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ABSTRACT

The quality of repeatedly used frying oil can be seen from its total polar material (TPM) content. This
study aims to determine the influence of different types of oil with different degrees of unsaturation (coco -
nut, palm, soybean oil) and foodstuffs with different characteristics (tofu and tempe) to the formation of the
polar compounds in repeatedly used frying oil, based on the content of TPM, FFA, BI, FTIR and UV-Vis
spectra. Chemical characterization of materials used was done in the first research stage. The second
stage was the analysis of the polar compounds of the oil which was used for 3 hours/day for a dried of 15
hours. The results showed that the type of oil and food type affected the levels of TPM with increasing time
of frying. The highestlevel of TPM 19.41+0.13% obtained from combination soyb ean frying oil-tempeh (15
hours). The FTIR spectrum of the polar fraction from the used frying oil showed a large absorption in area
3600-3200 cm™ wavelength in which hydroxyl groups indicate the polarity of the frying oil. The rate of in-
crease of FFA in all combinations of oil type-tempeh was faster than combination oil type-tofu. Coconut oil-
tofu has a slower rate for FFA and browningindex. The carbonyl compound in frying oil was showed from
peak spectrum absorption at420 nm.

Keywords: FFA, tempeh,tofu, TPM, type of frying oil

ABSTRAK

Kualitas minyak yang digunakan berulang kali untuk menggoreng bahan pangan dapat dilihat dari
kandungan total senyawa polar (TPM) minyak goreng yang telah digunakan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh jenis minyak dengan derajat ketidakjenuhan yang berbeda (minyak kelapa, kelapa
sawit, kedelai) dan bahan pangan dengan karakteristik berbeda (tahu dan tempe) terhadap pembentukan
senyawa polar pada minyak yang digunakan berulang, dilihatdari kadar TPM, FFA, BI, spektrum FTIR dan
UV-Vis. Tahap pertama penelitian dilakukan karakterisasi kimia bahan yang digunakan. Tahap kedua
dilakukan analisis pembentukan senyawa polar minyak yang digunakan berulang dengan total pemakaian
minyak 15 jam dan selang penggorengan 3 jam per hari. Hasil penelitian menunjukkan jenis minyak dan
bahan pangan mempengaruhi kadar TPM minyak dengan semakin lama waktu penggorengan. Kadar
tertinggi TPM 19,41+0,13% diperoleh dari minyak kedelai-tempe (15 jam). Spektrum FTIR fraksi polar
minyak menunjukkan serapan besar pada 3600-3200 cm ' sebagai gugus hidroksil yang menunjukkan
kepolaran minyak goreng. Laju peningkatan kadar FFAlebih cepat pada semua kombinasi jenis minyak-
tempe dibandingkan kombinasi jenis minyak-tahu. Minyak kelapa-tahu mempunyai laju peningkatan FFA
dan indek pencoklatan paling lambat. Terbentuknya senyawa karbonil pada minyak goreng ditunjukkan
dengan adanya puncak absorbansi pada 420 nm.

Kata kunci: FFA, jenis minyak goreng, tahu, tempe, TPM

PENDAHULUAN

Proses penggorengan menggunakan minyak
nabati dengan suhu 150-190°C menimbulkan ada-
nya kontak antara minyak, udara dan bahan pangan
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yang digoreng. Minyak dapat terdegradasi karena
oksidasi, hidrolisis, polimerisasi selama penggoreng-
an. Minyak goreng yang terdegradasi dapat meme-
ngaruhi mutu produk pangan. Minyak yang diguna-
kan berulang sampai lima kali, menunjukkan terjadi
kenaikan kadar asam lemak bebas pada minyak dan
kentang yang digoreng (Tabee et al., 2009).
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Bahan pangan dengan kandungan nutrien ber-
beda dapat mempengaruhi komposisi minyak sete-
lah penggorengan (Mariana et al., 2014). Tahu dan
tempe banyak dikonsumsi masyarakat Indonesia.
Berdasarkan data BPS (2018), selama 2014-2017
terjadi kenaikan konsumsi tahu (0,136-0,157 kg/
kapita/minggu) dan tempe (0,133-0,147 kg/kapita/
minggu). Meskipun berasal dari bahan yang sama,
tahu dan tempe memiliki karakteristik berbeda. Fer-
mentasi kedelai menggunakan R. oligosporus mem-
buat tempe memiliki daya cerna dan kadar asam
amino yang tinggi (Rahmi et al., 2018). Kadar air
tahu tinggi disebabkan adanya proses perebusan,
penyaringan dan penggumpalan protein pada sari
kedelai saat pengolahannya (Rizkaprilisa dan
Setiadi, 2018). Air dari bahan pangan dapat meme-
ngaruhi hidrolisis minyak goreng selama penggo-
rengan (Tarmizi, 2016).

Minyak kelapa sawit dan minyak kelapa biasa
digunakan untuk menggoreng di Indonesia. Masya-
rakat Indonesia tidak memakai minyak kedelai untuk
menggoreng namun masyarakat beberapa negara
seperti Taiwan menggunakannya untuk menggoreng
(Chen et al.,, 2013). Minyak kedelai mengandung
asam lemak tidak jenuh 83,9% (Hashem et al.,
2017), sedangkan minyak goreng kelapa sawit me-
ngandung 50,49% (Fan et al., 2013). Minyak goreng
kelapa tersusun dari banyak asam lemak jenuh
dengan komponen utamanya asam laurat 49,74%
(Koh dan Long, 2012). Penelitian Halim et al. (2016)
menunjukkan minyak kedelai untuk menggoreng
tempe memiliki bilangan asam paling tinggi diban-
dingkan minyak kelapa sawit, minyak kelapa dan mi-
nyak jagung selama 15 batch (2 jam).

Selama penggorengan terjadi dekomposisi mi-
nyak membentuk senyawa alkohol, lakton, aldehida,
keton, hidrokarbon  aromatik, = monoasilgliserol
(MAG), diasilgliserol (DAG), triasilgliserol teroksida-
si, triasilgliserol dimer, triasilgliserol polimer dan
asam lemak bebas (FFA). Hasil dekomposisi terse-
but disebut sebagai senyawa polar karena lebih po-
lar dibandingkan TAG sebagai komponen utama mi-
nyak goreng. Analisis kadar TPM umumnya meng-
gunakan metode pemisahan kromatografi kolom dan
perhitungan berdasarkan berat komponen polar
yang terpisah (Chen et al., 2013).

Semakin lama proses penggorengan, minyak
semakin terdegradasi sehingga komponen polar se-
makin bertambah. Simposium Internasional Deep
Frying VII merekomendasikan parameter terbaik un-
tuk menilai mutu minyak goreng adalah kadar total
polar material (TPM) dan polimer material (DGF,
2013). Beberapa negara Eropa seperti Prancis, Aus-
tria, Belgia, Jerman dan Spanyol sudah menerapkan
regulasi kadar maksimum TPM minyak goreng yaitu
25% (Li et al., 2016). Komponen polar seperti triasil-
gliserol dimer dan oligomer merupakan senyawa de-
ngan berat molekul besar yang sulit dicerna oleh

pancreatic lipase sehingga dapat meningkatkan risi-
ko penyakit jantung dan saluran pencernaan pada
orang yang mengkonsumsi makanan yang mengan-
dung senyawa tersebut (Dobarganes dan Marquez-
Ruiz, 2015).

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pe-
ngaruh jenis minyak goreng yang berbeda komposi-
si asam lemaknya dan perbedaan bahan pangan
sumber protein nabati yang difermentasi dan tidak
yaitu tempe dan tahu terhadap profil pembentukan
senyawa polar pada minyak goreng selama penggo-
rengan berulang dengan melihat parameter kadar
TPM, FFA, indeks coklat minyak (BI), penyerapan
spektrum UV-Vis dan FTIR. Minyak goreng yang di-
gunakan adalah minyak kelapa (tinggi asam lemak
jenuh), minyak kelapa sawit (asam lemak jenuh dan
tidak jenuh seimbang) dan minyak kedelai (tinggi
asam lemak tidak jenuh).

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan untuk penelitian yaitu bahan untuk digo-
reng terdiri dari tahu dan tempe yang dibeli di City
Market Citra Raya-Cikupa, minyak goreng komersial
untuk menggoreng terdiri dari minyak goreng kela-
pa, minyak goreng kelapa sawit, minyak goreng ke-
delai yang dibeli di Supermarket di Tangerang.

Proses penggorengan

Proses penggorengan dilakukan berdasarkan
metode Chen et al. (2013) dengan modifikasi. Mi-
nyak goreng segar dituang ke dalam fryer dan dipa-
naskan +170°C. Setelah suhu tercapai dan diperta-
hankan selama 15 menit, tahu atau tempe yang te-
lah dipotong dengan ukuran 2x2x1 cm digoreng da-
lam 2 Liter minyak selama 3 menit per siklus meng-
goreng. Rasio (bahan:minyak) yang digunakan ada-
lah (1:20). Proses penggorengan dilakukan 3 jam
per hari (27 siklus menggoreng) selama 5 hari (total
15 jam pemakaian minyak untuk menggoreng). Se-
telah 3 jam penggorengan, minyak diambil 100 gram
dan disimpan dalam botol gelap untuk dianalisis. Si-
sa minyak di penggorengan ditutup dan didiamkan
di suhu ruang semalaman. Penambahan minyak ba-
ru dilakukan setiap akan mulai penggorengan untuk
mempertahankan rasio bahan:minyak (1:20).

Penelitian ini dilakukan menggunakan percoba-
an faktorial (6x6) dengan Rancangan Acak Lengkap
(RAL). Faktor pertama yaitu kombinasi minyak dan
bahan yang terdiri 6 level, yaitu minyak kelapa-tahu,
minyak kelapa-tempe, minyak kelapa sawit-tahu, mi-
nyak kelapa sawit-tempe, minyak kedelai-tahu, mi-
nyak kedelai-tempe. Faktor kedua adalah lama pe-
makaian minyak goreng terdiri 6 level. Total lama
pemakaian minyak untuk menggoreng adalah 15
jam dan analisis dilakukan pada pemakaian minyak
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tiap jam ke-0, 3, 6, 9, 12, 15. Proses penggorengan
dilakukan dua kali ulangan. Parameter yang dianali-
sis adalah kadar TPM, FFA, Bl. Data diolah dengan
analisis ragam two-way ANOVA dilanjutkan dengan
uji wilayah berganda Duncan. Analisis dilakukan de-
ngan bantuan software SPSS 17. Selain itu juga di-
lakukan analisis slope dari regresi linier untuk meli-
hat laju peningkatan kadar tiap parameter.

Analisis bahan

Analisis proksimat tahu dan tempe berdasarkan
AOAC (2012). Analisis proksimat berupa kadar air
(metode owen), abu (metode pengabuan kering),
lemak (metode Soxhlet), protein (metode Kjedhal),
karbohidrat (by difference). Analisis bilangan penya-
bungan dan bilangan iodin minyak awal dan kadar
FFA minyak berdasarkan SNI 01-3555-1998 menge-
nai cara uji minyak dan lemak (BSN, 1998).

Analisis kadar TPM (IUPAC, 1992)

Kadar TPM menggunakan kromatografi kolom
dan perhitungan secara gravimetri. Kolom gelas de-
ngan diameter 2,1 cm dan panjang 35 cm diisi de-
ngan 25 gram slurry silika gel. Eluen yang diguna-
kan merupakan campuran petroleum eter (p.a) dan
dietil eter (p.a) dengan rasio 87:13 (v/v). Sampel mi-
nyak 2,5 gram dimasukkan perlahan pada kolom
yang telah disiapkan. Komponen non polar minyak
dielusi menggunakan 150 mL eluen. Pelarut kemu-
dian diuapkan. Kadar TPM dihitung berdasarkan se-
lisih berat sampel dan berat komponen non polar.

Kadar senyawa polar =

berat sampel awal-berat non polar
berat sampel awal

x100%

Analisis spektrum FTIR

Spektrum penyerapan minyak goreng dianalisis
menggunakan alat FTIR, MB3000. Analisis dilaku-
kan pada minyak kondisi awal, minyak setelah 15
jam penggorengan dan fraksi polar minyak goreng
15 jam penggorengan.

Komponen polar untuk analisis FTIR diperoleh
dengan melakukan elusi menggunakan kolom Kkro-
matografi dari sampel minyak yang tidak ikut terelusi
dengan campuran petroleum eter (p.a) dan dietil
eter (p.a). Fraksi polar dielusi menggunakan dietil
eter (p.a) 150 mL.

Analisis browning index (Bolade, 2017)

Minyak goreng dianalisis menggunakan kroma-
meter Minolta CR-400 untuk memperoleh nilai L*,
a*, b*. Browning index diperoleh melalui persamaan:

(a*+1,75L%)
(5,645L*+a*-3,012b*)

100(x-0,31
(1006031, _

Browning Index (Bl) = 017

dimana, L= kecerahan (0-100); a= redness/green-
ness, b= yellowness/blueness.

Analisis penyerapan spektrum spektrofotometer
(Hamed et al., 2011).

Sampel minyak diletakkan pada cuwvet dan dila-
kukan pengukuran absorbansi (scanning) menggu-
nakan alat spektrofotometer UV-Vis, Hitachi U-1800
pada panjang gelombang 350-650 nm dengan inter-
val 10 nm.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik kimia bahan baku

Hasil analisis proksimat untuk tahu diperoleh
kadar air 79,91%, protein 10,42%, lemak 1,39%,
abu 1,19%, karbohidrat 7,09%. Tempe memiliki ka-
dar air 65,96%, protein 17,79%, lemak 9,76%, abu
0,89%, karbohidrat 5,60%. Hasil analisis bahan ba-
ku yang digunakan menunjukkan kadar air tahu le-
bih tinggi daripada tempe. Perbedaan metode pe-
ngolahan bahan pangan dapat mempengaruhi kom-
posisi kimia suatu produk pangan. Protein pada sari
kedelai dikoagulasi saat proses pembuatan tahu, se-
hingga sari kedelai menggumpal dan memadat men-
jadi tahu. Proses tersebut dapat menyebabkan tahu
memiliki kadar air tinggi. Hasil analisis ini sesuai
dengan hasil penelitian Midayanto dan Yuwono
(2014) yang menunjukkan kadar air tahu berkisar
antara 78,82-85,27%. Tempe dibuat menggunakan
biji kedelai tanpa kulitnya. Proses fermentasi meng-
gunakan jamur R. oligosporus menyebabkan tempe
memiliki kadar protein dan lemak tinggi (Bava et al.,
2012). Komposisi kimia atau proksimat awal bahan
yang digoreng dapat memengaruhi komposisi kimia
dan kualitas minyak yang digunakan menggoreng
(Ghidurus et al., 2010). Kadar protein dan lemak
tahu dan tempe yang digunakan dalam penelitian ini
memenuhi persyaratan mutu berdasarkan SNI Tahu
(BSN, 1998) dan SNI Tempe kedelai (BSN, 2015)
yang menetapkan kadar protein tahu minimal 9%
dan tempe minimal 15%, sedangkan kadar lemak
tahu minimal 0,5% dan tempe minimal 7%.

Mutu kimia minyak goreng dianalisis sebelum
digunakan untuk menggoreng dan diperoleh bilang-
an lodin untuk minyak kelapa 7,96 g; minyak kelapa
sawit 58,56 g; minyak kedelai 125,76 g. Bilangan
iodin menunjukkan derajat ketidakjenuhan minyak
dan juga tingkat kestabilan minyak terhadap oksida-
Si (Zahir et al., 2017). Hasil analisis bilangan iodin
menunjukkan derajat ketidakjenuhan minyak kedelai
>minyak kelapa sawit >minyak kelapa. Derajat ke-
tidakjenuhan tinggi menandakan sebagian besar
komposisi trigliserida minyak terdiri dari asam le-
mak yang mempunyai ikatan rangkap. Hasil ini linier
dengan kandungan asam lemak tidak jenuh pada
minyak goreng kedelai sebesar 84,7%, minyak kela-
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pa sawit 47,61%, dan minyak kelapa 6%, (Halim et
al., 2016). Bilangan penyabunan minyak goreng se-
belum digunakan, minyak kedelai (189,99 mg)<mi-
nyak kelapa sawit (202,40 mg)<minyak kelapa
(254,40 mg). Bilangan penyabunan yang kecil me-
nunjukkan berat molekul rata-rata asam lemak di da-
lam minyak besar, yang linier dengan banyaknya
ikatan rangkap (Zahir et al., 2017).

Kadar awal TPM dan FFA minyak goreng kela-
pa sawit (9,55 dan 0,09%) lebih tinggi daripada mi-
nyak kelapa (4,44 dan 0,06%) dan minyak kedelai
(3,22 dan 0,05%). Hasil ini serupa dengan yang di-
peroleh Kiran (2015). Minyak kelapa sawit mempu-
nyai kandungan digliserida yang lebih tinggi dari mi-
nyak kedelai (Chen et al., 2013). Digliserida merupa-
kan senyawa yang lebih polar dibandingkan triglise-
rida sehingga ikut terhitung sebagai TPM. Kadar
FFA menunjukkan jumlah asam lemak yang tidak
terikat sebagai penyusun trigliserida. Hasil analisis
karakteristik kimia minyak goreng awal secara kese-
luruhan menunjukkan bahwa minyak goreng dalam
kondisi mutu yang baik, belum terdegradasi.

Kadar total polar material (TPM)

Senyawa polar minyak goreng merupakan frak-
si yang kepolarannya lebih besar dari triasilgliserol
penyusunnya dan tidak terelusi oleh campuran
(87:13) petroleum eter:dietil eter (Chen et al., 2013).
Lama penggorengan, kombinasi jenis minyak-bahan
serta interaksinya ~memengaruhi kadar TPM
(P<0,05). Setiap kombinasi jenis minyak-bahan pa-
ngan meningkat kadar TPM-nya seiring bertambah-
nya lama penggorengan. Semakin lama minyak di-
gunakan menggoreng akan memengaruhi reaksi
hidrolisis, oksidasi dan polimerisasi minyak goreng.
Produk oksidasinya meliputi senyawa peroksida,

dibandingkan dengan bentuk trigliseridanya sehing-
ga meningkatkan kadar TPM (Fahri et al., 2015).
Produk hidrolisis TAG meliputi DAG, MAG, FFA
(Dobarganes dan Marques-Ruiz, 2015) yang akan
semakin bertambah seiring bertambahnya lama pe-
makaian minyak untuk menggoreng.

Laju peningkatan kadar TPM ditunjukkan de-
ngan slope regresi linear (Gambar 1). Minyak go-
reng kedelai-tempe mempunyai laju peningkatan ka-
dar TPM paling cepat (slope tinggi). Hasil uji lanjut
menunjukkan perlakuan lama penggorengan 15 jam
untuk minyak kedelai-tempe mempunyai kadar TPM
paling tinggi. Kadar TPM minyak goreng kedelai jam
ke-0 adalah 3,22+0,37% dan pada akhir pemakaian
(jam ke-15) kadar TPM 19,14+0,13%. Minyak kelapa
sawit meskipun memiliki kadar TPM awal tinggi
(9,55+0,05%) namun setelah dipakai 15 jam meng-
goreng tempe memiliki kadar TPM lebih rendah dari
minyak kedelai yaitu 15,10+0,11%. Perlakuan mi-
nyak kelapa-tahu dan minyak kelapa-tempe memiliki
laju peningkatan kadar TPM yang lambat. Minyak
kelapa memiliki nilai bilangan iodin rendah, yang
berarti derajat ketidakjenuhan rendah namun stabil
terhadap oksidasi (Zahir et al., 2017).

Pengaruh kombinasi minyak-bahan menunjuk-
kan bahwa derajat ketidakjenuhan dari minyak dan
jenis bahan pangan dapat memengaruhi kadar TPM
minyak. Bahan yang mengandung asam lemak de-
ngan banyak ikatan rangkap lebih mudah teroksida-
si. Berdasarkan Li et al. (2017) kandungan senyawa
polar mempunyai korelasi tinggi dengan kadar C18:
2 minyak goreng. Asam linoleate banyak terdapat di
dalam tempe disebabkan adanya proses fermentasi
kedelai yang meningkatkan jumlah asam lemak
tidak jenuh terutama asam linoleat (Triwibowo et al.,
2016).

hidroperoksida dan asam organik yang lebih polar
25 7  m.kedelai-tempe :y=3,1515x+2,1621 R2=0,9315
m.kelapa sawit-tahu :y=1,3064x+8,1603 R2=0,9101
m.kelapa sawit-tempe :y=1,2062x+7,8972 R2=0,9672
20 A m.kedelai-tahu 1y =1,1702x+3,764 R2=0,7905
m.kelapa-tahu 1y =0,6244x+4,9147 R2=0,7184 L
m.kelapa-tempe 1y =0,5031x+4,7007 R2=0,7503
E\i 15
= .
F 10 g4— X
5
O T T T T 1
0 3jam 6 jam 9 jam 12 jam 15 jam
Lama Penggorengan

—O&—m.kelapa-tahu
—&—m kelapa sawit-tempe

—X—m.kelapa-tempe
—>*—m.kedelai-tahu

—&— m.kelapa sawit-tahu
—#— m.kedelai-tempe

Gambar 1. Profil kadar TPM minyak goreng
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Minyak kedelai mengandung sejumlah besar
asam linoleat yang sangat mudah teroksidasi (Chen
et al.,, 2013). Kombinasi keduanya menyebabkan
kandungan asam linoleat menjadi lebih tinggi diban-
dingkan kombinasi lainnya sehingga seiring bertam-
bah lama pemakaian minyak menyebabkan reaksi
oksidasi dapat lebih cepat terjadi dan meningkatkan
kadar TPM. Minyak yang kaya asam linoleat juga
lebih mudah terjadi polimerisasi selama penggo-
rengan menghasilkan produk seperti TAG dimer dan

polimer sehingga kadar TPM meningkat (Nayak et
al., 2015).

Meskipun kadar TPM semua perlakuan kombi-
nasi jenis minyak goreng-bahan pangan yang digu-
nakan sampai 15 jam menunjukkan peningkatan na-
mun belum melampaui kadar 24-27%, sebagai ba-
tasan kadar TPM yang ditetapkan oleh beberapa ne-
gara Eropa (Li et al., 2016). Setiap pengambilan
sampel pada penelitian ini dilakukan penambahan

120 4
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80 1

60 A

Transmittance %
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20 A1

minyak baru untuk mempertahankan rasio (bahan:
minyak) sehingga degradasi minyak dapat diperlam-
bat (Choe dan Min, 2007).

Profil spektrum absorbansi minyak goreng kede-
lai dengan FTIR

Parameter kadar TPM menunjukkan bahwa mi-
nyak kedelai lebih cepat terdegradasi dibandingkan
minyak kelapa dan kelapa sawit sehingga dilakukan
analisis FTIR hanya pada minyak kedelai. Analisis
spektrum FTIR minyak kedelai memperlihatkan pita
penyerapan yang khas pada trigliserida (Gambar 2).
Jumlah asam lemak penyusun minyak dapat meme-
ngaruhi posisi pita spektrum dan pergeserannya

(Zahir et al., 2017). Tabel 1 memperlihatkan spek-
trum yang terdeteksi pada minyak kedelai awal, mi-
nyak kedelai-tahu 15 jam, minyak kedelai-tempe 15
jam.

Wavenumbercm-1

— M.Kedelai (awal)
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80

60
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40
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—me M.Kedelai-Tahu (15 jam)
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Gambar 2. Profil spektrum FTIR minyak goreng
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Tabel 1. Spektrum FTIR minyak goreng kedelai
(Vlachos, 2006; Zahir, 2017)-

1. Daerah Gugus Fungsi
1la. Daerah Peregangan Hydrogen

3472cm™  Gugus OH dari hidroperoksida

3009cm™ C-H dari cis ikatan rangkap (=C-H)

2854cm™ C-H asimetri dan simetri dari CH;
alifatik

1b. Daerah Peregangan Ikatan Rangkap

1751cm™, Gugus C=0 dariester, aldehid,
1743cm™  keton

1643cm™, C=C dari cis-olefins

1651cm™

1c. Daerah Perubahan Bentuk dan Pembengkokan

Ikatan Lainnya

1458cm™ CHzdan CHsalifatik

1373cm™ CH:

2. Daerah Fingerprint (Sidik Jari)

1165cm™ C-O
964cm™, Trans ikatatan rangkap (CH=CH)
980cm™
725¢m™

-CH2

Terlihat pita penyerapan spektrum yang besar
pada 3.009 cm™ yang menunjukkan adanya asam
linoleat (Vlachos et al., 2006). Spektrum FTIR mi-
nyak kedelai-tahu dan minyak kedelai-tempe me-
ngalami peningkatan persentase transmitan (%T)
pada sebagian besar puncak pita spektrum yang
mungkin disebabkan hidrolisis dan oksidasi minyak
selama penggorengan. Spektrum minyak penggo-
rengan 15 jam memperlihatkan peningkatan %T
pada 3.009 cm™ menandakan berkurangnya jumlah
cis ikatan rangkap. Hal ini sejalan dengan penurun-
an %T pada daerah 964-980 cm™ menunjukkan ter-
bentuknya trans ikatan rangkap. Tena et al. (2014)
menyatakan daerah infrared optimum pada minyak
virgin olive untuk memprediksi adanya TPM dari
minyak yang terokS|daS| adalah 978-960 cm™. Dae-
rah 1.751 cm™ mengalami perubahan penyerapan
lebih banyak pada minyak kedelai-tempe. Jumlah
gugus karbonil (C=0) yang semakin bertambah me-
nandakan adanya senyawa aldehid dan keton yang
mungkin terbentuk akibat minyak terdegradasi
(Vlachos et al., 2006).

Spektrum FTIR fraksi polar terlihat pita penye-
rapan produk oksidasi sekunder pada daerah 1736
dan 1744 cm™. Tena et al. (2014) menyatakan peru-
bahan penyerapan pada 1780-1670 cm™ khususnya
pada puncak 1743 cm’ dapat menunjukkan terjadi-
nya hidrolisis trigliserida, namun tidak dapat memas-
tikan gugus C=0O sebagai pengurangan dari ester
atau penambahan akibat adanya asam lemak bebas
(sebagai asam karboksilat).

Spektrum FTIR fraksi polar minyak goreng terI|-
hat tajam dan lebar pada daerah 3700 3100 cm™
dengan puncak pada daerah 3472 cm™. Puncak pe-
nyerapan tersebut menunjukkan adanya first over-

tone gugus ester dari trigliserida. Pada bilangan ge-
lombang lebih tinggi (spektrum menurun) menunjuk-
kan adanya gugus hidroksil (stretching OH) yang da-
pat menunjukkan bahwa minyak goreng telah ber-
tambah kepolarannya (Tena et al., 2014). Semakin
banyak ditemukan gugus hidroksil maka semakin
polar minyak tersebut. Penyerapan yang besar pada
fraksi polar minyak kedelai-tempe linier dengan hasil
yang diperoleh pada analisis kadar TPM-nya.

Kadar asam lemak bebas (FFA)

Asam lemak bebas atau free fatty acid (FFA)
terbentuk dari hidrolisis ikatan ester pada trigliserida
selama penggorengan. Kadar FFA minyak kelapa
dinyatakan sebagai jumlah asam laurat yang bebas
selama penggorengan berlangsung. Kadar FFA mi-
nyak kelapa sawit sebagai asam palmitat dan mi-
nyak kedelai sebagai asam oleat. Perlakuan kombi-
nasi minyak-bahan pangan dan lama pemakaian mi-
nyak goreng serta interaksinya mempengaruhi kadar
FFA (P<0,05). Kadar FFA setiap kombinasi jenis mi-
nyak-bahan pangan meningkat seiring dengan ber-
tambahnya lama pemakaian minyak untuk menggo-
reng.

Laju peningkatan kadar FFA dilihat dari slope
regresi linear (Gambar 3) memperlihatkan bahwa
ketiga jenis minyak yang digunakan menggoreng
tempe memiliki laju peningkatan FFA lebih tinggi di-
bandingkan ketiga jenis minyak untuk menggoreng
tahu. Hal ini menunjukkan pembentukan FFA dipe-
ngaruhi karakteristik bahan yang digoreng. Hasil ini
juga sesuai yang diperoleh Kiran (2015) dimana
pembentukan FFA lebih tinggi pada minyak kelapa
sawit dan minyak kedelai yang digunakan selama 10
jam (20 siklus penggorengan) untuk menggoreng
nugget ayam dibandingkan untuk menggoreng ken-
tang dan minyak yang hanya dipanaskan tanpa ba-
han pangan.

Hidrolisis trigliserida diinisiasi oleh adanya air
dari bahan yang digoreng. Kadar air tinggi akan
mempercepat hidrolisis menghasilkan DAG, MAG,
FFA, gliserol (Tarmizi, 2016). Tahu memiliki kadar
air lebih tinggi dibandingkan tempe. Namun hasil
penelitian ini menunjukkan pembentukan FFA lebih
cepat pada ketiga jenis minyak untuk menggo-reng
tempe. Berdasarkan Sundari et al. (2015), tempe
setelah digoreng mengalami penyusutan kadar air
sebesar 20,13% sedangkan pada tahu hanya
7,66%. Penyusutan kadar air bahan pangan selama
penggorengan terjadi karena selama penggorengan
air keluar dari bahan pangan. Struktur dan matriks
tahu lebih rapat dibandingkan tempe sehingga pada
penggorengan dengan waktu yang sama, air terikat
pada tempe lebih cepat keluar dan lebih banyak
yang berpindah ke dalam minyak goreng (Bordin et
al., 2013). Hal ini memungkinkan lebih banyak terja-
di hidrolisis pada minyak yang digunakan menggo-
reng tempe.
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Gambar 3. Profil kadar FFA minyak goreng

Kadar FFA selama penggorengan bukan hanya
dipengaruhi oleh kadar air tahu dan tempe, karena
air yang keluar dari bahan pangan cepat menguap
seiring naiknya suhu penggorengan sehingga tidak
semua air bahan pangan menghidrolisis minyak go-
reng (Chen et al.,, 2013). Kandungan lemak dan
asam lemak tidak jenuh bahan pangan dapat meme-
ngaruhi jumlah asam lemak dalam minyak goreng
melalui proses transfer massa antara bahan pangan
dan minyak goreng (Tarmizi, 2016). Tahu dan tempe
merupakan bahan pangan yang tinggi kandungan
asam lemak tidak jenuhnya. Berdasarkan Damasio
et al. (2013) tahu memiliki kandungan PUFA 56,57-
60,33%, MUFA 23,9-25,04% (asam oleat 21,74-
22,65%) dan SFA 15,77-17,27% (asam palmitat
10,74-12,26%). Tempe merupakan bahan pangan
yang tinggi kandungan asam lemak tidak jenuh.
Selama proses fermentasi tempe kedelai ter-jadi
hidrolisis lemak kedelai oleh kapang menghasil-kan
asam lemak bebas. Kandungan asam lemak pa-da
tempe yang utama yaitu asam palmitat (7,21%),
stearat, oleat (14,74%), linoleate (50,12%) dan lino-
lenat (Utari, 2010). Selama penggorengan, asam le-
mak pada tahu maupun tempe dapat bermigrasi ke
dalam minyak. Lemak pada tahu dan tempe juga
dapat terhidrolisis selama penggorengan menghasil-
kan FFA yang bila bermigrasi ke dalam minyak turut
menambah kadar FFA minyak (Sutanto et al., 2016).
Kadar lemak tempe lebih tinggi daripada tahu
sehingga kemungkinan lebih banyak FFA dari tempe
yang bermigrasi ke dalam minyak.

Laju peningkatan kadar FFA minyak kelapa
sawit>minyak kedelai>minyak kelapa, baik untuk
menggoreng tempe maupun tahu. Hasil serupa juga
diperoleh oleh Kiran (2015) yang menyatakan kadar
FFA minyak kelapa sawit lebih tinggi dari minyak ke-
delai pada akhir penggorengan. Komposisi asam le-

mak pada minyak mempengaruhi jumlah dan jenis
asam lemak bebas yang terbentuk pada reaksi
hidrolisis minyak goreng (Mariana et al., 2014). Mi-
nyak kelapa sawit memiliki kandungan asam palmi-
tat dan asam oleat lebih tinggi daripada minyak ke-
delai yang lebih kaya asam linoleat (Nayak et al.,
2015). Hal ini memengaruhi laju pembentukan FFA
minyak kelapa sawit lebih cepat dibandingkan
minyak ke-delai.

Analisis uji lanjut menunjukkan kadar FFA ter-
tinggi pada minyak kelapa sawit-tempe pemakaian
15 jam (0,85+0,08%) namun tidak berbeda signifi-
kan (P=0,05) dengan minyak kedelai-tempe 15 jam
(0,78+0,01%). Hasil analisis kadar FFA ini memiliki
hasil lebih rendah dibandingkan dengan Halim et al.
(2016) dengan pemakaian minyak selama 2 jam tan-
pa penambahan minyak baru. Penambahan minyak
baru selama penggorengan untuk mempertahankan
rasio bahan:minyak dapat memperlambat reaksi
hidrolisis dan terbentuknya asam lemak bebas
(Choe dan Min, 2007).

Profil browning index (Bl) minyak goreng
Perubahan tingkat warna coklat minyak goreng
dinyatakan dengan nilai browning index (Bl). Hasil
analisis menunjukkan perlakuan kombinasi minyak-
bahan dan waktu penggorengan serta interaksinya
mempengaruhi (P<0,05) nilai Bl. Setiap jenis minyak
yang digunakan menggoreng tahu maupun tempe
meningkat nilai Bl-nya yang berarti warna minyak
semakin coklat seiring bertambahnya lama pemakai-
an minyak. Laju peningkatan BI ditunjukan dengan
slope regresi linear (Gambar 4) dengan perlakuan
minyak kedelai-tempe memiliki laju tertinggi. Pening-
katan paling cepat ini juga dapat dilihat dari Bl jam
ke-0 minyak kedelai (1,87), minyak kelapa sawit
(4,16), minyak kelapa (1,41). Sesuai hasil uji lanjut
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pada jam ke-15 minyak kedelai-tempe mempunyai
nilai Bl tertinggi yaitu 28,38+0,35. Nilai Bl minyak
kelapa sawit saat awal paling tinggi namun pada jam
ke-15 setelah menggoreng tempe nilai Bl-nya
(24,11+2,87), lebih rendah dari minyak kedelai.

Minyak menjadi lebih coklat karena kontribusi
produk hasil reaksi Maillard selama penggorengan
dan berpindahnya pigmen dari bahan pangan ke
minyak (Aminah, 2010). Minyak menggoreng tempe
lebih cepat berubah coklat karena reaksi Maillard
pada tempe selama penggorengan. Reaksi Maillard
terjadi antara gula pereduksi dan asam amino bebas
menghasilkan pigmen melanoidin berwarna coklat
(Mariana, 2014). Kadar protein tahu dan tempe
hampir sama, namun tempe memiliki kandungan
asam amino dan gula pereduksi tinggi. Proses fer-
mentasi kedelai menjadi tempe meningkatkan kadar
asam amino (Rahmi et al., 2018). Kedelai yang di-
fermentasi mempunyai kadar gula reduksi lebih ting-
gi dibandingkan tanpa fermentasi (Andarti et al.,
2015). Semakin banyak kandungan asam amino
dan gula pereduksi pada bahan yang terpapar pa-
nas maka akan lebih mudah terjadi reaksi Maillard
sehingga produk akan berwarna kecoklatan. Pigmen
coklat ini dapat teradsorbsi ke dalam minyak sehing-
ga minyak terlihat semakin coklat (Bolade et al.,
2017).

Selain pengaruh dari bahan yang digoreng, pe-
rubahan warna minyak semakin coklat juga dipenga-
ruhi oleh reaksi oksidasi termal pada minyak goreng
seiring dengan bertambah lama waktu pemakaian
minyak. Penampakan minyak yang menjadi lebih
gelap disebabkan adanya senyawa non wolatile hasil

degradasi seperti polimer dan trigliserida teroksidasi
(Nayak et al., 2015).

Profil absorbansi minyak goreng dengan spek-
trofotometer UV-Vis

Hasil scanning minyak goreng pada 350-650
nm menunjukkan semakin lama waktu penggoreng-
an terjadi perubahan absorbansi (efek hiperkromik)
dan pergeseran panjang gelombang (batokromik),
dengan puncak absorbansi terlihat pada 420 nm.
Penelitian Hamed et al. (2011) menunjukkan hasil
yang berbeda dimana absorbansi tertinggi pada 393
nm. Jenis bahan pangan dan jenis minyak yang di-
gunakan dapat memengaruhi degradasi yang terja-
di. Pergeseran batokromik dan efek hiperkromik le-
bih ekstrem terjadi pada minyak goreng yang digu-
nakan untuk menggoreng tempe.

Semua perlakuan menunjukkan peningkatan
absorbansi minyak pada 420 nm seiring bertambah
lama penggorengan dengan laju tertinggi pada per-
lakuan kombinasi minyak kedelai-tempe, yang me-
nunjukkan degradasi lebih cepat terjadi pada minyak
kedelai untuk menggoreng tempe. Hasil ini linier de-
ngan analisis kadar TPM sehingga kemungkinan
pada panjang gelombang 420 nm terdapat senyawa
hasil degradasi minyak goreng yang bersifat polar.
Karayaka dan Simsek (2011) menyatakan bahwa
perubahan spektrum mempunyai korelasi dengan
kadar TPM minyak goreng. Semakin banyak senya-
wa yang memiliki gugus karbonil (C=0) di dalam mi-
nyak dapat mengindikasikan terdapatnya senyawa
karboksilat, aldehid, keton sebagai produk degradasi
minyak .

35 7 m.kedelai-tempe 1y =5,6589x-3,5342 R2=0,9697
30 m.kelapa sawit-tempe :y=3,7537x+1,3494 R?=0,9727
m.kelapa sawit-tahu :y=1,745x+2,6726 R2=0,9498
< m.kedelai-tahu 1y =1,1185x+1,4455 R2=0,9477
® 251 m.kelapa-tempe :y=1,1851x+1,0165 R2=0,8922
e m.kelapa-tahu :y =0,3204x+1,0047 R2=0,9823
= 207
£
c
= 15 1 /
o
0 10 A g ¢
— —8— —— ¢
0 T T T T T 1
0 3jam 6 jam 9 jam 12 jam 15 jam
Lama Penggorengan

—&— m.kelapa-tahu

—*%— m.kelapa-tempe
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Gambar 4. Profil indeks warna coklat (BI) minyak goring
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KESIMPULAN

Jenis minyak goreng serta jenis bahan yang
digoreng mempengaruhi profil pembentukan senya-
wa polar yang terlihat dari peningkatan TPM, FFA,
Bl seiring bertambah lama waktu penggorengan.
Kombinasi minyak kedelai-tempe menghasilkan ka-
dar TPM paling tinggi dan laju pembentukan senya-
wa polar paling cepat sampai 15 jam penggorengan.
Produk sumber protein nabati yang difermentasi yai-
tu tempe menghasilkan kadar TPM dan FFA tinggi
pada minyak yang digunakan menggoreng. Kombi-
nasi minyak kelapa-tahu memiliki laju pembentukan
senyawa polar paling lambat. Hasil analisis spek-
trum dengan UV-Vis dan FTIR dapat membantu me-
nunjukkan terjadinya degradasi minyak goreng khu-
susnya pembentukan senyawa polar.
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