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Background: Increased public awareness of consuming healthy food has driven bakery industry 

to applied production methods and components of food products that are tailored to the market 

needs. Food product can be positioned as natural, organic, or free from additives/ preservatives 

which often referred to clean label trend. Bakery industry commonly using chemical emulsifier as 

component which improve characteristic and quality baked goods. Usage of chemical component 

is not appropriate with perception of clean label, although it is not yet clear what a clean label 

exactly means. Chemical emulsifier has potentially negative effect to health such as intestinal 

inflammation, obesity, metabolic syndrome and glucose resistance based on several research. Food 

enzyme can be alternative to replace chemical emulsifier and potentially source of clean label 

bakery product. Therefore, sustainable study was needed to find role single enzym as food additive 

and processing aid in bakery product application.  

Scope and approach: This review explain about the role single enzyme application in bakery 

product which discuss under three main headings include (i) enzyme as food additive and 

processing aid, ii) Characteristic enzyme to improve bakery product processing (dough mixing, 

fermentation, baking), sensories properties and appearance iii) Enzyme mechanism and 

application to enhance bakery product quality. Optimization of the role and function of enzymes 

can be conduct by enzyme quality validation through baking tests including formulation 

development, process parameters (dough rheology, handling machine and baking parameter), 

product appearance and sensory characteristics. 

Key findings and conclusion: Food enzymes play a role in enzymatic modifications as 

biodegradable proteins which not affected to nutritional value baked goods. Enzyme technology 

is a clean process with low energy consumption, low waste production, safe and less toxic working 

environment. Therefore, enzyme has potential to fulfill clean label trends and encourage 

researchers and developers in food industry to explore potential use of food enzymes in bakery 

products. Enzymes which usually used in bakery come from hydrolase class (amylase, protease, 

hemicellulase, lipase, xylanase and asparaginase), oxidoreductase class (lipoxygenase and glucose 

oxidase) and transferase class (transglutaminase). Application enzymes in bakery processs have 

their respective roles according to enzymes specific characteristics. Enzymes has the main role 

such as improve rheological and functional properties of dough according to baked goods type, 

enhance quality and characteristics baked goods including volume, crumb texture, color, taste and 

extend shelf life (antistaling). Sustainable research and development was needed to optimize the 

role of enzyme in baked goods by several approach such as (i) incorporation enzymes with other 

ingredients in the food matrix, (ii) parameters which affect to the work of enzymes in food systems 

(iii) potential of enzyme combinations to improve baked goods quality and (iv) understanding of 

usage regulation enzymes as food additives and food processing. 
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I. PENDAHULUAN 

Produk bakeri mengalami perkembangan signifikan secara global maupun nasional didorong 

dengan peningkatan konsumsi sesuai dengan data penjualan produk bakeri di pasaran. Pasar 

bakeri secara global diestimasikan 2.89 miliar USD pada 2019 dan diprediksi mencapai USD 4.36 

miliar pada 2030 dengan CAGR (Compound Annual Growth Rate) 3.8% dari 2020-2030. Produk 

bakeri meliputi cake, pastry, biskuit, roti, sereal dan produk bakeri sesuai permintaan konsumen 

berpengaruh besar terhadap pola hidup masyarakat (Nextmsc, 2022). Pemenuhan permintaan 

konsumen harus disesuaikan dengan preferensi gaya hidup masa kini. Gaya hidup yang dinamis 

memerlukan ketersediaan produk bakeri yang baru diproduksi (fresh), sehingga perlu 

diperhatikan cara yang efektif dan efisien untuk mempertahankan masa simpan produk. Selain 

itu, perlu juga dipertimbangkan kriteria sensoris berupa tekstur, rasa dan penampakan yang 

disukai oleh konsumen. Kriteria tersebut dapat terpenuhi jika setiap tahapan proses produksi 

diperhatikan mulai dari pemilihan bahan mentah, pengembangan formulasi, monitoring 

parameter proses baking sampai pada produk jadi. 

Salah satu alternatif untuk mempertahankan masa simpan dan meningkatkan kualitas produk 

bakeri adalah dengan penggunaan enzim sebagai food additive dan processing aid. Code of 

Federal Regulations (CFR) Title 21 membahas pengertian bahan tambahan makanan yang 

mencakup semua zat, yang tidak dikecualikan oleh pasal 201 dari undang-undang, dengan tujuan 

penggunaan yang mengakibatkan atau mungkin secara wajar diharapkan mengakibatkan, secara 

langsung atau tidak langsung, baik sebagai komponen makanan atau mempengaruhi karakteristik 

makanan. Kata "langsung" yang digunakan dalam definisi ini mengacu pada zat yang sengaja 

ditambahkan ke dalam makanan untuk tujuan tertentu. Yang dimaksud dengan “tidak langsung” 

adalah zat-zat yang dengan sengaja ditambahkan ke dalam bahan yang bersentuhan dengan 

pangan dan akibatnya menimbulkan perpindahan yang tidak disengaja ke dalam pangan (Kocabas 

dan Grumet, 2019). Processing aid adalah zat yang membantu aspek teknis pada produksi 

makanan dalam proses manufaktur. Codex Alimentarius Commission memberikan pendekatan 

empat poin untuk menentukan zat yang memenuhi syarat sebagai processing aid, dengan kriteria 

utama bahwa zat tersebut “memenuhi tujuan teknologi tertentu selama perlakuan atau 

pemrosesan. Processing aid umumnya tidak wajib dicantumkan pada label kemasan makanan, 

meskipun penggunaannya mengandung prioritas alergen atau berasal dari hewan yang 

memerlukan pelabelan yang tepat. Pelabelan tersebut untuk menghindari konsumsi yang tidak 

disengaja oleh individu dengan pembatasan diet zat tersebut (Redan, 2020).  

Metode penggunaan enzim berkaitan dengan penentuan jenis, mekanisme kerja enzim dan 

regulasi. Dengan demikian, pengetahuan terkait integrasi enzim dengan proses pengolahan 

produk bakeri yang termasuk didalamnya roti, biskuit, pastry, kukis, krekers, pie dan yang lainnya 

sangat diperlukan. Integrasi enzim dan proses pengolahan berkaitan dengan inovasi peneliti dan 

pengembang pada penggunaan enzim sebagai alternatif pengganti emulsifier dari bahan kimia. 

Substitusi tersebut dapat memberikan nilai tambah pada produk bakeri sebagai bahan pangan 

clean label. Latar belakang penggunaan enzim sebagai pengganti emulsifier kimia dapat 

dijelaskan melalui beberapa pendekatan sebagai berikut: a) penggunaan emulsifier kimia pada 

produk bakeri berpotensi negatif bagi kesehatan b) tren konsumsi clean label pada produk bakeri 

c) enzim sebagai alternatif pengganti emulsifier kimia pada tren pangan clean label. 

a. Penggunaan emulsifier kimia pada produk bakeri berpotensi negatif bagi kesehatan 

Peningkatan kualitas produk bakeri dapat dilakukan dengan penambahan emulsifier. 

Emulsifier yang biasanya ditambahkan pada roti yaitu Mono- and diglycerides of fatty acids 
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(glyceryl monostearate, glyceryl distearate), diacetyl tartaric acid ester of mono- and 

diglycerides (DATEM), Sodium stearoyl-2-lactylate. Emulsifier tersebut termasuk dalam jenis 

emulsifier sintetis/kimia yang berfungsi meningkatkan volume dan memperbaiki tekstur roti. 

Meskipun memiliki manfaat pada kualitas hasil akhir roti, akan tetapi terdapat potensi yang 

beresiko pada kesehatan jika dikonsumsi tidak sesuai dengan aturan ADI (Acceptable Daily 

Intake). Berdasarkan beberapa hasil penelitian, emulsifier kimia termasuk dalam bahan 

tambahan makanan yang menyebabkan peradangan akut meliputi peradangan usus, obesitas 

yang berkaitan dengan sindrom metabolis dan resistensi glukosa (Aponso et al, 2017; 

Chassaing et al, 2017; Csaki dan Sebyestyen, 2019; Halmos et al, 2018, Laster et al, 2019; 

Partridge et al, 2019; Cox et al, 2020). Penelitian menggunakan uji in vitro untuk mengetahui 

efek dari beberapa jenis emulsifier terhadap tikus percobaan telah dilakukan. Penambahan 

emulsifier pada makanan memicu translokasi bakteri yang memungkinkan bakteri melintasi 

sel epitel. Hal ini menimbulkan penyakit karena bakteri mampu mengubah cairan lendir usus 

dimana bakteri bertransisi ke daerah ini yang seharusnya bebas bakteri (Aponso et al, 2017).  

Efek emulsifier sebagai pengental pada membran sel bakteri atau ketersediaan grup nutrisi 

tertentu akan mengubah sifat patogen pada bakteri tertentu dan atau mengubah struktur 

komposisi mikrobia. Metabolisme dari grup polar emulsifier juga dapat memicu penyerapan 

molekul patogen pada mukosa (Halmos et al, 2018).  

Berkaitan dengan hasil penelitian tersebut, European Food Safety Authority (EFSA) 

melakukan evaluasi kembali pada emulsifier sebagai bahan tambahan pangan. Pada tahun 

2014, Emerging Risks Exchange Network dari EFSA mempertimbangkan pengaruh emulsifier 

pangan terhadap dinding pemisah usus untuk dikaji kembali melalui kajian ilmiah. Jenis – jenis 

emulsifier yang diutamakan untuk dikaji kembali antara lain emulsifier yang ditambahkan pada 

pangan dan sering dikonsumsi pada produk roti. Emulsifier tersebut antara lain sodium 

stearoyl-2-lactylate, DATEM, mono- dan diglycerides of fatty acids, aplikasi pada formula 

untuk bayi (CITREM, sucrose esters of fatty acids, mono- dan diglycerides of fatty acids) dan 

emulsifier yang memiliki nilai hydrophilic–lipophilic balance (HLB) yang tinggi. Sebagian 

besar studi toksikologi menggunakan emulsifier pada hewan dan terbatas pada manusia. Oleh 

karena itu, perlu menetapkan pengemulsi mana yang paling mungkin menyebabkan efek 

kesehatan yang merugikan dengan paparan kronis pada individu yang melebihi ADI. Hal ini 

membutuhkan penyelidikan lebih lanjut melalui uji coba terkontrol yang dijalankan dengan 

tenaga yang memadai (Csaki dan Sebestyen, 2019; Cox et al, 2020) 

b. Tren konsumsi pangan clean label 

Keraguan konsumen terhadap bahan tambahan makanan (E-number) memunculkan 

pergeseran preferensi ke arah pangan ‘clean label’. Preferensi clean label mengikuti gaya 

hidup konsumen yang mengarah ke pangan sehat. Saat ini, belum ada definisi tetap pada 

regulasi clean label yang disarankan oleh Food and Drug Administration (FDA). Maka dari 

itu, perusahaan pangan harus menggunakan referensi permintaan konsumen dan tren pasar 

untuk menentukan apakah produk tersebut memenuhi ekspektasi definisi clean label (Simsek, 

2020).  

Definisi clean label dapat diartikan secara luas melalui evaluasi konsumen terhadap 

cleanliness produk dengan asumsi dan interferensi pada label bagian depan dan belakang 

kemasan. Pertimbangan konsumen terhadap kesehatan merupakan faktor utama pada evaluasi 

tersebut. Keberagaman faktor pendorong mampu mempengaruhi tren clean label yang 

berkaitan dengan karakteristik produk intrinsik atau ekstrinsik dan faktor sosial budaya. 

Produsen makanan harus mempertimbangkan keragaman faktor dalam memberikan informasi 

dan mengembangkan produk baru. Pembuat kebijakan diharapkan mengkaji pemahaman dan 

penerapan keseragaman definisi clean label dan mengidentifikasi peraturan untuk 

menentukan status produk makanan 'bebas dari aditif/bahan buatan’. Hal tersebut bertujuan 
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untuk menghindari kesalahpahaman konsumen terhadap produk makanan clean label (Asioli 

et al, 2017) 

Definisi clean label saat ini dapat dijadikan tolak ukur untuk meningkatkan 

pemahaman konsumen, produsen dan pembuat kebiijakan. Clean label merupakan pangan 

yang berasal dari bahan alami, organik dan bebas dari aditif atau pengawet sehingga dianggap 

produk unggulan oleh konsumen (Garvey et al, 2020). Clean label mengindikasikan produk 

dengan sedikit proses pengolahan dan tidak mengandung ingredien yang memberikan 

persepsi negatif pada konsumen. Ingredien yang menimbulkan persepsi negatif bagi 

konsumen meliputi ingredien yang mengandung alergen, aditif, dan kimia (Aschemann-

Witzel et al, 2019). Beberapa konsumen memahami clean label sebagai produk yang 

mengandung sedikit sampai tidak mengandung ingredien yang diproses, perisa buatan, 

pewarna, aditif sintetis dan alergen yang tidak diharapkan (Nascimento et al, 2018).  

c. Enzim sebagai alternatif pengganti emulsifier kimia pada tren pangan clean label 

Pada pengolahan roti, terdapat beberapa jenis emulsifier dalam bentuk ‘dough 

improver’ yang ditambahkan untuk meningkatkan toleransi mixing, stabilitas adonan, dan 

parameter lain. Beberapa konsumen menghindari ingredien tersebut dan dianggap tidak cocok 

dengan konsep formulasi clean label. Rahman dan Simsek, 2020; Simsek, 2020; Rahman et al, 

2022 melakukan penelitian substitusi bahan tambahan kimia pada adonan berupa potassium 

bromate (PB), azodicarbonamide (ADA), ascorbic acid (AA), sodium stearoyl lactylate 

(SSL), calcium stearoyl lactylate (CSL), diacetyl tartaric acid esters of mono- and diglycerides 

(DATEM), dan ethoxylated mono- and diglycerides (EMG) dengan pencampuran tepung 

terigu. Campuran tepung terigu berasal dari gandum Hard Red Spring dan Hard Red Winter 

yang menghasilkan kualitas baking dan adonan yang lebih baik dibandingkan dengan 

penggunaan dough improver kimia. Hal ini membuktikan bahwa pengembangan formulasi 

sangat diperlukan untuk menemukan alternatif pengganti bahan tambahan kimia pada 

emulsifier dalam bentuk dough improver.  

Optimasi potensi enzim merupakan salah satu alternatif penggunaan bahan kimia dan 

pengawet untuk meningkatkan kualitas produk bakeri terutama roti. Pada umumnya roti dibuat 

dengan kombinasi terigu, yeast, gula, garam, lemak dan air dengan tambahan komponen 

ingredien lainnya seperti dadih, susu skim, air limau, whey, glukosa cair atau gula, pati, madu, 

margarin/minyak/mentega/campurannya dan konsentrat protein. Penambahan komponen 

ingredien tersebut disesuaikan dengan jenis roti yang akan dibuat dan diikuti tahapan 

pengolahan selanjutnya yaitu mixing/pembentukan adonan, fermentasi dan baking. Tahapan 

mixing sangat menentukan kualitas roti yang dihasilkan terutama tekstur dan mouthfeel roti. 

Mixing dilakukan untuk mendapatkan konsistensi adonan yang tepat disesuaikan dengan jenis 

roti yang akan dibuat. Aplikasi enzim merupakan salah satu alternatif yang dapat dilakukan 

untuk mengatur konsistensi adonan agar sesuai dengan harapan. Enzim berfungsi 

memodifikasi sifat viskoelastis dan struktur adonan sehingga mendapatkan roti dengan kualitas 

yang baik (Dahiya et al, 2020) 

Tahap awal pembuatan roti dimulai dengan pemilihan terigu sebagai bahan dasar dan 

dicampur dengan campuran enzim, polisakarida pati dan non pati, lemak dan gluten. Pati 

merupakan komponen pada produk bakeri yang berfungsi sebagai stabiliser emulsi, pengental, 

pengikat air, agen pembentuk gel dan pengganti fat. Selain pati, lemak dan arabinoxylans juga 

terdapat pada terigu dan berperan pada sifat reologi adonan. Dough improver yang sering 

dikenal dengan bread improvers digunakan pada pembuatan roti tidak hanya untuk 

meningkatkan sifat dan penanganan adonan, pembentukan dan penahanan gas, namun juga 

meningkatkan beberapa karakteristik roti seperti tekstur, struktur remah, volume, warna dan 

kualitas iris. Dough improver dari enzim lebih dipilih dibandingkan kimia, selain itu dough 

improver dari enzim memiliki fungsi yang sama dengan kimia.  
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Enzim yang digunakan pada dough improver tidak aktif pada produk akhir karena 

mengalami denaturasi selama proses baking. Enzim dikategorikan sebagai processing aid dan 

tidak perlu ditambahkan pada list ingredien di label produk. Sebagian besar enzim yang 

digunakan pada proses baking diperoleh dari fermentasi menggunakan bakteri atau jamur. 

Berbeda dengan dough improvers kimia, penggunaan enzim memerlukan pengetahuan pada 

kontrol waktu, pH dan suhu sehingga enzim dapat bekerja secara optimal. Enzim bekerja 

dengan memecah komponen adonan seperti pati, lemak, protein dan serat (Dahiya et al, 2020). 

Pengukuran faktor-faktor yang berpengaruh terhadap kerja enzim perlu dilakukan sebelum 

penggunaan enzim. Penggunaan enzim lebih efisien dan efektif apabila terdapat standarisasi 

metode untuk mengukur aktivitas enzim. Aktivitas enzim sangat bermanfaat pada tahapan 

baking trial (baking test) untuk mengetahui seberapa jauh potensi enzim tersebut dalam 

meningkatkan kualitas produk bakeri sesuai dengan karakteristik dan fungsi enzim pada sistem 

pangan. Gambar 1 menunjukkan faktor – faktor yang berpengaruh terhadap kerja enzim dalam 

sistem pangan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Faktor – faktor yang berpengaruh terhadap kerja enzim pada sistem pangan (Popper 

dan Losche, 2021) 

 

Kerja enzim pada sistem pangan berkaitan dengan peranan enzim dalam melakukan 

modifikasi terhadap komponen-komponen dalam sistem pangan. Salah satunya adalah 

modifikasi pati. Modifikasi pati menggunakan enzim mampu mengubah struktur pati pada 

berat molekul, distribusi panjang rantai cabang dan rasio amilosa/amilopektin dikarenakan 

reaksi enzim dengan pati tergelatinisasi. Perubahan tersebut akan memproduksi pati dengan 

modifikasi struktur dan sifat fisikokimia yang berbeda. Selain itu, reaksi enzim tergolong 

ringan dan spesifik terhadap substrat dari pati dalam sistem yang kompleks, menghasilkan 

yield yang besar dan produk samping sedikit. Sebagai contoh, enzim efisien digunakan 

industri baking untuk meningkatkan kualitas roti pada kelembutan remah, mikrostruktur roti 

dan masa simpan produk (Park et al, 2017). 
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Aplikasi enzim pada produk bakeri yang efisien dan efektif mampu meningkatkan 

kebutuhan enzim secara global. Global market untuk industri enzim bernilai melebihi 490 juta 

USD pada 2020 dan diestimasikan mengalami pertumbuhan mencapai 6% CAGR dari 2021 

sampai 2027. Hal ini merupakan dampak peningkatan konsumsi produk confectionery dan 

kebutuhan penambahan ingredien bernutrisi pada bahan pangan. Peningkatan konsumsi 

produk bakeri dengan pemakaian enzim paling menonjol pada produk bakeri seperti roti, cake 

dan pastry yang menstimulasi permintaan. Selain itu, peningkatan kebutuhan produk bakeri 

yang diproses dan dikemas, preferensi siap makan dan fresh serta gaya hidup yang sibuk 

merupakan pemicu pertumbuhan pasar enzim. Sebagai contoh, pasar enzim protease untuk 

baking diprediksi akan melewati 175 juta USD pada 2027 (Gminsights, 2022) 

Modifikasi enzimatis lebih menguntungkan dibandingkan dengan modifikasi secara 

kimia dengan beberapa alasan yaitu enzim teknologi sebagai clean proses dengan konsumsi 

energi dan produksi limbah yang rendah serta kondisi lingkungan kerja yang aman dengan 

tidak ada/sedikit racun (Singhnia et al, 2010). Berbeda dengan modifikasi kimia, enzim 

merupakan biodegradable protein yang terdenaturasi selama baking sehingga tidak 

mempengaruhi nilai nutrisi dari gluten terigu. Enzim lebih disukai sebagai bahan tambahan 

pangan clean label dan alternatif yang baik untuk bahan tambahan kimia (Wouters et al, 

2016). Modifikasi enzim meningkatkan kapasitas penyerapan air, viskoelastisitas dan sifat 

reologi pada ikatan gluten yang lemah, memperbaiki adonan dan kualitas roti (cita rasa roti, 

volume, struktur remah, dan masa simpan). Selain itu, enzim dapat menghidrolisis atau ikatan 

silang protein gluten sesuai dengan tipe enzim, meningkatkan emulsifikasi, solubilitas dan 

sifat foaming dari protein (Pourmohammadi dan Abedi, 2021).  

Mikrobial enzim berperan penting dalam perusahaan pangan karena lebih stabil 

daripada enzim dari tanaman dan hewan. Enzim diproduksi dengan teknik fermentasi dengan 

efektifitas waktu dan biaya, kebutuhan ruang yang sedikit, memiliki konsistensi tinggi, 

modifikasi dan optimisasi proses yang mudah (Raveendran et al, 2018). Pemilihan enzim 

untuk substitusi bahan kimia pada dough dan bread improver, merupakan salah satu alternatif 

yang memberikan manfaat bukan hanya untuk konsumen, akan tetapi juga produsen dan 

lingkungan. Maka dari itu, perlu adanya kajian lebih lanjut sejauh mana enzim khususnya 

single enzim berpotensi diaplikasikan pada produk bakeri untuk menghasilkan produk clean 

label. Secara umum, pembahasan potensi enzim tersebut dapat dilakukan dengan beberapa 

pendekatan yaitu i) aplikasi enzim pada produk bakeri ii) peran enzim untuk meningkatkan 

kualitas produk mulai dari proses pengolahan (mixing adonan, fermentasi, baking) sampai 

hasil akhir bakeri meliputi tekstur dan appearance iii) mekanisme enzim dalam meningkatkan 

kualitas produk bakeri.  

 

II. APLIKASI DAN MEKANISME SINGLE ENZIM PADA APLIKASI PRODUK BAKERI  

  

Enzim dapat ditambahkan secara individu atau dalam bentuk campuran kompleks dalam 

jumlah sedikit yang berperan secara sinergis, antagonis ataupun aditif selama produksi. 

Suplementasi tepung dan adonan dengan improver enzim dilakukan untuk standarisasi tepung 

yang akan digunakan pada pembuatan roti. Aplikasi enzim pada pembuatan roti ditambahkan 

selama tahapan mixing sebagai technological atau processing aid dengan sereal sebagai bahan 

mentah. Komponen sereal digunakan sebagai substrat oleh enzim untuk mengubah struktur mayor 

dan minor biomolekul sehingga mencapai sifat fungsional yang diinginkan (Rosell dan Collar, 

2008). Jenis substrat dimana enzim bereaksi digunakan sebagai dasar klasifikasi enzim. 

Klasifikasi enzim berkaitan dengan struktur kimia dan karakteristik utama karbohidrat, protein 

dan lipid yang ditambahkan pada deskripsi enzim. Hal tersebut sesuai dengan International Union 
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of Biochemistry and Molecular Biology (IUBMB) yang merekomendasikan nama enzim pada 

produk bakeri dan EC number yang dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. EC number dan rekomendasi nama enzim pada produk bakeri oleh IUBMB 

 

EC 

1  

Oksidoreduktase (EC. 1.1)  

bekerja pada 

gugus CH-OH 

dari donor 

(EC. 1.1.3)  

Dengan oksigen sebagai 

penerima 

 (EC. 1.1.3.4) 

Glucose oxidase 

(EC. 1.13)  

Bekerja pada 

donor tunggal 

dengan 

penggabungan 

molekul oksigen 

(oksigenase) 

 

(EC. 1.13.11) 

lipoksigenase 

EC 

2 

Transferase (EC.2.3) 

Aciltransferase 

 

(EC.2.3.2) 

Aminoaciltransferase 

(EC. 2.3.2.13) 

Transglutaminase  

EC 

3 

Hidrolase (EC. 3.1)  

Bekerja pada 

ikatan ester  

(EC.3.1.1)  

karboksil ester hidrolase 

(EC. 3.1.1.3) 

Lipase 

(EC. 3.1.1.73) 

Hemiselulase  

 

(EC. 3.2)  

Glikosidase 

(EC. 3.2.1)  

Enzim menghidrolisis 

senyawa O- dan S-glikosil 

(EC. 3.2.1.1) 

α-Amilase  

(EC. 3.2.1.2) 

β-Amilase  

(EC. 3.2.1.8) 

Xynalase  

 

(EC. 3.4) 

Protease 

Bekerja pada ikatan 

peptida: 

endopeptidases/eksopeptidase 

 

(EC. 3.5)  

Bekerja pada 

ikatan karbon-

nitrogen, selain 

ikatan peptida 

(EC. 3.5.1)  

Dalam amida linier 

(EC. 3.5.1.1) 

Asparaginase  

Sumber: (Chandrasekan, 2016) 

 

Sesuai dengan pengelompokan di Tabel 1 kelas enzim yang sering digunakan pada baking 

meliputi hidrolase antara lain amilase, protease, hemiselulosa dan lipase. Selain itu, kelas 

oksidoreduktase berupa glucose oxidase dan lipoksigenase.  

 

A. Amilase 

α- dan β-amilase secara natural ada dalam sereal, α-amilase (α-1,4-glucanohydrolase) 

merupakan endo-enzim yang secara random mengkatalisis pemutusan ikatan α-1,4-glikosidik 
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pada bagian dalam amilosa dan amilopektin menjadi beberapa cabang dan fragmen linier yang 

disebut dekstrin. Hanya pati yang rusak dan tergelatinisasi yang mudah dihidrolisis oleh 

enzim.  β-amilase adalah ekso-enzim yang menghasilkan maltosa dengan memecah setiap 

ikatan α-1,4-glikosidik dari ujung amilosa non-reduksi, amilopektin atau dekstrin. Maka dari 

itu, β-amilase memerlukan aksi dari α-amilase terlebih dahulu untuk memecah pati menjadi 

bagian kecil atau dektrin agar kerjanya lebih efisisen (Chandrasekaran, 2016). α-amilase 

mendegradasi pati yang rusak menjadi dekstrin yang lebih kecil dari DP2-DP12, hal ini 

memungkinkan yeast untuk bekerja berkelanjutan selama fermentasi adonan, proofing dan 

tahap awal baking sehingga meningkatkan volume dan remah roti. Selain itu, oligosakarida 

dengan berat molekul rendah dan gula seperti glukosa dan maltosa yang diproduksi oleh 

amilase dapat meningkatkan reaksi pencoklatan crust dan cita rasa hasil pemanggangan. 

Fungsi lain dari α-amilase menurunkan viskositas adonan selama gelatinisasi pati (Whitehurst 

dan van Oort, 2010).  

Berdasarkan penelitian Goesaert et al (2009), penambahan amilase meningkatkan 

tingkat fermentasi dan gula reduksi pada tepung dan adonan. Hal tersebut mendorong 

fermentasi yeast dan pembentukan produk dari reaksi maillard sehingga berkontribusi pada 

cita rasa roti dan warna crust. Fungsi dari amilase juga berkaitan dengan reduksi viskositas 

adonan selama gelatinisasi pati, sehingga memperpanjang pengembangan saat di oven dan 

meningkatkan volume roti. Sifat dan mekanisme kerja amilase menentukan pembentukan 

struktur pati pada roti, rekristalisasi amilopektin, ikatan pembentukan pati dan redistribusi air 

yang terjadi pada pembuatan dan penyimpanan roti. Selama penyimpanan roti, jaringan pati 

tergelatinisasi (amilopektin) yang ada dalam roti fresh, secara bertahap berubah dan meluas 

menjadi kristalit sebagian dan jaringan amilopektin permanen dengan kristalit amilopektin 

berperan sebagai zona persimpangan. Seiring dengan proses retrogradasi amilopektin, terjadi 

migrasi uap air antar struktur remah dan semakin banyak air mengalami imobilisasi dalam 

kristalit amilopektin. Air hidrat kristalin tidak dapat lagi melakukan plastisisasi jaringan yang 

berbeda sehingga mengakibatkan peningkatan kekokohan remah dan menurunkan resiliensi 

dikarenakan ikatan fleksibel gluten yang menurun.  

Efisiensi amilase sebagai antistaling berkaitan dengan kemampuan membatasi 

pembentukan kekuatan jaringan amilopektin permanen dan imobilisasi air. α-amilase 

konvensional melemahkan ikatan amilopektin dengan memotong rantai polimer panjang yang 

menghubungkan daerah kristalin tetapi memiliki efek yang rendah terhadap rekristalisasi 

amilopektin. Sebaliknya, maltogenic α-amilase memperpendek rantai samping amilopektin 

sehingga mampu merintangi rekristalisasi amilopektin dan pembentukan jaringan yang 

bersamaan dan menghambat imobilisasi air. Maltogenic α-amilase lebih efisien daripada 

konvensional α-amilase dengan peningkatan kekokohan remah dan retrogradasi amilopektin 

yang rendah. Mekanisme kerja maltogenic enzim dilakukan dengan pendekatan menggunakan 

NIR spektra untuk melihat migrasi air yang berkaitan dengan penurunan kompleks pati-air 

yang mempertahankan roti tetap empuk. Degradasi profil dari amilopektin (pati) dikurangi 

dengan menciptakan unit kecil disakarida (maltose). Pada akhirnya retrogradasi amilopektin 

dapat dihalangi dan kelembaban dapat dipertahankan sehingga kesegaran roti tetap terjaga 

(Amigo et al, 2021). Pemanfaatan maltogenic amilase sebagai enzim antistaling dapat 

dilakukan dengan enkapsulasi dalam beeswax dan diaplikasikan pada batter bebas gluten. 

Selanjutnya, dilakukan penentuan kualitas roti dan sifat staling. Teknik enkapsulasi memiliki 

efisiensi enzim yang baik dan ketika diaplikasikan pada roti bebas gluten dapat mengatur 

kadar air, indeks volume yang tinggi, crust yang lebih gelap dan remah yang lebih putih dan 

mengurangi tekstur keras pada produk bakeri (Haghighat-Kharazi et al, 2020). 

             Fungal amilase memiliki efek terbatas pada staling. Enzim ini dominan pada pati yang 

rusak. Fungal amilase sudah tidak aktif pada suhu ketika pati mulai tergelatinisasi sehingga 
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tidak dapat bereaksi pada pati yang mudah diakses. Bakterial amilase lebih stabil pada panas 

dan enzim ini memiliki aksi yang signifikan pada pati amorf yang tergelatinisasi. Modifikasi 

pati tergelatinisasi merupakan hasil yang diinginkan dari efek antistaling. Kekurangan 

bakterial enzim adalah sangat stabil terhadap panas sehingga meninggalkan residual aktivitas 

enzim setelah baking yang dapat memicu degradasi pati yang berlebihan sehingga roti akan 

kolaps selama penyimpanan setelah baking. Maltogenic amilase (glucans, 1,4-α-

maltohydrolase, EC 3.2.1.33) memproduksi maltosa (dan beberapa maltodextrines rantai 

panjang) dalam bentuk α-konfigurasi. Enzim ini paling aktif pada suhu 600C dan 700C dan 

dapat mendegradasi amilopektin dalam tingkat yang lebih besar dibandingkan fungal amilases 

atau β-amilase (Chandrasekaran, 2016) 

             

B. Protease  

Proteolitik enzim mengacu pada protease, proteinase dan peptidase yang 

mengkatalisis hidrolisis ikatan peptide pada protein. Protease dapat dibagi menjadi 2 subsklas 

yaitu endoprotease dan eksoprotease. Endoprotease menghidrolisis ikatan peptida pada 

protein bagian dalam dari rantai polipeptida, sehingga menghasilkan ’small peptide’ bahkan 

asam amino bebas. Eksoprotease memotong rantai protein ujung sehingga menghasilkan asam 

amino bebas dan terkadang ’small peptide’ (Whitehurst dan van Oort, 2010). ‘Small peptide’ 

mengacu secara luas pada protein yang mengandung kurang dari 100 asam amino (Hsu dan 

Benfey, 2008).  

Karakteristik teknologi tepung dan nilai nutrisi roti ditandai dengan variabel berikut: 

volume awal, waktu fermentasi, fleksibilitas, kondisi adonan terhadap fermentasi, retensi air, 

resistensi maksimum, ekstensibilitas, pengembangan akhir saat baking, volume akhir roti, 

nilai nutrisi dan energi. Variabel tersebut dapat ditingkatkan dengan penggunaan aditif dan 

substansi yang berbeda dalam pembuatan roti, beberapa substansi merupakan komponen 

alami yang terdapat dalam tepung. Pengaruh spesifik dari protease pada sifat fisik gluten 

ditunjukkan pada proteolisis yang memecah dan reorientasi rantai protein sehingga 

membentuk ikatan gluten. Enzim protease memberikan pengaruh positif pada volume dan 

porositas roti, mengurangi proses menguleni pada adonan dan menekan konsumsi energi 

dalam teknologi pengolahan (David dan Mischa, 2012). Peningkatan kapasitas pengemulsi 

dari gluten dalam proses hidrolisis dapat dijelaskan melalui penguraian struktur globular 

gluten dan pemecahan ikatan peptida dengan modifikasi enzimatis. Pemecahan ikatan peptida 

memfasilitasi interaksi antara peptida dan lipid yang berperan meningkatkan ketersediaan 

residu peptida antar permukaan minyak-air. Hal ini menyebabkan penurunan tegangan antar 

permukaan dan meningkatkan aktifitas emulsifikasi. Meskipun demikian, aktivitas proteolitik 

yang berlebihan menyebabkan penurunan kapasitas emulsifikasi dari hidrolisat akibat 

degradasi gluten yang luas (Wang et al., 2018).  

Hidrolisis enzimatis mampu memutus ikatan SS untuk mengurai struktur globular 

gluten. Ikatan SS baru, terbentuk antara grup SH yang sudah ada dengan ikatan SH yang baru 

terbentuk untuk menstabilkan struktur peptida (Deng et al, 2016). Protease mengurangi 

konsistensi gluten yang diakibatkan oleh degradasi gluten. Pada sampel gluten yang diberi 

perlakuan dengan protease, terjadi reduksi ukuran polimer gluten yang memicu penurunan 

resistensi dan ekstensi maksimal (Rmax). Hasil reologi menunjukkan reduksi ukuran polimer 

glutenin karena hidrolisis proteolitik yang merusak struktur gluten (Koga et al, 2019). Protein 

yang terhidrolisis memicu pelepasan air yang berlebihan dan penurunan kapasitas pengikatan 

air. Hal ini menyebabkan penurunan signifikan pada viskositas adonan dan menghasilkan 

adonan lebih soft yang mudah ditangani oleh mesin. Namun, perlu diperhatikan juga 

penambahan enzim yang berlebihan menyebabkan adonan lembek dan lengket sehingga 
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terjadi masalah pada mesin sheeter dan rounder yang menurunkan kualitas roti. (Harada et al, 

2000) 

            Gluten merupakan campuran kompleks protein dengan sekuen peptida imunogenik 

yang memicu aktivitas autoimun pada pasien penderita celiac. Kombinasi Lactobacillus (L. 

sanfranciscensis LS3, LS10, LS19, LS23, LS38, and LS47) dengan fungal proteases 

(Aspergillus oryzae dan A. niger) terbukti efektif untuk mengeliminasi imunogenitas pada 

terigu setelah 48 jam fermentasi (Rizzello et al, 2007). Pemilihan Lactobacillus yang 

dikombinasikan dengan fungal dan atau malt protease dapat menurunkan konsentrasi residual 

dari sekuen gluten imunogenik selama fermentasi jangka panjang. Pada umumnya berupa 

fermentasi setengah cair yang menghasilkan sourdough. Kombinasi fungal protease dengan 

fermentasi sourdough meningkatkan degradasi gluten khususnya fraksi gliadin yang 

sepenuhnya terhidrolisis menjadi small peptide (kurang dari 9 asam amino residu) (Rizello et 

al, 2014).  

Microbial protease dapat menurunkan gluten imunogenik khususnya pada produk 

bakeri dengan menghidrolisis gluten imunoreaktif dan meningkatkan karakteristik kualitas 

roti terutama spesifik volume. Microbial protease digunakan untuk menurunkan imunogenitas 

gluten. Penggunaan pada bahan mentah atau selama proses dapat meningkatkan degradasi 

secara menyeluruh dengan pemotongan urutan proline pada proteolisis gluten. Penggunaan 

Lactobacillus selama proses pengolahan pangan mengacu pada sistem protease yang komplek 

pada Lactobacillus sehingga mampu menghidrolisis jenis prolin yang kaya akan peptida, 

termasuk 33-mer peptide (Heredia-Sandoval et al, 2016)  

 

 

C. Lipase  

Lipase dikenal sebagai enzim lipolitik yang termasuk dalam kelompok serin hidrolase, 

mengkatalisis hidrolisis dari ikatan estercarboxylic pada triacylglycerols (TAG) 

menghasilkan asam lemak bebas diglycerides (DAG), monoglycerides (MAG) dan gliserol 

(Salgado et al, 2022). Hasil analisis reologi dan termal menunjukkan lipase mampu 

memodifikasi komponen adonan protein gluten dan pati. Lipase meningkatkan sifat 

penanganan adonan sama atau lebih baik daripada diacetyl tartaric acid ester of mono- and 

diglycerides (DATEM). Peningkatan sifat adonan ditandai dengan peningkatan stabilitas 

adonan, resistensi maksimum terhadap pembentangan dan kekerasan, menurunkan derajat 

kelembutan dan kelengketan. Pembentukan kompleks amilosa-lipid oleh lipase lebih banyak 

dibandingkan DATEM sehingga mampu menghambat retrogradasi pati (Colakoglu dan 

Ozkaya, 2012).  

Rodríguez-García et al (2014) melakukan penelitian untuk meningkatkan kualitas 

cake dengan inkorporasi emulsifier komersial dengan lipase pada cake batter dengan fat 

replacer berupa inulin. Peningkatan kualitas cake melalui pendekatan sebagai berikut: 

1. Pengukuran sifat viskoelastis menunjukkan inkorporasi emulsifier dan lipase mampu 

menurunkan tingkat struktur sistem batter sedangkan penambahan emulsifier 

meningkatkan konsistensi batter. 

2. Surfaktan menstabilisasi gelembung yang memberikan ekspansi dan struktur yang 

seragam antara remah cake.  

3. Fat replacer dengan 0.003 g/100g lipase dan 0.5g/100 g emulsifier meningkatkan 

homogenitas remah cake dan tekstur yang lebih baik selama penyimpanan 

4. Kualitas cake yang baik diperoleh dari 50 dan 70% fat replacement dengan penggunaan 

lipase atau emulsifier dengan jumlah sedikit.  

Penelitian lain oleh Huang et al (2020) menunjukkan pengaruh lipase-treated milk fat 

pada kualitas roti yang menghasilkan struktur adonan lebih kuat, peningkatan volume roti dan 
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menurunkan aktivitas air (mengurangi staling). Selain itu, invitrodigestion glycemic load pada 

roti dengan lipase treated milk fat lebih rendah dibandingkan kontrol. Potensi aplikasi eksogen 

fungal lipase treated milk fat untuk menggantikan sintetis surfaktan dapat meningkatkan sifat 

dan fungsionalitas produk serta mempersiapkan produk bakeri dengan indeks glisemik yang 

rendah. Mekanisme yang mendasari pengaruh fungsional lipase berkaitan dengan hidrolisis 

satu atau lebih bagian asam lemak dari lipid polar dan non polar untuk menghasilkan lebih 

banyak lipid polar yang dapat memicu peningkatan aktifitas permukaan. Peningkatan aktivitas 

permukaan tersebut merupakan pengaruh fungsional dari lipid endogen (Schaffarczyk et al, 

2014). Lipase mengkatalisis reaksi hidrolisis TAG sehingga melepaskan MAG dan DAG yang 

dipertimbangkan sebagai emulsifier. MAG dan DAG membentuk inklusi kompleks dengan 

amilosa yang terkandung dalam tepung dan dapat meningkatkan spesifik volume dan 

kekokohan roti (Monie at al, 2021). 

 

D. Xylanase 

Xylanase (endo-1,4-b-D-xylan xylanohydrolase) merupakan grup enzim yang 

menghidrolisis xylan dan melepaskan xylosa, begitu juga rantai pendek dan panjang dari 

xylooligosaccharides (Kheng dan Omar, 2005). Xylanase mengubah hemiselulosa tidak larut 

air menjadi larut air, yang mampu mengikat air dalam adonan sehingga menurunkan 

kekerasan adonan, meningkatkan volume dan menciptakan remah yang rapat dan seragam. 

Selain itu, adonan menjadi tidak lengket dan lebih mudah diproses oleh mesin saat produksi 

(Butt et al, 2008)  

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengkaji pengaruh xylanase terhadap sifat 

reologi dan karakteristik produk. Xylanase dapat meningkatkan stabilitas dan fleksibilitas 

adonan, meningkatkan volume dan struktur remah. Aktivitas xylanase optimal dan efektif 

digunakan pada industri baking saat persiapan adonan dan proofing pada suhu sekitar atau 

dibawah 350C (Collins et al, 2006). Penggunaan vital wheat gluten, gum arabic dan 

endoxylanase memberikan indikasi elastisitas dan ekstensibilitas adonan yang baik sehingga 

krekers panggang lebih mengembang. Selain itu terjadi peningkatan ekstensibilitas adonan 

dikarenakan kenaikan mobilitas molekul polisakarida dan penurunan viskositas adonan (Li et 

al, 2013). Xylanase efektif untuk mengurangi kekerasan remah dan aktivitas air, 

meningkatkan viskositas batter, suhu gelatinisasi, volume spesifik, porositas, dan 

karakteristik sensoris dari cake. Penggunaan xylanase optimal pada perlakuan oat bran 

dengan penambahan 70 ppm endoxylanase (Lebesi dan Tzia, 2012).  

Jia et al (2011) meneliti pengaruh tepung kulit almond California (CASF) dan 

xylanase pada reologi adonan dan tekstur kukis. Hasil penelitian tersebut menunjukkan 

peningkatan penambahan CASF dari 20% menjadi 23%, dapat meningkatkan protein dan 

serat pangan larut pada kukis tanpa mempengaruhi spread ratio dan breaking force. Penelitian 

Yegin et al (2018) menunjukkan xylanase memelihara kemampuan penyerapan air, 

development time, stabilitas adonan, menurunkan derajat kelembutan adonan dan indeks 

toleransi mixing pada dosis 100 U/100 gram tepung. A. pullulans xylanase 125 U/100 gram 

tepung meningkatkan 30% volume spesifik roti dan menurunkan kekerasan remah 

dibandingkan dengan xylanase komersial. Xylanase memberikan sedikit perbaikan pada 

kohesivitas dan menurunkan springiness dan gumminess.  

 

E. Asparaginase  

Asparaginase mengkatalisis asparagin menjadi asam aspartat dan amonia, dengan 

menghilangkan prekursor kunci dalam pembentukan akrilamida (Anese et al, 2011). Beberapa 

penelitian menemukan bahwa jalur utama pembentukan akrilamida pada makanan berkaitan 

dengan reaksi maillard dan khususnya asam amino asparagin (Kukurova et al, 2009). 
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Akrilamida diklasifikasikan sebagai komponen yang kemungkinan bersifat karsinogen bagi 

manusia dan keberadaannya di produk makanan masih diperdebatkan dan berpotensi 

memberikan resiko kesehatan melalui paparan makanan. Sebelum ada hasil dari investigasi 

dan evaluasi resiko, joint FAO/WHO expert committee of Food Additive (JECFA) 

merekomendasikan prosedur untuk mengurangi konsentrasi akrilamida di makanan 

(Whitehurst dan van Oort, 2010) 

 Penggunaan asparaginase paling efektif dalam hal formulasi dan suhu merupakan 

strategi mitigasi untuk mengurangi pembentukan akrilamida. Selain itu, asparaginase tidak 

mempengaruhi parameter lain seperti pencoklatan atau pembentukan 

hydroxymethylfurfural (HMF) (Capuano et al, 2009). Konsentrasi menengah asparaginase 

sebesar 500 U/kg dikombinasikan dengan waktu dan suhu rendah selama inkubasi terbukti 

efektif mengurangi pembentukan akrilamida pada biskuit short dough tanpa mempengaruhi 

warna pada produk akhir. Asparaginase berkontribusi mengurangi konsentrasi akrilamida 27-

70%. Pada beberapa literatur terdapat hasil yang bervariasi dipengaruhi oleh inkorporasi 

enzim dengan ingredien dalam adonan yang tidak terdistribusikan dengan baik atau 

dikarenakan efek matriks (Anese et al, 2011). Akrilamida diduga sebagai substansi karsinogen 

yang ditemukan pada makanan yang dipanggang maupun digoreng, substansi tersebut 

terbentuk selama reaksi maillard. Asam amino asparagin merupakan faktor kunci 

pembentukan akrilamida. Prekusor ini dapat dihilangkan dari adonan menggunakan 

asparaginase. Enzim ini mengubah asparagin menjadi asam aspartat yang tidak berpartisipasi 

dalam reaksi maillard. Penggunaan asparaginase mampu mengurangi level akrilamida sampai 

100 ppb (Popper dan Losche, 2021) 

 

F. Oxidoreductase 

 

1. Glucose oxidase  

Glucose oxidase (GOX) mengoksidasi D-glukosa menjadi D-glucono lactone dan 

hydrogen peroxide dengan keberadaan molekul oksigen sebagai penerima elektron. GOX 

juga mengoksidasi protein larut air (albumin dan globulin) melalui ikatan non disulfida 

(sebagian besar diantara residu tirosin) membentuk ikatan ditirosin (Amiri et al, 2016). 

GOX membuat permukaan adonan kering sehingga mudah diproses, meningkatkan 

pembentukan dan pemisahan pada produk jadi. Selain itu, berkaitan dengan sifat reologi, 

mampu meningkatkan stabilitas adonan dalam farinograf. Meningkatkan resistensi 

terhadap ekstensi dan menurunkan ekstensibilitas pada ekstensograf dan alveograf 

(Popper dan Losche, 2021). Penambahan GOX memperkuat adonan, meningkatkan 

kualitas roti, memodifikasi protein gluten (gliadin dan glutenin) melalui pembentukan 

ikatan silang disulfida dan non disulfida (Bonet et al, 2006). 

Berdasarkan penelitian Buche et al (2011), ingredien berpengaruh pada reologi 

dalam kondisi mixing yang sama. Hal ini berkaitan dengan kebutuhan O2 yang dapat 

dimodifikasi dengan penambahan ingredien lain yang terlibat dalam reaksi yang 

membutuhkan O2 (enzim redoks, substrat reduktor, yeast dan lain-lain). Kompetisi antara 

yeast, GOX dan lipoksigenase (pada gandum, kacang buncis dan kedelai) dalam hal 

kebutuhan O2 oleh adonan menyebabkan penurunan produksi hidrogen peroksida oleh 

GOX selama mixing. Rasiah et al (2005) meneliti pengaruh ikatan silang oleh GOX pada 

protein adonan roti dan croissant. Ikatan silang terjadi terutama pada fraksi larut air 

(albumin dan globulin) dan terbukti melibatkan ikatan disulfida dan non-disulfida. SDS 

pada glutenin yang larut dan tidak larut, membentuk sebagian besar jaringan gluten, terikat 

silang dengan tingkat yang jauh lebih rendah pada ikatan non-disulfida. Ikatan silang ini 

belum teridentifikasi, akan tetapi perilakunya konsisten dengan ikatan ditirosin. Hasil 
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penelitian ini menguatkan teori bahwa terdapat hubungan antara ikatan silang protein 

gandum dan sifat fungsional. Kesimpulan yang bisa diambil antara lain (i) ikatan silang 

protein albumin dan globulin meningkatkan sifat remah dan (ii) perubahan volume 

croissant memerlukan ikatan silang fraksi glutenin protein gandum   

 

2. Lipoxygenase 

Lipoxygenase (LOX) mengkonversi asam lemak tak jenuh, yang lebih spesifik 

mengandung cis, cis-1–4-pentadiene, menjadi asam lemak radikal peroksi. Reaksi ini 

membutuhkan oksigen. Reaksi radikal bebas selanjutnya menghasilkan 

monohydroperoxides dengan ikatan rangkap konjugasi (Whitehurst dan van Oort, 2010). 

LOX mengkatalisis peroksidasi dari asam lemak tak jenuh. Produksi H2O2 membentuk 

ikatan disulfida pada gluten protein (Pourmohammadi dan Abedi, 2021). Pengaruh LOX 

pada gluten dan adonan berkaitan dengan oksidasi lipid oleh LOX sehingga memicu co-

oksidasi grup SH pada tepung (Joye et al, 2009).  

Grup sulfhydryl yang berubah menjadi ikatan SS dapat meningkatkan resistensi 

adonan terhadap overmixing dan deformasi. LOX memutus ikatan disulfida dan memulai 

ikatan silang baru antara protein gluten. LOX meningkatkan karakteristik adonan dan roti 

bersamaan dengan penyerapan air, stabilitas adonan dan indeks toleransi mixing. 

Meskipun demikian, LOX dalam jumlah besar menyebabkan ikatan SS yang berlebihan 

dan kehilangan viskositas adonan dan gluten yang optimal (Bahal et al, 2013). LOX 

mempengaruhi sifat adonan yang berpengaruh terhadap stabilitas adonan dan remah pada 

produk bakeri (tekstur lebih halus, elastis, kesesuaian dalam pemotongan) serta 

mencerahkan produk (baguette, roti bakar, roti sandwich) (Popper dan Losche, 2021).  

 

G. Transglutaminase 

Transglutaminase merupakan protein-glutamine γ-glutamyltransferase bagian dari 

kelas transferase. Transglutaminase mengkatalisis pembentukan ikatan isopeptida antara grup 

γ-carboxamides dari residu glutamin (donor) dan grup ε-amina orde pertama dari senyawa 

yang berbeda, misalnya, protein (akseptor residu acyl). Reaksi-reaksi yang dikatalisis oleh 

enzim ini menghasilkan perubahan signifikan dalam sifat fisik dan kimia protein, seperti 

modifikasi viskositas, stabilitas termal, elastisitas dan resiliensi protein (Kieliszek dan 

Misiewicz, 2014). Transglutaminase mampu membentuk ikatan silang melalui rantai protein 

yang berdekatan pada protein yang sama atau dengan protein lain dengan tipe yang sama atau 

berbeda. Pembentukan ikatan silang ini membutuhkan grup lysin dan glutamin sebagai target 

(Popper dan Losche, 2021). Jika lysin adalah akseptor acyl, maka molekul protein diperkaya 

dengan asam amino lysin. Pemindahan acyl ke residu lisin yang terikat pada rantai polipeptida, 

menginduksi proses ikatan silang, yaitu pembentukan ikatan silang antar atau intramolekul ε-

(γ-Glu) Lys (Kashiwagi et al, 2002)  

Transglutaminase berpengaruh besar pada memodifikasi sifat morfometrik, tekstur 

dan butiran remah roti fresh. Transglutaminase menurunkan volume spesifik roti secara 

signifikan tetapi tidak menghasilkan perubahan bentuk. Ekstensibilitas adonan diperkuat dan 

dikurangi oleh transglutaminase serta memungkinkan untuk menurunkan pembentangan 

adonan saat fermentasi dan pengembangan selama pemanggangan (Cabalerro et al, 2007). 

Berdasarkan penelitian roti dengan penambahan transglutaminase mengurangi sifat lengket 

adonan, pengembangan cepat, menahan air lebih banyak dan menghasilkan roti dengan tekstur 

dan kekokohan remah yang lebih baik dibandingkan kontrol (Bauer et al, 2003). Kombinasi 

transglutaminase dan maltogenic α-amilase pada adonan memberikan pengaruh sinergis 

terhadap kualitas roti fresh dan menghambat kinetika staling. Kombinasi ini menghasilkan 

roti yang lebih empuk dan remah yang kurang kenyal, meningkatkan kohesivitas, resiliensi 
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dan kinetika staling remah dan penurunan sensoris yang lebih lambat selama penyimpanan 

(Collar and Bollain, 2005). 

 

III. KESIMPULAN  

 

Emulsifier kimia memiliki potensi negatif bagi kesehatan yang menyebabkan 

peradangan akut meliputi peradangan usus, obesitas yang berkaitan dengan sindrom metabolis 

dan resistensi glukosa. Kesehatan merupakan faktor utama bagi konsumen untuk beralih ke tren 

konsumsi pangan clean label. Enzim pangan merupakan alternatif terbaik untuk menggantikan 

emulsifier kimia pada produk bakeri. Enzim pangan merupakan biodegradable protein yang 

berperan dalam modifikasi enzimatis dan tidak mempengaruhi nilai nutrisi sehingga berpotensi 

digunakan pada pangan clean label. Selain itu, teknologi enzim merupakan clean proses dengan 

konsumsi energi dan kondisi lingkungan kerja yang aman dengan tidak ada/sedikit racun. 

Karakteristik enzim pangan tersebut memenuhi kebutuhan tren pangan clean label dan 

mendorong peneliti dan pengembang di industri pangan untuk menggali potensi penggunaan 

enzim pangan pada produk bakeri.  

Penggunaan enzim tersebut dapat dikategorikan sesuai tujuannya baik sebagai food 

additive maupun processing aid sebagai single enzim. Aplikasi single enzim sebagai food 

additive dan processing aid dapat dioptimalkan dengan mempertimbangkan karakteristik, 

mekanisme kerja dan pemahaman regulasi enzim yang umum digunakan pada industri bakeri. 

Enzim yang umum digunakan antara lain kelas hidrolase: amilase, protease, hemiselulase, 

lipase, xylanase dan asparaginase, kelas oksidoreduktase berupa lipoksigenase dan glucose 

oksidase, kelas transferase berupa transglutaminase. Enzim dalam pengolahan produk bakeri 

memiliki peran masing-masing sesuai dengan karakteristik spesifik enzim. Peran utama enzim 

pada produk bakeri adalah meningkatkan sifat fungsional dan reologi adonan sesuai dengan 

jenis dan tipe produk bakeri, meningkatkan kualitas dan karakteristik produk bakeri meliputi 

volume, tekstur remah, warna dan rasa, serta memperpanjang masa simpan (antistaling). 

Optimasi peran dan fungsi enzim dapat dilakukan dengan konsep validasi kualitas enzim 

melalui baking test meliputi pengembangan formulasi, parameter proses (reologi adonan, 

penanganan adonan di mesin, suhu dan kecepatan baking) serta karakteristik penampakan dan 

sensoris produk.  

Hasil baking test dapat dijadikan referensi untuk melakukan penelitian dan 

pengembangan dengan cara dan tahapan proses yang efisien dan efektif serta dapat menekan 

trial dan error selama produksi. Selain itu, penelitian dan pengembangan berkesinambungan 

merupakan salah satu cara untuk menggali potensi enzim pangan yang diaplikasikan pada 

produk bakeri. Faktor-faktor yang perlu dikaji lebih lanjut meliputi (i) inkorporasi enzim dengan 

ingredien lain dalam matriks pangan, (ii) parameter yang berpengaruh terhadap kerja enzim 

dalam sistem pangan (iii) potensi kombinasi enzim untuk meningkatkan kualitas produk bakeri 

dan (iv) pemahaman regulasi penggunaan enzim sebagai food additive maupun food processing. 

Keberlanjutan dalam mengkaji potensi enzim pangan diharapkan mampu memberikan refrensi 

dan informasi untuk mengembangkan produk bakeri yang aman dan sehat bagi konsumen.  
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