Aktivitas antioksidan ini
berbanding lurus dengan total fenol. Aktivitas antioksidan meningkat
seiring dengan meningkatnya kadar senyawa fenolik selama germinasi
biji. Peningkatan kadar senyawa mengidentifikasikan bahwa tanaman
menghasilkan prekursor untuk sintesis lignin dan aktivitas antioksidan
pada ekstrak fenol menunjukkan bahwa fenolik pada biji berperan sebagai
antioksidan ketika kebutuhan oksigen selama perkecambahan tinggi.
Antioksidan menjadi pelindung sel dari reaksi oksidasi yang
menyebabkan kerusakan (Andarwulan ef al., 1999).

Data analisis senyawa antioksidan dan aktfitas antioksidan pada
tepung kecambah kedelai yang telah mengalami proses pengeringan
diduga dapat mempertahankan kandungan putrisi dan non nutrisi

sehingga dapat diaplikasikan sebagai pangan fungsional.

3. Kandungan Gula Pereduksi dan Aktivitas Alpha-amilase

a. Kadar Gula Pereduksi

Pati merupakan homopolimer glukosa dengan ikatan a-glikosidik
dan merupakan rantai gula yang panjang. Berbagai macam pati tidak
sama -sifatnya, tergantung dari panjang rantai C-nya serta apakah lurus

atau bercabang rantai molekulnya (Winarno, 1988).
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Pati dapat difraksinasi menjadi amilosa dan amilopektin melalui
gelatinisasi pada temperatur dan tekanan tertentu. Bila suspensi pati
dipanaskan, maka granula pati akan membengkak sampai maksimal dan
tidak dapat kembali pada kondisi semula. Keadaan ini disebut gelatinisasi.
Dalam keadaan ini granula akan terus mengembang menjadi jaringan
yang membengkak namun masih terikat oleh misela yang belum rusak.
(Winarno, 1984).

Untuk menganalisa adanya pati dapat digunakan iodin karena pati
berikatan dengan iodin menghasilkan warna biru. Menurut Winarno
(1984), pati akan merefleksikan warna biru bila polimer-polimer glukosa
yang lebih besar dari 20, misalnya molekul amilosa. Reaksi pencoklatan
non enzimatis banyak terjadi pada pengolahan baban pangan yang
menggunakan panas dan selama penyimpanan bahan pangan (Koeswara,
1991).

Dari hasil gula pereduksi, tepung kecambah kedelai dengan DD
memiliki kadar gula pereduksi tertinggi (Lampiran 26). Namun untuk
ketiga‘. alat pengering ini termasuk rendah kadar gula pereduksinya

(kurang dari 1%) (Gambar 23).

gula pereduksi (%)

Freeze dryer Fluidized bed dryer Drum dryer

Gambar 23. Histogram gula pereduksi tepung
kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering
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Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.022) terhadap total gula pereduksi dari
tepung kecambah (Lampiran 27). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa
tepung kecambah kedelai dengan FD memiliki keseragaman dengan
tepung kecambah kedelai dengan DD dan FBD. Namun nilai yang paling
baik adalah yang gula pereduksinya rendah, sehingga pada pembuatan
tepung tidak menyebabkan terjadinya reaksi pencoklatan yang tidak
diinginkan dan juga meningkatkan derajat putih tepung tersebut (Tabel
17).

Tabel 17. Gula pereduksi tepung kecambah kedelai hasil
pengeringan dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Gula pereduksi (%)
FD 0.78"
FBD 0.42"
DD 0.98°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

. Aktivitas o-amilase

Aktivitas enzim dinyatakan dalam upit/ml didefinisikan sebagal
sejumlah enzim yang dapat menghasilkan sejumiah p gula pereduksi
perménit pada kondisi reaksi 50°C dan pH > 7 (Bernfeld, 1951).

Pati dapat dipecah menjadi unit yang lebih kecil yaitu dengan
memotong ikatan glikosidiknya. Salah satu enzim yang dapat memotong
ikatan tersebut adalah enzim c-amilase. o-amilase adalah enzim yang
menghidrolisis ikatan alpha I, 4 glikosidik pada polisakarida secara acak
mulai dari tengah bagian dalam molekul (endoamilase) (Whitaker, 1972)
sehingga menurunkan kemampuan pati mengikat zat warna iodium.
Hidrolisis dengan o-amilase menyebabkan amilosa terurai menjadi
maltosa dan maltriosa.

Galant et al (1972) menyatakan hidrolisis oleh «-amilase dapat
terjadi melalui penetrasi enzim ke granula yaitu melalui pembentukan

lobang atau celah pada permukaan pati selama proses. Selanjutnya
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dikatakan bahwa hidrolisis pati dengan o-amilase menyebabkan struktur
granula pati rusak dan terbentuk saluran-saluran pada permukaan granula,
Ukuran granula merupakan faktor yang penting dalam hidrolisis pati.
Kecepatan hidrolisis oleh enzim o-amilase berhubungan dengan ukuran
butir karena adanya interaksi antara luas permukaan dan adsorbsi enzim
(Knutson ef al, 1982). Mckaren (1963) mengemukakan bahwa
kecepatan hidrolisis berbanding dengan luas permukaan butiran yang
kontaic dengan pelarut.

Analisa aktivitas enzim amilase dilakukan berdasarkan reaksi antara
hasil penguraian pati oleh o-amilase, yaitu maltosa dengan pereaksi DNS.
Maltosa akan mereduksi asam dinitrosalisilat dan membentuk warna
kuning kecoklatan yang dapat diukur pada panjang gelombang 550 nm.
Untuk menghindari kesalahan analisis yang ditimbulkan oleh gula
pereduksi yang terdapat dalam filtrat enzim, kandungan gula pereduksi
dalam filtrat dianalisis secara terpisah tanpa penambahan substrat.

Winarno (1983) menjelaskan bahwa aktivitas ci-amilase ditentukan
dengan mengukur hasil degradasi pati berupa penurunan kadar pati yang
larut atau kadar maltosa yang dihasilkan dan dapat juga mengukur
viskositas dan jumlah gula pereduksi yang terbentuk.

Alpha-amilase dapat dinyatakan dalam jumlah gula pereduksi.
Menurut Rick dan Stegbaver (1968). Daya reduksinya dapat diukur
melalui spektrofotometer setelah direaksikan dengan 3,5-DNS dan NaOH .
yang bebas CO. serta garam Rochelle.

Pada Gambar 24 terlihat bahwa aktivitas o-amilase tertinggi pada
tepung kecambah kedelai dengan FD sebagai kontrol. Pada DD, aktivitas
enzim pada tepung kecambah ini sangat rendah dibandingkan tepung
kecambah kedelai dengan kedua alat pengering lainnya. Rendahnya
aktivitas c-amilase pada tepung kecambah kedelai dengan DD dapat
disebabkan karena degradasi enzim selama pengeringan karena subu
(Lampiran 28). Tingginya aktivitas enzim menunjukkan bahwa pangan
tersebut lebih mudah dicerna. Hal ini dikarenakan setelah proses

pengeringan berlangsung enzim tetap aktif.
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Gambar 24. Histogram aktivitas alpha-amilase tepung
kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Fogarty (1983) menyebutkan bahwa enzim ini dapat digolongkan
menjadi enzim yang tahan terhadap suhu tinggi, disebut termostabil serta
ada yang bersifat labil pada suhu tinggi disebut termolabil. Alpha amilase
stabil pada kisarn 5.5-8.0 dan optimum pada kisaran pH 4.8-6.5.

Dari hasil analisis statistik pada taraf 5% diketahui bahwa alat
pengering berpengaruh nyata (p=0.01) terhadap aktivitas o-amilase dari
tepung kecambah (Lampiran 29). Dari uji keseragaman, diperoleh bahwa
tepung kecambah kedelai dengan FD dan FBD memiliki keseragaman.

Tepuhg kecambah kedelai dengan FBD memiliki aktivitas o-amilase

yang mendekati kontrolnya, FD (tabel 22).

Tabel 18. Aktivitas o-amilase tepung kecambah kedelai
hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

Alat pengering Aktivitas c-amilase (UA/mg protein)
FD 11.40°
FBD 9.88"
DD 0.28°

* Angka-angka dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata satu sama lain
(Uji Tukey dengan p = 5%)

Pada proses perkecambahan terjadi proses perombakan makanan
menjadi senyawa terlarut sehingga dapat digunakan untuk proses

pertumbuhan. Karbohidrat di dalam benih disimpan dalam bentuk pati.
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Aktivitas o-amilase yang tinggi ada hubungannya dengan kadar gula.
Pada " proses perkecambahan, embrio memproduksi sejumlah kecil
giberelin yang kemudian menggiatkan enzim hidrolitik termasuk enzim
o-amilase (Sadjad, 1974).

Proses pengeringan yang terjadi pada tepung kecambah kedelai
tidak menyebabkan enzim o-amilase yang terdapat di dalamnya
terdegradasi terutama pengeringan menggunakan freeze dryer dan
fluidized-bed dryer. Dalam aplikasinya tepung kecmabah kedelai ini dapat
digunakan sebagai pangan fungsional yang memuiliki nilai fungsional
tinggi yang mampu mempertahankan kandungan gizi didalamnya

walaupun telah melalui proses pengeringan.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Penelitian ini dibagi menjadi empat tahap yaitu penentuan waktu germinasi
untuk produktivitas fenolik tertinggi, —optimast pengeringan untuk produksi
tepung kecambah, analisis sifat fisik-fungsional tepung kecambah kedelal dan
analisis sifat kimia-fungsional tepung kecambah kedelai.

Penentuan waktu germinasi untuk produktivitas fenolik tertinggi
menunjukkan bahwa pada grafik hubungan waktu germinasi optimum, waktu
germinasi 36 jam menghasilkan senyawa fenolik maksimum dengan kadar alpha-
tokoferol sebesar 18.94 mg dan kadar total fenol sebesar 3.31 mg. Pengaruh
pengeringan untuk produksi tepung kecambah menunjukkan bahwa pengeringan
dengan drum dryer menggunakan tekanan 2.5-2.75 bar dan suhu inlet
pengeringan 78°C dan pada fluidized-bed dryer dengan suhu pengeringan 60-
65°C dan waktu pengeringan 3 jam menghasilkan tepung kecambah dengan
penampakan visual terbaik.

Pada analisis sifat fisik-fungsional tepung kecambah kedelai berdasarkan
hasil analisa statistik menunjukkan bahwa tepung kecambah kedelai dengan
ketiga alat pengering berbeda nyata dalam derajat putih (FD = 46.6, FBD =
49.15, DD = 38.45), sudut repos (FD = 43.06, FBD = 41.72, DD = 44.35),
densitas kamba (FD = 0.41 g/ml, FBD = 0.40 g/ml, DD = 033 g/ml) dan
pemadatan ((FD = 0.83 g/ml, FBD =0.82 g/ml, DD = 0.66 g/ml) serta viskositas
(FD = 0.0206 Pas, FBD = 0.0654 Pa.s, DD = 0.0237 Pa.s). Untuk semua analisa
fisik, tepung kecambah kedelai dengan fluidized-bed dryer lebih mendekati
kontrolnya, freeze dryer, dibandingkan drum dryer.

Sifat fu'ngsional (wettability, solubility, dispersibility) juga menunjukkan
keadaan yang sama dimana berdasarkan analisa statistik, tepung kecambah
kedelai yang dihasilkan oleh ketiga alat pengering berbeda nyata dan fluidized-
bed dryer lebih mendekati kontrolnya, freeze dryer. Nilai sifat fungsional FD (74
dtk, 51.89%, 6.06%), FBD (156.5 dtk, 76.49%, 6.07%) dan DD (324.5 dtk,

29.04%, 2.26%)



Analisis sifat kimia-fungsional tepung kecambah, menunjukkan bahwa
kadar fenol tertinggi diperoleh dari tepung kecambah kedelai dengan fluidized-
bed dryer sebesar 61.88 ppm. Kadar tokoferol tepung kecambah kedelai dengan
fluidized bed dryer (39.00 ppm) tidak berbeda jauh dengan freeze dryer (40.66
ppm). Kadar karoten tepung kecambah kedelai tertinggi juga diperoleh dari
kontrol yaitu freeze dryer (0.86 ppm) namun nilai ini tidak jauh berbeda dengan
tepung kecambah kedelai yang dihasilkan dengan jfluidized-bed dryer (0.75
ppm).

Pada aktivitas antioksidan menunjukkan bahwa semakin lama waktu
induksi I‘ﬂ’dkt;. semakin baik aktivitas antioksidannya. Tepung kecambah kedelai
dengan fluidized-bed dryer memiliki periode induksi tertinggi (20.06 jam),
freeze dryer (19.45 jam) dan drum dryer (16 jam). Kadar gula pereduksi
menunjukkan bahwa tepung kecambah kedelai dengan ketiga alat pengering
memiliki kadar gula pereduksi yang rendah. Nilai terendah dimiliki tepung
kecambah kedelai dengan fluidized-bed dryer (0.42 %) dan tertinggi oleh drum
dryer (0.98 %). Sedangkan pada aktivitas alpha amilase terendah pada drum
dryer (0.28 ppm), tertinggi pada fieeze dryer (11.40 ppm) yang tidak jauh
berbeda dengan fluidized-bed dryer (9.88 ppm).

Dapat ditarik kesimpulan bahwa optimasi proses pengeringan tepung
kecambah kedelai hasil germinasi dengan perlakuan xanthan gum sebagai elisitor
fenolik antioksidan tidak dapat dilakukan dengan alat pengering drum dryer. Hal
ini disebabkan karena adanya kontrak langsung dengan udara dan suhu
pengeringan yang terlalu tinggi menyebabkan kandungan kimia dan fungsional ‘
tepung kecambah kedelai banyak yang rusak bila dibandingkan dengan freeze
dryer sebagai kontrol. Untuk mencari perubahan nilai nutrisi terendah maka
fluidized-bed dryer sesuai untuk proses pengeringan ini karena memiliki nilai

efisiensi dan efektifitas yang lebih mendekati kontrolnya, freeze dryer.

B. SARAN

Penelitian ini agar dapat segera diaplikasikan sebagai ingredient utama
dalam produk pangan olahan tertentu sehingga optimasi dari proses pengeringan

ini lebih mengenai sasarannya.
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Lampiran 5. Data kadar air kecambah kedelai kering menggunakan freeze dryer

Ber: ' - . Berat cawan +
Sampel cawanu(g) Berat izg ambah kecambah (g) KA (%)
couy L] 24165 5.0704 73105 3.48
2 2.3894 50370 72501 3.50 s 01894
coua L |_2.3742 5.0055 72183 3.22 3.33£0.18
7 [ 2.3678 5.0853 7.2043 3,12
orup L[ 2:3600 5.0795 7.2665 341
7 23754 32780 55449 331 _
i L | 24104 4.9790 71709 439 3.83£0.5469
2 | 5.4839 5.0615 73326 450
U1 L] 2.9898 3.0308 5.0099 365
3 [ 3.1706 3.0472 6.0038 407 2607129
Uz L |_2:3606 3.0796 53602 2.60 26 %0,
7| 2.4776 3.0302 54852 273
o1 L[ 211 3.0315 53839 125
7 1 2.38%6 3.0760 5.3489 376 178 40,4289
vz L2859 3.0331 57736 391 80,
7 1 2.3936 3.0390 4.4536 322
cror L[ 23107 3.0135 53076 719
- 2 23812 2.9726 51332 7 42 304 0.1300
caun | 24553 3.0035 52429 719 S0+0.
| 7 | 23551 3.0026 51352 741

Lampiran 6. Data kadar total fenol kecambah kedelai menggunakan freeze dryer

Absorbanst :
Sampel (h =725 nm) Kadar total fenol/db (ppmm)
1 0.366 40.4213
coul
2 0.394 43.5357
Couz 1 0.352 38.8641 41.0888 + 1.9647
2 0.376 41.5336
1 0.408 45.0928
C1Ul
2 0.415 358716 _
c1u02 ] 0.476 <3 6567 49,1807 £+ 4 2863
2 0.480 53.1019
1 0.544 60.2203
C2U1
2 0.530 58.6632
' +
- 1 0,540 07754 59.1637 + 1.0174
2 0.524 57.9958
1 0.538 59.5530
C3Ul
- 0.5%2 533487 592193 +2.5332
32 1 0.552 61.1103
2 0.548 60.6653
1 0.428 473176
C4U1
2 047 52,4343 50.9327 £ 2.4797
CaU2 1 0.464 51.3219
2 0.476 59.6567 J




Lampiran 7. Data kadar vitamin E kecambah kedelai dengan freeze dryer

) i Absorbansi ) .
Sampel Berat (g) (= 520 nm) Kadar vitamin E/db (ppm)
COUT (51— G057 T3¢ i
. . 0. .
cou |1 0.0193 0.084 2034825 | 861946 £22.6183
2 0.0243 0.090 170.2794
o 1 0.0212 0.099 314.69G6
2 0.0197 0.097 226.3764 .
o | 0.0200 0.141 G04 1267 | 2/2-5392 602375
2 0.0101 0.135 334.9572
C2U1 55033 S5 T
U 0.0236 0.11% regiy| 2479665 £29.9262
2 0.0341 0.161 217.0687
c3l G Sies e
o L 0.0235 0.157 307 1550 | 200493318945
2 0.0234 0.165 324.1857
e BT o157 1
cava L 0.0225 0.178 2637107 ]  310-1260 = 30.0150
2 0.0261 0.194 341.7330

Lampiran 8. Data produktivitas maksimal a-tokoferol dan total fenol per 75 g
kacang kedelai selama germinasi

Waktu germinasi . Total fenol Total u-tokoferol
. Berat kering (kg)

(jam) ppm mg ppi mg

0 jam 0.0597 41,0888 2.4530 | 186.1946 11.1158

12 jam 0.0577 49.1807 2.8378 | 272.5392 15.7255

24 jam 0.0592 59.1637 3.5025 | 247.5665 14.6559

36 iam 0.0556 59,2193 3.2926 | 339.0455 18.8509

48 jam 0.0529 50.9327 2.6943 | 310.1260 16.4057

Lampiran 9. Data kadar air kecambah basah dan kadar air tepung kecambah kering

mengunakan beberapa alat pengering

Sampel Berat Berat sampel | Berat cawan + KA (%)

cawan (g) (g sampel (g)
e e a T
o e e o
o [ e oo
e e i LA

Keterangan: FD (Freeze dryer),

FBD(Fluidized bed dryer), DD(Drum dryer)
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Lampiran 10. Berat kacang kedelai, kecambah basah dan rendemen tepung
kecambah kedelai menggunakan beberapa alat pengering

Sampel Berat awal (g) Bgf::pﬁ;;‘ig)‘h Rendemen (%)
Kacang kedelai 29746 - -
Kecambah basah 55224 - -
Kecambah basah DD 20150 734.5 36.45
Kecambalh basah FBD 1206.8 4492 37.22
Kecambal basah FD 2 007.5 763.6 38.04

Lampiran 11. Hasil analisa statistik anova pada derajat putih tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Derajat Putlh (%)

Sumber Keragaman Jum!ah Kuadrat Derajat Bebas-§ Kuadrat Tengah F Hltung p E
'Nllal Tengah Bar:s 124 943 62 472 162 970 001

"NilalTengah Kolom T 150 ; ) .383§ '
Total ' 126.093 5! :

Kehomogenan Grup

Derajat Putih (%)
Tukey HSD

N Grup Padaa= 05

“Fiuidized Bed Dryer 2 49 500
“Drum dryer 2! 36,4500
P 1.000;_ 0.052



Lampiran 12. Hasil analisa statistik anova pada sudut repos tepung kecambah

kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Sudut Repos

E"Sumber Keragamanr Jumlah Kuadrat Derajat Bebas Kuadrat Tengah F H:tung

E‘N|Ea| Tengah Bans

§.N||a| Tengah Ko]om 10733

3.457

0'358.............

Kehomogenan Grup

Sudut Repos

Tukey HSD

N

s Pengering 1
.Freeze Dryer ' 243057361
‘Fiuidized Bed Dryer 2 a1721625 |

"Drum d dryer 2

Grup Pada a = .05

43.067361

0.224
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Lampiran 13. Hasil analisa statistik anova pada viskositas tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
VlSkOSltas (Pa s)

é_Sumber Keragaman-_Jumlah Kuadrat Dera}at Beba ;

KuadratTengah FHltung ' P

E{Nllal Tengah Baris |
‘Nilai Tengah Kolom | 8.440E-06 | 3l 2813806
Total 2.511E-03 | 5

Kehomogenan Grup

Viskositas (Pa.s)
Tukey HSD

Grup Pada a= .05

;A[at Pengermg

éFreeze Dryer _ i
%F!wd:zed Bed Dryer 2 2.37E-02 :
E'Drum dryer : 2 6.54E-02

2.5036-03 éé 1.251E-03 444 ?89 0. ooo
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Lampiran 14. Hasil analisa statistik anova pada densitas kamba tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Densitas Kamba (g!ml)

éSumber Keragaman Jumlah Kuadrat 3ll}erajat Bebas ; Kuadrat Tengah F Hltung

ENIIaI Tengah Baris

Nilai Tengah Kolom | 1.000E-04
Total 8.133E-03 |

Kehomogenan Grup

Densitas Kamba (g/ml)
Tukey HSD

Grup Padaa= .05

| Alat Pengering

;Freeze Dryer 04050

g'Fiurd.'zed Bed Dryer o 04000

?Drum dryer
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Lampiran 15. Hasil analisa statistik anova pada densitas pemadatan tepung
kecambah kedelal hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Densitas Pemadatan (g/mil)

ESumber Keragaman Jumlah Kuadrat ; Derajat Bebas .Kuadrat Tengah F Hltung p
3 640E 02 1 820E 02 2?3 000 0 000
E:Nlial Tengah Ko[om ' 2000E-043 e 05 -

Total B 3.660E-02 | 5!

?Nlla| Tengah Bans

Kehomogenan Grup

Densitas Pemadatan {g/ml}
Tukey HSD

Grup Pada a = .05

fiAlat Pengerlng 1
“Freeze D.ryer 2 ) 8300E
“Fluidized Bed Dryer 0 8200
Drum dryer { 5 06600
P | © 1000 0518
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hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Weﬂabmty {dtk)

Lampiran 16. Hasil analisa statistik anova pada wettability tepung kecambah kedelai

;?Sumber Keragaman Jumlah Kuadrat | Derajat Beba§ Kuadrat Tengah FHltung p

;’Nllal Tengah Bans 38530 333 : 19265. 167

A : 1747.000" ‘
ETotai 43771.333 ] ':

| Nitai Tengah Kolom 5241.000

Kehomogenan Grup

Wettability (dtk)
Tukey HSD

Grup Pada a= .05

| Alat Pengering

Freeze Dryer ~ :2.
éFlurd.lzed Bed Df}’ef .
;;Drum dryer 269.50

B 0265 0142

11.028 ¢ 0 041
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Lampiran 17. Hasil analisa statistik anova pada solubility tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Solubility (%)

i : F Hltung' -
e 2252 5472 1126 = 137 410
‘Nilai Tengah K Kolom T g 89t 3. 8 196 [
Total ’ 22774360 51

Kehomogenan Grup

Solubility (%)}
Tukey HSD

Grup Pada a=.05

Alat Pengerlng
Freeze Dryer
F.'u;dfzed Bed Dryer 2 :
p dryer

6.4850

o 1 E qo00f 1.0007 1.000;




Lampiran 18. Hasil analisa statistik anova pada dispersibility tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

§.Sumber Keragaman Jumlah Kuadrat Derajat Bebas Kuadrat Tengah F Hltung Ly
: Nilai Tengah Baris ]

E.Nllal Tengah o
%Total o

?A[at Pengenng
Freeze Dryer .
FIurdfzed Bed Dryer
E'Drum dryer i

ANALISIS RAGAM
Dfspersxbmty (%)

19330;

Kehomogenan Grup

T
19.444

Dispersibility (%)
Tukey HSD

2. 25500

1 000

9. 665

i 3803E 02" 254114 0000

Grup Pada a= .05

6.05500
6.07000'

0.997,

Lampiran 19. Data kadar total fenol tepung kecambah kedelai hasil pengeringan
dengan beberapa alat pengering

Absorbanst Kadar total fenol (ppm)
Sampel Wo=1725 Wet basis L
( nm) (ppm) Dry Basis (ppm)
1-1 0.470 50.0460 52,3713 51.5870 % 1,1092
" FD 1-2 0.432 48.5471 50,8027
2-1 0.474 45.3351 47,4415 48.0018 £0.7923
2-2 0.422 46,4058 48,5620
1-1 0.526 56.0418 59.7079 58.4531 £ 1.7746
FBD 1-2 0.504 53.6863 57.1983
2-1 0.588 62.6799 66,7802 65.2973 £2.0972
2-2 0.562 59.8961 63.8143
1-1 0.442 47,0482 48.9881 49.7685 = 1.1036
DD I-2 0.452 18.;1’7 1 Zgggii
2-1 0.426 5.3351 .
22 | 0436 46,4058 433192 47.7618 & 0.7853
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Lampiran 20. Hasil analisa statistik anova pada kadar fenol tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Kadar Tota] Fenol (ppm)

adrat Tengah F H|tung p
ilai T 106293 10.008 0. 047“;
Ial Tengah Kolom 10621

Total | P 244447 5 I

Kehomogenan Grup

Kadar Total Fenol (ppm)

- Grup Padaa=.05

E;Alat Péngering
49794400

i = nyer 5 s
48765150 ;

EFreeze Df}’er

Lampiran 21. Data kadar total tokoferol tepung kecambah kedelai dengan beberapa
alat pengering

Berat Absorbansi (A

Sampel sampel (2) = 520 nm) Kadar alpha tokoferol/db (ppin)
10 | 0.2208 0.187 39,3808
‘ : : 1832 40,2921
D 12 | 02303 0.193 38.0766 39.1832£0.29
21 | 0.2246 0.195 20,3759
=+
25 | 0.2204 0.208 43.8927 42.1363 #2.4839
11 | 02186 0.173 36.8075 75,0800 £ 17995
FBD T2 | 02151 0.182 39,3534
71 | 02178 0.192 41.0000
9217 # 1.524
22 | 0.2263 0.189 38.8435 39.9217 £ 1.5248
13 | 02107 0.145 32.0070
39302 = 0.3157
. 12 1 03121 0.148 32.4535
21 | 02133 0.143 31.1807
29.0002 4 3.0836
53 | 0.2133 0.123 26.8198
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Lampiran 22. Hasil analisa statistik anova pada kadar total tokoferol tepung
kecambah kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Kadar Total Tokoferol

(ppm)

Nilai Tengah Baris 57.088 |

3 758

| 15.432:0.026
§N1 ai Tengah Ko]om H E

E‘Total 127249

Kehomogenan Grup

Kadar Total Tekoferol (ppm)
Tukey HSD

P Grup Padaa=.05 i

Alat Pengering ;. )

EFreezeDryer R FI EE 40659750;
" 30, oooaso

e Dryer‘ i
Drum dryer 2 30 615200 i :
1 {000 0.700'

Lampiran 23. Data -karoten tepung kecambah kedelai dengan beberapa alat
pengering

Berat
Sampel sampel

(g)

1-1 0.216 0.8848
1-2 10217 0.219 0.8972

2-1 0.207 0.8278
35 1.0467 0.206 08237 0.8258 £ 0.0028

11 0.198 0.8066
1-2 1.0275 0.195 0.7943

2-1 0.171 0.6993
ek S 7013 £0.0
) 1.0235 0172 0.7034 0.7013 £ 0.0028

1-1 0.144 0.5904
1-2 1.0210 0,141 0.5780

2-1 0.134 0.5432
+ 5
52 1.0326 0.136 05512 0.5472 £ 0.0056

Absorbansi (A

= 5500 nm) Kadar p-karoten (ppm)

0.8910 = 0.0087

FD

0.8004 + 0.0086

FBD

0.5844 £ 0.0087

DD
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Lampiran 24. Hasil analisa statistik anova pada B-karoten tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Kadar B Karoten (ppm)

N1 al Tengah Bans

?Nl[al Tengah Kolom " 2.576E-03 ::

;Tota| S 95345_02 5 BN

Kehomogenan Grup

Kadar B-Karoten (ppm)
Tukey HSD

Grup Padaa = 05

Alat Pengering |

R I
Fluidized Bed Dryer | 2 0. ?50850 0. 750850
?Drum dryer 5
; "5 071 0233

87



Lampiran 25. Hasil analisa statistik anova pada aktivitas antioksidan tepung
kecambah kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Aktwltas Antmks:dan Uam)

?N:[al Tengah Barls
ENlialTengah Kolom .
gTotaI S,

Kehomogenan Grup

Aktivitas Antioksidan (jam}
Tukey HSD

Grup Pada a=.05

'Alat Pengering ,
: 19,4500
20.0600 -

'Freeze Dryer |

Flurd:zed Bed Dryer
%Drum dryer

Lampiran 26. Data kadar gula pereduksi tepung kecambah kedelai dengan beberapa
alat pengering

Sampel - Sm]i;;?t(g) Mg dekstrosa Gula pereduksi (%)
. z;l 10.3061 %Egig %:ﬁ%% 0.7442 £ 0.0139
5] 10.5674 139508 58310 0.8215 £ 01351
. z% 10.2759 %;Zé%% §:§§%‘£ 0.4418 £ 0.0278
2:2 10.3405 0678 03095 0.3902 +0.0138
- i;_l 10.3643 %:%EE g'zgég 1.0951 %0.1378
= 10.3781 1 5C58 58589 0.8746 = 0.0344

Ket - Vol. Made up FD dan FBD = 100 ml, DD = 250 ml
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Lampiran 27. Hasil analisa statistik anova pada kadar gula pereduksi tepung
kecambah kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Kadar Gula F’eredukst (%)
éSumber Keragaman

Nilai Tengah Baris

0333 0. 166

gNaIa; Tengah Kolgm 28635 03 395435.03 -

umlah Kuadrat 3 Dera;at Bebas Kuadrat Tengah F Hltung b

L
17 429 O 022

Total 0361 sl ' b

Kehomogenan Grup

Kadar Gula Pereduksi (%)
Tukey HSD

. Grup Pada a = .05

-.-.~.m\':\u.v“.uaa~>u

§Ki;t'"ﬁéi{&é}'i}ﬁ"""

§Freeze Dryer

?Drum dryer

89



06

. . 55850 | 91600 | 191G | 8rE00 | 86100 | 0100 | 0500 | €0£00 0400 | T
Lelo0FeoLt o 6,950 | 9600 | Z9r0 | 8vE00 | 881000 | SI10 | 1500 | €0800 [0L00 [ 1T | o
. . SLy70 [ 91800 | 6v1'0_| 0200 | 60100 | 60000 | 6700 | »0c00 | 0900 [ T
80800 ¥ £061°0 Tec10 | ves00 | zsT0 | 11100 | 090000 | 90000 | 9v0°0 | Se10°0 | 2600 | L°T
. . 80156 | 2eLc0 | 90v0 | 1eovc | Lsovl | svioo | #5000 | cotvl | TuvT | TT
SerPoTI9Es STrioT | 0ovc0 | 6950 | svevz | eiver | sc100 | £500 [ Lhoel | St [ T | oy
. . §9Lls | LL6c0 | 86r0 | 00167 | wlLel | sL100 | Ls00 | 6886 [ 1491 | T
CLTTOT <8266 TzR001 | 02670 | LebO | tv66T | OLLOL | $810°0 | 850°0 | SSE9°T | 889 | I
. . Ze6LTl | e2610 | $050 | £90vT | 966LL | L1070 | LS00 | TLIEL [ L98T | T
cRECoFse Tl Teeorl | 16600 | 1080 | 9s¥pe | 92061 | sc100 | ss00 | Isiet [89ET] 1T | oo
. . £068°01 | €660 | 7se0 | LOPST | 0eLel | S100 | (500 | Sese | ovvT | Tl
resv0F eker ol 50966 | 89720 | OLE0 | 009¥T | ¥seel | v6100 | 6500 | SLvEL | 86T [ T
; e T
o wdd (1749 wrdd 11AY
(101d Sur/n) aseqrure-eydie SENATEY wdd 0T =% WZUu . =X = [edures
| e (@un) ned = ned +
(qur/Bur) urejoig a1 ESOIBIN : .

SuraGued je[e vdeIageq uedusp ueSuiraguad [iSeY 12[opay Yequieosy Sunds) asejrure-eydfe seRATSE BlRQ "8T uendure]




Lampiran 29. Hasil analisa statistik anova pada aktivitas a-amilase tepung kecambah
kedelai hasil pengeringan dengan beberapa alat pengering

ANALISIS RAGAM
Aktnntas a-amifase (%)

§Sumber Keragaman Jumlah Kuadra Derajat Bebas Kuadrat Tengah F Hltung

E.leal Tengah Barls 145 250

‘ ?2 625
éN:[al Tengah Kolom 1.90

Kehomogenan Grup

Akfivitas a-amilase (%)
Tukey HSD

: Grup Padaa= .05
: Alat Pengering Dy 2

 Freeze '5}}}}5? 397750

| Fluidized Bed Dryer: 2 L g, 877300,

2:0. 283600

Drum dryer ;
SR I

........“6-.55'0"‘%

[

114672 o oo1
: 0633 ' :
Total 147,150 5
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