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Abstrak. Tempe edamame hasil dari fermentasi menggunakan kapang Rhizopus sp. mengandung 

protein tinggi dan gugus hidrofilik yang memengaruhi interaksi bahan dengan air. Sifat ini 

berpotensi memengaruhi sifat fungsional crackers melalui perubahan kadar air dan aktivitas air. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh substitusi tepung tempe edamame terhadap kadar 

air dan aktivitas air crackers sebagai indikator sifat fungsional. Penelitian menggunakan metode 

eksperimental dengan desain Rancangan Acak Lengkap, dengan tiga taraf substitusi tepung terigu 

dengan tepung tempe edamame (0%, 5%, 15%). Tahapan penelitian meliputi pembuatan tempe 

edamame, pengolahan menjadi tepung, produksi crackers, serta pengujian kadar air dan aktivitas 

air. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Ilmu Pangan Universitas Muhammadiyah 

Surakarta dan Laboratorium SIG, Semarang. Hasil penelitian menunjukkan kadar air crackers 

berkisar 6,36–6,80% melebihi batas maksimum SNI 2973-2011 (≤ 5%) dan tidak berbeda 

signifikan antarperlakuan, sedangkan aktivitas air berbeda nyata (p < 0,05), dengan nilai 

tertinggi 0,40 pada substitusi 15%. Kesimpulannya, substitusi tepung tempe edamame hingga 15% 

meningkatkan aktivitas air crackers, sementara kadar air tidak berbeda signifikan, menunjukkan 

adanya peningkatan ketersediaan air bebas tanpa mengubah total kandungan air. Penelitian ini 

menunjukkan tempe edamame berpotensi sebagai bahan fungsional baru dalam pembuatan 

crackers melalui pengaruhnya terhadap aktivitas air sebagai indikator sifat fungsional pangan 

kering.    

Kata kunci: tempe edamame, tepung tempe, crackers, fisikokimia 

 

Abstract. Tempe edamame, produced through fermentation using Rhizopus sp. mold, is high in 

protein and contains hydrophilic groups that influence the interaction of ingredients with water. 

This property has the potential to affect the functional properties of crackers by changing their 

moisture content and water activity. This research aims to analyze the effect of edamame tempeh 

flour substitution on the moisture content and water activity of crackers as indicators of functional 

properties. The research used an experimental method with a completely randomized design, with 

three levels of wheat flour substitution with edamame tempeh flour (0%, 5%, 15%). The research 

stages include making edamame tempeh, processing it into flour, producing crackers, and testing 

moisture content and water activity. The research was conducted at the Food Science Laboratory 

of Muhammadiyah University of Surakarta and the GIS Laboratory in Semarang. The research 
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results showed that the moisture content of the crackers ranged from 6.36% to 6.80%, exceeding 

the maximum limit of SNI 2973-2011 (≤ 5%) and did not differ significantly between treatments, 

while water activity differed significantly (p < 0.05), with the highest value of 0.40 at 15% 

substitution. In conclusion, substituting edamame tempeh flour up to 15% increased the water 

activity of the crackers, while the moisture content did not differ significantly, indicating an 

increase in free water availability without changing the total water content. This research shows 

that edamame tempeh has the potential to be a new functional ingredient in cracker production 

due to its influence on water activity as an indicator of the functional properties of dry food.   

Keywords: tempeh edamame, tempeh flour, crackers, physicochemical. 

1. Pendahuluan 

Kedelai merupakan bahan pangan sumber protein nabati yang banyak dimanfaatkan sebagai 

bahan baku dalam pengembangan produk pangan olahan, termasuk produk berbasis tepung (Hulu, 

2023). Produksi kedelai nasional yang belum mampu memenuhi kebutuhan dalam negeri 

mendorong perlunya inovasi pengolahan untuk meningkatkan nilai tambah (Soverda et al., 2023). 

Salah satu bentuk inovasi tersebut adalah pengembangan produk pangan kering berbasis kedelai 

yang memiliki mutu fisik yang baik dan berpotensi mendukung stabilitas produk. 

 Edamame merupakan jenis kedelai dengan nilai gizi dan nilai ekonomi yang tinggi sehingga 

berpotensi dikembangkan sebagai bahan baku produk pangan olahan (Rahman et al., 2019). 

Sebagai kedelai sayur yang dipanen pada fase biji muda, edamame memiliki keunggulan 

dibandingkan kedelai biji matang yang umum digunakan sebagai bahan baku tempe, terutama dari 

segi kandungan protein berkualitas, vitamin, serta karakteristik rasa yang lebih manis dan tekstur 

yang lebih lembut (Zaki et al., 2024). Keunggulan ini membuat edamame bernilai nutrisi sekaligus 

berpotensi fungsional dan organoleptik dalam pengembangan produk olahan bernilai tambah 

(Pavlovic et al., 2024). Kandungan protein edamame lebih tinggi yaitu 41,3%, dibandingkan 

dengan jenis kedelai lainnya yaitu 35,3% sehingga berpotensi sebagai sumber protein nabati 

bermutu (Djanta et al., 2020). Meskipun demikian, tingkat konsumsi edamame di Indonesia masih 

relatif rendah karena keterbatasan pengetahuan masyarakat mengenai nilai gizinya (Sularno et al., 

2022). Untuk meningkatkan pemanfaatannya, edamame dapat difermentasi menjadi tempe, yang 

berfungsi meningkatkan kecernaan protein sekaligus mempertahankan kandungan gizi. 

Tempe merupakan produk fermentasi kedelai menggunakan kapang Rhizopus sp. yang 

memiliki nilai gizi tinggi dan menjadi sumber protein nabati penting bagi masyarakat Indonesia 

(Saktiono et al., 2023). Selain kedelai, penelitian juga menunjukkan bahwa tempe dapat dibuat 

dari berbagai kacang lain seperti kacang hijau, kacang merah, kacang gude, lamtoro, dan kacang 

koro yang memiliki kandungan protein dan karakteristik nutrisi yang berbeda-beda tetapi tetap 

menunjukkan potensi sebagai sumber protein nabati melalui fermentasi Rhizopus (tempe 

non-kedelai) (Valen, 2023). Biji edamame difermentasi terlebih dahulu menjadi tempe edamame 
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karena fermentasi dapat meningkatkan kecernaan protein, menurunkan faktor anti gizi (Raharjo et 

al., 2019), serta menguraikan senyawa kompleks menjadi bentuk yang lebih sederhana, sehingga 

protein tersebut lebih mudah diserap oleh tubuh (Fadhilah et al., 2018). Proses fermentasi 

menyebabkan sebagian protein edamame terdegradasi menjadi peptida lebih kecil, meningkatkan 

kelarutan protein dan jumlah gugus hidrofilik, sehingga kapasitas penyerapan dan daya ikat air 

meningkat (Puteri et al., 2018). Hal ini mendukung kemampuan bahan dalam mempertahankan air 

selama pengolahan (Alrosan et al., 2025). Oleh karena itu, proses ini membuat fermentasi menjadi 

tahap penting sebelum pengolahan edamame menjadi tepung, karena jika tanpa fermentasi, 

senyawa kompleks dan faktor anti gizi dapat mengurangi kualitas nutrisi dan kecernaan produk 

akhir, serta mutu kadar air dan aktivitas air produk. Meskipun demikian, tempe memiliki 

kelemahan berupa umur simpan yang pendek akibat kadar air tinggi dan pertumbuhan mikroba. 

Oleh karena itu, pengolahan tempe menjadi tepung bertujuan memperpanjang masa simpan dan 

meningkatkan fleksibilitas penggunaannya sebagai bahan pangan (Dewi et al., 2024). 

Pengolahan tempe menjadi tepung tidak hanya memperpanjang masa simpan, tetapi juga 

berpotensi memengaruhi kadar air dan aktivitas air produk melalui perubahan karakteristik protein 

yang berperan dalam sifat fungsional bahan. Substitusi tepung tempe dapat meningkatkan kadar 

air dan aktivitas air pada crackers sehingga berpotensi memengaruhi mutu produk pangan 

(Selawati et al., 2024). Kadar air pada crackers berkorelasi dengan aktivitas air, semakin tinggi 

kadar air, aktivitas air juga meningkat (Delviani et al., 2021). Peningkatan kadar air dapat 

mempercepat penurunan mutu produk selama penyimpanan (Nalawati et al., 2024). Aktivitas air 

yang tinggi dapat mempercepat pertumbuhan mikroorganisme pada produk pangan (Astuti et al., 

2023). Oleh karena itu, pengendalian kadar air dan aktivitas air menjadi aspek penting pada produk 

pangan kering, termasuk crackers, untuk mempertahankan mutu produk. 

Crackers merupakan makanan ringan yang banyak dikonsumsi karena memiliki tekstur 

renyah dan umur simpan panjang. Crackers umumnya berbahan dasar tepung terigu sehingga 

memiliki kandungan protein yang relatif rendah (Selawati et al., 2024). Substitusi tepung terigu 

menggunakan tepung tempe mampu meningkatkan kandungan protein produk tanpa menurunkan 

mutu organoleptik (Seftiono et al., 2019). Tepung tempe edamame memiliki potensi sebagai bahan 

pangan fungsional yang dapat mendukung pemenuhan asupan protein (Wibowo & Akbar, 2023). 

Pemenuhan asupan protein berperan penting dalam pencegahan stunting pada anak (Sudirman et 

al., 2023). 

Beberapa penelitian sebelumnya melaporkan pemanfaatan tepung tempe dalam 

pengembangan produk pangan kering, dengan fokus pada karakteristik fisikokimia dan 

organoleptik (Seftiono et al., 2019). Tepung edamame juga dilaporkan dapat meningkatkan 
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kandungan protein pada produk substitusi tepung (Wibowo & Akbar, 2023). Namun, bahan tempe 

pada penelitian terdahulu umumnya berasal dari kedelai biji matang atau edamame tanpa melalui 

proses fermentasi, sehingga belum merepresentasikan karakteristik fungsional tepung tempe 

edamame yang mengalami perubahan struktur protein akibat fermentasi. Penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk mengevaluasi pengaruh substitusi tepung tempe edamame terhadap kadar air dan 

aktivitas air pada crackers, karena kedua parameter tersebut berperan penting dalam menentukan 

tekstur, kerenyahan, dan stabilitas fisik produk selama penyimpanan (Astuti et al., 2023). 

 Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

substitusi tepung tempe edamame (Glycine max (L.) Merrill) terhadap kadar air dan aktivitas air 

pada crackers, serta membandingkannya dengan persyaratan mutu yang ditetapkan dalam SNI dan 

temuan penelitian terdahulu. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai potensi tepung tempe edamame dalam memengaruhi sifat fungsional produk, khususnya 

terkait kadar air dan aktivitas air, sehingga mendukung pengembangan formulasi crackers berbasis 

tepung tempe edamame. 

2. Bahan dan Metode 

Jenis penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh substitusi tepung tempe edamame (Glycine max (L.) Merrill) terhadap kadar air dan 

aktivitas air pada crackers. Desain penelitian yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap 

(RAL) Faktorial, dengan faktor perlakuan berupa jenis tepung, yaitu tepung terigu dan tepung 

tempe edamame, yang terdiri atas tiga taraf perlakuan termasuk kontrol. Desain faktorial ini 

memungkinkan analisis pengaruh utama masing-masing tepung serta interaksi antara tepung terigu 

dan tepung tempe edamame terhadap kadar air dan aktivitas air produk. 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Mei hingga Juni 2025. Proses pembuatan produk 

crackers dilakukan di Laboratorium Ilmu Pangan, Program Studi Ilmu Gizi, Universitas 

Muhammadiyah Surakarta, sedangkan pengujian kadar air dan aktivitas air dilakukan di 

Laboratorium Saraswanti Indo Genetech (SIG), Semarang, Jawa Tengah. 

Bahan yang digunakan dalam pembuatan tempe edamame meliputi kedelai edamame segar 

(Glycine max (L.) Merrill) varietas Ryoko dengan ukuran polong besar dan biji utuh, ragi khusus 

untuk tempe dengan merk raprima, dan akuades. Pembuatan tepung tempe edamame 

menggunakan bahan utama berupa tempe edamame. Bahan untuk pembuatan crackers terdiri atas 

tepung terigu protein rendah dengan merk kunci biru, tepung tempe edamame, gula, garam, ragi 

khusus untuk membuat kue dengan merk fermipan, baking powder dengan merk R&W, air 

matang, dan margarin dengan merk royal palmia. Alat yang digunakan dalam pembuatan tempe 

edamame meliputi panci, kompor dengan merk rinnai, timbangan digital dengan merk goto tesla 
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precise, gunting, tusuk gigi, sendok, nampan, saringan, plastik pembungkus, impulse sealer untuk 

menyegel plastik kemasan tempe dengan merk Double Leopard SP200H, gelas ukur dengan merk 

green leaf, dan stopwatch dengan merk joyko. Pembuatan tepung tempe edamame menggunakan 

pisau, talenan, cabinet dryer untuk proses pengeringan tempe dengan merk wirastar tipe food 

dehydrator user manual FDH-30 , grinder untuk menghaluskan tempe yang sudah kering dengan 

merk fomac tipe FCT-Z200, ayakan 60 mesh, dandang, kompor dengan merk rinnai, dan alat 

pengatur suhu (Widyahapsari & Setyawati, 2024). Pembuatan crackers menggunakan baskom, 

timbangan, plastik wrap, pasta maker, rolling pin, pisau, garpu, talenan, gelas ukur, loyang, baking 

paper, oven, dan stopwatch (Batista et al., 2019). Pengujian kadar air ini mengacu pada Nalawati 

et al. (2024). Alat yang digunakan dalam pengujian ini yaitu timbangan analitik, oven, kotak 

timbang, desikator, mortar, stamper, penjepit, sendok tanduk, dan stopwatch. Bahan yang 

digunakan yaitu crackers substitusi tepung tempe edamame 0%, 5%, dan 15%. Pengujian aktivitas 

air ini mengacu pada Surahman et al. (2020).  Alat yang digunakan dalam pengujian ini yaitu 

water activity meter (Aw meter) serta mortar, stamper, sendok tanduk, dan stopwatch. Bahan yang 

digunakan yaitu crackers substitusi tepung tempe edamame 0%, 5%, dan 15%. Seluruh bahan dan 

alat dipersiapkan dalam kondisi bersih dan layak pakai untuk menjamin keakuratan hasil 

pengujian. 

2.1. Cara Pembuatan Tempe Edamame 

Cara pembuatan tempe edamame ini mengacu pada Suknia and Rahmani (2020). Pembuatan 

tempe edamame diawali dengan edamame dikupas kemudian ditimbang sebanyak 1 kg, lalu dicuci 

menggunakan air mengalir dan direbus menggunakan 4 L akuades selama 30 menit. Selanjutnya, 

edamame direndam menggunakan akuades bekas rebusan selama 12 jam. Setelah perendaman, 

kulit ari dikupas, biji dibelah menjadi dua, dan dicuci bersih sebanyak delapan kali menggunakan 

air mengalir. Edamame kemudian direbus kembali menggunakan 3 L air akuades selama ±20 

menit, ditiriskan, dan didinginkan selama ±35 menit. Ragi sebanyak 2 g ditambahkan dan 

dicampurkan hingga merata. Edamame dikemas masing-masing sebanyak 50 g ke dalam plastik 

yang telah dilubangi, kemudian disimpan pada suhu 24 °C selama 48 jam hingga proses fermentasi 

berlangsung. 

2.2.Cara Pembuatan Tepung Tempe Edamame 

 Cara pembuatan tepung tempe edamame ini mengacu pada Widyahapsari and Setyawati 

(2024). Pembuatan tepung tempe edamame diawali dengan tempe edamame dipotong tipis dengan 

ketebalan ± 0,5 cm, kemudian dikukus pada suhu 80 °C selama 10 menit. Setelah itu, tempe 

ditiriskan dan didinginkan pada suhu ruang. Tempe selanjutnya dikeringkan menggunakan cabinet 

dryer pada suhu 60 °C selama 5 jam hingga kering. Bahan kering kemudian dihaluskan 
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menggunakan grinder dan diayak menggunakan ayakan 60 mesh untuk memperoleh ukuran 

partikel yang seragam. Tepung yang dihasilkan ditimbang dan disimpan di dalam lemari pendingin 

hingga digunakan dalam tahap penelitian berikutnya. 

2.3. Cara Pembuatan Crackers 

Formula yang digunakan dalam pembuatan crackers substitusi tepung tempe edamame 

Glycine Max (L.) Merrill) mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Selawati et al. (2024),  

dapat dilihat pada Tabel 1. 

Cara pembuatan crackers ini mengacu pada Batista et al. (2019). Pembuatan crackers 

diawali dengan menyiapkan seluruh alat dan bahan, kemudian menimbang tepung terigu, tepung 

tempe edamame, gula, garam, ragi, baking powder, dan margarin sesuai formulasi. Air diukur 

sesuai volume yang ditetapkan, kemudian seluruh bahan dicampur dan diuleni hingga membentuk 

adonan yang homogen dan kohesif. Adonan didiamkan selama 30 menit dalam wadah tertutup 

menggunakan plastik wrap. Adonan selanjutnya dipipihkan hingga ketebalan ±2 mm 

menggunakan pasta maker dan rolling pin, lalu dipotong berbentuk persegi berukuran ±4 cm dan 

permukaannya ditusuk menggunakan garpu. Pemanggangan dilakukan pada suhu 180°C selama 

15 menit. Produk crackers yang dihasilkan kemudian ditimbang dan siap untuk analisis 

selanjutnya. 

Tabel 1. Formula Crackers Substitusi Tepung Tempe Edamame (Glycine Max (L.) Merrill) 

Komposisi 
Substitusi Tepung Tempe Edamame (%) 

 0 5 15 

Tepung tempe edamame (g) 0 5 15 

Tepung terigu (g) 100 95 85 

Gula (g) 2 2 2 

Garam (g) 1 1 1 

Air (ml) 44 44 44 

Ragi (g) 1 1 1 

Baking Powder (g) 1 1 1 

Margarin (g) 10 10 10 

 

2.4. Analisis Kadar Air Metode Gravimetri 

Analisis kadar air dilakukan dengan mengacu pada metode yang digunakan oleh Nalawati 

et al. (2024). Analisis kadar air diawali dengan sampel dan alat disiapkan dalam kondisi bersih 

dan siap pakai. Sampel dihaluskan menggunakan mortir dan stamper hingga berbentuk serbuk. 

Kotak timbang kosong dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C selama 30 menit, kemudian 

didinginkan dalam desikator selama 5 menit dan ditimbang. Sebanyak 2 g sampel serbuk 

ditimbang ke dalam kotak timbang yang telah diketahui bobotnya. Selanjutnya, sampel dipanaskan 

dalam oven pada suhu 105°C selama 2 jam untuk menghilangkan air. Kotak timbang kemudian 

didinginkan dalam desikator selama 5 menit dan ditimbang kembali. Proses pemanasan selama 20 

menit, pendinginan, dan penimbangan diulang hingga diperoleh bobot tetap, yaitu selisih dua 
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penimbangan berturut-turut kurang dari 0,2 mg. Kadar air sampel kemudian dihitung 

menggunakan rumus dibawah ini: 

Kadar air (%)  =  
((𝐴 + 𝐵) − 𝐶)

𝐵
 𝑥 100 % (1) 

Keterangan:  
A = Bobot wadah (kotak timbang) kosong (g) 

B = Bobot sampel (g) 

C = Bobot tetap wadah + sampel setelah pemanasan (g) 

2.5. Analisis Aktivitas Air dengan Aw Meter 

Analisis aktivitas air dilakukan dengan mengacu pada metode yang digunakan oleh 

Surahman et al. (2020). Pengukuran aktivitas air diawali dengan menyiapkan alat dan bahan yang 

diperlukan. Sampel crackers dihaluskan menggunakan mortir dan stamper hingga berbentuk 

serbuk halus. Serbuk sampel dimasukkan ke dalam wadah pengukuran, kemudian wadah ditutup 

dan ditempatkan di dalam chamber alat Aw meter. Setelah itu, tombol READ ditekan dan hasil 

pengukuran dibiarkan hingga nilai stabil. Nilai aktivitas air yang ditampilkan pada panel alat 

dicatat. Setiap sampel diukur sebanyak dua kali untuk memperoleh hasil yang akurat. 

2.6. Analisis Data 

Analisis data dilakukan menggunakan uji statistik ANOVA One Way dengan bantuan 

perangkat lunak SPSS versi 20 untuk mengetahui pengaruh substitusi tepung tempe edamame 

terhadap kadar air dan aktivitas air crackers. Uji ANOVA One Way diterapkan apabila data 

berdistribusi normal dan homogen. Apabila hasil ANOVA One Way menunjukkan perbedaan yang 

signifikan (p < 0,05), dilanjutkan dengan uji Duncan Multiple Range Test (DMRT) dengan taraf 

uji α ≤ 5%. Apabila data tidak berdistribusi normal, digunakan uji Kruskal-Wallis, dan jika terdapat 

perbedaan yang signifikan (p < 0,05), dilanjutkan dengan uji Mann-Whitney. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengaruh Substitusi Tepung Tempe Edamame (Glycine Max (L.) Merrill) terhadap 

Kadar Air Crackers 

 

Kandungan air dalam bahan pangan memiliki peran krusial dalam menentukan kualitasnya. 

Oleh karena itu, analisis kadar air dapat dimanfaatkan sebagai metode skrining awal untuk menilai 

kualitas produk pangan secara efektif (Nadia et al., 2023). Pengujian kadar air dilakukan untuk 

mengetahui pengaruh substitusi tepung tempe edamame terhadap karakteristik kadar air crackers. 

Rata-rata kadar air crackers dapat dilihat pada Tabel 2. 

Berdasarkan Tabel 2, kadar air crackers berada pada kisaran 6,36–6,80%. Hasil uji statistik 

ANOVA One Way dan uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) menunjukkan bahwa 

substitusi tepung tempe edamame (Glycine max (L.) Merrill) tidak menghasilkan perbedaan rerata 
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kadar air crackers yang signifikan. Hal ini ditunjukkan oleh nilai p = 0,232 (p > 0,05), yang 

menandakan bahwa substitusi tepung tempe edamame tidak memberikan pengaruh signifikan 

terhadap kadar air crackers. Hasil uji DMRT juga menunjukkan bahwa seluruh perlakuan 

memiliki notasi huruf yang sama, sehingga tidak terdapat perbedaan nyata antar perlakuan. 

Tabel 2. Rata-rata Kadar Air Crackers 
Perlakuan Rata-rata Kadar Air Crackers (%) 

Ulangan I Ulangan II Rata-rata Nilai P 

Substitusi 0% 6,47 6,49 6,48 ± 0,13a  

0,232 Substitusi 5% 6,31 6,42 6,36 ± 0,13a 

Substitusi 15% 7,28 6,32 6,80 ± 0,56a 

Keterangan: huruf superskrip yang tidak sama menunjukkan ada beda nyata dengan taraf signifikansi 0,05. 

Tidak adanya perbedaan kadar air tersebut menunjukkan bahwa kadar air produk pangan 

dipengaruhi oleh komposisi bahan, proses pengolahan, dan kondisi penyimpanan, yang 

menentukan kemampuan bahan dalam mengikat dan mempertahankan air (Amit et al., 2017). 

Struktur kimia bahan, terutama kandungan protein, karbohidrat, dan serat, menentukan kapasitas 

ikat air sehingga bahan dengan sifat hidrofilik yang serupa cenderung menghasilkan kadar air yang 

relatif sama (Xiang et al., 2023). 

Rentang kadar air crackers pada penelitian ini lebih tinggi dibandingkan standar SNI 2973-

2011, yaitu maksimum 5%, sehingga produk belum memenuhi standar mutu yang ditetapkan 

(BSN, 2011). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa crackers berbasis tepung komposit 

memiliki kadar air 3,90–5,45% (Meriles et al., 2022), menegaskan bahwa komposisi bahan dan 

parameter pemanggangan berperan penting dalam menentukan kadar air akhir produk panggang. 

Perbedaan kadar air ini mengindikasikan bahwa variasi komposisi bahan, rasio air dalam adonan, 

serta pengaturan suhu dan durasi pemanggangan dapat menghasilkan kadar air akhir yang berbeda 

pada crackers. Perbaikan mutu produk agar memenuhi standar SNI dapat dilakukan melalui 

pengendalian kadar air awal adonan serta optimasi suhu dan waktu pemanggangan, karena proses 

pemanasan berperan penting dalam mempercepat penguapan air dan menurunkan kadar air akhir 

produk pangan berbasis tepung (Phusampao, 2024). Selain itu, hasil penelitian ini juga 

menunjukkan bahwa perbedaan tingkat substitusi tepung tempe edamame tidak memengaruhi 

kadar air crackers, yang tercermin dari nilai kadar air yang relatif seragam pada seluruh perlakuan. 

Hal ini menegaskan bahwa tepung tempe memiliki sifat fungsional yang mendukung interaksi 

dengan air selama pengadonan, sehingga menghasilkan kadar air yang relatif sebanding dengan 

penggunaan tepung terigu  (Puteri et al., 2018).  

Tepung terigu memiliki kandungan gluten yang lebih tinggi dibandingkan glutelin pada 

tepung tempe. Gluten merupakan fraksi protein yang memiliki kemampuan besar dalam menyerap 

dan mempertahankan air selama pembentukan adonan, sehingga peningkatan kandungan gluten 
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berkaitan dengan meningkatnya daya serap air (Hidayat et al., 2024). Hal ini sejalan dengan 

penelitian Kusnandar et al. (2022) menyatakan bahwa kadar gluten yang lebih tinggi berbanding 

lurus dengan meningkatnya water absorption capacity (WAC) pada adonan. Namun, pada 

penelitian ini, pengurangan proporsi tepung terigu melalui substitusi dengan tepung tempe 

edamame tidak diikuti dengan penurunan kadar air crackers. Nilai kadar air yang relatif seragam 

antarperlakuan dan masih berada di atas batas maksimum yang ditetapkan SNI menunjukkan 

bahwa selain gluten, terdapat komponen lain dalam sistem adonan yang turut berperan dalam 

mempertahankan air. Salah satu komponen tersebut berasal dari tepung tempe edamame, yang 

meskipun tidak mengandung gluten, tetap memiliki kapasitas hidrasi yang baik, sehingga kadar 

air produk tetap tinggi meskipun proporsi tepung terigu dikurangi.   

Stabilitas kadar air tersebut terutama berkaitan dengan perubahan karakteristik protein 

selama proses fermentasi tempe edamame. Proses fermentasi menyebabkan sebagian protein 

terdegradasi menjadi peptida berukuran lebih kecil sehingga meningkatkan kelarutan dan jumlah 

gugus hidrofilik yang berperan dalam penyerapan air (Puteri et al., 2018). Peran fermentasi pada 

kedelai dan edamame juga berkontribusi terhadap peningkatan sifat hidrofilik bahan, yang 

selanjutnya meningkatkan kapasitas hidrasi tepung dan membantu mempertahankan air dalam 

matriks produk (Alrosan et al., 2025). Dengan demikian, proses fermentasi pada tempe edamame 

memperkuat kapasitas hidrasi tepung, sehingga tetap mampu mempertahankan air meskipun tidak 

mengandung gluten. Selain karakteristik bahan, kadar air akhir crackers juga dipengaruhi oleh 

kondisi proses pengolahan. 

Suhu dan waktu pemanggangan yang diterapkan secara seragam pada seluruh perlakuan 

berpotensi membatasi penurunan kadar air secara maksimal. Pada produk panggang seperti 

crackers, suhu dan durasi pemanggangan berperan penting dalam menentukan laju penguapan air 

dari matriks produk. Penelitian sebelumnya menyatakan bahwa kadar air biskuit dipengaruhi 

secara signifikan oleh suhu dan waktu pemanggangan, di mana penguapan air selama proses 

pemanggangan menjadi faktor utama yang menentukan kadar air akhir produk (Verma et al., 

2024). Oleh karena itu, penerapan kondisi pemanggangan yang sama pada seluruh formulasi dapat 

menyebabkan kadar air produk akhir relatif seragam, sehingga perbedaan persentase substitusi 

tepung tempe edamame tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap kadar air crackers. 

Selain faktor pemanggangan, terdapat faktor lain yang dapat turut memengaruhi kadar air, seperti 

karakteristik adonan.   

Secara teoretis dan berdasarkan penelitian sebelumnya, kadar air yang relatif tinggi pada 

produk crackers dapat dipengaruhi oleh ketebalan adonan, karena adonan yang lebih tebal 

cenderung mempertahankan lebih banyak air selama pemanggangan akibat difusi air dari bagian 
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dalam yang lebih lambat dibandingkan adonan tipis (penelitian pada optimized cookies 

menunjukkan variasi kadar air yang signifikan dengan perubahan ketebalan adonan) (Pc et al., 

2025). Selain itu, kadar air awal dalam adonan juga berperan penting dalam menentukan kadar air 

akhir, di mana rasio air yang lebih tinggi meningkatkan jumlah air bebas sehingga produk 

panggang cenderung mempertahankan lebih banyak air pada tahap akhir pengolahan (Miranda et 

al., 2023). Meskipun demikian, penelitian ini belum secara langsung mengukur kapasitas ikat air 

bahan dan adonan, sehingga pemahaman mengenai mekanisme retensi air pada crackers masih 

bersandar pada karakteristik bahan, interaksi fungsional, dan temuan dari literatur terkait. 

Parameter lain yang menentukan mutu dan stabilitas crackers adalah aktivitas air (aw), yang 

mencerminkan ketersediaan air bebas dalam produk dan memberikan gambaran lebih 

komprehensif mengenai karakteristik fisik crackers. Karena kadar air memengaruhi jumlah air 

bebas dalam produk, analisis aktivitas air (aw) menjadi penting untuk menilai stabilitas dan mutu 

crackers secara keseluruhan. 

3.2. Pengaruh Substitusi Tepung Tempe Edamame (Glycine Max (L.) Merrill) terhadap 

Aktivitas Air Crackers 

 

Aktivitas air (aw) merupakan air bebas yang memengaruhi pertumbuhan mikroorganisme 

dan reaksi kimia dalam pangan. Nilai aw berkaitan langsung dengan kadar air karena bahan pangan 

dapat menyerap atau melepaskan uap air hingga mencapai keseimbangan dengan lingkungannya. 

Peningkatan kadar air umumnya disertai kenaikan aktivitas air (Astuti et al., 2023). Oleh karena 

itu, analisis aktivitas air digunakan untuk mengetahui pengaruh substitusi tepung tempe edamame 

terhadap karakteristik aktivitas air crackers. Rata-rata aktivitas air crackers dapat dilihat pada 

Tabel 3. 

Tabel 3. Rata-rata Aktivitas Air Crackers 

Perlakuan Rata-rata Aktivitas Air Crackers 

Ulangan I Ulangan II Rata-rata Nilai P 

Substitusi 0% 0,33 0,36 0,34 ± 0,01a  

0,001 Substitusi 5% 0,32 0,33 0,32 ± 0,01a 

Substitusi 15% 0,42 0,37 0,40 ± 0,03b 
Keterangan: huruf superskrip yang tidak sama menunjukkan ada beda nyata dengan taraf signifikansi 0,05. 

Berdasarkan Tabel 3, aktivitas air crackers berkisar antara 0,32–0,40. Hasil uji ANOVA One 

Way menunjukkan nilai p = 0,001 (p < 0,05), yang menyatakan bahwa substitusi tepung tempe 

edamame (Glycine max (L.) Merrill) memberikan pengaruh signifikan terhadap aktivitas air 

crackers. Selanjutnya, uji lanjut Duncan Multiple Range Test (DMRT) menunjukkan perbedaan 

nyata terutama antara perlakuan kontrol (0%) dan substitusi 15%, sehingga peningkatan persentase 

substitusi tepung tempe edamame hingga 15% meningkatkan nilai aw crackers secara signifikan, 

namun tetap berada dalam kisaran aman untuk kualitas dan stabilitas produk. 
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Pada produk pangan kering seperti crackers, aktivitas air umumnya berkaitan erat dengan 

kadar air. Peningkatan jumlah air yang tersisa dalam matriks produk akan meningkatkan fraksi air 

bebas, sehingga nilai aktivitas air juga meningkat (Astuti et al., 2023). Kondisi sejalan dengan 

penelitian Hidayat et al. (2024) yang menyatakan bahwa aktivitas air pada crackers bervariasi 

mengikuti perubahan kadar air. Namun, pada penelitian ini, hasil uji statistik menunjukkan bahwa 

kadar air antarperlakuan tidak berbeda signifikan, hal ini menunjukkan bahwa aktivitas air tidak 

ditentukan hanya oleh kadar air total, melainkan dipengaruhi oleh distribusi dan ketersediaan air 

bebas dalam matriks crackers. Oleh karena itu, meskipun kadar air total antarperlakuan relatif 

seragam, perbedaan fraksi air bebas tetap dapat menyebabkan perbedaan nilai aktivitas air yang 

signifikan. 

Perubahan nilai aktivitas air pada crackers dengan substitusi tepung tempe edamame 

menunjukkan pola non-linier, di mana pada tingkat substitusi rendah 5% terjadi penurunan nilai 

aw, sedangkan peningkatan substitusi hingga 15% justru menyebabkan peningkatan aw secara 

signifikan. Pada perlakuan kontrol (0%) menunjukkan nilai aktivitas air 0,34. Penggunaan tepung 

terigu 100% memungkinkan pembentukan jaringan gluten yang menahan sebagian air selama 

pembentukan adonan dan pemanggangan. Gluten memiliki kemampuan mengikat air sehingga 

pengurangannya akan menurunkan kapasitas adonan dalam mempertahankan air (Permata et al., 

2023). Pada substitusi 5%, pengurangan gluten lebih dominan sehingga kapasitas penahanan air 

menurun dan menyebabkan lebih banyak air menguap selama pemanggangan, yang tercermin pada 

penurunan nilai aktivitas air menjadi 0,32 (Bojnanska et al., 2021). Sebaliknya, pada tingkat 

substitusi yang lebih tinggi 15%, peningkatan kandungan protein tempe edamame terfermentasi 

menjadi faktor dominan dalam mempertahankan air, karena proses fermentasi meningkatkan sifat 

hidrofilik protein dan kapasitas hidrasi tepung, sehingga kemampuan crackers dalam menyerap 

dan mempertahankan air meningkat dan menghasilkan nilai aktivitas air tertinggi, yaitu 0,40 

(Alrosan et al., 2025). Selain itu, faktor proses pemanggangan juga dapat berkontribusi terhadap 

distribusi air dalam matriks crackers, di mana suhu dan waktu pemanggangan memengaruhi 

sejauh mana air terdistribusi dan menguap selama baking (Saberi et al., 2021). 

Hasil pengujian aktivitas air pada crackers penelitian ini berada dalam kisaran yang 

dilaporkan oleh studi sebelumnya, penelitian pada crackers tapioka menunjukkan aw antara 0,33–

0,53 sebelum terjadi perubahan tekstur drastis, dengan tingkat kerenyahan dan ekspansi optimum 

pada aw 0,44–0,52, yang mendekati nilai aw tertinggi pada substitusi 15% dalam penelitian ini 

(0,40) (Pakpahan et al., 2017). Studi lain melaporkan bahwa aw crackers sangat rendah segera 

setelah pemanggangan (0,10–0,15) dan meningkat selama penyimpanan hingga 0,40–0,50 

sebelum mencapai kestabilan. Nilai aw pada rentang 0,3–0,5 masih dianggap aman secara 
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mikrobiologis untuk low moisture snacks, termasuk crackers  (Yilmaz & Karaman, 2017). Dengan 

demikian, nilai aw kontrol (0,34), substitusi 5% (0,32), dan substitusi 15% (0,40) termasuk dalam 

kisaran umum yang masih aman dan stabil untuk produk crackers. Nilai aktivitas air pada seluruh 

perlakuan berada dalam rentang yang dilaporkan oleh penelitian sebelumnya dan masih sesuai 

dengan kisaran aw yang umum dilaporkan untuk crackers yang stabil dan aman secara 

mikrobiologis. 

Rentang aktivitas air (aw) sebesar 0,32–0,40 berada di bawah 0,50. Sarifudin et al. (2015) 

menyatakan bahwa bahan pangan dengan nilai aw kurang dari 0,50 tergolong sebagai pangan yang 

memiliki stabilitas lebih baik selama penyimpanan. Berdasarkan standar ilmiah mengenai water 

activity, produk pangan diklasifikasikan menjadi beberapa kategori. Low-moisture foods (LMFs) 

memiliki aw < 0,85 dan mencakup produk kering seperti crackers, biskuit, dan biji-bijian, yang 

stabil secara mikrobiologis dan memiliki umur simpan lebih panjang, serta umumnya tidak 

memungkinkan pertumbuhan bakteri patogen utama dan lebih stabil secara mikrobiologis 

dibandingkan produk berair tinggi (Liu et al., 2022).  Intermediate moisture foods (IMFs) memiliki 

aw sekitar 0,60–0,90, termasuk produk seperti kurma, plum kering, dan beberapa produk daging 

olahan, yang stabil tetapi masih memungkinkan pertumbuhan kapang atau yeast tertentu 

(Dakkumadugula et al., 2023). Sebaliknya, High-moisture foods memiliki aw mendekati 0,90–1,0 

yang memfasilitasi pertumbuhan mikroba dan umumnya memerlukan pengolahan atau 

penyimpanan khusus (Karuppuchamy et al., 2024). Dengan demikian, crackers dalam penelitian 

ini dapat dikategorikan sebagai produk pangan kering dengan potensi daya simpan yang baik 

karena nilai aw jauh di bawah ambang batas pertumbuhan mikroba. Meskipun seluruh perlakuan 

menunjukkan nilai aw di bawah ambang kritis pertumbuhan mikroba, kecenderungan kenaikan aw 

pada substitusi tinggi berpotensi menurunkan kualitas fisik crackers, dan memengaruhi stabilitas 

produk dalam penyimpanan jangka panjang. 

Kecenderungan peningkatan nilai aktivitas air sejalan dengan nilai kadar air terlihat pada 

data di Tabel 2 dan Tabel 3. Pada substitusi 15%, kadar air tercatat tertinggi (6,80%) dan diikuti 

oleh aktivitas air tertinggi (0,40). Namun, hasil uji statistik menunjukkan bahwa perbedaan kadar 

air antarperlakuan tidak signifikan, sehingga peningkatan kadar air tersebut dipahami sebagai 

kecenderungan nilai, bukan perbedaan yang bermakna secara statistik. Meskipun demikian, nilai 

aktivitas air tetap berbeda signifikan antarperlakuan, yang menunjukkan bahwa aktivitas air 

dipengaruhi tidak hanya oleh jumlah air total, tetapi juga oleh distribusi dan ketersediaan air bebas 

dalam matriks crackers (Madhumathy, 2021). Hal ini menegaskan bahwa pada perlakuan 

substitusi 15%, fraksi air bebas lebih tinggi sehingga aktivitas air meningkat, meskipun kadar air 
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total tidak berbeda nyata, menunjukkan bahwa distribusi air dalam matriks crackers dipengaruhi 

oleh komponen hidrofilik seperti protein tempe edamame. 

 Kondisi tersebut menggambarkan hubungan berbanding lurus antara kadar air dan aktivitas 

air, di mana peningkatan kadar air menyebabkan bertambahnya air yang tidak terikat kuat sehingga 

aktivitas air meningkat. Hubungan ini sesuai dengan prinsip sorpsi air pada bahan pangan yang 

menyatakan bahwa kadar air dan aktivitas air saling berkaitan melalui ketersediaan air bebas 

(Gichau et al., 2020). Penelitian lain menegaskan bahwa peningkatan kadar air akan meningkatkan 

aktivitas air karena lebih banyak air yang dapat bergerak dan mendukung reaksi kimia maupun 

pertumbuhan mikroorganisme (Yang et al., 2020).  

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa substitusi tepung tempe edamame 

memberikan pengaruh nyata terhadap aktivitas air crackers, dengan perlakuan 15% menghasilkan 

nilai tertinggi yang berbeda signifikan dibandingkan perlakuan lain. Hal ini menegaskan bahwa 

komponen hidrofilik tepung tempe edamame berperan dalam mempertahankan lebih banyak air di 

dalam produk sehingga meningkatkan nilai aktivitas air. Selain faktor bahan, secara teoritis kondisi 

proses pemanggangan juga diketahui dapat memengaruhi distribusi air dalam matriks crackers, di 

mana suhu dan waktu pemanggangan menentukan sejauh mana air terdistribusi dan menguap 

selama proses baking (Saberi et al., 2021). Namun, karena penelitian ini belum mengevaluasi 

karakteristik isoterm sorpsi air maupun distribusi air terikat dan bebas secara rinci, mekanisme 

peningkatan aktivitas air dijelaskan berdasarkan pendekatan teoritis dan literatur sebelumnya.  

 

4. Kesimpulan 

Hasil studi mengindikasikan bahwa penggantian tepung tempe edamame (Glycine max (L.) 

Merrill) memberikan dampak yang signifikan terhadap aktivitas air pada crackers, namun tidak 

berpengaruh secara signifikan pada kadar airnya. Penggantian sebesar 15% menghasilkan nilai 

aktivitas air tertinggi yaitu 0,40 dan berbeda nyata jika dibandingkan dengan perlakuan 0% dan 

5%, sementara kadar air pada semua perlakuan berkisar antara 6,36 hingga 6,80% tanpa perbedaan 

yang signifikan. Variasi aktivitas air ini dipengaruhi oleh penurunan kandungan gluten dari tepung 

terigu serta peningkatan komponen hidrofilik pada tepung tempe edamame yang dapat menyimpan 

air dalam struktur produk. Meskipun kadar air tetap relatif konstan, peningkatan aktivitas air 

mengindikasikan adanya perubahan dalam ketersediaan air bebas pada produk. Oleh karena itu, 

penggantian tepung tempe edamame hingga 15% berkontribusi dalam meningkatkan aktivitas air 

pada crackers tanpa memberikan perubahan signifikan pada kadar air, yang dapat memengaruhi 

stabilitas kualitas dan daya simpan produk.  Namun, kadar air produk yang dihasilkan masih lebih 

tinggi dibanding batas maksimum yang disarankan (≤5%), sehingga optimasi proses 
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pemanggangan, termasuk penyesuaian suhu dan waktu, perlu dipertimbangkan pada penelitian 

selanjutnya untuk meningkatkan stabilitas produk yang lebih optimal 

Singkatan yang Digunakan 

 UMKM Usaha, Mikro, Kecil. dan Menengah 

 RAL  Rancangan Acak Lengkap 

 SIG  Saraswanti Indo Genetech 

 AW  Activity of Water 

 L  Liter 

 kg  kilogram 

 g  gram 

 °C  Derajat Celcius (Satuan Suhu) 

 cm  centimeter 

 mm  milimeter 

 mg  miligram 

 A  Bobot wadah (kotak timbang) kosong (gram) 

 B  Bobot sampel (gram) 

 C  Bobot tetap wadah + sampel setelah pemanasan (gram) 

 %  Persen (untuk menunjukkan nilai persentase dalam hasil dan penambahan  

   substitusi tepung tempe edamame) 

 SPSS  Statistical Package for the Social Sciences 

 Nilai P  Nilai Probability Value 

 SNI  Standar Nasional Indonesia 

 WAC  Water Absorption Capacity 

 DMRT  Duncan Multiple Range Test 
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