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Abstract

The inadequate dietary fiber intake among the Indonesian population contributes to an increased risk of
degenerative diseases, including diabetes mellitus. The utilization of Moringa oleifera L. as a functional
food ingredient has attracted considerable attention due to its relatively high fiber content and its potential
to enhance the nutritional quality of ready-to-eat food products. This study aimed to investigate changes in
dietary fiber content and the textural characteristics of snack bars formulated with different levels of
moringa leaf flour incorporation. An experimental approach employing a Completely Randomized Design
(CRD) was applied, consisting of four treatment formulations with moringa leaf flour substitution levels of
0%, 5%, 10%, and 15%, each conducted in duplicate. Dietary fiber content was determined using the AOAC
enzymatic-gravimetric method, while textural properties were evaluated using a Texture Analyzer.
Statistical analysis was performed using One-Way ANOVA followed by Duncan’s Multiple Range Test
(DMRT) to identify differences among treatments. The findings demonstrated that increasing the proportion
of moringa leaf flour significantly affected both dietary fiber content and the texture of the snack bars (p <
0,05), with fiber levels increasing from 2,51% to 6,87%. The 15% formulation met the criteria for a high-
fiber food product, whereas the 5% and 10% formulations were classified as sources of dietary fiber. These
results highlight the potential of moringa leaf flour as a valuable ingredient for the development of highly
functional snack bar products.

Keywords: Dietary Fiber, Moringa Oleifera L., Snack Bar, Texture.
Abstrak

Asupan serat masyarakat Indonesia yang masih rendah berkontribusi terhadap meningkatnya risiko
penyakit degeneratif, termasuk diabetes melitus. Pemanfaatan Moringa oleifera L. sebagai bahan pangan
fungsional semakin mendapat perhatian karena kandungan seratnya yang relatif tinggi dan potensinya untuk
meningkatkan nilai gizi produk pangan siap konsumsi. Penelitian ini difokuskan pada pengkajian
perubahan kadar serat pangan serta respons tekstural snack bar yang diformulasikan dengan penambahan
tepung Daun Kelor pada berbagai tingkat konsentrasi. Rancangan penelitian eksperimental yang diterapkan
menggunakan Rancangan Acak Lengkap dengan empat formulasi perlakuan, yaitu substitusi tepung Daun
Kelor sebesar 0%, 5%, 10%, dan 15%, yang masing-masing direplikasi sebanyak dua kali. Penentuan
kandungan serat dilakukan melalui pendekatan gravimetri enzimatik sesuai prosedur AOAC, sedangkan
evaluasi karakteristik fisik produk dilakukan menggunakan instrumen Texture Analyzer. Pengujian statistik
memanfaatkan One-Way ANOVA yang kemudian diikuti oleh Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)
untuk mengidentifikasi perbedaan antarperlakuan. Hasil analisis memperlihatkan bahwa peningkatan
proporsi tepung Daun Kelor menyebabkan perubahan signifikan pada parameter serat pangan dan tekstur
snack bar (p<0,05), dengan kadar serat yang mengalami kenaikan dari 2,51% hingga mencapai 6,87%.
Formulasi 15% memenuhi kategori pangan tinggi serat, sedangkan formulasi 5% dan 10% tergolong
sumber serat. Temuan ini menunjukkan potensi tepung Daun Kelor sebagai bahan baku snack bar bernilai
fungsional tinggi.

Kata Kunci: Daun Kelor, Serat Pangan, Snack Bar, Tekstur.
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1. PENDAHULUAN

Dalam kerangka pemenuhan gizi seimbang, keberadaan serat pangan memiliki
urgensi yang tinggi karena berimplikasi pada optimalisasi kondisi kesehatan individu
sekaligus berperan preventif terhadap munculnya berbagai penyakit yang bersifat
degeneratif. Konsumsi serat masyarakat Indonesia masih tergolong rendah dibandingkan
angka kecukupan yang dianjurkan. Rendahnya asupan serat berkaitan dengan
meningkatnya risiko gangguan metabolik, termasuk diabetes mellitus (Kementerian
Kesehatan RI, 2020). Peningkatan jumlah kasus diabetes mellitus secara global
menunjukkan bahwa penyakit tidak menular ini masih menjadi persoalan kesehatan yang
semakin signifikan. Peningkatan prevalensi diabetes secara global menjadi tantangan
kesehatan masyarakat yang semakin serius. Data International Diabetes Federation
menunjukkan bahwa jumlah penyandang diabetes pada kelompok usia 2079 tahun telah
mencapai sekitar 537 juta orang pada tahun 2021 dan diperkirakan meningkat menjadi
643 juta orang pada tahun 2030. Salah satu faktor yang berkaitan dengan eskalasi kasus
tersebut adalah pola konsumsi yang didominasi makanan tinggi gula namun miskin serat.
Dari perspektif nutrisi  klinis, keberadaan serat pangan berkontribusi terhadap
pengendalian metabolisme glukosa melalui pemeliharaan homeostasis kadar gula darah,
peningkatan sensitivitas insulin, serta optimalisasi fungsi fisiologis saluran
gastrointestinal. Oleh karena itu, pemenuhan kebutuhan serat pada penyandang diabetes
perlu mendapat perhatian, dengan rekomendasi konsumsi harian berada pada kisaran 20—
35 gram, sedangkan jumlah yang dianjurkan secara umum adalah sekitar 25 gram per hari
(Simanjutak et al., 2022).

Pada fase reproduktif, perempuan termasuk populasi yang berisiko mengalami
inadekuasi asupan serat, seiring dengan meningkatnya preferensi terhadap produk pangan
praktis yang umumnya dicirikan oleh kepadatan energi yang tinggi dan kandungan serat
yang relatif rendah. Kondisi tersebut dapat meningkatkan risiko gangguan metabolik
apabila terjadi dalam jangka panjang (Sofiyanti et al., 2025) . Upaya pemenuhan asupan
serat masyarakat memerlukan pengembangan produk pangan yang tidak hanya mudah
dikonsumsi, tetapi juga memiliki nilai gizi yang memadai dan kandungan serat yang
tinggi.

Dalam konteks tersebut, pemanfaatan bahan baku lokal sebagai komponen pangan
fungsional semakin mendapat perhatian, salah satunya adalah Moringa oleifera L.
Tingginya potensi tanaman ini berkaitan dengan profil nutrisinya yang beragam, di mana
Daun Kelor diketahui menyediakan protein, serat pangan, vitamin, mineral, serta
senyawa antioksidan dalam konsentrasi yang signifikan (Gopalakrishnan et al., 2016).
Selain berperan sebagai sumber zat gizi esensial, Daun Kelor juga mengandung berbagai
senyawa fitokimia, termasuk alkaloid, flavonoid, saponin, tanin, steroid, triterpenoid, dan
antrakuinon. Keberadaan metabolit sekunder tersebut telah dikaitkan dengan berbagai
aktivitas fisiologis dan farmakologis, seperti efek antibakteri, antiinflamasi, detoksifikasi,
serta potensi pendukung mekanisme kerja antibiotik alami (Rahim et al., 2019).
Keberadaan beta-karoten pada Daun Kelor juga penting karena senyawa ini berfungsi
sebagai prekursor vitamin A sekaligus antioksidan yang berkontribusi dalam meredam
efek merugikan radikal bebas dan menurunkan risiko berbagai gangguan kesehatan (Age,
2021). Di samping itu, kandungan vitamin C dilaporkan berperan dalam membantu
pengendalian kadar insulin pada individu dengan diabetes, sedangkan vitamin E
berkontribusi dalam menghambat progresivitas penyakit tersebut (Bidura et al., 2020).
Dari aspek serat pangan, Daun Kelor segar mengandung sekitar 0,9 gram serat, sementara
bentuk tepungnya memiliki kandungan yang jauh lebih tinggi, yakni mencapai 19,2 gram
per 100 gram bahan (Simanjutak et al., 2022). Nilai tersebut melampaui kandungan serat
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tepung terigu yang selama ini banyak digunakan dalam formulasi produk pangan. Dengan
demikian, substitusi atau penambahan tepung Daun Kelor pada berbagai produk olahan
berpotensi meningkatkan kadar serat sekaligus memperkuat karakteristik fungsional
pangan yang dihasilkan.

Strategi peningkatan asupan serat dapat diwujudkan melalui diversifikasi produk
pangan yang memiliki nilai fungsional. Konsep pangan fungsional merujuk pada
kelompok pangan yang tidak semata-mata berfungsi sebagai sumber zat gizi, melainkan
juga berpotensi memberikan dampak fisiologis positif yang mendukung derajat kesehatan
konsumen (Granato et al., 2020). Di antara berbagai bentuk produk yang dapat
dikembangkan, snack bar menjadi salah satu pilihan yang prospektif karena
karakteristiknya yang praktis, mudah dibawa, serta dapat diformulasikan dari kombinasi
berbagai bahan pangan dengan kandungan gizi yang memadai (Manggabarani et al.,
2023). Selain mudah dikonsumsi, snack bar memiliki daya simpan yang cukup baik
sehingga berpotensi menjadi alternatif camilan sehat tinggi serat (Lestari et al., 2022).
Potensi pemanfaatan snack bar sebagai matriks pangan fungsional semakin besar karena
karakteristik produknya memungkinkan integrasi berbagai sumber pangan lokal bernilai
gizi tinggi, termasuk tepung Daun Kelor.

Temuan sejumlah studi sebelumnya mengindikasikan bahwa pemanfaatan tepung
Daun Kelor sebagai bahan substitusi berkontribusi terhadap peningkatan kandungan serat
pada berbagai produk pangan. Menurut (Amin et al., 2025), karakteristik utama tepung
Daun Kelor terletak pada kandungan seratnya yang relatif tinggi sehingga berpotensi
diaplikasikan sebagai komponen dalam formulasi pangan fungsional. Hasil penelitian
(Zainuddin dan Hajriani, 2021) memperlihatkan bahwa fortifikasi tepung Daun Kelor
pada produk base cake bar berkorelasi dengan meningkatnya kadar serat yang terkandung
dalam produk tersebut. Temuan mengenai peran tepung Daun Kelor sebagai sumber serat
fungsional memperoleh dukungan empiris dari studi sebelumnya. Dalam penelitian
(Priyanto dan Nisa, 2016), formulasi mi instan yang mengandung substitusi tepung Daun
Kelor sebesar 10% dilaporkan mengalami peningkatan kandungan serat, yang
mengindikasikan potensi bahan tersebut dalam memperbaiki karakteristik gizi produk
pangan olahan.

Pemanfaatan tepung Daun Kelor sebagai sumber bahan pangan fungsional telah
memperoleh perhatian luas dalam berbagai studi pengembangan produk pangan karena
kontribusinya terhadap peningkatan kualitas nutrisi. Temuan yang dilaporkan oleh
(Cervera-Chiner et al., 2024) menunjukkan bahwa formulasi crackers yang mengandung
tepung Daun Kelor menghasilkan perubahan pada profil gizi sekaligus memodifikasi
atribut fisik produk. Pada penelitian lain, (Sandhya dan Chinnathambi, 2024) melakukan
formulasi snack bar berbasis millet dengan penambahan tepung Daun Kelor dan amla,
kemudian menilai aspek komposisi gizi serta respons sensori konsumen terhadap produk
yang dihasilkan. Secara umum, kedua penelitian tersebut mengindikasikan bahwa
keberadaan tepung Daun Kelor dalam formulasi pangan berhubungan dengan
peningkatan nilai nutrisi dan perubahan karakteristik organoleptik, termasuk atribut
tekstural. Meskipun demikian, fokus kajian yang tersedia masih didominasi oleh
pengukuran kualitas gizi, evaluasi sifat fisik secara luas, dan tingkat penerimaan sensori.
Bukti empiris yang membahas hubungan antara variasi proporsi substitusi tepung Daun
Kelor dengan total serat pangan serta parameter tekstur yang dianalisis menggunakan
instrumen pengukuran objektif pada produk snack bar masih relatif terbatas. Kesenjangan
tersebut menunjukkan perlunya investigasi lebih mendalam untuk mengkaji respons
kandungan serat dan perubahan Kkarakteristik tekstur sebagai konsekuensi dari
peningkatan tingkat substitusi tepung Daun Kelor dalam formulasi produk.

Lisensi: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0)

1398



Tata Indiral!, Dwi Sarbini2
INSOLOGI (Jurnal Sains dan Teknologi) Vol. 5 No. 4 (2026) 1396 - 1408

Tekstur merupakan atribut mutu makanan yang berkaitan dengan struktur fisik
produk dan dapat dideteksi melalui indra pengecap di mulut, baik berupa tekstur kasar,
lembut, halus, renyah, kenyal, empuk, hingga keras (Wetri et al., 2022). Aspek tekstur
merupakan parameter fisik yang berkontribusi signifikan terhadap evaluasi mutu dan
preferensi konsumen terhadap suatu produk pangan, sehingga perubahan karakteristiknya
perlu menjadi perhatian dalam proses formulasi (Iswara et al., 2019). Oleh sebab itu,
penerapan tepung Daun Kelor dalam pembuatan snack bar diproyeksikan mampu
memperkaya kandungan serat sekaligus mendukung terbentuknya karakteristik tekstural
yang sesuai dengan standar kualitas dan penerimaan konsumen.

Penelitian ini difokuskan pada pengkajian pengaruh substitusi tepung Daun Kelor
pada beberapa tingkat penggunaan (0%, 5%, 10%, dan 15%) terhadap kadar serat pangan
total dan tekstur snack bar. Selain menilai peningkatan kandungan serat yang dihasilkan,
penelitian ini jJuga mengkaji perubahan karakteristik tekstur secara instrumental sehingga
dapat diperoleh formulasi snack bar yang memiliki kandungan serat lebih tinggi dengan
karakteristik tekstur yang tetap baik. Berdasarkan uraian tersebut, tujuan penelitian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh substitusi tepung Daun Kelor terhadap kadar serat dan
tekstur snack bar serta memperoleh formulasi dengan karakteristik kadar serat dan tekstur
yang paling baik.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini difokuskan pada identifikasi respons kandungan serat pangan dan
atribut tekstural snack bar terhadap peningkatan proporsi tepung Daun Kelor (Moringa
oleifera L.) dalam formulasi produk. Untuk memperoleh estimasi pengaruh perlakuan
yang objektif, pengujian dilakukan melalui metode eksperimental menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL). Struktur perlakuan dibangun berdasarkan satu variabel
independen berupa tingkat penggantian tepung terigu oleh tepung Daun Kelor dengan
konsentrasi berturut-turut sebesar 0%, 5%, 10%, dan 15%.

Struktur percobaan menghasilkan delapan unit observasi yang berasal dari dua kali
replikasi untuk setiap taraf perlakuan. Pendekatan replikasi yang diterapkan berupa
ulangan biologis, sehingga setiap formula dipersiapkan melalui proses produksi yang
terpisah dan tidak berasal dari batch yang sama. Pada masing-masing replikasi, seluruh
rangkaian pembuatan produk diulang secara mandiri mulai dari pengukuran bahan,
formulasi adonan, hingga proses pencetakan, dengan tetap mengacu pada prosedur
eksperimental yang seragam untuk meminimalkan variasi yang tidak berasal dari
perlakuan. Penggunaan dua kali ulangan juga telah diterapkan pada beberapa penelitian
formulasi pangan, seperti penelitian biskuit berbahan tepung jangkrik oleh (Sereda et al.,
2024) dan penelitian biskuit kedelai dengan substitusi pisang ambon oleh (Mulyo et al.,
2022), yang sama-sama menggunakan dua kali replikasi eksperimen. Variasi konsentrasi
substitusi tersebut ditetapkan untuk mengevaluasi sejauh mana penambahan tepung Daun
Kelor dapat memengaruhi kadar serat pangan serta perubahan karakteristik tekstur pada
snack bar yang dihasilkan. Rangkaian penelitian yang dilaksanakan pada bulan Maret—
April diawali dengan preparasi tepung Daun Kelor sebagai bahan substituen, dilanjutkan
dengan formulasi produk snack bar, kemudian diakhiri melalui pengukuran karakteristik
fisik dan kandungan serat pangan. Aktivitas yang berkaitan dengan pengolahan bahan,
pengembangan formula, dan produksi sampel terpusat di Laboratorium Ilmu Pangan
Program Studi llmu Gizi Fakultas Ilmu Kesehatan Universitas Muhammadiyah
Surakarta. Adapun pengujian parameter mutu produk berupa analisis serat pangan serta
penilaian tekstur dilakukan oleh laboratorium eksternal, yaitu CV. Chemmix Pratama
Yogyakarta, untuk mendukung validitas hasil karakterisasi produk.
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Tepung Daun Kelor umumnya diproduksi menggunakan bahan baku berupa daun
muda segar dari tanaman kelor (Moringa oleifera L.), yang dipilih sebagai sumber utama
dalam proses pengolahannya, berwarna hijau muda, dan bertekstur lembut. Bahan
pembuatan snack bar terdiri atas tepung terigu tinggi protein, tepung Daun Kelor, oat
meal, margarin, gula halus, garam halus, susu skim bubuk, kismis, kacang tanah cacah
sangrai, dan air mineral matang. Analisis kadar serat pangan dilakukan dengan
menggunakan beberapa reagen dan enzim, antara lain buffer fosfat pada pH 7, enzim a-
amilase, enzim amiloglukosidase, aquades, larutan NaOH 1 N, serta pelarut etanol 95%
dan aseton.

Penelitian ini menggunakan beberapa alat antara lain: cabinet dryer, ayakan 80
mesh, grinder, oven, loyang aluminium, mangkuk, dan Texture Analyzer. Pengujian
kadar serat pangan dilaksanakan dengan memanfaatkan berbagai instrumen laboratorium,
antara lain gelas beker, penangas air, labu erlenmeyer, oven pengering, corong filtrasi,
serta kertas saring sebagai bahan penunjang proses pemisahan.

Pembuatan tepung Daun Kelor mengacu pada metode (Fahlia, 2020) yang
dimodifikasi. Daun Kelor segar sebanyak 1,4 kg disortir, dicuci menggunakan air
mengalir, Selanjutnya, daun dilakukan proses blansing pada suhu 100°C selama 1 menit.
Setelah itu, bahan dikeringkan menggunakan cabinet dryer pada suhu 35°C selama 6 jam
30 menit hingga mencapai kondisi kering dan mudah rapuh. Daun kelor yang telah kering
kemudian digiling menggunakan grinder, lalu diayak dengan ayakan berukuran 80 mesh
untuk memperoleh partikel yang seragam. Serbuk yang dihasilkan selanjutnya disimpan
dalam wadah tertutup rapat dan kedap udara untuk menjaga kestabilan kualitasnya.

Pembuatan snack bar mengacu pada metode (Fahlia, 2020) dengan modifikasi
formulasi substitusi tepung Daun Kelor. Formulasi perlakuan dalam penelitian ini
mencakup substitusi tepung Daun Kelor sebagai pengganti sebagian tepung terigu dengan
taraf 0%, 5%, 10%, dan 15%. Setiap komposisi adonan disusun menggunakan bahan
tambahan yang konstan, yaitu oat sebanyak 15 g, margarin 20 g, susu skim bubuk 50 g,
gula halus 10 g, kismis 30 g, kacang tanah sangrai yang dicacah 15 g, garam 2 g, serta air
mineral sebanyak 52 ml. Bahan kering dicampur hingga homogen, kemudian
ditambahkan margarin cair, gula, dan garam. Seluruh bahan diaduk hingga membentuk
adonan homogen dan ditambahkan oat, kacang tanah cacah sangrai, serta kismis secara
bertahap. Adonan kemudian dituangkan ke dalam loyang berbahan aluminium dan
dilakukan proses pemanggangan pada suhu 100°C selama 40 menit. Selanjutnya,
pemanasan dilanjutkan pada suhu 120°C selama 20 menit dengan penggunaan api bawah,
kemudian diakhiri dengan tahap pemanggangan pada suhu yang sama selama 10 menit
menggunakan kombinasi api atas dan bawah. Produk snack bar yang telah mencapai
tingkat kematangan kemudian didinginkan pada suhu ruang, dipotong menjadi bentuk
batangan, dan selanjutnya dikemas sebelum dilakukan analisis lebih lanjut.

Penentuan kadar serat pangan pada penelitian ini dilakukan melalui pendekatan
enzimatik-gravimetri berdasarkan prosedur baku yang ditetapkan oleh Association of
Official Analytical Chemists (AOAC). Sampel snack bar yang telah dihaluskan diberi
perlakuan hidrolisis enzimatis menggunakan enzim o-amilase dan amiloglukosidase,
kemudian dilakukan penyaringan untuk memisahkan fraksi serat pangan. Fraksi residu
serta filtrat yang telah diperoleh selanjutnya dikeringkan hingga mencapai bobot tetap.
Data hasil pengeringan tersebut kemudian dimanfaatkan untuk menentukan kadar serat
pangan total, yang dihitung sebagai akumulasi antara serat pangan tidak larut dan serat
pangan larut.

Analisis tekstur snack bar dilakukan menggunakan Texture Analyzer Lloyd TA-1
yang dioperasikan melalui perangkat lunak NEXYGEN Plus. Penentuan sifat mekanik
sampel dilakukan menggunakan pendekatan analisis tekstur untuk memperoleh informasi
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mengenai parameter hardness, gumminess, dan chewiness. Tahap awal pengujian
mencakup inisialisasi seluruh komponen sistem, yang terdiri atas komputer, instrumen
Texture Analyzer, serta aplikasi NEXYGEN Plus sebagai antarmuka operasional. Setelah
sistem berada dalam kondisi siap digunakan, bahan uji diposisikan pada platform
pengukuran, kemudian dilakukan kalibrasi posisi probe/plunger terhadap bidang
permukaan sampel guna menjamin ketepatan proses kompresi dan perekaman data.
Setelah itu dibuat grafik pengujian baru (new graph) dan dimasukkan parameter
pengujian yang meliputi persentase kompresi (compression) 10%, kecepatan pengujian
(test speed) 1 mm/s, waktu jeda (wait time) 0,5 s, serta kode sampel. Selanjutnya
dilakukan kalibrasi jarak tekan sebelum proses pengujian dijalankan. Setelah pengujian
selesai, data hasil pengukuran ditampilkan dalam bentuk grafik dan dicetak untuk
dianalisis lebih lanjut. Hasil pengujian dinyatakan dalam satuan Newton (N).

Evaluasi perbedaan kandungan serat pangan serta atribut tekstur antarperlakuan
dilakukan melalui pendekatan statistik parametrik menggunakan analisis varians satu
arah (One-Way Analysis of Variance) yang dioperasikan dengan perangkat lunak SPSS.
Keberadaan perbedaan yang bermakna pada tingkat pengujian statistik selanjutnya
menjadi dasar pelaksanaan analisis komparatif lanjutan menggunakan Duncan Multiple
Range Test (DMRT), dengan batas probabilitas kesalahan yang ditetapkan sebesar 5%
untuk mengidentifikasi kelompok perlakuan yang menunjukkan perbedaan nyata.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Kadar Serat Pangan Snack Bar Substitusi Tepung Daun Kelor

Analisis terhadap total kandungan serat pangan dilakukan untuk mengidentifikasi
dampak substitusi tepung Daun Kelor terhadap kadar serat dalam produk snack bar. Hasil
pengujian kandungan serat pangan total pada snack bar dengan variasi tingkat substitusi
tepung Daun Kelor ditampilkan pada Tabel 1, yang memperlihatkan adanya variasi nilai
kadar serat pada masing-masing perlakuan.

Tabel 1. Profil Kadar Serat Pangan Total pada Snack Bar dengan Variasi Substitusi Tepung Daun
Kelor (100 g Sajian)
Kadar Serat Pangan Total %

Substitusi Tepung Daun Kelor

(Mean + SD)

0% 2,51+0,078

5% 3,88 +0,13°

10% 5,54 +0,14°

15% 6,87 + 0,06
Nilai p* < 0,001

*Uji One Way ANOVA (p < 0,05). Data adalah mean + SD. Huruf yang berbeda (a, b, ¢, d) menunjukkan
terdapat perbedaan nyata terhadap kadar serat snack bar pada uji DMRT (p < 0,05).

Berdasarkan data yang disajikan pada Tabel 1, kadar serat pangan total pada
formulasi snack bar berada pada rentang 2,51 6,87%. Konsentrasi tertinggi teramati pada
perlakuan dengan substitusi tepung Daun Kelor sebesar 15%, yang mencapai 6,87%,
sedangkan nilai terendah ditemukan pada formulasi kontrol tanpa substitusi tepung Daun
Kelor (0%), yakni sebesar 2,51%. Terjadinya peningkatan kandungan serat pangan
seiring bertambahnya persentase tepung Daun Kelor dalam formulasi menunjukkan
hubungan kuantitatif yang konsisten antara tingkat fortifikasi dan respons parameter yang
diamati. Keberadaan pengaruh perlakuan selanjutnya diperkuat melalui pengujian One
Way ANOVA yang menghasilkan nilai signifikansi di bawah 0,001, jauh melampaui batas
penerimaan hipotesis nol (p < 0,05). Temuan tersebut mengindikasikan bahwa perbedaan
konsentrasi substitusi berkontribusi secara nyata terhadap variasi karakteristik serat pada
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produk snack bar. Hasil analisis lanjutan menggunakan Duncan’s Multiple Range Test
(DMRT) memperlihatkan tidak adanya kelompok perlakuan yang berada pada kategori
homogen, sehingga setiap tingkat substitusi memiliki karakteristik yang berbeda secara
statistik. Kondisi ini menegaskan tingginya responsivitas kandungan serat pangan
terhadap perubahan komposisi bahan yang digunakan dalam formulasi produk.

Perbedaan kadar serat pada setiap perlakuan menunjukkan adanya hubungan yang
jelas antara tingkat substitusi tepung Daun Kelor dan kandungan serat snack bar.
Kenaikan nilai serat yang terjadi secara bertahap pada setiap perlakuan mengindikasikan
bahwa proses pengolahan yang dilakukan mampu mempertahankan komponen serat
dalam produk akhir. Pola kenaikan yang cenderung konsisten tersebut merefleksikan
bahwa modifikasi formulasi memiliki implikasi yang nyata terhadap variasi kandungan
serat dalam produk snack bar.

Tepung Daun Kelor dilaporkan oleh Nawai et al. (2023) memiliki kandungan
serat mencapai 19,20 g per 100 g bahan, yang menunjukkan potensinya sebagai bahan
substituen dalam formulasi pangan guna meningkatkan kandungan serat produk.
Komponen serat pangan tersebut terdiri atas fraksi larut maupun tidak larut yang masing-
masing memiliki fungsi fisiologis penting, terutama dalam mendukung kesehatan saluran
pencernaan, membantu regulasi kadar glukosa dalam darah, serta memberikan efek
kenyang lebih lama. Peran tersebut secara tidak langsung berkontribusi dalam
menurunkan risiko terjadinya penyakit degeneratif (Nawai et al., 2023; Adawiyah et al.,
2022).

Sejalan dengan bukti empiris sebelumnya, Zainuddin dan Hajriani (2021)
melaporkan bahwa pengayaan formulasi base cake bar menggunakan tepung Daun Kelor
berkorelasi dengan meningkatnya kandungan serat pangan yang terukur pada produk
yang dihasilkan. Pola temuan yang searah juga dikemukakan oleh Priyanto & Nisa (2016)
pada pengembangan mi instan berbasis tepung Daun Kelor, di mana pemanfaatan bahan
tersebut turut berkontribusi terhadap eskalasi kadar serat dalam produk olahan, di mana
peningkatan persentase substitusi menyebabkan kenaikan kandungan serat produk.
Kesamaan hasil tersebut menunjukkan bahwa Daun Kelor merupakan sumber serat yang
potensial untuk diaplikasikan pada berbagai jenis produk pangan. Temuan penelitian
Utama et al. (2022) mengindikasikan bahwa variasi tingkat kelembapan serta lama
perlakuan termal tidak menimbulkan efek yang bermakna terhadap atribut profil serat
dalam matriks bahan pangan.

Penentuan kadar serat pada produk snack bar tidak terlepas dari komposisi bahan
penyusun yang digunakan selama proses formulasi. Hasil penelitian menunjukkan adanya
kecenderungan peningkatan konsentrasi serat seiring bertambahnya proporsi tepung
Daun Kelor yang diintegrasikan ke dalam formula. Fenomena tersebut dapat dijelaskan
oleh karakteristik tepung Daun Kelor yang memiliki densitas serat lebih tinggi
dibandingkan sebagian besar bahan baku penyusun snack bar, sehingga kontribusinya
terhadap total serat produk menjadi semakin besar ketika tingkat substitusi ditingkatkan
(Rejeki et al., 2024).

Evaluasi terhadap potensi klaim serat mengacu pada Peraturan Badan Pengawas
Obat dan Makanan (BPOM) Nomor 13 Tahun 2016 mengenai pengawasan klaim pada
label dan iklan pangan olahan. Regulasi tersebut menetapkan bahwa predikat sumber
serat diberikan kepada produk dengan kandungan serat minimal 3 g per 100 g, sedangkan
kategori tinggi serat mensyaratkan kadar sekurang-kurangnya 6 g per 100 g produk.
Berdasarkan kriteria tersebut, formulasi yang mengandung tepung Daun Kelor sebesar
5% dengan kadar serat 3,88% serta perlakuan 10% dengan kadar serat 5,54% telah
memenuhi persyaratan sebagai pangan sumber serat. Di sisi lain, perlakuan substitusi
15% menghasilkan kandungan serat sebesar 6,87%, sehingga telah memenuhi kualifikasi
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sebagai pangan tinggi serat. Temuan ini mengindikasikan bahwa peningkatan level
fortifikasi tepung Daun Kelor berperan dalam memperbesar akumulasi serat pangan
sekaligus meningkatkan nilai fungsional produk melalui peluang penggunaan klaim serat
yang lebih unggul.

3.2. Tekstur Snack Bar Substitusi Tepung Daun Kelor

Tekstur dipahami sebagai salah satu karakteristik fisik sekaligus atribut sensori
yang mempunyai kontribusi signifikan dalam membentuk tingkat penerimaan konsumen
terhadap produk pangan, termasuk snack bar (Rosida et al., 2020). Tekstur dipengaruhi
oleh bahan yang digunakan, proses pembuatan dan pengemasan. Riset ini, karakteristik
tekstur snack bar dievaluasi menggunakan alat Texture Analyzer dengan tiga indikator
utama, Yyaitu tingkat kekerasan (hardness), sifat kekenyalan (gumminess), serta
kemampuan untuk dikunyah (chewiness). Data hasil pengujian tekstur tersebut kemudian
ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter Tekstur Snack Bar Substitusi Tepung Daun Kelor
Substitusi Tepung Daun

Kelor Kekerasan Kekenyalan Daya Kunyah
0% 374,7 £22,0° 107,5+ 10,02 77,6 +8,64°
5% 4444 + 45 148,2 + 29,8% 113,3+£22,8°

10% 496,7 + 71,4° 168,5 + 35,3° 129,4 +18,9°

15% 4278 + 54 111,04+ 23,4° 68,8+ 1,14%

Nilai p* 0,039 0,018 0,003

*Uji One Way ANOVA (p < 0,05). Data adalah mean + SD. Huruf yang berbeda (a, b, ¢, d) menunjukkan
terdapat perbedaan nyata terhadap parameter tekstur snack bar pada uji DMRT (p < 0,05).

Berdasarkan Tabel 2, nilai kekerasan tertinggi snack bar diperoleh pada substitusi
tepung Daun Kelor 10% sebesar 496,7 N, nilai terendah tercatat pada perlakuan tanpa
substitusi (0%) yaitu sebesar 374,7 N. Hasil analisis One Way ANOVA menghasilkan nilai
signifikansi p = 0,039 (p < 0,05), yang mengindikasikan bahwa penambahan tepung Daun
Kelor memberikan pengaruh yang nyata terhadap tingkat kekerasan snack bar.
Selanjutnya, hasil uji lanjut DMRT menunjukkan bahwa formulasi dengan substitusi 10%
memiliki perbedaan yang signifikan dibandingkan perlakuan 0%, sedangkan perlakuan
5% dan 15% tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan terhadap kedua perlakuan
lainny.

Kekerasan (hardness) merupakan parameter tekstural yang menggambarkan
resistensi produk pangan terhadap gaya kompresi hingga terjadi fraktur, serta digunakan
sebagai indikator mutu tekstur (Sari & Sighny, 2022). Hasil penelitian menunjukkan
peningkatan nilai kekerasan hingga substitusi tepung Daun Kelor 10%, yang
mengindikasikan terbentuknya struktur snack bar yang lebih padat dan kompak (Utama
et al., 2022). Peningkatan tersebut berkorelasi dengan karakteristik fisikokimia tepung
Daun Kelor, khususnya kadar air yang rendah (6,64%) yang mendorong peningkatan
densitas matriks produk. Kadar air diketahui sebagai faktor utama yang memengaruhi
sifat mekanik bahan pangan (Engelen, 2018). Selain itu, serat sebagai polisakarida dengan
kapasitas ikat air tinggi dapat menghambat gelatinisasi, sehingga menghasilkan struktur
yang lebih rigid; akibatnya, peningkatan serat berkontribusi terhadap kenaikan kekerasan
produk (Astuti et al., 2019). Secara umum, perubahan formulasi melalui substitusi tepung
Daun Kelor memodifikasi karakteristik tekstur produk, yang dipengaruhi oleh komposisi
bahan dan dinamika kadar air selama proses pemanggangan (Nur’aini et al., 2022).
Berkurangnya kadar air dapat meningkatkan kepadatan struktur produk dan berkontribusi
terhadap terbentuknya tekstur yang lebih keras (Azizaah et al., 2022).
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Peningkatan nilai hardness hingga substitusi tepung Daun Kelor 10% menunjukkan
bahwa kandungan serat dan protein pada tepung Daun Kelor masih berkontribusi
terhadap pembentukan struktur produk yang lebih padat. Serat mampu menyerap air dan
membentuk jaringan yang kompak, sedangkan protein dapat memperkuat matriks adonan
melalui ikatan antarmolekul sehingga meningkatkan kekerasan produk (Suryani et al.,
2025). Namun, pada substitusi tepung daun kelor 15% nilai hardness mengalami
penurunan. (Rahardjo & Sihombing, 2026) menyatakan bahwa serat pangan dan protein
pada tepung Daun Kelor dapat berinteraksi dengan jaringan gluten sehingga
mempengaruhi penyerapan air dan elastisitas adonan. Peningkatan kadar tepung Daun
Kelor dapat menyebabkan gangguan pada matriks gluten dan kompetisi dalam pengikatan
air. Selain itu, tingginya kandungan serat dan protein pada tepung Daun Kelor dapat
memicu interaksi pati-serat-air dan pati-protein-air yang menghambat pengembangan dan
gelatinisasi pati (Giuberti et al., 2021). Nilai hardness juga dipengaruhi oleh jaringan
matriks struktural yang terbentuk dari interaksi pati, protein, dan komponen lain dalam
formulasi produk (Mpalanzi et al., 2023). Hal tersebut menyebabkan pembentukan
matriks struktural menjadi kurang optimal sehingga tekstur produk cenderung lebih
mudah hancur atau remah dan nilai hardness pada substitusi 15% lebih rendah
dibandingkan substitusi 10% (Azizaah et al., 2022).

Kekenyalan (gumminess) merupakan parameter tekstural dalam analisis profil
tekstur (Texture Profile Analysis/TPA) yang menggambarkan energi internal yang
dibutuhkan untuk mendisrupsi struktur matriks pangan semi-padat hingga mencapai
kondisi siap konsumsi melalui proses penurunan ukuran partikel (Azizaah et al., 2022).
Berdasarkan hasil pengujian, formulasi snack bar dengan substitusi tepung Daun Kelor
sebesar 10% menunjukkan nilai kekenyalan maksimum, yaitu 168,5 N. Peningkatan nilai
ini mengindikasikan adanya penguatan interaksi antar-komponen penyusun matriks
produk, sehingga menghasilkan struktur yang lebih kompak, padat, dan resisten terhadap
deformasi mekanik. Secara fungsional, peningkatan gumminess tersebut berkaitan dengan
kontribusi fraksi serat pangan dalam tepung Daun Kelor yang berperan sebagai agen
pengikat air sekaligus pembentuk jaringan gel dan matriks struktural. Keberadaan serat
meningkatkan densitas struktur serta memperkuat kohesi internal antarpartikel, sehingga
diperlukan gaya yang lebih besar untuk melakukan disintegrasi struktur sebelum proses
penelanan. Namun demikian, fenomena peningkatan ini hanya bersifat optimal pada level
substitusi tertentu, yakni 10%, yang menunjukkan bahwa pada konsentrasi tersebut terjadi
keseimbangan antara penguatan struktur matriks dan stabilitas sistem dispersi komponen
penyusun snack bar (Azizaah et al., 2022).

Namun, pada substitusi tepung Daun Kelor 15%, nilai kekenyalan mengalami
penurunan menjadi 111,0 N dibandingkan substitusi 10%, meskipun nilainya masih lebih
tinggi dibandingkan substitusi 0%. Tingginya konsentrasi penggunaan tepung Daun
Kelor dapat menurunkan kohesivitas internal produk sehingga tekstur snack bar menjadi
lebih rapuh dan kurang kenyal (Azizaah et al., 2022).

Dalam kajian sifat tekstural bahan pangan, istilah chewiness dipahami sebagai
indikator kuantitatif yang merepresentasikan besarnya energi mekanik yang diperlukan
selama proses mastikasi hingga makanan dapat dikunyah secara optimal. Parameter ini
umumnya diaplikasikan secara khusus pada sistem pangan dengan karakteristik semi-
padat yang membutuhkan gaya kunyah lebih tinggi sebelum proses penelanan terjadi
(Azizaah et al.,, 2022). Nilai daya kunyah (chewiness) shack bar menunjukkan
kecenderungan meningkat seiring bertambahnya substitusi tepung Daun Kelor hingga
substitusi 10%, dan mengalami penurunan pada substitusi 15%. Peningkatan nilai daya
kunyah menunjukkan bahwa snack bar membutuhkan usaha yang lebih besar untuk
dikunyah hingga siap ditelan. Hal ini berkaitan dengan meningkatnya kandungan serat
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akibat substitusi tepung Daun Kelor yang berkontribusi terhadap terbentuknya struktur
produk yang lebih padat dan kompak. Kebutuhan energi selama proses mastikasi
meningkat seiring dengan bertambahnya tingkat kekerasan pada suatu bahan pangan,
karena material yang lebih keras menuntut gaya kunyah yang lebih besar sebelum dapat
mengalami perubahan tekstur menjadi bentuk yang siap untuk ditelan. (Azizaah et al.,
2022) menjelaskan bahwa kemampuan suatu produk dalam menentukan besarnya daya
kunyah tidak hanya ditentukan oleh tingkat kekerasannya, tetapi juga merupakan hasil
interaksi dari beberapa karakteristik tekstural lainnya, yaitu kohesivitas serta elastisitas
(springiness) yang dimiliki oleh produk tersebut. Perubahan karakteristik mekanik pada
produk snack bar menunjukkan bahwa komponen gluten dalam tepung terigu memiliki
peran penting dalam pembentukan struktur elastis. Ketika tepung Daun Kelor digunakan
sebagai bahan substitusi, terjadi gangguan pada jaringan gluten sehingga kekuatan
elastisitas menurun dan tekstur cenderung menjadi lebih kaku. Peningkatan proporsi
tepung Daun Kelor berkorelasi dengan penurunan sifat elastis tersebut, sehingga produk
menunjukkan kecenderungan kekerasan yang lebih tinggi (Khoerunisa et al., 2024).

Analisis daya kunyah mengungkapkan perbedaan signifikan antar formulasi, di
mana substitusi 10% tepung Daun Kelor menghasilkan nilai tertinggi sebesar 129,4 N.
Sebaliknya, peningkatan substitusi hingga 15% justru menurunkan nilai tersebut hingga
68,8 N, yang mengindikasikan berkurangnya energi yang dibutuhkan untuk mengunyah
akibat perubahan struktur matriks produk. Pola serupa juga terlihat pada parameter
hardness, gumminess, dan chewiness, yang semuanya meningkat hingga level substitusi
10% sebelum mengalami penurunan pada 15%, sehingga menunjukkan respons tekstural
yang selaras terhadap variasi komposisi bahan.

Secara komprehensif, integrasi tepung Daun Kelor dalam formulasi snack bar
memperlihatkan adanya keseimbangan antara peningkatan nilai fungsional dan
modifikasi sifat fisik produk. Kandungan serat cenderung meningkat seiring
bertambahnya proporsi tepung Daun Kelor, namun konsekuensi struktural berupa
perubahan tekstur tidak dapat dihindari. Formulasi 10% menghasilkan kadar serat sebesar
5,54% yang telah memenuhi standar pangan sumber serat menurut ketentuan BPOM,
sekaligus menunjukkan nilai hardness, gumminess, dan chewiness yang paling tinggi
sehingga mengindikasikan struktur produk yang lebih kompak dan padat. Sementara itu,
formulasi 15% memang memberikan kadar serat yang lebih tinggi, yakni 6,87%, tetapi
diikuti oleh penurunan beberapa parameter tekstur dibandingkan perlakuan sebelumnya.
Temuan ini menegaskan bahwa peningkatan substitusi bahan berpotensi memperkaya
kandungan gizi, namun perlu diimbangi dengan pengendalian mutu tekstural agar
karakteristik sensori produk tetap optimal.

4. KESIMPULAN

Substitusi tepung Daun Kelor pada formulasi snack bar memberikan pengaruh
nyata terhadap kadar serat pangan total dan karakteristik tekstur produk. Peningkatan
proporsi tepung Daun Kelor menyebabkan kadar serat pangan total meningkat secara
bertahap hingga mencapai 6,87% pada substitusi 15%. Berdasarkan kategori klaim gizi,
formulasi dengan substitusi 5% dan 10% termasuk pangan sumber serat, sedangkan
formulasi dengan substitusi 15% memenuhi Kriteria pangan tinggi serat. Di sisi lain,
karakteristik tekstur yang meliputi kekerasan, kekenyalan, dan daya kunyah
menunjukkan peningkatan hingga tingkat substitusi 10%, kemudian mengalami
penurunan pada substitusi 15%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan tepung
Daun Kelor tidak hanya berperan dalam meningkatkan nilai gizi produk, tetapi juga
mempengaruhi pembentukan struktur tekstur snack bar. Formulasi dengan substitusi 10%
menghasilkan karakteristik tekstur yang baik, sedangkan substitusi 15% memberikan
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kandungan serat tertinggi. Dengan demikian, tepung Daun Kelor berpotensi
dimanfaatkan sebagai bahan substitusi dalam pengembangan snack bar tinggi serat
dengan karakteristik tekstur yang tetap baik.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi parameter mutu lainnya,
seperti kandungan protein, lemak, abu, karbohidrat, vitamin, mineral, serta aktivitas
antioksidan guna memperoleh informasi yang lebih menyeluruh mengenai kualitas gizi
produk. Selain itu, pengujian daya terima konsumen dan umur simpan juga perlu
dilakukan untuk menilai tingkat penerimaan serta kestabilan mutu selama penyimpanan.
Pengembangan formulasi dengan variasi tingkat substitusi yang lebih luas dapat menjadi
alternatif untuk memperoleh snack bar berbasis tepung Daun Kelor dengan keseimbangan
yang optimal antara kandungan serat dan karakteristik teksturnya.
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