BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan penelitian ini menyajikan data yang diperoleh dari
pengujian sampel ghee susu kambing dengan tanpa perlakuan, perlakuan pemberian
asam stearat, dan perlakuan pemberian asam stearat dengan interesterifikasi
terhadap parameter mikrostruktur lemak, slip melting point, kadar FFA, dan
bilangan peroksida. Pembahasan hasil penelitian dilakukan secara sistematis dan

diuraikan secara lengkap.

4.1. Mikrostruktur Lemak

Analisis mikrostruktur lemak dilakukan untuk mendapatkan visualisasi
kristal lemak ghee susu kambing pada perlakuan penyimpanan selama 3 hari di
ruangan ber-AC. Analisis dilakukan dengan memanaskan sampel di atas hotplate
pada suhu 50°C hingga ghee berubah menjadi fase cair. Sampel ghee kemudian
diteteskan ke atas kaca preparat dan ditutup menggunakan kaca tip penutup
preparat. Lalu sampel disimpan di ruang ber-AC selama 3 hari untuk melihat kristal
lemak yang terbentuk selama masa penyimpanan. Hasil dari pengamatan

mikrostuktur lemak ghee dapat dilihat pada ilustrasi 11.



Ilustrasi 11. Hasil pengamatan mikrostruktur lemak sampel ghee susu kambing.
Keterangan: a) ghee Anglo Nubian, b) ghee interesterifikasi Anglo
Nubian, c) ghee Etawa, d) ghee interesterifikasi Etawa, e) ghee Jawa

Randu, f) ghee interesterifikasi Jawa Randu, g) ghee Sapera, h) ghee
interesterifikasi Sapera.
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Hasil pengamatan mikrostruktur lemak pada ilustrasi 11 memiliki pola yang
mirip pada setiap jenis ras kambingnya, tetapi pada ras Anglo Nubian kristal lemak
yang terbentuk lebih besar dibanding ras kambing lainnya. Ghee Anglo Nubian
memiliki kristal lemak yang paling besar dibandingkan ras lainnya, begitu juga
pada ghee yang telah diinteresterifikasi. Hal ini disebabkan oleh perbedaan ras
kambing akan menghasilkan susu dengan karakteristik lemak yang berbeda satu
sama lain. Meskipun berada di lingkungan hidup dan pakan yang sama, lemak susu
kambing akan memiliki karakteristik profil asam lemak yang berbeda karena
perbedaan ras kambing mempengaruhi profil asam lemak susu yang dihasilkan
(Korma et al., 2022).

Secara umum, perbedaan kristal lemak sebelum proses interesterifikasi lemak
(a, ¢, e, g) memiliki bentuk kristal yang tidak seragam dan memiliki ukuran yang
lebih besar serta tidak beraturan sedangkan setelah proses interesterifikasi (b, d, f,
h) kristal lemak memiliki bentuk yang lebih seragam dan memiliki ukuran yang
lebih kecil serta beraturan. Pada ghee sebelum interesterifikasi kristal lemak
cenderung terbentuk pada sisi tertentu dan tidak homogen serta memiliki bentuk
menyerupai bunga atau spherulitic dan bentuk menyerupai jarum atau needle-like.
Hal ini sejalan dengan penelitian Zhu et al. (2017), yang meneliti bahwa minyak
kedelai yang belum melalui proses interesterifikasi memiliki kristal yang kasar,
berukuran besar dan memiliki bentuk spherulitic. Nukleasi yang terjadi pada ghee
sebelum proses interesterifikasi terjadi secara lambat yang diindikasikan oleh
pembentukan kristal lemak yang besar. Nukleasi yang terjadi secara lambat

diakibatkan oleh titik leleh yang rendah sehingga selisih suhu leleh dan suhu
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penyimpanan (supercooling) rendah yang mengakibatkan rendahnya energi
aktivasi kristal lemak dan memperlambat proses pembentukan kristal lemak (da
Silva dan Martini, 2024). Kristal lemak yang terbentuk secara lambat memiliki
karakteristik kristal yang besar karena proses nukleasi yang terjadi sedikit dan
membuat proses pertumbuhan kristal (crystal growth) menjadi lebih dominan.
Ghee yang telah mengalami proses interesterifikasi membentuk kristal lemak
yang lebih kecil dengan distribusi lemak yang homogen dan merata di berbagai sisi
serta memiliki ukuran yang seragam. Hal ini sejalan dengan penelitian Liu ef al.
(2024) bahwa lemak yang diinteresterifikasi menghasilkan lemak dengan ukuran
kristal yang lebih kecil dan seragam dibandingkan lemak yang tidak
diinteresterifikasi. Kristal lemak yang terbentuk cenderung berbentuk jarum kecil
(needles) dan merata pada setiap bagian lemak. Kristal lemak kecil terbentuk akibat
proses nukleasi yang berjalan lebih cepat yang diindikasikan oleh selisih suhu leleh
dan suhu penyimpanan lemak (supercooling) yang lebih besar sehingga
meningkatkan energi aktivasi (driving force) pembentukan kristal (Yang et al.,
2024). Karena nukleasi yang terjadi cepat, inti kristal yang terbentuk menjadi
banyak dan mengurangi proses pertumbuhan kristal (crystal growth) yang
menyebabkan ukuran kristal menjadi kecil. Proses nukleasi yang berjalan lebih
cepat diakibatkan adanya perubahan susunan asam lemak setelah proses
interesterifikasi. Interesterifikasi dapat menghasilkan TAG dengan titik leleh tinggi
yang mudah terkristalisasi sehingga waktu induksi (induction time) untuk terjadi
nukleasi lebih pendek dan mempercepat terbentuknya kristal lemak (Ai et al.,

2023).
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4.2. Analisis Slip melting point

Analisis slip melting point adalah analisis yang dilakukan untuk menemukan
perbedaan titik leleh dari sampel ghee, ghee dengan penambahan asam stearat, serta
ghee dengan penambahan asam stearat dan perlakuan interesterifikasi. Data hasil

pengujian slip melting point disajikan pada ilustrasi 12 dan disusun berdasarkan ras

kambing yang diuji.
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Tustrasi 12. Slip melting point pada sampel ghee, ghee dengan penambahan asam
stearat, serta ghee dengan penambahan asam stearat dan
interesterifikasi.

Hasil data pengujian slip melting point pada ilustrasi 12 memiliki pola hasil
yang serupa untuk setiap jenis ras kambingnya. Titik leleh ghee cenderung
mengalami peningkatan pada sampel dengan penambahan asam stearat dan
meningkat lagi setelah proses interesterifikasi. Pada sampel ghee Anglo Nubian
nilai slip melting point meningkat dari 32,23°C pada ghee menjadi 32,70°C pada
ghee SA dan mencapai 36,70°C pada ghee SA interesterifikasi. Hal ini juga terjadi

pada sampel lainnya yaitu pada sampel Etawa nilai slip melting point-nya yaitu
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32,40°C pada ghee, 34,20°C pada ghee SA, dan 35,07°C pada ghee SA
interesterifikasi, sampel Jawa Randu yaitu 32,93°C pada ghee, 33,93°C pada ghee
SA, dan 36,17°C pada ghee SA interesterifikasi, serta sampel sapera yaitu yaitu
32,37°C pada ghee, 33,03°C pada ghee SA, dan 33,60°C pada ghee SA. Hal ini
menunjukan bahwa perlakuan penambahan asam stearat dan perlakuan
interesterifikasi mempengaruhi peningkatan titik leleh lemak.

Sampel ghee Anglo Nubian dan ghee Jawa Randu mengalami peningkatan
titik leleh yang tinggi setelah proses interesterifikasi dibandingkan sampel ghee
Etawa dan ghee Sapera yang peningkatan titik leleh setelah proses interesterifikasi
tidak terlalu tinggi. Hal ini mungkin disebabkan oleh perbedaan komposisi asam
lemak yang terkandung dalam lemak susu tergantung pada ras kambingnya.
Menurut Korma et al. (2022), ras kambing yang berbeda dapat menghasilkan
komposisi asam lemak yang sedikit berbeda juga. Asam lemak rantai panjang yang
terkandung secara alami pada ghee mempengaruhi titik leleh dari ghee. Oleh karena
itu, ketika dilakukan penambahan asam stearat dan proses interesterifikasi asam
lemak rantai panjang yang lebih banyak akan membantu meningkatkan titik leleh
dari ghee yang telah dimodifikasi. Pada ras Anglo Nubian lemak susu nya
mengandung asam lemak rantai panjang seperti asam palmitat dan asam stearat
sebanyak 26,86% dan 11,94% yang lebih banyak jika dibandingkan dengan ras
Etawa yang asam lemak rantai panjang seperti asam palmitat dan asam stearat
sebanyak 15,71% dan 12,14% (Nicory et al., 2023; Sumarmono, 2022). Hal ini
mendukung hasil dari titik leleh Anglo Nubian yang lebih tinggi setelah proses

interesterifikasi dibandingkan ras Etawa.
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Peningkatan titik leleh lemak yang disebabkan oleh penambahan asam stearat
(SA) menunjukan bahwa interaksi fisik antara ghee dan asam stearat dapat
menyebabkan terbentuknya sistem kristal campuran yang lebih stabil. Interaksi
fisik antara dua lemak yang berbeda akan menyebabkan terjadinya nukleasi
heterogen yang terjadi akibat adanya komponen berbeda dalam sistem sehingga
dapat menyebabkan pembentukan kristal dan memberikan struktur kristal yang
lebih stabil (Yang et al., 2024). Selain itu asam stearat merupakan asam lemak jenuh
rantai panjang (C18:0) dengan melting point tinggi dan struktur kristal yang padat
sehingga saat dicampurkan ke dalam ghee sistem lemak akan lebih stabil dan nilai
melting point meningkat. Menurut Miiller dan Careglio (2018), asam stearat
berperan sebagai crystallization promoter yang dapat menyebabkan terjadinya
pembentukan kristal dan mempercepat terbentuknya kristal lemak pada sistem
lemak.

Perlakuan interesterifikasi menyebabkan peningkatan titik leleh pada ghee
dari semua ras kambing. Hal ini dikarenakan perlakuan interesterifikasi akan
membuat susunan trigliserida baru yang homogen dan lebih stabil dengan kristal
lemak yang lebih rapat sehingga meningkatkan titik leleh pada lemak (Berry et al.,
2019). Berdasarkan hasil pengujian mikrostrukturnya kristal lemak yang terbentuk
lebih kecil, padat, dan seragam. Hal ini disebabkan oleh terjadinya banyak
pembentukan nuclei pada proses nukleasi sehingga proses nukleasi berjalan lebih
cepat tetapi proses pertumbuhan kristal lebih sedikit sehingga menghasilkan kristal
lemak yang kecil, seragam, dan padat (Yang ef al., 2024). Dengan struktur yang

lebih padat, interaksi antar molekul menjadi lebih kuat sehingga kebutuhan energi
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untuk proses pelelehan lemak meningkat yang akhirnya juga akan meningkatkan
nilai slip melting point (Read et al., 2024). Jika dihubungkan dengan hasil
pengamatan mikrostruktur, perubahan struktur TAG akibat proses interesterifikasi
akan mempengaruhi proses nuklesi dan pertumbuhan kristal lemak. Perubahan ini
akan mempengaruhi keteraturan struktur lemak. Semakin stabil struktur kristal
lemak yang terbentuk maka akan semakin besar energi yang dibutuhkan untuk
melelehkannya, yang ditunjukkan dari peningkatan nilai slip melting point dari

ghee.

4.3. Analisis Kadar FFA

Analisis kadar FFA dilakukan untuk mengetahui perbedaan antara kadar FFA
ghee dengan kadar FFA ghee dengan penambahan asam stearat dan perlakuan
interesterifikasi. Analisis ini juga dilakukan untuk mengetahui apakah terdapat
perbedaan dari empat ras kambing yang diujikan. Hasil pengujian kadar FFA
terdapat pada ilustrasi 13 dan disusun berdasarkan ras kambing yang diujikan.
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Ilustrasi 13. Kadar FFA pada sampel ghee dan ghee dengan penambahan asam
stearat dan interesterifikasi.
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Hasil data pengujian kadar FFA pada ilustrasi 13 memiliki hasil yang
meningkat pada perlakuan penambahan asam stearat dan interesterifikasi. Nilai
interesterifikasi pada sampel ghee berkisar antara 0,72%-1,27% sedangkan pada
sampel interesterifikasi kadar FFA mengalami peningkatan tajam yang memiliki
nilai berkisar antara 9,96%-11,01%. Peningkatan kadar FFA yang terjadi pada
penelitian ini sejalan dengan penelitian (Alan et al., 2019) yang melakukan
interesterifikasi campuran minyak bunga matahari dan palm stearin dan hasil yang
diberikan yaitu terjadi peningkatan kadar FFA pada sampel yang belum
diinteresterifikasi dan sampel yang telah diinteresterifikasi. Perhitungan kadar FFA
pada penelitian ini dinyatakan sebagai asam palmitat. Hal tersebut sejalan dengan
penelitian Liao ef al. (2024) bahwa asam lemak dominan pada susu kambing adalah
asam lemak jenuh dengan asam palmitat sebagai komponen utamanya. Karena
keberadaanya yang melimpah asam palmitat dapat merepresentasikan kadar FFA
pada lemak susu kambing. Berdasarkan SNI 3744:2018 yang mengatur standar
nasional pada mentega komersial, kadar FFA maksimal yaitu 0,5% dan jika
dibandingkan dari hasil pengujian kadar FFA dalam penelitian ini tidak ada hasil
yang memenuhi SNI.

Pada sampel Anglo Nubian yang diinteresterifikasi kadar FFA yang terukur
lebih tinggi dibandingkan sampel lainnya. Hal ini juga sejalan dengan hasil
pengujian slip melting point pada sampel Anglo Nubian diinteresterifikasi juga
memiliki nilai yang lebih tinggi dibanding sampel lainnya. Kedua hasil tersebut
mengindikasikan bahwa proses interesterifikasi pada sampel Anglo Nubian terjadi

lebih besar. Proses interesterifikasi dapat terjadi lebih besar atau lebih kecil
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tergantung pada komposisi asam lemak dari lemak yang diuji. Hal ini mungkin
dapat disebabkan oleh perbedaan komposisi asam lemak antar ras kambing karena
ras kambing yang berbeda dapat memberikan komposisi asam lemak yang sedikit
berbeda (Korma et al., 2022).

Kadar FFA ghee sebelum interesterifikasi menunjukan jumlah asam lemak
yang terdapat pada ghee yang berasal dari mentega sebagai bahan baku awal dan
terbentuk pada proses pembuatan ghee. FFA pada mentega terbentuk akibat adanya
enzim lipoprotein lipase yang menghidrolisis trigliserida menjadi gliserol dan FFA
(Inglingstad et al., 2017). Globula lemak yang pecah pada proses churning
memudahkan kerja enzim lipoprotein lipase menghasilkan FFA. Proses pembuatan
ghee juga menambah adanya kandungan FFA akibat perlakuan panas selama
prosesnya. Menurut Whitfield dan Mottram (1992) yang dikutip dalam Kumbhare
et al. (2023), menyatakan bahwa pemanasan lemak akan menghasilkan senyawa
volatil seperti asam lemak bebas (FFA).

Kadar FFA yang melonjak naik tinggi disebabkan oleh proses interesterifikasi
sebagai faktor utama. Enzim lipase yang digunakan untuk proses interesterifikasi
akan berperan sebagai katalis reaksi hidrolisis pada lemak sehingga melepaskan
asam lemak dari ikatan trigliserida dan membentuk asam lemak bebas (Sivakanthan
dan Madhujith, 2020). Perlakuan interesterifikasi tidak hanya merubah susunan
trigliserida lemak tetapi juga dapat memecah trigiserida menjadi monoasilgliserol,
diasilgliserol, gliserol, dan asam lemak bebas sehingga dapat meningkatan kadar
asam lemak bebas pada ghee. Selain itu, proses interesterifikasi melibatkan panas

menggunakan rotary evaporator dengan suhu waterbath 70°C. Perlakuan panas
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dapat meningkatkan asam lemak bebas pada ghee karena panas dapat memutus
ikatan ester pada triasilgliserol sehingga meningkatkan kadar FFA pada ghee (Baig

etal., 2022).

4.4. Analisis Bilangan Peroksida

Analisis bilangan peroksida merupakan analisis yang dilakukan untuk
mengetahui perbedaan bilangan peroksida antara ghee dengan ghee dengan
penambahan asam stearat dan perlakuan interesterifikasi. Hasil pengujian bilangan

terdapat pada ilustrasi 14 dan disusun berdasarkan ras kambing yang diujikan.
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[lustrasi 14. Bilangan peroksida pada sampel ghee dan ghee dengan penambahan
asam stearat dan interesterifikasi.

Berdasarkan hasil pada ilustrasi 14, nilai bilangan peroksida mengalami
penurunan yaitu dari sebelum proses interesterifikasi berkisar antara 1,656-2,797
meq O»/kg kemudian setelah penambahan asam stearat dan proses interesterifikasi
nilai bilangan peroksida mengalami penurunan yang berkisar antara 0,493-0,997

meq O/kg. Nilai peroksida mengalami penurunan yang mengindikasikan adanya
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penurunan hidroperoksida sebagai produk oksidasi primer. Berdasarkan nilai SNI
3741-2013 untuk minyak goreng angka peroksida yang baik dan diterima yaitu
kurang dari 10 meq O/kg. Hasil ghee dan ghee interesterifikasi berada pada batas
aman karena berada dibawah nilai 10 meq O»/kg.

Semua ras kambing memberikan pola hasil yang serupa yaitu memiliki nilai
peroksida yang tinggi sebelum interesterifikasi dan menurun setelah proses
interesterifikasi. Tetapi pada ghee yang berasal dari ras Anglo Nubian memiliki
penurunan bilangan peroksida yang lebih sedikit dibandingkan ras lainnya.
Perbedaan ini berkaitan dengan perbedaan ras kambing yang memiliki komposisi
asam lemak yang sedikit berbeda (Korma et al., 2022). Hal tersebut mempengaruhi
proses oksidasi yang terjadi pada ghee dari masing-masing ras. Penurunan bilangan
peroksida yang lebih sedikit pada ras Anglo Nubian mungkin mengindikasikan
ghee Anglo Nubian masih berada pada tahap awal oksidasi. Menurut Dominguez
et al. (2019), pada tahap awal oksidasi laju pembentukan hidroperoksida lebih besar
dibandingkan laju dekomposisinya. Berdasarkan pendapat tersebut, ghee Anglo
Nubian pada saat interesterifikasi berlangsung mungkin masih aktif membentuk
hidroperoksida dan dekomposisi yang terjadi laju nya lebih kecil dibandingkan ras
lainnya.

Angka peroksida yang lebih tinggi sebelum proses interesterifikasi
disebabkan oleh perlakuan panas dalam pembuatan ghee. Ghee dibuat dengan cara
memanaskan mentega hingga suhu 110-115°C dan ditahan selama 10 menit hingga
kadar air pada mentega habis. Perlakuan panas dalam waktu yang lama dapat

meningkatkan laju oksidasi termal yang menyebabkan terbentuknya hidroperoksida
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sebagai produk oksidasi primer. Hal ini sejalan dengan penelitian Liu et al. (2022),
yang melakukan pemanasan pada sampel minyak hazelnut selama 10 menit pada
suhu 120°C menyebabkan terjadinya oksidasi primer yang dapat meningkatkan
angka peroksida.

Perlakuan interesterifikasi menurunkan angka peroksida dari ghee.
Perubahan ini dapat disebabkan oleh beberapa mekanisme. Pertama, proses
interesterifikasi secara enzimatis dapat mengurangi angka peroksida. Hal ini
disebabkan oleh hidroperoksida yang terbentuk terikat pada protein enzim yang
digunakan sebagai katalis proses interesterifikasi (Bandara et al., 2024). Kedua,
ghee yang telah diinteresterifikasi mengalami dekomposisi hidroperoksida pada
fase terminasi. Dekomposisi hidroperoksida merupakan proses penguraian
hidroperoksida yang bersifat non radikal menjadi produk radikal bebas seperti
peroksil, alkoksil, dan hirdroksil (Durand et al., 2025). Hidroperoksida yang
dipanaskan selama proses interesterifikasi mengalami dekomposisi sehingga
menurunkan angka peroksida yang terukur. Bilangan peroksida mengukur
hidroperoksida yang terbentuk sebagai produk primer sedangkan produk sekunder
yang dihasilkan pada proses dekomposisi hidroperoksida tidak dapat diukur
menggunakan metode bilangan peroksida. Kedua mekanisme ini dapat terjadi salah

satunya atau secara bersamaan.



BAB YV

SIMPULAN DAN SARAN

5.1. Simpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
karakteristik fisik dan kimia ghee susu kambing dari empat ras kambing yang
berbeda tidak memiliki pola hasil yang berbeda. Penambahan asam stearat dan
interesterifikasi enzimatis adalah metode yang cocok untuk memberikan
mikrostruktur lemak yang lebih cepat mengkristal dan memiliki ukuran kristal
lemak yang lebih kecil serta meningkatkan titik leleh dari ghee susu kambing.
Secara kimiawi, ghee yang mengalami proses interesterifikasi mengalami
peningkatan kadar FFA karena prosesnya melepaskan asam lemak ke dalam sistem
lemak sehingga banyak asam lemak bebas yang terdapat pada sistem lemak tersebut
tetapi angka peroksidanya menurun karena produk primer dari proses oksidasi yaitu
hidroperoksida mengalami dekomposisi dan berubah menjadi produk sekunder

yang tidak dapat diidentifikasi menggunakan metode bilangan peroksida.

5.2. Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai perubahan struktur TAG
sebelum dan sesudah proses interesterifikasi untuk mengetahui dan memahami
perubahan struktur TAG yang terjadi. Dapat dilakukan variasi suhu dan waktu
interesterifikasi untuk mendapatkan hasil yang paling optimal dari proses

interesterifikasi ghee. Perlu dilakukan netralisasi kadar FFA supaya memenuhi
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standar SNI dan aman untuk dikonsumsi. Perlu dilakukan uji stabilitas oksidatif
lanjutan untuk mengetahui tingkat kerusakan oksidatif yang terjadi setelah ghee
mengalami proses interesterifikasi seperti uji Anisidine Value dan TOTOX Value
untuk menghitung hasil oksidasi sekunder setelah terjadi dekomposisi
hidroperoksida. Dapat dilakukan pengujian sensoris butter untuk mendukung hasil

dari pengujian fisikokimia yang sudah dilakukan.
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