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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Sebagaimana diketahui, selama ini ketergantungan yang tinggi terhadap
bahan baku impor untuk produk pangan, khususnya tempe, merupakan
isu yang signifikan. Ketidak-berdayaan industri tempe lokal terjadi karena
dominasi dari struktur kekuasaan kapital luar yang dapat membahaya-
kan keberlangsungan dan kemandirian industri kecil ini.Karena itu para
pelaku industri tempe lokal dan sistem pendukung industri nasional
perlu diberdayakan agar memiliki kemandirian untuk mengatur moda
produksinya. Pendekatan baru dengan disruptive innovation dapat berupa
inovasiindustri tempe berbasis potensi sumber-sumber lokal dan nasional.
Inovasi yang dikembangkan bisa berupa salah satu atau kombinasi dari
bahan baku, proses, produk, dan kelembagaan industri tempe lokal-nasio-
nal untuk mengurangi dominasi dari luar tersebut. Sebagai solusi misalnya
dengan mengekpos keunggulan produk tempe yang berbahan baku kedelai
lokal dari aspek nutrisi (protein, dan rendemen), organoleptic (rasa) lebih
gurih, kesehatan (antioksidan tinggi, serat pangan tinggi, dan bebas bahan
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kimia sintetis/organic dan bebas GMO). Melalui cara ini, maka hal ini dapat
membuka wawasan bagi konsumen, pengrajin tempe, para peneliti dan
pemerintah untuk mengkaji secara lebih seksama tentang berbagai bentuk
inovasi yang dapat meningkatkan positioning industri tempe agar tidak
tergantung secara berlebihan dengan dominasi pasokan kedelai impor.
Dalam penelitian ini penekanan pada didapatkanya informasi secara fisiko
kimia dan organoleptik produk inovatif dari tempe yang sehat bernilai
ekonomi tinggi, berkelanjutan dan berbasis pada pasokan kedelai lokal/
nasiggal.

delai sebagai bahan baku utama tempe yang merupakan salah satu
makanan asli Indonesia yang berpotensi sebagai sumber gizi masyarakat.
Porsi kedelai sebagai bahan pasokan tempe adalah yang terbesar (menca-
pai 57 %); 30% lainnya adalah untuk pembuatan tahu dan selebihnya
untuk produk olahan lain terkait. Sayangnya, sampai saat ini kebutuhan
kedelai nasional masih mengandalkan impor (mencapai 68%), yang setara
dengan 2.26 juta ton (BPS, 2015), yang dalga hal ini didominasi oleh
produk impor dari Amerika Serikat (72%). Hal ini sangat disayangkan
karena hasil temuangenelitian menunjukkan bahwa tempe yang berbahan
dasar kedelai lokal justru nﬁniliki keunggulan dilihat dari sifat fisiko-
kimia dan organoleptiknya serta lebih sehat karena bebas dari rekayasa
genetika. Mengingat potensi besar kedelai lokal-nasional tersebut, maka
perlu dikembangkan tiga kegiatan strategis, yaitu: mengkaji industri peng-
olahan berfasis kedelai lokal, terutama terkait dengan: kualitas kedelai
dari aspek fisiko-kimia dan organoleptiknya.

Beberapa penelitian sebelumnya (Purnama et al.,, 2012; Ginting et
al., 2008; Meindrawan, 2012; Astawan, 2013; Hidayah et al., 2012) telah
membuktikan berbagai keunggulan kedelai lokal untuk pembuatan tempe
dibanding dengan kedglai impor terutama dari aspek fisiko-kimia dan
organoleptiknya, serta serta lebih sehat karena bebas dari rekayasa gene-
tika (Yudiono et al., 2018; Smith, 2007). Selanjutnya dinyatakan oleh
(Purnama et al. 2012, Risnawati, 2015, dan Ginting et al., 2009) bahwa,
hampir semua komponen kimia kedelai (protein, lemak, karbohidrat,
abu) pada varietas lokal khususnya (Grobogan dan Burangrang) lebih
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Qaik dibanding kedelai impor, kecuali untuk kadar air beberapa hasil
nelitian (Purnama, 2012; Risnawati, 2015) masih ada beda kesimpulan.
gemdrawan (2012) melaporkan bahwa aktivitas antioksidan kedelai
lokal var. Grobogan lebih tinggi dibanding kedelai impor, sedang bobot
biji khususnya varietas Burgagrang lebih besar disbanding kedelai impor
Ginting ef al. (2009). Sejak tahun 1918-2016 telah terdokumentasi seba-
nyak 84 vagietas kedelai lokal (Balitkabi, 2016). Merujuk berbagai hasil
penelitian, beberapa varietas kedelai lokal berpotensi unggul digunakan
sebagai bahan baku tempe di Indonesia. Pada dasarnya semua variﬁas
kedelai lokal dapat digunakan sebagai bahan baku tempe. Namun ada
beberapa varietas kedelai lokal yang lebih unggul digunakan sebagai
bahan baku tempe karena membuggkualitas tempe baik dari karakteris-
“@arif:tas kedelai lokal yang sebaiknya

digunakan untuk bahan baku tempe yaitu, Argomulyo, Anjasmoro, Dena

tik fisiko-kimia dan organoleptic.

1, Burangrang, Gumitir, Argopuro, Gema, dan Devon 1 (Yudiono, et al.,
2018). Varietas-varietas tersebut memiliki kadar protein 28,1%-42%, berat
biji 11,9g/100 biji-16g/100 biji, berwarna kuning dan berbentuk bulat atau
bulat lonjong sehingga lebih sesuai untuk tempe dan membuat kualitas
tempe menjadi baik (Balitkabi, 2016).

Kedelai atau Glycine max (L) Merr termasuk familia Leguminoceae,
sub famili Papilionaceae, genus galycine max, berasal dari jenis kedelai liar
yang disebut Glycine unriensis. Secara fisik setiap kedelai berbeda dalam
hal warna, ukuran dan komposisi kimianya. Perbedaan secara fisik dan
kimia tersebut dipengaruhi oleh varietas dan kondisi dimana kedelai
tersebut dibudidayakan (Ketaren, 2006). Biji kedelai tersusun atas tiga
komponen utama, yaitu kulit biji, daging (kotiledon), dan hipokotil dengan
perbandingan 8:90:2. Sedangkan komposisi kimia kedelai adalah 40,5%
protein, 28 5% lemak, karbohidrat 22,2%, serat kasar 4,3%, abu 4,5%, dan
air 6,6%. Kedelai merupakan sumber gizi yang sangat penting. Komposisi
gizi kedelai bervariasi tergantung varietas yang dikembangkan dan juga
warna kulit maupun kotiledonnya. Kandungan protein dalam kedelai
kuning bervariasi antara 31-48% sedangkan kandungan lemaknya bervari-
asiantara 11-21%. Antosianin kulit kedelai mampu menghambat oksidasi
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LDLkolesterol yang merupakan awal terbentuknya plak dalam pembuluh
darah yang akan memicu berkembangnya penyakit tekanan darah tinggi
dan berkembangnya penyakit jantung koroner (Astuti, 2000). Komposisi
kimiawi kedelai kering per 100g biji dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1 Komposisi Kimiawi Kedelai Kering per 100g Biji

Komposisi Jumlah* Jumlah**

Kalori (kkal) 331 -

Protein (g) 34,9 46,2

Lemak (g) 18,1 19,1

Karbohidrat (g) 34,8 28,2

Kalsium (mg) 227 254

Fosfor (mg) 585 781
Besi (mg) 8,0 -
Vitamin A (SI) 110 -
Vitamin B1 (mg) 1,1 -
Air (g) 7.5 -

Sumber: *Koswara (2005) ** Sutomo (2008)

Dari Tabel 1.1 dapat diketahui bahwa kandungan protein dan lemak
kedelai menurut Sutomo (2008) lebih tinggi daripada menurut Koswara
(2005), hal ini dikarenakan pada data Sutomo (2008) hasil tersebut tanpa
menggunakan kadar air, airnya dianggap sudah tidak ada, maka hasilnya
akan lebih besar. Kandungan karbohidrat menurut Koswara (2005) lebih
besar daripada Sutomo (2008), hal ini dikarenakan pada Koswara (2005),
perhitungan yang digunakan menggunakan berat basah dan pada Sutomo
(2008) menggunakan berat kering. Kandungan lemak kedelai sebesar
18-20% sebagian besar terdiri atas asam lemak (88,10%). Selain itu, terda-
pat senyawa fosfolipida (9,8%) dan glikolipida (1,6%) yang merupakan
komponen utama membran sel.

Kedelai merupakan sumber asam lemak essensial linoleat dan oleat.
Protein kedelai mengandung 18 asam amino yaitu 9 jenis asam amino
essensial dan 9 jenis asam amino nonesensial. Asam amino esensial

meliputi sistin, isoleusin, lisin, metionin, fenil alanin, treonin, triptofan,
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dan valin. Asam amino non-essensial meliputi alanin, glisin, arginine,
histidin, prolin, tirosin, asam aspartate dan asam glutamate (Smith dan
Circle, 2008).

Protein pada kedelai sangat peka terhadap perlakuan fisik dan kemis,
misalnya pemanasan dan perubahan pH dapat menyebabkan peru-
bahan sifat fisik protein seperti kelarutan, viskositas dan berat molekul.
Perubahan-perubahan pada protein memberikan peranan penting pada
pengolahan pangan (Cahyadi, 2006). Tingginya kandungan gizi yang
tinggi, terutama protein, menyebabkan kedelai diminato oleh masyarakat.
Protein kedelai mengandung asam amino yang paling lengkap diban-
dingkan dengan jenis kacang-kacangan lainnya (Wolf dan Cowan, 2011).

Dewan Standardisasi Nasional (DSN) telah menetapkan Standar
Nasional Indonesia untuk mutu fisik biji kedelai (SNI 01-3922-1995)
yang masih berlaku sampai saat ini. Sebelumnya, digunakan standar
mutu yang ditetapkan/disepakati secara bersama oleh Departemen
Pertanian, Departemen Koperasi, dan BULOG pada tahun 1988 (Tabel
2). Secara substansial, komponen parameter mutu yang diacu relatif sama.
Persyaratan kuantitatif untuk kedelai kuning”’ dapat dilihat pada Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Persyaratan Kuantitatif untuk Kedelai Kuning”

KEDELAI KUNING
KOMPONEN
B C

Kadar air Maks. 14% Maks. 14%
Kadar kotoran Maks. 3% Maks. 5%
Butir belah Maks. 3% Maks. 5%
Butir rusak Maks. 3% Maks. 5%
Butir keriput Maks. 5% Maks. 8%
Butir warna lain Maks. 5% Maks. 10%

*) 8K bersama Deptan, Depkop, dan BULOG No. 456/BUK/XI/1988.
Sumber: Purwadaria (2009)

Ada tiga faktor yang perlu diperhatikan untuk menghindari timbulnya
masalah dalam penerapan standar mutu kedelai, yaitu: a) syarat kualitatif
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dan kuantitatif biji kedelai, b) metode analisis yang digunakan, dan c) alat
yang digunakan untuk menganalisis.

Ketiga hal tersebut telah dicantumkan pada SNI di samping cara
pengambilan sampel/contoh yang juga penting dalam penentuan mutu.
Berikut akan dibahas pengertian persyaratan standar mutu fisik kedelai,
penerapannya dalam penanganan pascapanen, dan kemungkinan perba-
ikan/penambahan kriteria mutu berdasarkan kebutuhan pengguna dan
penanganan pasca panennya.

Standar mutu biji kedelai, baik untuk jenis kuning, hitam, dan hijau
maupun campuran ditetapkan dalam SNI 01-3922-1995 yang mengkla-
sifikasikan mutu kedelai dalam empat tingkatan, yakni mutu I, II, III,
dan IV (Tabel 3). Syarat umum atau kualitatif meliputi bebas hama dan
penyakit (kutu, ulat, telur, kepompong), bebas bau busuk, asam atau bau
asing lainnya, bebas dari bahan kimia seperti insektisida dan fungisida,
memiliki suhu normal. Sedangkan persyaratan kuatitatif kacang kedelai
menurut SNI 01-3922-1995 dapat dilihat pada Tabel 1.3.

Tabel 1.3 Persyaratan Kuantitatif Menurut SNI 01-3922-1995

PERSYARATAN MUTU
NO. KOMPONEN
I II II1 v
L. Kadar air Maks.13% | Maks.14% | Maks.14% | Maks.16%
2. Kadar kotoran Maks. 0% | Maks.1% | Maks.2% | Maks.3%
3. Butir belah Maks. 1% | Maks.2% | Maks.3% | Maks.5%
4, Butir rusak Maks. 1% | Maks.2% | Maks.3% | Maks.5%
5. Butir keriput Maks. 0% | Maks.1% | Maks.3% | Maks.5%
6. Butir warnalain | Maks. 1% | Maks.3% | Maks.5% | Maks.10%

Sumber: SNI (1995)

Pada Tabel 1.3 terlihat bahwa menurut SNI 01-3922-1995, persyaratan
kuatitatif kacang kedelai dibagi menjadi empat mutu. Mutu pertama (I)
jumlah kadar air maksimal 13%, jumlah kadar kotoran maksimal 0% atau
dengan kata lain harus bersih dari kotoran, jumlah butir belah maksimal
1%, jumlah butir rusak maksimal 1%, jumlah butir keriput maksimal
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0% atau dengan kata lain tidak boleh ada butir keriput, dan jumlah butir
warna lain maksimal 1%. Mutu kedua (II) jumlah kadar air maksimal 14%,
jumlah kadar kotoran maksimal 1%, jumlah butir belah maksimal 2%,
jumlah butir rusak maksimal 2%, jumlah butir keriput maksimal 1%, dan
jumlah butir warna lain maksimal 3%. Mutu ketiga (III) jumlah kadar air
maksimal 14%, jumlah kadar kotoran maksimal 2%, jumlah butir belah
maksimal 3%, jumlah butir rusak maksimal 3%, jumlah butir keriput
maksimal 3%, dan jumlah butir warna lain maksimal 5%. Mutu keempat
(IV) jumlah kadar air maksimal 16%, jumlah kadar kotoran maksimal 3%,
jumlah butir belah maksimal 5%, jumlah butir rusak maksimal 5%, jumlah
butir keriput maksimal 5%, dan jumlah butir warna lain maksimal 10%.

Urgensi penulisan monograf ini berdasr hasil penelitian penulis
adalah: 1) bagi industri tempe berbahan kedelai lokal, adalah bermanfaat
untuk memperbaiki tampilan dan mutu produksi tempe dengan meman-
faatkan kelebihan dari jenis-jenis kedelai lokal dan/atau nasional sebagai
bahan baku. Di tingkat nasional, hasil penelitian ini dapat memperkuat
stabilitas ekonomi, karena modus kegiatan industrinya akan mengandal-
kan pada sumberdaya (kedelai) lokal-nasional yang sekaligus menghemat
devisa. Dalam jangka panjang, bila industri tempe berbahan baku lokal
ini berjalan, maka hal ini dapat memperkuat ekspor, bukan saja di wila-
yah Asia Tenggara, tetapi juga pasar internasional lainnya, 2) dari segi
kesehatan dan gaya hidup, penelitian ini memberikan kontribusi penting
karena produk tempe baru yang dihasilkan dapat menjamin kualitas
kesehatan penduduk. Terdapat indikasi bahwa kedelai impor merupakan
benih rekayasa genetik (genetic modified organism/GMO) yang saat ini
masih kontroversial pemanfaatannya. Selain itu, dengan adanya kendali
lokal-nasional terhadap produksi dan bahan bakunya, maka di masa depan
terdapat peluang yang lebih besar untuk mengembangkan industri tempe
organik atau yang bercita rasa khas karena keragaman varitas lokal yang
tersedia yang produksinya memiliki potensi untuk tidak saja dikonsumsi
oleh masyarakat lokal, tetapi juga regional, nasional, dan bahkan diekspor
ke pasar global.
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BAB I

KARAKTERE'IK FISIKO-KIMIA KEDELAI LOKAL
VERSUS KEDELAI IMPOR SEBAGAI BAHAN
BAKU TEMPE

A. Kandungan Antioksidan Kedelai Lokal
vs Kedelai Impor

Asalgnﬁaksidan dapat dari dalam tubuh dan luar tubuh, adanya stem
enzim antioksidan didalam tubuh yang bekerja secara simultan mema-
tabolisme radikal bebas sehingga tidak meninggalkan kerusakan pada
jaringan (Hodgson dan Levi, 2000). Antioksidan dari luar tubuh, terutama
berasal dari makanan, atau komponen bahan makanan (fitokimia) seperti
fenol karotenoid, atau alkaloid (Ariani dan Hastuti, 2009). Antioksidan
untuk menetralisir radikal bebas dan mencegah kerusakan yang ditim-
bulkan oleh radikal bebas dengan melengkapi kekurangan elektron yang
dimiliki radikal bebas sehingga menghambat terjadinya reaksi berantai
dari pembentukan radikal bebas yang dapat menimbulkan stres oksidatif
(Khlifi et al., 2005). Radikal bebas sifatnya tidak stabil karena itu untuk
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mencapai kestabilan akan bereaksi secara terus menerus dengan molekul
disekitarnya dan apabila tidak dihentikan akan sangat berbahaya bagi
kesehatan karena dapat menimbulkan berbagai penyakit seperti kanker
(Bhaigyabat et al., 2011) penyakit degeneratif seperti jantung, katarak,
penuaan dini (Kikuzaki et al., 2002). Antioksidan merupakan senyawa
kimia yang dapat menyumbangkan satu atau lebih elektron (elektron
donor) kepada radikal bebas, sehingga reaksi radikal bebas tersebut dapat
terhambat.

Dalam penelitian ini aktivitas antioksidan diukur dengan pengujian
DPPH (Radical Searvenging Method) (Brand-Williams et al., 1995).
Prinsip metode DPPH adalah reaksi antara radikal bebas dari DPPH
dengan hidorgen dari ekstrak sample. Ekstrak antioksidan merupakan
donor hidrogen dan akan menangkap radikal larutan DPPH berwarna
ungu yang berubah menjadi kuning. Perubahan warna ini akan ditunjukan
dengan nilai absorbansi sampel. Adapun kandungan gatioksidan dari
varietas kedelai lokal dan kedelai impor seperti terlihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Kandungan Antioksidan (%) Jenis Kedelai Lokal dan Impor

Ulangan
Jenis Kedelai Rerata
I I Total
Denal 29,95 29,84 59,79 29,89¢
Demas 18,12 19,97 38,09 19,05b

Lokal
Devon 1 35,31 35,89 71,2 35,60c

Argomulyo | 40,11 41,94 82,05 41,03d

Impor | Merk Bola | 30,33 30,24 60,57 | 30,28b

Sumber: Yudiono (2020)

Gari Tabel 2.1 Terlihat bahwa hampir semua varietas kedelai lokal

kandungan antioksidannya jauh lebih tinggi dibanding kedelai impor.
Hal ini membuktikan bahwa produk yang berbasis kedelai lokal lebih

sehat, karena antioksidan sangat berperan untuk mencegah penyakit
degeneratif termasuk juga kanker. Menurut Astawan (2003) bahwa kedelai
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sebagai bahan baku tempe mengandung isoflavon antioksidan. Isoflavon
adalah antioksidan paling menonjol yang menjadi dominan yang bisa
diukur dalam tes aktivitas antioksidan (Handajani, 2002). Selama fermen-
tasi proses, glukosida isoflavon (daidzin dan genistin) dihidrolisis oleh
glukosidase menjadi bentuk aglikon (daidzein dan genistein) lebih aktif
sebagai antioksidan. Selain itu juga diproduksi glisitein dan faktor I1(6,7,4
tri-hidroksiisoflavon). Faktor II memiliki 3 kali lebih banyak kekuatan
antioksidan dari aglikon lainnya. Menurut Wang dan Murphy (1996)
dalam Widoyo (2010), setelah 22 jam fermentasi, isoflavon aglikon yang
terkandung dalam kedelai meningkat 6,5 kali dari kedelai rebus.

B. Bulk Density Kedelai Lokal vs
Kedelai Impor

Bulk density adalah menggambarkan kerapatan/kepadatan bahan, vari-
able ini dapat dikaitkan dengan daya serap air produk. Bulk density tinggi
berarti kerapatan juga tinggi sehingga kemampuan menyerap air rendah.,

Adapun bulk density kedelai lokal dan impor seperti terlihat pada Tabel 2.2.
Tabel 2.2 Bulk density (G/MlI) Jenis Kedelai Lokal dan Impor

Ulangan
Jenis Kedelai

I II Total Rerata
Dena 2,35 2,18 4,53 2,27a
Demas 1,95 2,30 4,25 2,13a

Lokal
Devon 2,42 2,36 4,78 2,39a
Argomulyo 2,40 2,29 4,69 2,35a
Impor | Merk Bola 2,16 2,14 4,30 2,15a

Sumber: Yudiono (2020)

Pada Tabel 2. terlihat bahwa hasil bulk density baik jenis kedelai lokal
maupun impor tidak menunjukkan perbedaan, sehingga dapat disimpul-
kan bahwa ke-4 kedelai lokal daya kembangnya adalah sama disbanding
kedelai impor. Bulk density adalah sifat fisik material yang dipengaruhi
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oleh ukuran material dan kadar air, semakin kecil ukuran material dan
kadar air maka bulk density juga semakin kecil. Hasil penelitian Apriliyanti
(2010) menyatakan bahwa rendahnya kadar air menyebabkan tepung
menjadi semakin ringan di wadah yang volumenya sama sehingga bulk

density juga rendah/kecil.

C. Daya Bengkak Kedelai Lokal vs
Kedelai Impor

Daya bengkak akan mengakibatkan terjadinya pelunakan biji. Uji daya
bengkak memiliki hubungan atau korelasi dengan uji daya serap air
(Suhagtanti, 2010). Korelasi antara uji daya bengkak dengan uji daya
serap E

dengangemakin besarnya daya bengkak. Menurut Handajani dan Atmaka
(2013) yaitu bahwa terjadi pembengkakan biji selama terjadi absorbsi
air, yang merupakan penambahan volumebiji. Menurut Kamil dalam

pat dilihat bahwa semakin besar daya serap air juga diiringi

Handajani dan Atmaka (2013), terdapat faktor yang mempengaruhi
kecepatan absorbsi air antara lain permeabilitas kulit biji/membran biji,
konsentrasi larutan, suhu, tekanan hidrostatik, luas permukaan biji yang
kontak dengan air, daya intermolekuler, spesies, varietas, tingkat kemas-
akan dan komposisikimia serta umur dari biji. Demikiaggjuga pendapat
Bewley and Black dalam Handajani dan Atmaka (2013), beberapa faktor
yang mempengaruhi absorbsi air adalah anatomi kulit biji, lingkungan
luar (tanah, cahaya, kelembaban ), faktor genetik dan faktor lain termasuk
ukuran biji. Hasil penelitian menunjukkan bahwa proses perendaman
tidak berbedanya terhadap daya bengkak dari masing-masing perlakuan.
Daya bengkak digunakan sebagai indikator menentukan daya kembang
suatu produk, hasil daya bengkak kedelai lokal maupun kedelai impor
pada Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 Daya Bengkak (%) Jenis Kedelai Lokal dan Impor

Ulangan
Jenis Kedelai

I I Total Rerata
Dena 2,38 2,01 4,39 2,20b
Demas 1,36 1,29 2,65 1,32a

Lokal
Devon 2,16 2,42 4,58 2,29b
Argomulyo 3,55 3,81 7,36 3,68¢
Impor | Merk Bola 4,12 3,20 7,33 3,66¢

Sumber: Yudiono (2020)

Pada Tabel 2.3 menunjukkan bahwa daya bengkak kedelai tertinggi
didapat pada varietas lokal Argomulyo dan kedelai impor. Hasil tersebut
mengindikasikan bahwa daya kembang antara jenis Argomulyo sama
dengan jenis kedelai impor, bahkan cenderung lebih tinggi. Daya beng-
kak biji kacang-kacangan, merupakan penambahan volume suatu biji
karena udara yang terabsorbsi digantikan oleh air selama terjadinya
absorbsi air. Terkait hal tersebut daya bengkak lebih banyak ditentukan
oleh pembengkakan kulit biji, dan bukan oleh daging biji, sehingga akan
terjadi pelunakan biji. Korelasi antara daya serap air dengan daya bengkak
dapat dilihat bahwa semakin besar daya serap air juga diiringi dengan
semakin besarnya daya bengkak. Hal ini sesuai pendapat Nabessa et al.,
(1990) dalam Handajani (1993) yaitu bahwa terjadi pembengkakan biji

selama terjadi absorbsi air, yang merupakan penambahan volume biji.

D. Kualitas Tanak Kedelai Lokal vs
Kedelai Impor

Kualitas tanak berhubungan dengan daya absorpsi air dan daya bengkak,
adapun kualitas tanak kedelai lokal dan impor disajikan pada Tabel 2.4.
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Tabel 2.4 Kualitas Tanak (%) Jenis Kedelai Lokal dan Impor

. : Ulangan
Jenis Kedelai
I I1 Total Rerata
Dena 118,81 115,54 | 234,35 | 117,18b

Demas 206,29 109,04 315,33 157,67d
Devon 125,12 118,97 244,09 122,05b
Argomulyo | 128,47 136,45 264,92 132,46¢
Impor | Merk Bola 123,25 97,58 220,83 | 110,42a

Sumber: Yudiono (2020)

Lokal

Pada Tabel 2.4 menunjukkan bahwa kualitas tanak tertinggi didapat
pada kedelai lokal varietas Demas kemudian Argomulyo, kedelai impor
kualitas tanaknya terendah. Hal ini berarti membantah bahwa persepsi
masyarakat khususnya pengrajin kedelai bahwa volume pengembangan
kedelai lokal lebih rendah daripada kedelai impor adalah tidak benar. Sifat
tanak meliputi pengembangan, kemampuan menyerap air, serta kelarutan

padatan dalam air dalam air pemasak selama penanakan (Juliano, 1985).

E. Ukuran Biji Kedelai Lokal vs
Kedelai Impor

Di bidang pertempean ukuran biji kedelai merupakan salah satu kriteria
penting bagi konsumen dan produsen/pengrajin tempe. Pengrajin tempe
umumnya lebih menyukai biji kedelai yang berukuran besar karena hasil
tempenya volumenya lebih besar, sehingga nilai keuntungan ekonomi
per satuan berat bahan baku kedelai lebih tinggi. Ukuran besarnya biji
diukur dengan uji bobot biji dari 100 biji, ukuran biji kedelai lokal dan
impor disajikan pada Tabel 2.5.
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Tabel 2.5 Ukuran Biji (Bobot 100 Biji) Kedelai Lokal dan Impor

Jenis Kedelai Bobot 100 biji (g)
Argomulyo 18 - 19
Grobogan 18
Panderman 15 - 17
Impor 14,80-15,80

Sumber: Ginting dkk. (2009)

Pada Tabel 2.5 terlihat bahwa bobot/ukuran biji kedelai lokal khusus-
nya dari varietas Argomulyo dan Grobogan lebih besar disbanding kede-

lai impor, hal ini membuktikan bahwa persepsi masyarakat khususnya

pengrajin tempe bahwa ukuran kedelai lokal adalah pasti lebih kecil dari

kedelai impor

adalah tidak benar.

F. Water Absorption Index (WAI) Kedelai
Lokal vs Kedelai Impor

Terkait dengan pengembangan dan tekstur produk, indeks absobsi air

digunakan untuk mengukur kemampuan produk dalam menyerap air,

adapun indeks absorbsi air kedelai lokal dan impor terlihat di Tabel 2.6.

Tabel 2.6 Water Absorption Index (ml/g) Jenis Kedelai Lokal dan Impor

Ulangan
Jenis Kedelai

I II Total Rerata
Dena 1,04 2,82 3,86 1,93a
Demas 3,62 1,88 5,50 2,75b

Lokal
Devon 1,50 1,62 3,12 1,56a
Argomulyo 2,28 3,00 5,28 2,64b
Impor | Merk Bola 1,84 1,24 3,08 1,54a

Sumber: Yudiono (2020)

Pada Tabel 2.6. terlihat Ea.hwa hasil WAI kedelai lokal varietas
Argomulyo dan Demas tertinggi, justru kedelai impor adalah yang
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terendah. Besarnya daya absorbsi air ada hubungannya dengan pelunakan
biji kacang-kacangan. Menurut Kamil dalam Handajani (1993), beberapa
faktor yang mempengaruhi kecepatan penyerapan air adalah permeabilitas
kulit biji/membran biji, konsentrasi larutan, suhu, tekanan hidrostatik,
luas permukaan biji yang kontak dengan air, daya intermolekuler,spesies,
varietas, tingkat kemasakan dan komposisi kimia serta umur dari biji.
Sedang menurut Bewley and Black dalam Handajani (1993), beberapa
faktor yang mempengaruhi absorbsi air adalah anatomi kulit biji, ling-
kungan luar (tanah, cahaya, kelembaban), faktor genetik dan faktor lain
termasuk ukuran biji.

G. Water Solubility Index (WSI) Kedelai
Lokal vs Kedelai Impor

ﬂ/ater solubility index digunakan untuk mengukur besarnya indeks kela-
rutan bahan di dalam air, adapun WSI kedelai lokal dan impor terlihat
pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7. Water Solubility Index (g/ml) Jenis Kedelai Lokal dan Impor

Ulangan
Jenis Kedelai

I II Total Rerata
Dena 4,63 4,31 8,94 4.47a
Demas 4,39 4,24 8,63 4,32a

Lokal
Devon 9,90 536 15,26 7.63b
Argomulyo 4,85 3,81 8,66 4.33a
Impor Merk Bola 7,08 9,71 16,79 8,39b

Sumber: Yudiono (2020)

Pada Tabel 2.7. terlihat balg:. kelarutan tertinggi adalah varietas
Devon (lokal) dan kedelai impor.
rutan dipengaruhi oleh gugus hidrofobik dan hidrofilik pada asam amino.

nurut menurut Winarno (2004), kelap

Asam amino hidrofobik bersifat non polar bersifat menyerap minyak

contohnya glisin, alanine, valin, leusin, isoleusin, gliadin, dan glutenin
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(Harper, 1979). Asam amino hidrofilik bersifat polar dan menyerap air,
contohnya: albumin, globulin, dan glisin.

H. Kandungan Protein Kedelai Lokal vs
Kedelai Impor

garameter gizi yang utama untuk biji kedelai adalah protein, karena kedelai
dikenal sebagai sumber gizi (protein) yang murah dan terjangkau bagi
seluruh lapisan masyarakat Indonesia disbanding sumber protein hewani.
Adapun hasil berbagai penelitian tentang kandungan protein biji kedelai
lokal dan impor terlihat pada Tabel 2.8.

Tabel 2.8 Kandungan Protein Biji Kedelai Lokal dan Impor

Biji Kedelai
Sumber
Lokal Impor
Purnama dkk. (2012) 32,58% (Grobogan) 31,47%
Risnawati (2015) 29,705% 28,62%
Ginting dkk.,(2009) | 43,90% (Grobogan) 45,60% (Detam2) 36,80%

Pada Tabel 2.8. terlihat bahwa beberapa varietas lokal seperti
Grobogan, Detam, Anjasmoro, dan Galungggag mempunyai kandungan
protein lebih tinggi dibanding kedelai impor. Hal ini menunjukkan bahwa
dari aspek gizi terutama sebagai sumber protein, beberapa varietas lokal
lebih unggul disbanding kedelai impor. Menurut SNI kadar protein mini-
mal 16%.

. Kandungan Fisikokimia Lainnya
Kedelai Lokal vs Impor

Fisikokimia lain kedelai yang mempengaruhi kualitas tempe dapat dilihat
pada Tabel 2.9.
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Tabel 2.9 Kandungan Fisikokimia Lainnya Kedelai Lokal dan Impor

Fisikokimia kedelai Grobogan Impor
Kadar air (%) 13,27+ 1,0516 11,42 + 0,4278
Kadar abu (%) 4,47 +1,2015 5,1 40,4310

Kadar serat (%) * 6,5340,06 6,21+0,09
Kadar Karbohidrat (%) 433 +1,7164 4,09+ 25181

Densitas (g/ml) ** 0,65 (Bromo) 0,68

Rendemen (% )*** 152,50 (Burangrang) 138,40

Sumber: Purnama, (2012), *Endrasari et al ,(2012), **Hidayah et al., (2012),
*Ginting et al., (2009)

Qﬂdﬂl’ air bahan sangat penting disamping sebagai parameter daya
simpan/keawetan juga terkait dengan tingkat pengembangan. Kadar air
yang rendah bahan lebih awet dan daya kembangnya lebih tinggi karena
lebih banyak menyerap air dalam proses perendaman. Perbedaan kadar
air yang terjadi sebagian besar dipengaruhi oleh proses pemanasan pada
masing-masing perlakuan. Kadar air produk juga dipengaruhi oleh kadar
air awal bahan bakunya (Risnawati, 2015). Perbedaan kadar air disebabkan
karena jenis kedelai yang berbeda dan suhu penyimpanan (Hertini dkk,
2013). Ketebalan bahan dan lamanya pengeringan juga sangat mempe-
ngaruhi hasil yang diperoleh (Mukhsinatunisa, 2013). Menurut SNI kadar
air maksimal adalah 14

Kadar abu Tabel 2.9. Kedelai lokal (Grobogan) lebih kecil disbanding
kedelai impor. Dalam analisa kadar abu bertujuan untuk memisahkan
bahan organic dan bahan anorganik suatu bahan pangan. Kandungan
bahan organic suatu pangan terdiri dari protein kasar, lemak kasar, serat
kasar dan bahan ekstrak tanpa nitrogen (BETN). Kadar abu adalah suatu
bahan yang menggambarkan banyaknya mineral yang tidak terbakar
suhu 400-600 derajat Celcius menjadi zat yang dapat menguap (Karra,
200%Halim, 2006).

emakin besar kadar abu suatu bahan makanan menunjukkan mine-
ral yang dikandung oleh makanan tersebut (Ningrum, 1999; Sulaswatty,
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2001). Menurut Cherney (2000) abu terdiri dari mineral yang larut dalam
detergen dan mineral yang tidak larut dalam detergen. Kadar abu kedelai
dalam SNI belum ada penentuan tetapi untuk produk olahannya teru-
tama kedelai kadar abu maksimalnya adalah 1,5%. Karena dalam kadar
abu terdiri dari mineral makro dan mineral mikro. Pembatas kandungan
mineral adalah keberadaan mineral mikro, keberadaannya memang sangat

nting namun kalau terlalu tinggi akan berbahaya bagi kesehatan. Abu
total yang terkandung di dalam produk pangan sangat dibatasi jumlah-
nya, kandungan abu total bersifat kritis. Kandungan abu total yang tinggi
dalam bahan dan produk pangan merupakan indikator yang sangat kuat
bahwa produk tersebut potensi bahayanya sangat tinggi untuk dikon-
sumsi. Mineral yang ditemukan dalam bahan pangan tergabung dalam
persenyawaan anorganik dan ada pula yang ditemukan dalam bentuk
unsur (Murray dkk, 2003).

Dari Tabel 2.9. Kandungan serat pangan biji kedelai lokah&Grobogan)
dan impor tidak menunjukkan perbedan (6,53% dan 6,21%). Serat pangan,
dikenal juga sebagai serat diet atau dietary fiber, merupakan bagian dari
tumbuhan yang dapat dikonsumsi dan tersusun dari karbohidrat yang
memiliki sifat resistan terhadap proses pencernaan dan penyerapan di usus
halus manusia serta mengalami fermentasi sebagian atau keseluruhan di
usus besar. Serat pangan mencakup polisakarida, oligosakarida, lignin,
serta substansi lainnya yang berhubungan dengan tumbuhan (AACC
Report, 2001). Trowell et al. (1985) mendefiniskan serat pangan adalah
sisa dari dinding sel tumbuhan yang tidak terhidrolisis atau tercerna oleh

enzim pencernaan manusia yaitu meliputi hemiselulosa, selulosa, lignin,

oligosakarida, pektin, gum, dan lapisan lilin. Berdasarkan kelarutannya

serat pangan terbagi menjadi dua yaitu serat pangan yang terlarut dan
tidak terlarut. Serat pangan terlarut meliputi pektin, beta glukan, galakto-
manan, gum, serta beberapa oligosakarida yang tidak tercerna termasuk
inulin di dalamnya, sedangkan serat tidak larut meliputi lignin, selulosa,
dan hemiselulosa (AACC Report, 2001).

Karbohidrat merupakan sumber kalori utama, juga mempunyai

peranan penting dalam menentuka karakteristik bahan makanan, misalnya
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rasa, warna, tekstur, dan lain-lain. Karbohidrat berguna untuk mencegah
timbulnya ketosis, pemecahan protein tubuh yang berlebihan, kehilangan
mineral dan berguna untuk membantu metabolisme lemak dan protein
(Winarno, 2004). Densitas sangan terkait dengan bulk density dimana
semakin rendah densitasnya akan menunjukkan bahan tersebut kerap-
atannya semakin rendah, artinya bahan tersebut pemekarannya/daya
kembangnya semakin besar karena penyerapan air saat perendaman
semakin besar. Tabel 2.9 menunjukkan kedelai lokal relatif lebih kecil
disbanding kedelai impor.

Rendemen untuk kedelai dapat duganakan sebagai indicator
kandungan senyawa organic yang ada dalam biji kedelai. Untuk biji
kedelai kandungan senyawa penting yang menunjukkan rendemen adalah
senyawa protein. Fenomena meningkatnya rendemen tahu seiring dengan
meningkatnya kadar protein biji kedelai pada 16 varietas/galur kedelai
(Kusbiantoro, 1993 dalam Ginting dkk., 2009). Pada Tabel 2.9, terlihat
bahwa rendemen kedelai lokal (Burangrang) lebih tinggi disbanding
kedelai impor.

J. Rendemen

Rendemen merupakan suatu ukuran yang berdasarkan satuan berat.
Perhitungan rendemen selanjutnya akan digunakan untuk menghitung
efektivitas biaya (Astawan, et al. 2013). Manfaat pengukuran rendemen
adalah untuk mengetahui kesetaraan hasil dari suatu produk. Semakin
tinggi rendemen tempe yang dihasilkan maka tempe tersebut semakin
disukai oleh pengusaha karena lebih menguntungkan (Arwin, 2014).
Nilai rata-rata rendemen bebagai varietas kedelai seperti pada Tabel 2.10.
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Tabel 2.10 Nilai Rata-rata Uji Rendemen (%) Bebagai Varietas Kedelai

Ulangan
Varietas (B) Rata-rata(%)
1 2 3

Impor (B1) 89,91 83,91 83,90 83,91° £ 0,005
Argomulyo (B2) 91,78 91,79 91,78 91,78"+ 0,000
Demas -1 (B3) 74,70 74,70 74,69 74,70+ 0,005
Devon-1 (B4) 96,34 96,34 96,33 96,34' + 0,005
Dena-1 (B5) 90,00 90,08 90,79 90,29¢+ 0,435

Sumber: Yudiono (2020)

Pada Tabel 2.10 menunjukan bahwa rerata uji rendemen varietas
kedelai lokal Devon-1 paling tinggi sebesar 96,34%. Hasil uji rende-
men menurut Thoha (2008) menunjukkan pembuatan tempe semua
tergolong ke dalam rendemen yang sedang karena memiliki rendemen
antara 80-96%, hal ini menunjukkan bahwa tempe yang memiliki rende-
men tergolong bagus berada pada nilai rendeman antara 80-96%. Kadar
rendemen berbanding lurus dengan kadar protein tempe. Penurunan
kadar rendenmen disebabkan karena pengaruh dari proses perendaman,
semakin lama proses perendaman akan mempengaruhi rendemen pada
kedelai. Banyaknya struktur pada kedelai yang terlepas karena proses
perendaman sehingga rendemen kedelai berkurang.

Faktor yang mempengaruhi kadar rendeman tempe menurut Astawan
et al. (2013) adalah perbedaan proses penanganan, pengeringan, penyim-
panan dan pendistribusian kedelai oleh pemasok/suplier. Karakteristik
Devon-1 memilikikadar rendemen kedelai yang paling tinggi, hal ini dise-
babkan Devon-1 merupakan salah satu kedelai lokal yang memiliki grafik
dengan kadar rendemen tempe pada 68% kualitas bagus, dengan hasil
karakteristik yang paling tinggi disebabkan karena proses perawatan dan
pengolahan yang berbeda, sehingga menyebabkan nilai rendemen kurang
dari 100%. Hasil analisa rendemen tempe dari semua perlakuan diperoleh
kurang dari 100%. Hal ini dikarenakan pada saat proses perendaman kede-

lai mengembang, lalu setelah itu mengalami proses pengupasan kulit ari.
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Proses pengupasan kulit ari tersebut membuat rendemen tempe kurang
dari 100%, karena Jaulit ari dari kedelai dipisahkan dan dibuang.

Karakteristik kedelai ini mampu menyerap air cukup banyak dan
dapat menyebabkan berat naik menjadi dua kali lipat, dengan sifat biji yang
keras dan daya serap air tergantung ketebalan kulit. Kulit inilah yang ingin
dikupas secara mekanis dengan semaksimal mungkin tidak membelah
kedelai apalagi merusak kedelai sehingga mutu dari kedelai baik dan tetap
ﬁuh (Damayanthi, 2011). . Proses perendaman akan menyebabkan kedelai
menyerap air cukup banyak dapat menyebabkan berat naik menjadi dua
kali lipat, diiringi dengan daya serap air pada biji kedelai sehingga kulit
kedelai akan terkelupas dari bijinya, kulit akan terkelupas sehingga akan
mempengaruhi rendemen kedelai (Miskah, 2009).

K. Kulit Kupas

Kedelai sebagai bahan 9ntuk membuat tempe. Kedelai yang baik adalah
kedelai yang terkelupas kulit arinya dengan bantuan alat pengupas kulit ari
kedelai. Semakin mudah kylit kedelai terkelupas semakin mudah kedelai
diproses menjadi tempe. Kedelai yang masih terbungkus kulit ari tidak
dapat terproses oleh ragi tempe dan akibatnya tempe yang dihasilkan akan
busuk (Wisnujati, 2016).

Uji kulit kupas digunakan untuk mengetahui efisiensi dan pemisahan
kulit kacang kedelai. Hasil ini didapatkan dengan cara membagi antara
kapasitas pengupasan dengan kapasitas hasil pemisahan (biji yang diha-
silkan). Efisiensi pengelupasan kulit kedelai dipengaruhi oleh lamanya
perendaman. Menurut Suhaidi (2013) perendaman juga dapat memper-
mudah pengupasan kulit kedelai akan tetapi perendaman yang terlalu
lama dapat mengurangi total kepadatan. Nilai rata-rata uji kulit kupas
dari bebagai varietas kedelai setelah direndam selama 12 jam dapat dilihat
pada Tabel 2.11.
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Tabel 2.11 Nilai Rata-rata Uji Kulit Kupas Dari Bebagai Varietas
Kedelai Setelah Direndam 12 Jam

Ulangan
Varietas (B) Rata-rata (%)
1 2 3

Impor (B1) 13,84 13,79 13,75 13,79° + 0,047
Argomulyo (B2) 17,38 17,32 17,25 17,32+ 0,070
Demas -1 (B3) 18,73 18,73 19,50 18,99% + 0,446
Devon-1 (B4) 18,93 18,86 18,81 18,878 £ 0,061
Dena-1(B5) 16,87 16,82 16,77 16,82+ 0,052

Sumber: Yudiono (2020)

Berdasarkan Tabel 2.11 menunjukan bahwa rerata uji kulit kupas
pada varietas kedelai lokal Demas-1 paling tinggi sebesar 18,99%. Rerata
wji kulit kupas tempe pada lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai
Impor paling rendah sebesar 14,43%. Proses perendaman akan mempe-
ngaruhi kulit kupas pada kedelai, semakin lama perendaman maka proses
kulit kupas akan semakin mudah.

Proses perendaman adalah mempengaruhi efisiensi proses pengu-
pasan kulit kedelai (Wisnujati, 2006). Dalam menentukan kemampuan
kulitkedelai sampai terkelupas perlu juga diketahui sifat-sifat dari kedelai
itu sendiri. Biji kedelai berkeping dua terbungkus kulit biji. Proses peren-
daman akan menyebabkan kedelai menyerap air cukup banyak dapat
menyebabkan biji kedelai terkelupas dari kulit kedelai akan terkelupas dari
bijinya, kulit akan terkelupas. Kulit kupas pada perlakuan lama perenda-
man setiap varietas kedelai memiliki nilai yang berbeda-beda, nilai 13,79%
varietas kedelai impor dan tertinggi pada varietas Demas-1 dengan nilai
18,99% perbedaan tersebut dikarenakan karakteristik ketebalan kulit
kedelai yang berbeda (Annas, 2002). Semakin rendah nilai kulit kupas dari
kedelai maka semakin mudah dikupas kulit arinya, dikarenakan memiliki
ketebalan yang lebih rendah. Sedangkan semakin besar nilai kulit kupas
dari kedelai maka semakin sulit dikupas kulit arinya. Hal ini dikarenakan
kulit ari kedelai tersebut lebih tebal. Perendaman ini akan menyebabkan
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kedelai mengembang (Miskah, 2009). Setelah direndam, kedelai dibuang
kulitnya. Cara tradisional yang sering dilakukan oleh para pengrajin tempe
adalah menempatkan kedelai dalam keranjang bambu. Sambil disiram
dengan air dingin, kedelai diinjak berulang-ulang sehingga kulit kedelai
terkelupas dari bijinya.
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KARAKTERISTIK METABOLIT PRIMER-
SEKUNDER DAN AFLATOKSIN TEMPE
DENGAN BAHAN BAKU KEDELAI LOKAL
VERSUS KEDELAI IMPOR

edelai ﬁenal sebagai salah satu sumber protein nabati yang paling
aik dengan kandungan protein sebesar 34-44% (Raghuvansi, 2008).
Kedelai mengandung asam amino esensial yang paling lengkap macam-
nya meskipun mempunyai asam amino pembatas yaitu asam amino
yang mengandung sulfur. Kandungan lemak pada kedelai 18-20% dan
sebagian besar terdiri atas trigliserida, sedangkan karbohidrat kedelai
sekitar 25,4-32,5% yang terdiri atas monosakarida, oligosakarida, pati,
dan karbohidratlain. Kedelai juga merupakan sumber mineral yang baik,
yaitygkalsium, zat besi (Fe), Cu, Zn, Mg, dan Na (Astuti, 2002).
acang-kacangan mengandung senyawa fenolik dalam beberapa
bentuk. Senyawa fenolik yang terdapat dalam kacang-kacangan antara lain
asam hidroksibenzoat, asam hidroksisinamat baik dalam bentuk bebas
maupun terikat, flavonoids terutama flavan-3-ols, flavonols dan flavones




yang terdapat dalam bentuk glikosida. g:bagian senyawa fenolik berperan
sebagai zat antioksidan, namun adapula yang memilikigsifat antinutrisi
(Becker dan Siddhuraju, 2006). Antioksidan merupakan komponen yang
mampu menghambat proses oksidasi, yaitu proses yang dapat menyebab-
kan kerusakan dan ketengikan (Brown, 2000).

Kacang-kacangan mengandung antioksidan dan aflatoksin. Aflatoksin
adalah mikotoksin yang sering mencemari biji-bijian, kacang-kacangan
dan juga produk biji-bijian maupun kacang-kacangan seperti tempe.
Tempe yang terbuat dari fermentasi kacang kedelai deggan mengguna-
kan jamur R. oligophorus dan R. oryzae bisa terindikasiﬁatoksin. Jamur
yang dipakai untuk membuat tempe dapat menurunkan kadar aflatoksin
hingga 70%. Mengingat banyaknya kandungan yang terdapat pada tempe,
penulis ingin meneliti mengenai aktivitas antioksidan, senyawa fenglik dan
kandungan aflatoksin pada tempe dari berbagai varietas kedelai. Varietas
kedelai lokal yang akan digunakan peneliti sebagai bahan baku tempe
yaitu Dena 1, Devon 1, dan Anjasmoro. Sedangkan kedelai impor yang
akan digunakan adalah kedelai merk “Bola”

A. Aktivitas Antioksidan

Aktivitas antioksidan merupakan kemampuan senyawa antioksidan meng-
halangi radikal bebas yang dinyatakan dalam persentase (%). Analisis
aktivitas antioksidan pada penelitian ini menggunakan metode DPPH
(2,2,-difenill-prikilhidrazil). DPPH adalah senyawa organik yang stabil
dan berwarna ungu yang digunakan untuk penangkapan radikal bebas
dari beberapa komponen alam seperti isoflavon pada kedelai. Isoflavon
merupakan komponen alam yang berperan sebagai antioksidan alami.
Hasil analisis data anova pada uji aktivitas antioksidan dapat dilihat pada
Lampiran 2. Hasil aktivitas antioksidan pada kedelai dan tempe dari
berbagai varietas kedelai menggunakan metode DPPH dapat dilihat pada
Tabel 3.1 dan 3.2.
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Tabel 3.1 Rerata Aktivitas Antioksidan (%) Berbagai Varietas Kedelai

No Varietas Kedelai Aktivitas Antioksidan (%)
L. Cap Bola 25,08
2. Denal 24,78
3. Devon 1 32,74
4. Anjasmara 34,57

Sumber: Yudiono et al.(2020)

Tabel 3.2 Rerata Aktivitas Antioksidan (%) Tempe dari Berbagai

Varietas Kedelai

Ulangan
No | Varietas Kedelai Jumlah | Rata-Rata
1 2 3
1. Cap Bola 30,33 | 30,68 | 30,24 91,25 30,42 +0,23"
2. Dena 1 29,95 | 29,71 | 29,84 89,50 2983+ 0,12°
3. Devon 1 35,31 | 35,89 | 34,97 106,17 35,39+ 047
4, Anjasmara 38,54 | 38,87 | 3845 115,86 38,62 +0,22¢

Sumber: Yudiono et al. (2020)
Keterangan: Angka yang diikuti notasi huruf yang berbeda
menunjukkan berbeda nyata pada uji LSD 5% = 1,4748

Tabel 3.1 dan 3.2 terlihat bahwa aktivitas antioksidan (%) pada tempe
lebih tinggi dibandingkan dengan aktivitas antioksidan (%) pada kede-
lai. Aktivitas antioksidan pada tempe kedelai impor cap “Bola” sebesar
30,42%, sedangkan aktivitas antioksidan pada kedelai impor cap “Bola”
sebesar 25,08%. Aktivitas antioksidan pada tempe kedelai lokal varietas
Dena 1 sebesar 29,83%, sedangkan aktivitas antioksidan pada kede-
lai lokal varietas Dena 1 sebesar 24,78%. Aktivitas antioksidan pada
tempe kedelai lokal varietas Devon 1 sebesar 35,39%, sedangkan aktivitas
antioksidan pada kedelai lokal varietas Devon 1 sebesar 32,74%. Aktivitas
antioksidan pada tempe kedelai lokal varietas Anjasmara sebesar 38,62%,
sedangkan aktivitas antioksidan pada kedelai lokal varietas Anjasmara

sebesar 34,57%. Aktivitas antioksidan pada tempe lebih tinggi daripada
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aktivitas antioksidan pada kedelai karena senyawa isoflavon pada kede-
lai mﬁlgalami metabolisme saat proses perendaman. Proses perenda-
man memberi kesempatan pertumbuhan bakteri-bakteri asam laktat
sehingga terjadi penurunan pH dalam biji menjadi sekitar 4,5-5,3.
Bakteri yang berkembang pada kondisi tersebut antara lain Lggtobacillus
casei, Streptococcus faecium, dan Streptococcus epfdermidf;g

pH biji kedelai tidak menghambat pertumbuhan jamur tempe, tetapi dapat
menghambat pertumbuhan bakteri-bakteri kontaminan.

Pada Tabel 3.1 menunjukkan bahwa rerata aktivitas antioksidan

enurunan

pada tempe paling tinggi dari varietas kedelai lokal Anjasmara sebesar
38,62 + 0,229, Rerata aktivitas antioksidan pada tempe paling rendah dari
dengan varietas kedelai lokal Dena 1 sebesar 29,83 + 0,12° Pada Tabel 3.1
menunjukkan bahwa aktivitas antioksidan tempe dari setiap perlakuan
yaitu varietas kedelai berbeda nyata jika dilihat dari nilai signifikan > 0,05
sehingga setiap perlakuan memiliki notasi huruf yang berbeda.

Aktivitas antioksidan pada tempe dari berbagai varietas kedelai
memiliki nilai yang berbeda-beda aktivitas antioksidan pada tempe
bergantung pada kandungan dari varietas kedelai dan kondisi ling-
kungan tumbuh tanamanEtiﬂksidan alami berasal dari senyawa feno-
lik seperti golongan flavonoid. Flavonoid merupaka metabolit sekunder
yang dihasilkan tanaman, yang dagat berfungsi mencegah terjadinya
kerusakan sel akibat radikal bebas.gf

organik yang dihasilkan tumbuhan yang tidak memiliki fungsi langsung

etabolit sekunder adalah senyawa

pada fotosintesis pertumbuhan atau respirasi, transport solute, translokasi,
sintesis protein, asimilasi nutrient, diferensiasi, pembentukan karbohidrat,
protein dan lipid.

Metabolit sekunder seringkali hanya dijumpai pada satu spesies atau
sekelompok spesies berbeda dengan metabolit primer (asam amino, nuke-
lotida, gula, lipid yang dijumpai hampir di semua kingdom tumbuhan.
Metabolit s der merupakan hasil samping atau intermediet metabo-
lisme primer. Adapun kelompok utama metabolit sekunder yaitu terpen,
senyawa fenol dan produk sekunder yang mengandung nitrogen (Mastuti,
2016).
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Flavoniod memiliki beberapa subkelas, salah satunya yaitu isoflavon
(Cahyati et al, 2013). Tingkat kandungan isoflavon yang diperoleh dari
biji kedelai bervariasi, tergantung pada genotipe, kualitas benih termasuk
jangka waktu penyimpanan, budidaya, dan lingkungan (biotik dan abio-
tik). Varietas kedelai yang secara genetik berpotensi memiliki kandungan
isoflavon tinggi dapat dikombinasikan dengan teknik budi daya yang baik
untuk mendapatkan kandungan isoflavon yang maksimal. Faktor budidaya
dan lingkungan, antara lain musim tanam (tanggal dan tahun tanam),
umur panen, lokasi tanam, pengairan, sinar UV dan kandungan unsur
hara tanah (Hasanah et al. 2015). Varietas yang sama ditanam pada tahun
yang sama, tetapi tanggal tanam berbeda menghasilkan kedelai dengan
kandungan isoflavon berbeda. Demikian pula untuk musim tanam yang
berbeda. Menanam kedelai pada musim hujan (Oktober-Desember)
menghasilkan kedelai dengan kandungan genistein, daidzein, glisitein,
dan total isoflavon lebih tinggi dibandingkan kedelai yang ditanam pada
musim kemarau (Juni-September) untuk varietas yang sama (Hasanah
et al., 2015).

Suhu lingkungan juga sangat berpengaruh, terutama pada saat peng-
isian polong diperlukan suhu rendah (14,5°C-24,3°C). Isoflavon sebagai
salah satu komponen metabolit sekunder, sintesisnya juga terjadi bersa-
maan dengan pengisian polong, sehingga memerlukan suhu rendah (Kim
et al. 2005). Pada tase tersebut enzim pemecah metabolit sekunder aktivi-
tasnya menurun sehingga kandungan isoflavon pada biji meningkat dan
akumulasinya dapat mencapai 30% (Kim et al. 2014). Ketersediaan lengas
tanah pada fase pengisian polong juga menentukan kandungan isoflavon
biji kedelai. Kandungan lengas tanah saat pengisian polong 50% dari titik
jenuhnya, kandungan isoflavon biji tinggi sedangkan kandungan lengas
tanah mencapai 100% titik jenuh akan menghasilkan biji kedelai dengan
kandungan isoflavon rendah karena unsur haranya tercuci (Vamerali et
al. 2012).

Pemupukan berimbang selain mempengaruhi hasil panen kedelai,
juga mempengaruhi kadar isoflavon biji. Selain unsur N, K adalah unsur

kedua terbanyak dalam biji kedelai yang berperan dalam sintesis isoflavon
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yaitu sebagai esensial aktivator yang mengkatalisasi berbagai aktivitas
metabolik pada biji kedelai (Vyn et al., 2002). Pada tanah yang kahat K
(kurang dari 61 mg/L), penambahan pupuk kalium sebanyak 100 kg/
ha dapat meningkatkan kandungan isoflavon kedelai secara signifikan.
Sebaliknya, kandungan hara K lebih dari 61 mg/L tidak meningkat-
kan lagi kandungan isoflavon (Vyn et al.,, 2002). Pemanenan dilakukan
ketika tanaman sudah mencapai fase masak fisiologis, karena saat itulah
kandungan isoflavon pada biji mencapai titik optimum. Posisi polong
dan biji pada tanaman kedelai juga mempengaruhi kandungan isoflavon.
Polong dan biji yang berada 20 cm dari atas permukaan tanah mempunyai
kandungan isoflavon lebih tinggi daripada yang berada di atasnya (lebih
dari 20 cm). Selain itu, polong dan biji yang terdapat pada cabang tanaman
kedelai juga berpotensilebih tinggi kandungan isoflavonnya dibandingkan
polong yang berada pada batang utama (Vamerali et al. 2012).

B. Total Polifenol

Senyawa fenolik terdiri atas molekul-molekul besar dengan beragam
struktur, karakteristik utamanya adalah adanya cincin aromatik yang
memiliki gugus hidroksil. Kebanyakan senyawa fenolik termasuk ke dalam
kelompok flavonoid (Pratt dan Hudson, 2000). Pengujian Total Senyawa
Fenolik pada pada kedelai dan tempe dari berbagai varietas kedelai meng-
gunakan metode Folin-Ciaucelteu dapat dilihat pada Tabel 3.3 dan 3.4.

Tabel 3.3. Rerata Total Senyawa Fenolik (%) Berbagai Varietas Kedelai

Ulangan
No | Varietas Kedelai Jumlah | Rata-Rata
1 2 3
1. Cap Bola 12,45(12,26| 12,5 | 37,26 13,24
2. Dena 1 11,70 (13,21 12,26 | 37,17 12,39
3. Devon 1 13,30 | 13,77 | 13,58 | 40,65 13,55
1, Anjasmara 15,28 | 14,681 | 15,19 | 45,28 15,09

Sumber: Yudiono et al. (2020)
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Tabel 3.4. Rerata Total Senyawa Fenolik (%) Tempe dari Berbagai

Varietas Kedelai

Ulangan
No | Varietas Kedelal Jumlah Rata-Rata
1 2 3
1. Cap Bola 14,06 | 13,77 14,15 41,98 13,99+0,20°
2. Dena 1 13,68 | 13,96 | 14,89 | 1396 | 13,96+0,29*
3. Devon 1 14,24 | 13,96 | 14,53 42,73 14,24+0,29"
4, Anjasmara 16,89 | 15,85 | 16,04 | 48,78 | 16,26+0,29¢

Sumber: Yudiono et al. (2020)

Keterangan: Angka yang diikuti notasi huruf yang berbeda
menunjukkan berbeda nyata pada uji LSD 5% = 0,6714

Pada Tabel 3.3 dan 3.4 Total Senyawa Fenolik (%) pada tempe lebih
tinggi dibandingkan dengan Total Senyawa Fenolik (%) pada kedelai. Total
senyawa fenolik pada tempe kedelai impor cap “Bola” sebesar 13,99%,
sedangkan total senyawa fenolik pada kedelai impor cap “Bola” sebesar
12,39%. Total senyawa fenolik pada tempe kedelai lokal varietas Dena 1
sebesar 13,96%, sedangkan total senyawa fenolik pada kedelai lokal varie-
tas Dena 1 sebesar 12,39%. Total senyawa fenolik pada tempe kedelai lokal
varietas Devon 1 sebesar 14,24%, sedangkan total senyawa fenolik pada
kedelai lokal varietas Devon 1 sebesar 13,55%. Total senyawa fenolik pada
tempe kedelai lokal varietas Anjasmara sebesar 16,26%, sedangkan total
senyawa fenolik pada kedelai lokal varietas Anjasmara sebesar 15,09%.

Pada Tabel 3.4 menunjukkan bahwa rerata total senyawa fenolik
pada tempe paling tinggi dengan varietas kedelai lokal Anjasmara sebesar
16,26+0,29°. Rerata aktivitas antioksidan pada tempe paling rendah dari
varietas kedelai lokal Dena 1 sebesar 13,96+0,29*. Pada Tabel 3.4 menun-
jukkan bahwa total senyawa fenolik tempe dari perlakuan A dengan A,
tidak berbeda nyata dibuktikan dengan notasi huruf yang sama perlakuan
A, dengan A berbeda nyata dibuktikan dengan notasihuruf yang berbeda,
dan perlakuan A, dengan A berbeda nyata jika dilihat dari nilai signifikan
> 0,05 dibuktikan dengan notasi huruf yang berbeda.
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Pada total senyawa fenolik pada tempe berlaku hal yang sama dengan
aktivitas antioksidan yaitu besarnya total senyawa fenolik (%) dipengaruhi
oleh kandungan dari varietas kedelai yang digunakan kondisi lingkungan
tumbuh tanaman seperti musim tanam, umur panen, pengairan, dan
kandungan unsur hara tanah, budidaya, dan penanganan pascapanen
sertagproses pengolahannya (Hasanah et al.,2015).

gnyawa fenolik berfungsi sebagai antioksidan namun tidak semua
senyawa fenolik dapat berfungsi sebagai antioksidan. Perbedaan aktivi-
tas antioksidan yang diperoleh dipengaruhi oleh kadar total fenol dan
total flavonoidnya. Senyawa fenol dan flavonoid memiliki kontribusi
linier terhadap aktivitas antioksidan, sehingga semakin tinggi kadar-
nya maka semakin baik pula antioksidannya Kadar total fenolik yang
tinggl pada varietas kedelai memiliki peran penting sebagai antioksidan
(Ghasemzadeh, 2011).

C. Cemaran Aflatoksin

Aflatoksin (Aspergillus flavus toksin) dalah salah satu mikotoksin yang
dihasilkan oleh sekitar 20 spesies jamur yang termasuk ke dalam tiga
kelompok genus Aspergillus, yaitu kelompok Flavi, Nidulantes, dan
Ochraceorosei (Baranyi et al., 2015). Aspergillus flavus dan A. parasiticus
adalah jamur penyebab aflatoksin yang sangat berbahaya. Aflatoksin
adalah komponen metabolit sekundar jamur. Kontaminasi aflatoksin
disebabkan oleh kondisi lingkunganﬁpeﬁgﬂ!us sp. mudah tumbuh dan
menghasilkan toksin pada kisaran suhu 12°C-48°C dengan pertumbuhan
optimalapada suhu 37°C dengan kisaran aw 0,86-0,96 (Hedayati et al.,
2007). Kelembaban yang tinggi memicu perkembangan A. flavus untuk
memproduksi aflatoksin. Selain itu, spora A. flavus terdapat pada tanah
dan udara sehingga memicu berkemangnya A. flavus pada proses pasca
pangR maupun proses penyimpanan,

Ebaliknya, kondisi anaerob menghambat pertumbuhan A. flavus
sehingga akan menurunkan risiko produksi aflatoksin, khususnya pada
komoditas serealia dan aneka kacang (Saleemullah et al. 2006). Jenis afla-
toksin yang dihasilkan jamur atau kapang dari tiga kelompok Aspergillus
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tersebut adalah aflatoksin B , B, G , dan Gg.ﬁelompok kapang dan jenis
aflatoksin yang dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 3.5.

Tabel 3.5 Eelompok Jamur Aspergillus sp dan Tipe Aflatoksin yang

Dihasilkan
Kelompok dan spesies Aspergillus sp. | Tipe Aflatoksin
Kelompok Flavi
arachidicola EB:: danG,, G,
bombycis B,.B,danG, G,
flavus B.B,
miniscerotigenes B,B,danG, G,
nominus B,B,danG, G,
novaparasiticus B,B,danG, G,
parasitiscus B.B danG, G,
parvisclerotigenus B,B,danG, G,
pesudocaelatus B, B, dan G, G,
pseudonomius B,B,danG, G,
pseudotamarii B
togoensis B,
transmontanensis BL, B‘.a dan Gl, G2
mottae B,B,danG, G,
sergii B, B, dan G, G,
Kelompok Ochraceorosei
Ochraceorosei s B,
Rambellii L]
Kelompok Nidulantes
astellatus (Emericella astellata) B
olivicola (E. olivicolola) B
venezuelensis (E. venezuelensis) B

Sumber: Baranyi et al. (2015).
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Aflatoksin merupakan mikotoksin yang berbahaya bagi kesehatan
manusia jika tertelan lebih dari ambang batas yang ditentukkan yaitu
50 ppb (Farombi, 2006). Sebagian besar negara termasuk Amerika
Serikat menetapkan 20 ppb sebagai batas maksimal kandungan aflatok-
sin di dalam pangan, sementara masyarakat ekonomi Eropa (European
Economic Community, EEC) pada 1999 menetapkan kandungan aflatoksin
total adalah 4.0 ppb, AFB, sebesar 2.0 ppb, dan menurut BPOM 20 ppb
(Farombi, 2006). Cemaran aflatoksin pada tempe dari berbagai varietas
kedelai dianalisis menggunakan analisis kualitatif LC MS/MS. LC MS/
MS (Liguid Chromatography tandem Mass Spectrometer (LC-MS), yang
dikenal juga sebagai High Performance Liquid Chromatography dengan
Mass Spectrometer (HPLC-MS). LC-MS/MS memadukan daya pemisahan
HPLC untuk bahan berat molekul besar dengan kemampuan MS untuk
mendeteksi dan mengonfirmasikan identitas molekul secara selektif.

Pada analisis cemaran aflatoksin pada tempe menggunakan LC
MS/MS didapatkan hasil yang berbeda-beda yaitu pada tempe kedelai
impor cap “Bola” terindikasi aflatoksin jenis B , B,, dan G, Tempe kede-
lai lokal Dena 1 terindikasi aflatoksin jenis B,B, dan G, Tempe kedelai
lokal Devon 1 terindikasi aflatoksin jenis B, dan B, Tempe kedelai lokal
Anjasmara terindikasi aflatoksin jenis B , B,, dan G| Hasil analisis aflatok-

sin pada tempe menggunakan LC MS/MS dapat dilihat pada Tabel 3.6.

34 __ PEMETAAN KARAKTERISTIK KEDELAI LOKAL VS KEDELAI IMPOR




Tabel 3.6. Rekapitulasi Hasil Analisis menggunakan LC MS/MS

Aflatoksin pada Tempe dari Berbagai Varietas Kedelai (Yudiono et al.2021)

Varlet Rata-Rata (Ratio Area/berat) (g) Presentase Rata-Rata AF (%) ppb AF
darmeias
NO AF AF AF | AF | AF | AF | AF
Kedelai AFB2 | AFGI AFB1 | AFB2 | AFGI
Bl G2 G2 | Bl | B2 | Gl | G2
Tempe - 7,28
1 | Impor 6;5' 1.959,92 1'0:':6'3 wd | 10000 | 10000 | 7286 | nd | 0| 1x10% | ex10 | nd
cap Bola “
Tempe
r 5,13 _ | a3
p | Jokal 335 geris | 62590 | ma | 5137 | 1965 | 4399 | nd | 7x10 | 0% | o0 | na
Dena 1 36 . *10 .
Tempe
307 |
3 | okl D200 gy g | wd [ 3073 | 253 | wd | owd |0 | 0| wad | wa
Devon 1 62 P 10+
Tempe
lokal 4,38
: 286, 14229 9,328 | 1x10
| Anjasma | T | L8286 T nd | 4389 | 9328 | 10000 | nd | 9xl0 | Coo | 7| nd
-rd
Nilai 652, 14229
1.959,92
maksi mum 90 ? 5
Keterangan:
nd : non detection
AF : Aflatoksin
AF B1 : Aflatoksin jenis B1
AF B2 : Aflatoksin jenis B2
AFG1 : Aflatoksin jenis G1
AF G2 : Aflatoksin jenis G2

Pada Tabel 3.6 menunjukkan bahwa tempe varietas kedelai impor cap
“bola” (A,) di mana pada hasil kualitatif LC MS/MS dengan pendekatan

rata-rata aflatoksin B, sebesar 1x10~° ppb. Pada tempe varietas kedelai

impor cap “bola” diperoleh pendekatan rata-rata aflatoksin B, sebesar

1x10~° ppb dari hasil kromatogram (Gambar 1).
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Gambar 1. Hasil Kromatogram Aflatoksin Tempe Impor Cap Bola

(Yudiono et al 2021)

Dari hasil kromatogram tempe kedelai varietas Impor cap Bola
(Gambar 1), penentuan aflatoksin B, dilihat pada nilai parent yaitu 313
dan nilai product yaitu 241 yang berasal dari m/z = 240.50-241.50 f :+ ¢
ESI SRM ms2 313.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan

dengan tabel transisi kromatogram (Lampiran 6). Hasil kromatogram
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tempe 1 (Gambar 1), penentuan aflatoksin B, sebesar 1x10~ ppb, dilihat
pada nilai parent yaitu 315 dan nilai product yaitu 259 yang berasal dari
m/z = 258.50-259.50 f :+ ¢ ESI SRM ms2 315.00 MS dan nilai parent dan
nilai product disesuaikan dengan tabel transisi kromatogram (Lampiran
6). Penentuan aflatoksin G, sebesar 7,286x10° ppb, dilihat pada nilai parent
yaitu 329 dan nilai product yaitu 283 yang berasal dari m/z = 282.50-
283.50 f:+ ¢ ESI SRM ms2 329.00 MS dan nilai parent dan nilai product
dan disesuaikan dengan tabel transisi kromatogram.

Penentuan aflatoksin G, dilihat pada nilai parent yaitu 331 dan nilai
product yaitu 245 yang berasal dari m/z = 240.50-245.50 f :+ ¢ ESI SRM
ms2 331.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan dengan tabel
transisi kromatogram. Namun, untuk pendekatan nilai aflatoksin G, tidak
terdeteksi pada gelombang yang dihasilkan oleh LC MS/MS. Presentase
nilai pendekatan rata-rata aflatoksin didapatkan dari rata-rata ratio area/
berat dibagi dengan nilai maksimum dan dikali 100%. Hasil presentase
nilainya dikonversikan ke ppb (1x107).

Tempe dengan perlakuan varietas kedelai lokal Dena 1 (A,) dimana
pada hasil kualitatif LC MS/MS (Tabel 3.6) dengan pendekatan rata-rata
aflatoksin B sebesar 5,137x10°° ppb, aflatoksin B, sebesar 1,965x10°ppb,
aflatoksin G, sebesar 4,399x10° ppb dan aflatoksin G tidak terdekteksi
jumlahnya (Tabel 3.6). Presentase nilai pendekatan rata-rata aflatoksin
didapatkan dari rata-rata ratio area/berat dibagi dengan nilai maksimum
dan dikali 100%. Setelah didapatkan presentase nilainya dikonversikan
ke ppb (1x10-7).

Pada Gambar 2. penentuan aflatoksin B dilihat pada nilai parent yaitu
313 dan nilai product yaitu 241 yang berasal dari m/z = 240.50-241.50 f:+
¢ ESI SRM ms2 313.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan
dengan tabel transisi kromatogram. Hasil kromatogram tempe kedelai
varietas lokal Dena 1 (Gambar 2), penentuan aflatoksin B, dilihat pada
nilai parent yaitu 315 dan nilai product yaitu 259 yang berasal dari m/z =
258.50-259.50 f:+ ¢ ESI SRM ms2 315.00 MS dan nilai parent dan nilai
product disesuaikan dengan tabel transisi kromatogram. Penentuan afla-
toksin G, dilihat pada nilai parent yaitu 329 dan nilai product yaitu 283
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yang berasal dari m/z = 282.50-283.50 f :+ ¢ ESI SRM ms2 329.00 MS
dan nilai parent dan nilai product dan disesuaikan dengan tabel transisi
kromatogram. Penetuan aflatoksin G, dilihat pada nilai parent yaitu 331
dan nilai product yaitu 245 yang berasal dari m/z = 240.50-245.50 f :+ ¢
ESI SRM ms2 331.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan
dengan tabel transisi kromatogram. Hasil Kromatogram Aflatoksin Tempe
Kedelai Lokal Varietas Dena 1 adalah sebagai berikut.
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Gambar 2. Hasil Kromatogram Aflatoksin Tempe Kedelai Lokal
Varietas Dena 1 (Yudiono ef al.2021)

Tempe kedelai varietas lokal Devon 1 (A,) dimana pada hasil kualitatif
LC MS/MS dengan pendekatan rata-rata aflatoksin B, sebesar 3,073x10*
ppb, aflatoksin B, sebesar 2,53x107 ppb, aflatoksin G, dan aflatoksin
G, tidak terdeteksi jumlahnya (Tabel 3.6). Presentase nilai pendekatan
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rata-rata aflatoksin didapatkan dari rata-rata ratio area/berat dibagi dengan
nilai maksimum dan dikali 100%. Hasil presentase nilainya dikonversikan
ke ppb (1x107) Adapun kromatogram LC MS/MS cemaran aflatoksin
telihat seperti Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil Kromatogram Aflatoksin Tempe Kedelai Lokal
Varietas Devon 1 (Yudiono et al.2021)

Pada Gambar 3. penentuan aflatoksin B dilihat pada nilai parent yaitu
313 dan nilai product yaitu 241 yang berasal dari m/z = 240.50-241.50 f:+
¢ ESI SRM ms2 313.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan
dengan tabel transisi kromatogram. Hasil kromatogram tempe kedelai
lokal varietas Devon 1 (Gambar 3), penentuan aflatoksin B, dilihat pada
nilai parent yaitu 315 dan nilai product yaitu 259 yang berasal dari m/z =

BAE Il .

39




258.50-259.50 f:+ ¢ ESI SRM ms2 315.00 MS dan nilai parent dan nilai
product disesuaikan dengan tabel transisi kromatogram. Penentuan afla-
toksin G, dilihat pada nilai parent yaitu 329 dan nilai product yaitu 283
yang berasal dari m/z = 282.50-283.50 f :+ ¢ ESI SRM ms2 329.00 MS
dan nilai parent dan nilai product dan disesuaikan dengan tabel transisi
kromatogram. Penetuan aflatoksin G, dilihat pada nilai parent yaitu 331
dan nilai product yaitu 245 yang berasal dari m/z = 240.50-245.50 f :+ ¢
ESI SRM ms2 331.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan
dengan tabel transisi kromatogram.

Tempe kedelai lokal varietas anjasmara pada hasil kualitatif LC MS/
MS dengan pendekatan rata-rata aflatoksin B, sebesar 4,389x10° ppb,
aflatoksin B, sebesar 9,328x10 °ppb, aflatoksin G sebesar 1x10°ppb dan G,
tidak terdeteksi jumlahnya (Tabel 3.6). Presentase nilai pendekatan rata-
rata aflatoksin didapatkan dari rata-rata ratio area/berat dibagi dengan
nilai maksimum dan dikali 100%. Hasil presentase nilainya dikonversikan
ke ppb (1x107). Hasil kromatogram LC MS/MS cemaran aflatoksin pada
tempe sebagai berikut
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Gambar 4. Hasil Kromatogram Aflatoksin Tempe Kedelai Lokal

Varietas Anjasmara (Yudiono et al.2021)

Pada Gambar 4. penentuan aflatoksin B dilihat pada nilai parent yaitu
313 dan nilai product yaitu 241 yang berasal dari m/z = 240.50-241.50 f:+
¢ ESI SRM ms2 313.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan
dengan tabel transisi kromatogram. Hasil kromatogram tempe varietas
Anjasmara (Gambar 4), penentuan aflatoksin B, dilihat pada nilai parent
yaitu 315 dan nilai product yaitu 259 yang berasal dari m/z = 258.50-
259.50 f:+ ¢ ESI SRM ms2 315.00 MS dan nilai parent dan nilai product
disesuaikan dengan tabel transisi kromatogram (Lampiran 7). Penentuan
aflatoksin G| dilihat pada nilai parent yaitu 329 dan nilai product yaitu
283 yang berasal dari m/z = 282.50-283.50 f:+ ¢ ESISRM ms2 329.00 MS
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dan nilai parent dan nilai product dan disesuaikan dengan tabel transisi
kromatogram. Penetuan aflatoksin G, dilihat pada nilai parent yaitu 331
dan nilai product yaitu 245 yang berasal dari m/z = 240.50-245.50 f :+ ¢
ESI SRM ms2 331.00 MS dan nilai parent dan nilai product disesuaikan

dengan tabel transisi kromatogram.
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BAB IV

ISOFLAVON KEDELAI LOKAL VERSUS
KEDELAI IMPOR

soflavon Jga dapat berfungsi untuk memperlancar sirkulasi darah.

Isoflavon mempunyai beberapa efek posifif, diantaranya adalah anti-
adrenalin, yang membuat jantung bekerja lebih santai, di samping antipe-
radangan serta mencegah ketidak teraturan denyut jantung. Khususnya
isoflavon pada tempe yang aktif sebagai antioksidan, yaig factor-2 terbukti
berpotensi sebagai anti-kontriksi pembuluh daramnnsentrasi 5 pg/
ml) dan juga berpotensi menghambat pembentukan LDL (low density
lipoprotein). Dengan demikian, isoflavon dapat mengurangi terjadinya
arteriosclerosis pada pembuluh (Iswandari, 2016). Perendaman biji kedelai
dalam tahap pembuatan tempe bertujuan agar kacang dapat menyerap
air sebanyak mungkin, sehingga membuatnya lebih lunak dan memu-
dahkan proses termentasi (acidification) di tahap awal. Perndaman yang
lama dengan tujuan akhir memaksimalkan jumlah isoflavon tempe akan

muncul bau asam (Herman & Karmini 2014).




ﬁoﬂavon termasuk dalam golongan flavonoid yang merupakan
senyawa polifenolik. Stuktur kimia dasar dari isoflavon hampir sama
seperti flavon, yaitu terdiri dari 2 cincin benzen (A dan B) dan terikat pada
cincin C piran heterosiklik, tetapi orientasi cincin B nya berbeda. Pada
flavon, cincin B diikat oleh karbon nomor 2 cincin tengah C, sedangkan
isoflavon diikat oleh karbon nomor 3 (Schmidl dan Labuza, 2000). Pada
umumnya, senyawa isoflavon banyak ditemukan pada tanaman kacang-
kacangan atau leguminosa (Zubik dan Meydani, 2003). Isoflavon pada
kedelai terdapat dalam empat bentuk, yaitu (1) bentuk aglikon (non
gula) : genistein, daidzein, dan glycitein; (2) bentuk glikosida : daidzin,
genistin dan glisitin; (3) bentuk asetilglikosida : 6”-O-asetil daidzin,
6”-Oasetil genistin, 6”-O-asetil glisitin; dan (4) bentuk malonilglikosida
: 6”-0O-malonil daidzin, 6”-O-malonil genistin, 6”-Omalonil glisitin.

Isoflavon merupakan salah satu senyawa metabolit sekunder pada
tanaman Leguminoceae seperti kedelai. Senyawa-senyawa kimia yang
termasuk kelompok isoflavon adalah genistein, daidzein, glycitein,

coumestrol dan pluerarin (Urasopon et al., 2008).

1. Genistein

Genistein adalah senyawa isoflavon aglikon pada kedelai yang dapat meng-
hambat a-glukosidase danberperan dalam beberapa kelainan metabolik
seperti diabetes melitus, juga membantu proses penyembuhan luka diabe-
tes pada tikus yang dibebani glukosa. Salah satu sumber genistein adalah
kedelai. Rumus molekul senyawa isoflavon genistein yaitu C15H1005,
Berat molekul = 270. Sifatnya tidak berwarna, bentuknya seperti Kristal-
kristal jarum dan memiliki titik didih 296 - 2980C. Senyawa ini sulit
larut dalam asam asetat glacial/etanol dingin namun larut dengan baik
pada eter atau etanol panas. Senyawa ini dapat berubah menjadi kuning
setelah dilarutkan pada larutan alkali dan berubah menjadi merah gelap
pada larutan etanolik besi klorida (III).

2. Daidzein

Daidzein adalah semacam isoflavon, hormon seperti zat yang ditemukan

dalam kedelai. Daidzein adalah kedua paling banyak isoflavon kedelai,
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setelah genistein. Rumus molekulnya senyawa isoflavon daidzein yaitu
C15H1004, BM = 254. Berbentuk batangan kristal tak berwarna dengan
titik didih 315 - 3200C. Tidak larut dalam air tapi larut dalam metanol,
etanol dan aseton. Dapat berubah warna menjadi kuning pada larutan
alkali dan dapat dideteksi membentuk fluoresen pada radiasi sinar UV.
Senyawa ini bisa rusak oleh asam format, resorcin dan p-hydroxybenzoate

dengan alkali.

3. Coumestrol

Coumestrol merupakan komponen coumestan yang paling banyak dite-
mukan dalam makanan dan paling sedikit dipelajari dalam aktivitas
biologi dan metabolismenya. Coumestans dipecah menjadi beberapa
senyawa termasuk Coumestrol, yang memiliki afinitas yang kuat terha-
dapreseptor estrogen. Coumestrol (serta genistein) telah terbukti terikat
ERp daripada ERa. Coumestrol terikat dengan reseptor estrogen dengan
afinitas hanya limasampai sepuluh kali lipat kurang dari 17-estrad iol.
Karena afinitas pengikatan yang relatif kuat pada reseptor estrogen ini
menyebabkan beberapa peneliti menyatakan bahwa coumestans berpo-

tensi menjadi fitoestrogen yang paling potensial.

4, E]iserol

Gliserol adalah suatu trihidroksi alkohol yang terdiri atas 3 atom karbon.
Jadi tiap atom karbon mempunyai gugus ~OH. Satu molekul gliserol dapat
mengikat satu, dua, tiga molekul asam lemak dalam bentuk ester, yang

disebut monogliserida, digliserida dan trigliserida.

5. Pluerarin

Pluerarin merupakan senyawa isoflavon yang bersifat antiinflamasi.
Pluerarin juga mengandung flavonol yaitu kuersetin dan kuersetin
3-0-p-D-glukosida.

Pengujian LC-MS hanya dilakukan pada perlakuan dengan lama
perendaman 24, hal ini disebabkan karena dengan proses lama peren-
daman akan mengetahui perubahan yang terjadi pada senyawa bioaktif
yang ada pada kedelai. Berdasarkan pada Tabel 3.6 menunjukan bahwa
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lama perendaman dengan varietas kedelai menggunakan LCMS/MS pada
varietas kedelai A2B1 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai
Impor sebesar 47,9556 pg/ml, varietas kedelai A2B2 (lama perendaman
24 jam dan varietas kedelai lokal Demas- 1) sebesar 2,4090 pg/ml, varietas
kedelai A2B3 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai lokal Demas-
1) sebesar 28,8964 pg/ml, varietas kedelai A2B4 (lama perendaman 24
jam dan varietas kedelai lokal Devon-1) sebesar 40,1624 pg/ml, varietas
kedelai A2B5 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai Dena-1
sebegar 20,5503 pg/ml.
alah satu faktor yang penting dalam terjadinya perubahan selama
perendaman adalah terbebasnya senyawa-senyawa isoflavon dalam bentuk
bebas (aglikon), dan teristimewa hadirnya Faktor-1I (6,7,4" tri-hidroksi
isoflavon), yang terdapat pada kedelai ternyata berpotensi tinggi (Gyorgy
al., 2010). Proses hidrasi terjadi selama perendaman varietas. Semakin
tinggi suhu yang dipergunakan makin cepat proses hidrasinya, tetapi bila
perendaman dilakukan pada suhu tinggi menyebabkan penghambatan
pertumbuhan bakteri sehingga tidak terbentuk asam (Hidayat, 2008).
Instrumen LC-MS yang digunakan ialah Shimadzu LCMS-IT-TOF
dengan antarmuka ESI. Hasil analisis berupa kromatogram LC-MS kemu-
dian diolah menggunakan perangkat lunak MZmine. Berbeda pada
analisis menggunakan LC-MS, setiap satu puncak yang dihasilkan dapat
mengidentifikasi satu senyawa. Dalam analisis LC-MS, satu puncak dalam
kromatogram LC-MS dapat terdiri lebih dari satu ion molekul sehingga
perlu dilakukan identifikasi ion molekul yang sesuai terhadap waktu
retensi dalam kromatogram. Oleh karena itu pada penelitian ini dilaku-
kan pengolahan menggunakan perangkat lunak Mzmine (Annisa, 2012).
Situasi dalam analisis LC-MS lebih bersifat kompleks. Dalam analisis
LC-MS hanya ion bermuatan positif yang paling melimpah yang terukur
sedangkan pada analisis LC-MS, teknik ionisasi umumnya menghasilkan
ion molekuler ([M+H]+ atau [M+H]-) bergantung pada beberapa faktor
seperti sifat kimia analat, polaritas tegangan ESI, sifat matriks, dan kompo-

sisi pelarut sehingga tidak mudah untuk memprediksi muatan ion yang

dihasilkan dalam perlakuan (Halket 2005). Pemrosesan data awal MZmine
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terdiri atas beberapa tahap, yaitu mengurangi noise, mendeteksi puncak,
deisotoping, penyusunan data (aligmnent), gap filling, dan normalisasi.
Pengurangan noise bertujuan memisahkan puncak kromatogram yang
berupa sinyal dan noise (pengganggu) dengan melakukan koreksi garis
dasar. Tahap selanjutnya yaitu deteksi puncak bertujuan mengidentifikasi
sinyal yang benar dan potensial dari komponen dan mereduksi komplek-
sitas data sehingga analisis menjadi lebih mudah. Tahap deisotop ialah
penyatuan puncak isotop dengan puncak monoisotop yang sesuai sehingga
matriks data yang diperoleh menjadi lebih sederhana.

Penyusunan data (alignment) bertujuan menemukan dan menco-
cokkan puncak yang saling berhubungan dengan komponen tertentu di
dalam sekumpulan data. Tahapan gap filling diperlukan untuk mende-
teksi puncak dengan intensitas yang sangat rendah yang disebabkan
bentuk yang kurang baik atau adanya kesalahan dalam mendeteksi puncak
sehingga dapat mencegah penarikan kesimpulan yang kurang tepat.
Normalisasi ialah menghilangkan bias sistematik yang tidak diinginkan
dalam pengukuran sehingga data yang diperoleh lebih sempurna.

Data yang dihasilkan berupa mass array yang mengandung informasi
massa akurat dari puncak terdeteksi, waktu retensi, dan intensitas puncak
ternomalisasi. Hasil analisis kurva baku genistein dijadikan sebagai dasar
penentuan kadar sampel yang dianalisis. Kadar sampel yang dianalisis
yaitu kadar isoflavon kedelai dengan perlakuan lama perendaman dan
varietas. Hasil analisis genisten menunjukkan kadar tertinggi isoflavon
padglama perendaman 24 jam dan varietas kedelai Impor.

aktu retensi genistein lebih pendek. Hal ini disebabkan terjadinya
interaksi yang kuat antara pelarut yang bersifat polar dengan senyawa
polar dalam campuran yang bergerak melalui kolom, sehingga senyawa
polar akan bergerak bersama dengan pelarut. Senyawa-senyawa nonpolar
dalam campuran kurang larut dalam pelarut dan cenderung membentuk
interaksi dengan guam hidrokarbon karena adanya dispersi gaya Van
der Waals, sehingga senyawa nonpolar akan terjerap pada fase diam dan
bergerak lambat dalam kolom. Oleh karena itu, senyawa yang lebih polar
(genistein) akan keluar lebih dahulu dibandingkan dengan senyawa yang
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kurang polar (daidzein) (Rima Jannatun, 2009). Rekapitulasi hasil analisis

kuanlitatif isoflavon menggunakan LCMS/MS pada kedelai dapat dilihat
pada Lampiran 6. Persamaan dapat dilihat pada kurva kalibrasi ESTD
genistein. Hasil Kromatogram dapat dilihat sebagai barikut:
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Gambar 5. Hasil Kromatogram Isoflavon Varietas Kedelai Impor

Sumber: dokumen pribadi belum dipublish

Berdasarkan pada Gambar 5 menunjukan bahwa hasil kromatogram
A2B1 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai Impor). Penentuan
genistein dapat dilihat pada nilai parent 159 dari nilai product ion m/z
158.50 - 159.50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 269 dari 269.000
MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan daidzein dapat
dilihat pada nilai parent 223 dari nilai product ion m/z 222.50 - 223.50
F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 253 dari 253.000 MS ICIS nilai parent

dari nilai precursor ion. Penentuan coumestrol dapat dilihat pada nilai
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parent 252 dari nilai product ion m/z 251.50 - 252,50 F:—c ESI SRM ms2
dan nilai parent 267 dari 267.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor
ion. Penentuan glycetein dapat dilihat pada nilai parent 239,50 dari nilai
product ion m/z 238,50 - 239,50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 415
dari 415.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion.

Penentuan genistein dapat dihitung dengan persamaan kurva kalibrasi
ESTD genistein, sehingga dapat konstrasi terukur sebesar 47,9556 pg/ml
dari berat genistein dibagi berat sampel. Berat genistein dapat dihitung
dengan persamaan kurva kalibrasi, hasil x itu sama dengan konsetrasi
sehingga nilai konsetrasi dikali dengan pengenceran. Untuk daidzein,
coumestrol, glycetein, puerarin hanya menentukan grafik dengan puncak/
pick ada atau tidak ada, ternyata pada Gambar 8 dapat dilihat tersebut ada
grafik grafik dengan puncak/pick menunjukan stabil.
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Gambar 6. Hasil Kromatogram [soflavon Varietas Kedelai Lokal

Argomulyo

Sumber: dokumen pribadi belum dipublish

Berdasarkan pada Gambar 6 menunjukan bahwa hasil kromatogram
A2B2 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai lokal Argomulyo).
Penentuan genistein dapat dilihat pada nilai parent 159 dari nilai product
ion m/z 158.50 - 159.50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 269 dari
269.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan daidzein
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dapat dilihat pada nilai parent 223 dari nilai product ion m/z 222.50 -
223.50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 253 dari 253.000 MS ICIS
nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan coumestrol dapat dilihat
pada nilai parent 252 dari nilai product ion m/z 251.50 — 252,50 F:—c ESI
SRM ms2 dan nilai parent 267 dari 267.000 MS ICIS nilai parent dari nilai
precursor ion. Penentuan glycetein dapat dilihat pada nilai parent 239,50
dari nilai product ion m/z 238,50 - 239,50 F:—~c ESI SRM ms2 dan nilai
parent 415 dari 415.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion.

Penentuan genistein dapat dihitung dengan persamaan kurva kalibrasi
ESTD genistein, sehingga dapat konstrasi terukur sebesar 2,4090 pg/ml
dari berat genistein dibagi berat sampel. Berat genistein dapat dihitung
dengan persamaan kurva kalibrasi, hasil x itu sama dengan konsetrasi
sehingga nilai konsetrasi dikali dengan pengenceran. Untuk daidzein,
coumestrol, glycetein, puerarin hanya menentukan grafik dengan puncak/
pick ada atau tidak ada, ternyata pada Gambar 9 dapat dilihat tersebut
ada grafik dengan puncak/pick menunjukan stabil, kecuali coumestrol
ternyata tidak stabil.
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Gambar 7. Hasil Kromatogram Isoflavon Varietas Kedelai Lokal

Demas-1

Sumber: dokumen pribadi belum dipublish

Berdasarkan pada Gambar 7 menunjukan bahwa hasil kromatogram
A2B3 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai lokal Demas-1).
Penentuan genistein dapat dilihat pada nilai parent 159 dari nilai product
ion m/z 158.50 - 159.50 F:~c ESI SRM ms2 dan nilai parent 269 dari
269.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan daid-
zein dapat dilihat pada nilai parent 223 dari nilai product ion m/z 222.50
— 223.50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 253 dari 253.000 MS ICIS
nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan coumestrol dapat dilihat
pada nilai parent 252 dari nilai product ion m/z 251.50 - 252,50 F:—c ESI
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SRM ms2 dan nilai parent 267 dari 267.000 MS ICIS nilai parent dari nilai
precursor ion. Penentuan glycetein dapat dilihat pada nilai parent 239,50
dari nilai product ion m/z 238,50 - 239,50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai
parent 415 dari 415.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion.
Penentuan genistein dapat dihitung dengan persamaan kurva kalibrasi
ESTD genistein, sehingga dapat konstrasi terukur sebesar 28,8964 pg/ml
dari berat genistein dibagi berat sampel. Berat genistein dapat dihitung
dengan persamaan kurva kalibrasi, hasil x itu sama dengan konsetrasi
sehingga nilai konsetrasi dikali dengan pengenceran. Untuk daidzein,
coumestrol, glycetein, puerarin hanya menentukan grafik dengan puncak/
pick ada atau tidak ada, ternyata pada Gambar 8 dapat dilihat tersebut ada
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Gambar 8. Hasil Kromatogram Isoflavon Varietas Kedelai Lokal

Devon-1

Sumber: dokumen pribadi belum dipublish

Berdasarkan pada Gambar 8 menunjukan bahwa hasil kromatogram
A2B4 (lama perendaman 24 jam dan varietas kedelai lokal Devon-1).
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Penentuan genistein dapat dilihat pada nilai parent 159 dari nilai product
ion m/z 158.50 - 159.50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 269 dari
269.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan daid-
zein dapat dilihat pada nilai parent 223 dari nilai product ion m/z 222.50
— 223.50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai parent 253 dari 253.000 MS ICIS
nilai parent dari nilai precursor ion. Penentuan coumestrol dapat dilihat
pada nilai parent 252 dari nilai product ion m/z 251.50 - 252,50 F:—c ESI
SRM ms2 dan nilai parent 267 dari 267.000 MS ICIS nilai parent dari nilai
precursor ion. Penentuan glycetein dapat dilihat pada nilai parent 239,50
dari nilai product ion m/z 238,50 - 239,50 F:—c ESI SRM ms2 dan nilai
parent 415 dari 415.000 MS ICIS nilai parent dari nilai precursor ion.

Penentuan genistei