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ABSTRAK

Pada penelitian ini dicoba dikaji hubungan antara natrium kaseinat dan fosfolipida kuning telur
dalam sistem emulsi. Natrium kaseinat dan fosfolipida banyak digunakan secara bersama-sama
sebagai pengemulsi dalam produk makanan. Implikasi dari hubungan tersebut terhadap sifat-sifat
emulsi yang distabilisasi protein dikaji dengan menganalisis perubahan sifat-sifat emulsifikasi protein.

Hubungan antara natrium kaseinat dan fosfolipida dalam emulsi dilihat dari perubahan protein
teradsorpsi, jumlah fosfolipida yang teradsorpsi pada permukaan globula minyak, dan kemungkinan
pembentukan kompleks antara kasein dan fosfolipida.  Hasil analisis menun-jukkan bahwa
peningkatan konsentrasi fosfolipida dalam sistem emulsi yang distabilisasi natrium kaseinat
menyebabkan penurunan protein dan peningkatan fosfolipida yang ter-adsorpsi pada permukaan
globula minyak, yang mengindikasikan terjadi proses pergantian natrium kaseinat oleh fosfolipida
untuk teradsorpsi pada permukaan globula minyak. Juga terjadi pembentukan kompleks kasein-
fosfolipida yang bersifat lebih hidrofilik dan menyebabkan natrium kaseinat terdesorpsi dari
permukaan globula minyak.

Implikasi proses pergantian dan pembentukan kompleks adalah terjadi penurunan protein
teradsorpsi, persentase protein teradsorpsi, dan indeks stabilitas emulsi.  Indeks akti-vitas
pengemulsian dan luas antar permukaan menurun sampai penambahan fosfolipida 1,0% dan meningkat
pada penambahan fosfolipida lebih lanjut. Beban muatan protein meningkat sampai penambahan
fosfolipida 1,0% dan menurun pada penambahan fosfolipida lebih lanjut. Perubahan tersebut
disebabkan oleh perubahan komposisi kasein dan fosfolipida pada permukaan globula minyak.

Kata kunci: sifat emulsifikasi protein, proses pergantian, pembentukan kompleks

SODIUM CASEINATE-PHOSPHOLIPIDS BEHAVIOR IN EMULSIFICATION
AND ITS IMPLICATION TO EMULSIFYING PROPERTIES

ABSTRACT

This research was conducted to analyze sodium caseinate-phospholipids behaviour in emulsion
These substances were used synergistically as emulsifier in many food systems. The implication of its
behavior to the changes of protein emulsifying properties was further studied.

Sodium caseinate-phospholipids relationship was analyzed from the changes of adsorbed
protein, adsorbed phospholipids, and casein-phospholipids complexation. The results showed that the
increasing phospholipids concentration in sodium caseinate stabilized emulsion made adsorbed protein
decrease and adsorbed phospholipids increase. These indicated the displacement of caseinate by
phospholipids to adsorb at oil globule interface The more hidrophilic casein-phospholipids complex
was formed and desorbed sodium caseinate from oil globule interface.

The results of displacement and complexation were decreasing adsorbed protein, percentage of
adsorbed protein, and emulsion stability index. Emulsifying activity index and interfacial area
decreased up to phospholipds concentration of 1,0%, and then increased. Protein load increased up to
the phospholipids concentration of 1,0% and further decreased. These were caused by the changes of
sodium caseinate-phospholipids composi-tion at oil globule interface.

Keywords: protein emulsifying properties, displacement, compexation.
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PENDAHULUAN

Pada sistem emulsi yang mengan-
dung protein dan surfaktan, terbentuk
hubungan antara protein dan surfaktan
yang perilakunya tergantung dari aktivitas
permukaan protein dan surfaktan. Hu-
bungan tersebut dapat berupa adsorpsi
kompetitif, proses pergantian, dan interak-
si antara protein dan surfaktan.

Pada adsorpsi kompetitif, protein
dan surfaktan berkompetisi untuk menem-
pati antar permukaan, dimana molekul
yang mempunyai aktivitas permukaan pa-
ling tinggi atau molekulnya paling banyak
akan mendominasi, dan tergantung dari
rasio antara surfaktan dan protein dalam
larutan. Pada proses pergantian, surfaktan
karena aktivitas permukaannya lebih ting-
gi, akan mengganti protein dari antar per-
mukaan (Nylander dan Ericsson, 1997).
Apabila rasio kritis surfaktan:protein ter-
capai, surfaktan secara sempurna meng-
gantikan seluruh protein dari antar permu-
kaan (Cornec ef al., 1998).

Protein dan surfaktan dapat berinter-
aksi dalam larutan membentuk kompleks
protein-surfaktan yang mempunyai sifat-
sifat yang berbeda dengan protein murni
dengan aktivitas permukaan meningkat
atau  menurun, atau menyebabkan
penataan yang lebih efisien pada antar
permukaan (Bos et al., 1997).

Fosfolipida, terutama
fosfatidilkolin, sering ditambahkan pada
berbagai makan-an olahan. Fosfolipida
ini berperan seba-gai pengemulsi, baik
fosfolipida saja atau bersama-sama
dengan protein (Bos et al., 1997).
Fosfolipida kuning telur mening-

katkan stabilitas emulsi pada konsentrasi
protein rendah dan menempati antar per-
mukaan, tetapi tidak terjadi proses per-
gantian protein oleh fosfolipida (Fang dan
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Dalgleish, 1996a). Fosfolipida kuning
telur mempunyai efek sinergis terhadap
sifat emulsifikasi protein globular melalui
pembentukan kompleks protein-fosfolipi-
da (Nakamura et al., 1988). Fosfolipida
kuning telur mempunyai efek sinergis ter-
hadap sifat emulsifikasi protein melalui
adsorpsi di celah-celah pada antar permu-
kaan yang tidak distabilisasi protein (Cor-
redig dan Dalgleish, 1998).

Istilah yang biasa digunakan untuk
menjelaskan sifat-sifat emulsifikasi prote-
in adalah kapasitas pengemulsian (g mi-
nyak teremulsi/g protein), stabilitas
emulsi (kecepatan pembentukan krim,
koalesensi, flokulasi), indeks aktivitas
pengemulsian (EAI=Emulsifying Activity
Index) (luas antar permukaan yang
distabilisasi per sa-tuan berat protein,
m?/g), luas antar per-mukaan (m”*/ml
emulsi), beban muatan protein atau
protein load (mg/m”) (Mulvi-hill, 1997),
indeks stabilitas emulsi (ESI= Emulsion
Stability Index), dan protein ter-adsorpsi
(g protein/ml emulsi) (Damoda-ran,
1996).

Pada penelitian ini akan dikaji peru-
bahan komposisi lapisan yang teradsorpsi
pada permukaan globula minyak dalam
emulsi dengan cara menganalisis hubung-
an antara natrium kaseinat dan fosfolipida
kuning telur dalam sistem emulsi. Peru-
bahan komposisi lapisan yang teradsorpsi
tersebut kemungkinan dapat menjelaskan
perubahan sifat-sifat sistem emulsi terse-
but.

Manfaat yang diharapkan dari pene-
litian ini adalah diketahui keefektifan pe-
nambahan fosfolipida pada proses emulsi-
fikasi dengan natrium kaseinat, dan
diketa-hui penyebab perubahan sifat-sifat
emulsi yang distabilisasi natrium kaseinat
dengan adanya penambahan fosfolipida.

METODE PENELITIAN

1. Bahan-bahan penelitian
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Bahan baku yang digunakan untuk
pembuatan  emulsi adalah  natrium
kaseinat teknis (Sigma Co.), fosfolipida
yang di-ekstrak dari kuning telur dengan
metode Schneider (1989), dan minyak
ikan berupa trigliserida kaya asam lemak
®-3 yang dibuat dengan metode Moffat et
al. (1993) yang dimodifikasi..

Bahan-bahan kimia yang digunakan
adalah standar a, 3, k kasein, standar fos-
folipida, glisin, akrilamida,  bis
akrilamida, tris, TEMED, amonium
persulfat (Sigma Co.), aseton (teknis),
kloroform, SDS, merkaptoetanol, KCI,
biru komasi, silika gel G60, metanol,
aseton (semua untuk analisis, dari Merck),
nitrogen (PT Aneka Gas, Yogyakarta),
dan es kering (PT Fuji-gas, Surabaya).

2. Peralatan penelitian

Peralatan yang digunakan adalah
neraca analitik (HR-300, AND), alat-alat
gelas, freezer, homogenizer (Altech), den-
sitoscan process visu-24 (Helena), TLC
scanner (TLC Scanner 3, Camag), spek-
trofotometer (uv-1201v, Shimadzu), sen-
trifusa (T51-1, MLW), dan ultrasentrifusa
(Beckman).

3. Jalan penelitian
a. Pembuatan emulsi

Emulsi dibuat dengan cara mencam-
purkan larutan natrium kaseinat dan trigli-
serida kaya asam lemak ®-3. Fosfolipida
ditambahkan pada berbagai taraf konsen-
trasi, sehingga campuran yang dihasilkan
mempunyai komposisi natrium kaseinat
10% (b/v), trigliserida kaya asam lemak
®-3 5% (b/v) dan fosfolipida 0; 0,5; 1,0;
1,5; 2,0, dan 2,5% (b/v). Campuran
dihomogenisasi pada tekanan 2500 psi
selama 15 menit.

Konsentrasi fosfolipida yang ditam-
bahkan didasarkan pada pertimbangan
bahwa pada rasio molar (R) fosfolipida
terhadap natrium kaseinat yang rendah

(R<10), fosfolipida dapat menigkatkan
stabilitas emulsi yang distabilisasi
natrium kaseinat (Fang dan Dalgleish,
1996a). Be-rat molekul natrium kaseinat
adalah 23.000 Da (Euston et al., 1995)
dan fosfa-tidilkolin kuning telur sebagai
komponen fosfolipida kuning telur
terbanyak adalah 716 Da (Dickinson dan
Yamamoto, 1996), sehingga penambahan
fosfolipida 0-2,5% menghasilkan R
sebesar 0-8.

b. Analisis hubungan kasein-fosfolipida

Globula-globula  minyak dalam
emulsi dipisahkan dari fase kontinyu de-
ngan ultrasentrifugasi pada kecepatan
60.000 X g selama 30 menit. Globula-
globula minyak akan terpisah pada bagian
atas tabung membentuk fase krim (Euston
et al., 1995). Emulsi yang dihasilkan dia-
nalisis untuk mengetahui hubungan antara
natrium  kaseinat dan  fosfolipida,
meliputi:

1. Analisis kemungkinan pembentukan
kompleks kasein-fosfolipida dengan
Polyacrylamide Gel Electrophoresis
(PAGE).

2. Ekstraksi fosfolipida dari fase krim
(Courthaudon et al., 1991).

3. Konsentrasi fosfolipida pada fase
krim dengan TLC (Nzai dan Proctor,
1998).

4. Protein teradsorpsi (Euston et al.,
1995).

Analisis  konsentrasi  fosfolipida
pada fase krim dan protein teradsorpsi
dilaku-kan untuk menganalisis
kemungkinan pro-ses pergantian protein
oleh fosfolipida un-tuk teradsorpsi pada
permukaan globula minyak.

c. Analisis sifat-sifat emulsi

Meliputi sifat-sifat emulsi yang di-
stabilisasi oleh protein, yaitu:
1. Protein teradsorpsi (Euston et al.,
1995).
2. Persentase protein teradsorpsi (Aoki
etal., 1984).
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EAI (Pearce dan Kinsella, 1978).

4. Luas antar permukaan (Cameron et
al., 1991).

5. Beban muatan protein (Britten dan
Giroux, 1993).

6. ESI (Pearce dan Kinsella, 1978).

d. Analisis statistik

Variabel yang diteliti pada pembuat-
an emulsi dan mikrokapsul adalah
konsen-trasi  penambahan  fosfolipida
dengan taraf perlakuan sebagai berikut:

A= 0% (b/v)

A;=0,5% (b/v)

A =1,0% (b/v)

As=1,5% (b/v)

As=2,0% (b/v)

Ag=2,5% (b/v)

Rancangan percobaan yang diguna-
kan pada penelitian ini adalah rancangan
acak lengkap dua kali ulangan. Jika per-
lakuan berbeda nyata, dilakukan uji lanjut
dengan DMRT (Duncan Multiple Range
Test).

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Hubungan kasein-fosfolipida dalam
emulsi

Emulsi yang dihasilkan dianalisis
untuk mengetahui hubungan antara natri-
um kaseinat dan fosfolipida dalam emulsi,
apakah terjadi pembentukan kompleks ka-
sein-fosfolipida dengan aktivitas permu-
kaan meningkat atau menurun, atau
terjadi proses pergantian kasein oleh
fosfolipida untuk teradsorpsi pada
permukaan globula minyak. Hubungan
kasein-fosfolipida ter-sebut dapat
menjelaskan ~ perubahan  kom-posisi
lapisan yang teradsorpsi pada per-mukaan
globula minyak, yang dapat men-jelaskan
perubahan sifat-sifat emulsi.

a. Analisis kemungkinan pembentukan
kompleks kasein-fosfolipida
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Analisis kemungkinan pembentukan
kompleks kasein-fosfolipida dilakukan
pa-da fase kontinyu karena diduga
kompleks yang terbentuk mempunyai
aktivitas per-mukaan yang menurun
sehingga  tidak  teradsorpsi  pada
permukaan globula mi-nyak dan larut
pada fase kontinyu. Menu-rut Fang dan
Dalgleish (1996b), diduga terjadi reaksi
spesifik antara  dioleilfosfati-dilkolin
dengan [ kasein yang memben-tuk
kompleks yang lebih hidrofilik dan
mempunyai aktivitas permukaan yang me-
nurun.

Protein kasein terdiri dari o, B, dan
k kasein (Robson dan Dalgleish, 1987).
Analisis dengan PAGE menunjukkan
pita-pita a, B, dan k kasein; dan terdapat
pita dengan jarak migrasi yang lebih
pendek dari pita-pita a, B, dan k kasein.
Pita ter-sebut kemungkinan merupakan
kompleks kasein-fosfolipida. Jarak
migrasi yang le-bih pendek dari o, B, dan
K kasein ke-mungkinan disebabkan berat
molekul kompleks tersebut lebih besar
dari masing-masing berat molekul jenis
kasein, karena pengikatan fosfolipida oleh
kasein akan menambah berat molekulnya.
Selain itu kemungkinan juga terjadi
netralisasi muat-an kasein oleh fosfolipida
sehingga perge-rakan kompleks tersebut
lebih lambat dari masing—masing jenis
kasein.  Menurut Bos et al. (1997),
interaksi elektrostatik bersi-fat penting
pada interaksi antara protein-fosfolipida
pada permukaan globula le-mak.

Peningkatan konsentrasi fosfolipida
dalam sistem emulsi menyebabkan pe-
ningkatan proporsi kasein yang memben-
tuk kompleks dengan fosfolipida. Sema-
kin tinggi fosfolipida yang ditambahkan,
fosfolipida semakin tersedia untuk mem-
bentuk kompleks dengan kasein.

b.Analisis kemungkinan proses pergan-
tian kasein oleh fosfolipida

Analisis kemungkinan proses per-
gantian kasein oleh fosfolipida dari per-
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mukaan globula minyak dapat diketahui
dari perubahan konsentrasi fosfolipida
dan kasein yang teradsorpsi pada pada
per-mukaan globula minyak. Perubahan
kon-sentrasi fosfolipida yang teradsorpsi
pada permukaan globula minyak dapat
diketa-hui dari perubahan konsentrasi
fosfolipida pada fase krim, karena fase
krim meru-pakan kumpulan globula
minyak yang di-pisahkan dari fase
kontiyui dengan  ultra-sentrifugasi.
Konsentrasi kasein yang tera-dsorpsi pada
permukaan globula minyak ditunjukkan
oleh protein teradsorpsi, yaitu massa
protein yang teradsorpsi pada per-mukaan
globula minyak per volume emulsi
(mg/ml).

Peningkatan konsentrasi fosfolipida
dalam sistem emulsi menyebabkan pe-
ningkatan konsentrasi fosfolipida pada fa-
se krim sampai penambahan fosfolipida
1,5% (Gambar 1). Penambahan fosfolipi-
da dalam emulsi lebih dari 1,5% menye-
babkan konsentrasi fosfolipida fase krim
yang secara statistik tidak berubah.
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Gambar 1. Konsentrasi fosfolipida pada per-
mukaan globula minyak (pg/g fase
krim)

Penambahan fosfolipida menye-
babkan penurunan jumlah protein yang
teradsorpsi (Gambar 2) dan peningkatan
fosfolipida (Gambar 1) pada permukaan
globula minyak. Fosfolipida mendesorpsi
protein yang teradsorpsi pada permukaan
globula minyak melalui pembentukan
kompleks kasein-fosfolipida yang larut
pa-da fase kontinyu dan proses pergantian
ka-sein oleh fosfolipida untuk teradsorpsi

pa-da permukaan globula minyak yang
diin-dikasikan oleh peningkatan
konsentrasi fosfolipida pada fase krim dan
penurunan protein teradsorpsi.
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Gambar 2. Protein yang teradsorpsi pada per-
mukaan globula minyak

Proses pergantian tersebut kemung-
kinan disebabkan aktivitas permukaan
fos-folipida lebih tinggi dibandingkan
natrium kaseinat, sehingga fosfolipida
mempunyai preferensi untuk teradsorpsi.
Menurut Mc-Clements (1999) molekul
kecil surfaktan mempunyai afinitas
terhadap antar permu-kaan yang lebih
tinggi  dibandingkan pro-tein pada
konsentrasi surfaktan yang ting-gi, dan
cenderung untuk menggantikan protein
dari antar permukaan.

2. Perubahan sifat-sifat emulsifikasi
protein

a. Protein teradsorpsi

Penambahan fosfolipida menyebab-
kan penurunan jumlah protein yang terad-
sorpsi (Gambar 2) dan peningkatan fosfo-
lipida (Gambar 1) pada permukaan glo-
bula minyak. Fosfolipida mendesorpsi
protein yang teradsorpsi pada permukaan
globula minyak melalui pembentukan
kompleks kasein-fosfolipida yang larut
pa-da fase kontinyu dan proses pergantian
ka-sein oleh fosfolipida untuk teradsorpsi
pa-da permukaan globula minyak.

154



Fosfolipid dalam emulsifikasi — Estiasih
J. Tek. Pert. Vol. 4 No. 3: 141 - 154

Penambahan fosfolipida 0,5 dan
1,0% menyebabkan penurunan protein
ter-adsorpsi yang nyata pada taraf 0=0,05.
Penambahan fosfolipida lebih dari 1,0%
menyebabkan penurunan protein terad-
sorpsi lebih lanjut yang sangat nyata pada
taraf 0=0,01. Pada penambahan fosfolipi-
da 2,5% protein teradsorpsi sedikit meng-
alami peningkatan tetapi tidak nyata. Be-
lum diketahui pasti penyebab peningkatan
tersebut. Apabila dihubungkan dengan
konsentrasi fosfolipida pada fase krim,
pa-da tingkat penambahan fosfolipida ini,
konsentrasi fosfolipida pada fase krim se-
dikit mengalami penurunan (Gambar 1).
Tingkat penambahan fosfolipida sangat
mempengaruhi  kemampuan  natrium
kasei-nat untuk teradsorpsi pada antar
permuka-an.

Pada penelitian ini, protein yang
teradsorpsi per mililiter emulsi sangat
tinggi. Menurut Anton dan Gandemer
(1997), ketika antar permukaan telah ter-
tutup oleh protein secara sempurna, lapis-
an protein tambahan akan melapisi antar
permukaan dan membentuk lapisan
ganda. Lapisan protein tambahan ini
menstabil-kan emulsi. Pada penelitian
ini, tingginya nilai protein teradsorpsi
menunjukkan  ke-mungkinan  protein
teradsorpsi dalam ben-tuk lapisan ganda.
Menurut Euston dan Hirst (1999), pada
konsentrasi protein yang tinggi, kasein
membentuk lapisan ganda yang terikat
lemah pada lapisan protein yang
teradsorpsi. Karena dalam bentuk lapisan
ganda, hanya sejumlah ke-cil segmen per
molekul yang teradsorpsi. Keadaan ini
menyebabkan  kemungkinan  desorpsi
sangat tinggi.

Fang dan Dalgleish (1996a) mela-
porkan bahwa pada konsentrasi kasein
tinggi (>1%), adanya fosfatidilkolin ku-
ning telur menyebabkan lapisan protein
yang melapisi antar permukaan lebih tipis,
karena kasein diganti oleh fosfolipida.
Ada kemungkinan fosfolipida menginduk-
si perubahan konformasi protein yang
teradsorpsi, sehingga protein yang asalnya
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teradsorpsi menjadi terdesorpsi, menye-
babkan protein teradsorpsi menjadi menu-
run.

b. Persentase protein teradsorpsi

Persentase protein teradsorpsi meru-
pakan persentase dari protein yang terad-
sorpsi pada permukaan globula minyak
terhadap total protein yanag ada dalam
sis-tem  emulsi. Persentase protein
teradsorpsi menunjukkan proporsi protein
yang ter-adsorpsi yang menstabilisasi
globula mi-nyak.

Sistem emulsi yang distabilisasi nat-
rium  kaseinat  tanpa  penambahan
fosfolipi-da  menunjukkan  persentase
protein terad-sorpsi yang tertinggi yaitu
9,91%. Nilai ini menunjukkan bahwa
hanya 9,91% dari protein yang teradsorpsi
pada antar per-mukaan, sedangkan
sebesar 90,09% prote-in ada pada fase
kontinyu. Rendahnya protein teradsorpsi
pada penelitian ini di-sebabkan rasio
antara protein:minyak yang tinggi yaitu
2:1.  Kemungkinan pada kon-sentrasi
minyak yang rendah terdapat ke-
terbatasan pembentukan globula minyak,
sehingga terjadi keterbatasan protein
untuk teradsorpsi pada permukaan globula
mi-nyak.

Penambahan fosfolipida menyebab-
kan penurunan persentase protein terad-
sorpsi (Gambar 3). Semakin tinggi kon-
sentrasi fosfolipida, persentase protein
teradsorpsi semakin menurun, kecuali pa-
da konsentrasi fosfolipida 2,5% terjadi se-
dikit peningkatan dibandingkan konsen-
trasi fosfolipida 2,0%. Penurunan persen-
tase protein teradsorpsi ini disebabkan
oleh proses desorpsi protein dari permu-
kaan permukaan globula minyak. Proses
ini menyebabkan persentase protein pada
fase kontinyu semakin meningkat.
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Gambar 3. Persentase protein yang teradsorpsi
pada permukaan gobula minyak
terhadap total protein yang ada
dalam emulsi

Emulsi tanpa penambahan fosfolipi-
da menunjukkan persentase protein terad-
sorpsi yang tertinggi tetapi tidak berbeda
nyata (taraf 0=0,05) dengan persentase
protein teradsorpsi dengan konsentrasi
fosfolipida 0,5 dan 1,0%. Penambahan
fosfolipida lebih besar dari 1,0% menye-
babkan penurunan persentase protein ter-
adsorpsi yang nyata pada taraf o=0,05.
Pada konsentrasi ini jumlah fosfolipida te-
lah cukup banyak untuk mendesorpsi pro-
tein dari permukaan globula minyak se-
hingga secara statistik persentase protein
teradsorpsi menurun.

Penurunan persentase protein terad-
sorpsi pada konsentrasi fosfolipida 2,0
dan 2,5% berbeda nyata (taraf o=0,05)
de-ngan konsentrasi fosfolipida yang lain.
Pada konsentrasi fosfolipida 2,5% terjadi
sedikit peningkatan persentase protein ter-
adsorpsi tetapi tidak nyata. Belum diketa-
hui penyebab peningkatan tersebut. Bila
dihubungkan dengan konsentrasi
fosfolipi-da pada fase krim, pada tingkat
penam-bahan fosfolipida ini terjadi
sedikit penu-runan fosfolipida yang
teradsorpsi pada permukaan globula
minyak.

c. Indeks aktivitas pengemulsian

Salah satu sifat emulsi yang diteliti
pada penelitian ini adalah indeks aktivitas
pengemulsian (EAI). Aktivitas pengemul-
sian merupakan luas antar permukaan
yang distabilisasi per unit massa protein
(Haque dan Kinsella, 1989). Luas antar
permukaan berkaitan erat dengan kemam-
puan pengemulsi untuk menutupi permu-
kaan globula minyak dan menstabilkan
emulsi (Dickinson dan Stainsby, 1988).

30

123,38

" 176 184 1849

13,61
11,63

Indeks Aktivitas Pengemulsian (nf/g)

0 05 1 1,5 2 2,5
Tingkat Penambahan Fosfolipida (%)

Gambar 4. Indeks aktivitas pengemulsian
sebagai pengaruh penambahan
fosfolipida

Pada penelitian ini emulsi yang di-
stabilisasi natrium kaseinat tanpa penam-
bahan fosfolipida menunjukkan nilai EAI
yang tertinggi. Penambahan fosfolipida
pada taraf 0,5 dan 1,0% menurunkan EAI,
tetapi EAI meningkat kembali pada kon-
sentrasi fosfolipida 1,5; 2,0; dan 2,5%
(Gambar 4). Penambahan fosfolipida pa-
da  konsentrasi 0,5 dan 1,0%
menghasilkan nilai EAI yang berbeda
nyata (taraf a=0,05) dengan konsentrasi
fosfolipida yang lain.

Fenomena ini dapat dijelaskan oleh
proses desorpsi natrium kaseinat dari
antar permukaan oleh fosfolipida. Pada
kon-sentrasi fosfolipida 0,5 dan 1,0%
sebagian natrium kaseinat pada antar
permukaan di-desorpsi oleh fosfolipida
yang ditunjukkan dengan semakin
menurunnya protein ter-adsorpsi pada
antar permukaan dan me-ningkatnya
konsentrasi fosfolipida pada fase krim.
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Proses desorpsi  terjadi = melalui
pembentukan kompleks kasein-fosfolipida
dan proses pergantian kasein oleh fosfo-
lipida dari permukaan globula minyak.

Pada konsentrasi ini fosfolipida ti-
dak cukup banyak untuk menutup antar
permukaan yang ditinggalkan natrium ka-
seinat. Keadaan ini menyebabkan sebagi-
an globula minyak tidak tertutup oleh ka-
sein atau fosfolipida, sehingga memudah-
kan flokulasi dan/atau koalesensi yang
me-nyebabkan penurunan luas antar
permuka-an, sehingga nilai luas antar
permukaan per massa protein menurun
yang berarti EAl menurun.

Sifat pelapisan protein pada antar
permukaan minyak-air berbeda dengan si-
fat pelapisan molekul kecil surfaktan.
Me-nurut McClements (1999), protein
meru-pakan biopolimer ampifilik dengan
ba-nyak lokasi pengikatan. Molekul kecil
surfaktan merupakan molekul tunggal de-
ngan satu lokasi pengikatan. Keadaan ini
menyebabkan permukaan globula minyak
yang ditinggalkan kasein tidak seluruhnya
ditutupi oleh fosfolipida dan/atau kasein
pada konsentrasi fosfolipida yang rendah.
Keadaan ini menyebabkan kemungkinan
terjadi flokulasi dan/atau koalesensi, se-
hingga ukuran globula minyak meningkat
atau luas antar permukaan menurun, me-
nyebabkan nilai EAI menurun.

EAI meningkat kembali pada pe-
nambahan fosfolipida lebih dari 1,5%.
Jumlah fosfolipida yang ditambahkan te-
lah cukup banyak untuk menutupi antar
permukaan yang ditinggalkan  kasein.
Adanya fosfolipida yang menutupi antar
permukaan menggantikan protein yang
terdesorpsi menyebabkan peningkatan
kembali nilai EAL

Pada konsentrasi fosfolipida 1,5%
kemungkinan fosfolipida cukup banyak
untuk menutupi antar permukaan yang di-
tinggalkan oleh protein. Penambahan
fosfolipida lebih lanjut tidak menyebab-
kan semua fosfolipida yang ditambahkan
teradsorpsi pada antar permukaan yang
dapat dilihat dari konsentrasi fosfolipida

154

pada fase krim yang tetap. Keadaan ini
menyebabkan peningkatan EAI yang tidak
berarti.

Secara umum penurunan EAI pada
sistem emulsi yang ditambah fosfolipida
disebabkan oleh proses desorpsi protein
oleh fosfolipida dari antar permukaan
yang menyebabkan luas antar permukaan
yang terbentuk per unit berat protein me-
nurun sehingga EAI menurun. Penurunan
luas antar permukaan ini kemungkinan di-
sebabkan oleh proses koalesensi dan/atau
flokulasi, karena tidak semua permukaan
globula minyak ditutupi oleh protein dan/
atau fosfolipida.

d. Luas antar permukaan

Salah satu sifat emulsi yang diteliti
pada penelitian ini adalah luas antar per-
mukaan (interfacial area). Luas antar per-
mukaan tergantung dari ukuran globula-
globula minyak dalam emulsi. Semakin
kecil ukuran globula minyak, luas antar
permukaan semakin tinggi dan emulsi se-
makin stabil.

Pada penelitian ini, emulsi yang di-
stabilisasi oleh natrium kaseinat tanpa pe-
nambahan fosfolipida menunjukkan luas
antar permukaan yang paling tinggi. Se-
makin kecil ukuran globula minyak dalam
emulsi, luas antar permukaan semakin
tinggi dan emulsi semakin stabil. Kon-
sentrasi natrium kaseinat 10% dan minyak
5% menghasilkan luas antar permukaan
sebesar 0,11 m*/ml. Sebagai perbanding-
an, luas antar permukaan globula lemak
dalam susu sapi adalah 0,08 m*/ml (Wals-
tra dan Jenness, 1984).

Penambahan fosfolipida menyebab-
kan penurunan luas antar permukaan
(Gambar 5). Fosfolipida menyebabkan
penurunan  jumlah  protein  yang
teradsorpsi pada permukaan globula
minyak. Ke-mungkinan penurunan ini
menyebabkan sebagian  permukaan
globula minyak tidak tertutup oleh
protein, sehingga menyebab-kan flokulasi
dan/atau koalesensi yang meningkatkan
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ukuran globula minyak dan menurunkan
luas antar permukaan. Wa-laupun
fosfolipida dapat menggantikan protein
yang terdesorpsi dari permukaan globula
minyak, fosfolipida kemungkinan tidak
seefektif kasein dalam mencegah globula
minyak dari proses flokulasi dan/ atau
koalesensi.

0,111

0,09 0,083 0,083

008 0,076
007 0,064
006 0,051
0,04
0,5 1 15 2 25

Tingkat Penambahan Fosfolipida (%)

Luas Antar Permukaan (m %/ml)

Gambar 5. Luas antar permukaan sebagai pe-
ngaruh penambahan fosfolipida

Pada konsentrasi fosfolipida 0,5 dan
1,0%, luas antar permukaan menurun ta-
jam, yang sangat berbeda nyata dengan
luas antar permukaan pada sistem emulsi
tanpa penambahan fosfolipida.
Penurunan luas antar permukaan ini
diduga disebab-kan oleh pembentukan
kompleks kasein-fosfolipida yang larut
fase kontinyu dan proses pergantian
kasein oleh fosfolipida yang
menyebabkan protein terdesorpsi da-ri
permukaan globula minyak. Protein yang
terdesorpsi tersebut tidak cukup un-tuk
diganti oleh fosfolipida yang ditam-
bahkan, sehingga sebagian permukaan
globula minyak tidak tertutup oleh
natrium  kaseinat atau  fosfolipida.
Adanya permu-kaan globula minyak yang
tidak tertutup oleh protein atau fosfolipida
ini kemung-kinan menyebabkan flokulasi
dan/atau ko-alesensi, sehingga luas antar
permukaan menurun.

Pada konsentrasi fosfolipida 1,5%,
terjadi peningkatan kembali luas antar

per-mukaan yang nyata (taraf a=0,05).
Pada konsentrasi ini jumlah fosfolipida
yang menggantikan natrium kaseinat dari
per-mukaan globula minyak cukup
banyak, jumlah fosfolipida ini
kemungkinan cukup mampu mencegah
koalesensi dan/atau flo-kulasi.

Pada penambahan fosfolipida 2,0
dan 2,5% luas antar permukaan walaupun
meningkat tetapi peningkatan tersebut ti-
dak nyata. Pada konsentrasi ini, fosfolipi-
da yang ditambahkan cukup banyak untuk
menutupi permukaan globula minyak
yang sebelumnya distabilisasi oleh
natrium  ka-seinat. Peningkatan
konsentrasi fosfolipi-da ini menyebabkan
flokulasi dan/atau ko-alesensi yang terjadi
lebih sedikit diban-dingkan konsentrasi
fosfolipida <1,5%.

e. Beban muatan protein

Beban muatan protein merupakan
massa protein yang dibutuhkan untuk me-
nutupi permukaan globula lemak yang ter-
bentuk selama emulsifikasi (Dickinson
da-lam McClements, 1999). Pada
penelitian ini beban muatan protein
diukur dengan cara membagi nilai protein
teradsorpsi (mg/ml) dengan luas antar
permukaan (m*/ml).

Tingginya nilai beban muatan prote-
in pada penelitian ini disebabkan
tingginya konsentrasi natrium kaseinat
dan rendah-nya konsentrasi minyak yang
digunakan dalam emulsifikasi.  Hasil
penelitian  Eus-ton et al. (1995)
menunjukkan bahwa pe-ningkatan
konsentrasi natrium kaseinat
menyebabkan peningkatan beban muatan
protein. Tingginya nilai beban muatan
protein ini diduga disebabkan oleh terben-
tuknya lapisan ganda protein pada per-
mukaan globula minyak karena jumlah
protein yang digunakan dalam emulsifika-
si cukup tinggi. Menurut Srinivasan et
al., (1996), lapisan ganda protein dapat
ter-bentuk pada sistem emulsi dengan
konsen-trasi minyak rendah sehingga
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terdapat  ke-terbatasan  pembentukan
globula-globula minyak. Peningkatan
konsentrasi minyak menyebabkan protein
yang teradsorpsi menyebar membentuk
lapisan yang lebih tipis, sehingga beban
muatan protein me-nurun.

Penambahan fosfolipida sampai de-
ngan konsentrasi 1,0% menyebabkan pe-
ningkatan beban muatan protein (Gambar
6) yang berbeda sangat nyata (taraf
0=0,01) dengan konsentrasi fosfolipida
yang lain. Peningkatan beban muatan pro-
tein ini disebabkan oleh penurunan luas
antar permukaan sampai dengan konsen-
trasi fosfolipida 1,0%. Seperti telah diu-
raikan sebelumnya, penurunan luas antar
permukaan sampai dengan konsentrasi
fosfolipida 1,0% disebabkan oleh natrium
kaseinat terdesorpsi dari antar permukaan
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Gambar 6. Beban muatan protein sebagai pe-
ngaruh penambahan fosfolipida

dan fosfolipida yang ada tidak cukup un-
tuk  menstabilisasi  globula minyak,
sehing-ga terjadi flokulasi dan/atau
koalesensi yang menyebabkan luas antar
permukaan menurun tajam. Walaupun
protein terad-sorpsi juga mengalami
penurunan, tetapi penurunan tersebut
tidak setajam penurun-an luas antar
permukaan, sehingga nilai beban muatan
protein mengalami pening-katan.

Fang dan Dalgleish (1996a) mela-
porkan bahwa peningkatan beban muatan
protein pada konsentrasi kasein rendah di-
sebabkan oleh ketidakstabilan oleh
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adanya dioleilfosfatidilkolin dalam sistem
emulsi. Penambahan dioleilfosfatidilkolin
menye-babkan  peningkatan  ukuran
globula mi-nyak dan penurunan luas antar
permukaan, sehingga nilai beban muatan
protein me-ningkat.

Beban muatan protein menurun
pada konsentrasi fosfolipida lebih dari
1,0%. Penurunan beban muatan protein
ini dise-babkan oleh penurunan protein
teradsorpsi dan peningkatan luas antar
permukaan. Peningkatan luas antar
permukaan pada konsentrasi fosfolipida
lebih dari 1,0% disebabkan jumlah
fosfolipida telah cukup banyak untuk
menutupi  antar  permukaan  yang
ditinggalkan oleh natrium kaseinat,
sehingga kemungkinan flokulasi dan/atau
koalesensi berkurang.  Ukuran globula
mi-nyak menjadi menurun dan luas antar
per-mukaan  meningkat. Protein
teradsorpsi cenderung menurun dengan
bertambahnya konsentrasi fosfolipida,
sehingga konseku-ensinya beban muatan
protein  menurun pada  konsentrasi
fosfolipida lebih dari 1,0%.

Penambahan fosfolipida pada kon-
sentrasi 1,5; 2,0; dan 2,5% tidak menun-
jukkan nilai beban muatan protein yang
berbeda sangat nyata pada taraf o=0,01.
Pada sistem emulsi ini, nilai protein terad-
sorpsi menunjukkan nilai yang berbeda
nyata pada taraf a=0,05, tetapi nilai luas
antar permukaan tidak berbeda nyata.

f. Indeks stabilitas emulsi

Pada penelitian ini indeks stabilitas
emulsi  (ESI)  diukur  berdasarkan
turbiditas pada panjang gelombang 500
nm. ESI menunjukkan kestabilan emulsi,
yaitu waktu dimana nilai turbiditas emulsi
me-rupakan setengah dari nilai turbiditas
awal (Damodaran, 1996). Menurut
McCle-ments (1999), salah satu metode
untuk mengukur stabilitas emulsi adalah
dengan cara mengukur perubahan
distribusi ukuran partikel dalam emulsi.
Pengemulsi yang efisien menghasilkan
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distribusi ukur-an partikel yang tidak
berubah dengan ber-ubahnya waktu.
Pengemulsi yang tidak efektif
menghasilkan  ukuran partikel yang
meningkat yang  disebabkan  oleh
koalesen-si dan/atau flokulasi.

Penambahan fosfolipida menunjuk-
kan nilai ESI yang menurun (Gambar 7).
Penurunan yang tajam terjadi sampai kon-
sentrasi fosfolipida 1,5%, seperti halnya
protein teradsorpsi yang menurun tajam
sampai konsentrasi fosfolipida 1,5%. Pa-
da konsentrasi fosfolipida lebih dari
1,5%, nilai ESI tidak berubah.
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Gambar 7. Indeks stabilitas emulsi sebagai pe
ngaruh penambahan fosfolipida

Penambahan fosfolipida menyebab-
kan ketidakstabilan emulsi yang ditunjuk-
kan oleh penurunan nilai ESI. Fosfolipida
menyebabkan protein yang teradsorpsi pa-
da permukaan globula minyak terdesorpsi
melalui pembentukan kompleks kasein-
fosfolipida dan proses pergantian kasein
oleh fosfolipida. Desorpsi ini menyebab-
kan jumlah protein yang melapisi permu-
kaan globula minyak menjadi berkurang
dan menyebabkan ketidakstabilan. Keti-
dakstabilan terjadi karena proses pengga-
bungan globula minyak pada bagian per-
mukaan yang ditinggalkan oleh kasein.

Pada rasio surfaktan terhadap prote-
in yang rendah, pengikatan surfaktan oleh
protein dapat menstabilkan emulsi. Pe-
ningkatan rasio surfaktan terhadap protein
menyebabkan konformasi protein terbuka
dan protein terdesorpsi dari permukaan

globula minyak sehingga menyebabkan
ketidakstabilan (Hansenhuetti dan Hartel,
1997). Pada penelitian ini, peningkatan
konsentrasi fosfolipida menyebabkan pe-
ningkatan rasio surfaktan terhadap protein
yang menyebabkan peningkatan ketidak-
stabilan dan penurunan nilai ESI. Keti-
dakstabilan tersebut kemungkinan dise-
babkan fosfolipida yang menggantikan
ka-sein untuk teradsorpsi pada permukaan
globula minyak kurang mampu menstabil-
kan emulsi seefektif kasein.

Menurut McClements (1999) mole-
kul kecil surfaktan mempunyai afinitas
ter-hadap antar permukaan yang lebih
tinggi  dibandingkan  protein  pada
konsentrasi surfaktan yang tinggi, dan
cenderung un-tuk menggantikan protein
dari antar per-mukaan. Surfaktan hanya
mempunyai sa-tu lokasi pengikatan yaitu
pada bagian ran-tai hidrofobik. Protein
cenderung mempu-nyai sejumlah besar
lokasi pengikatan yang bersifat lemah
yaitu pada bagian gu-gus asam-asam
amino non polar. Oleh ka-rena itu
surfaktan mempunyai kecende-rungan
untuk berubah secara cepat dari ke-adaan
teradsorpsi menjadi terdesorpsi. Keadaan
ini menyebabkan pergantian pro-tein oleh
surfaktan menyebabkan ketidak-stabilan.

KESIMPULAN DAN SARAN
1. Kesimpulan

Hubungan yang terbentuk antara ka-
sein dan fosfolipida dalam sistem emulsi
adalah pembentukan kompleks dengan ak-
tivitas permukaan yang menurun dan pro-
ses pergantian kasein oleh fosfolipida un-
tuk teradsorpsi pada permukaan globula
minyak. Hubungan tersebut
menyebabkan  perubahan  komposisi
lapisan yang terad-sorpsi pada permukaan
globula minyak yang menyebabkan
perubahan sifat-sifat emulsifikasi protein.
Natrium kaseinat dan fosfolipida kuning
telur tidak Dbersifat sinergis dalam
emulsifikasi.
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2. Saran

Perlu dikaji kembali keefektifan
penggunaan fosfolipida dan natrium
kasei-nat sebagai pengemulsi secara
bersama-sama dalam makanan.
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