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ABSTRAK 

Tulang ikan Mujair (Oreochromis mossambicus) sebagai hasil samping pada industri fillet ikan dan produk olahannya 
berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan nanokalsium. Aplikasi nanokalsium pada pangan 
salah satunya adalah meningkatkan kualitas tekstur produk berbasis myofibril. Tujuan dari penelitian ini adalah 
mengkaji pengaruh penambahan nanokalsium dengan konsentrasi berbeda terhadap karakteristik kamaboko dan 
menentukan konsentrasi optimumnya. Nanokalsium diproduksi dari tulang ikan Mujair dengan menggunakan larutan 
NaOH 1 N. Selanjutnya dilakukan pembuatan surimi dari daging ikan Mujair. Untuk memproduksi kamaboko, surimi 
ditambahkan dengan garam 3%, tepung terigu 5%, es 7%, dan nanokalsium dengan konsentrasi berbeda (0%, 
0,5%, 1%, dan 1,5% (b/b)) kemudian dilakukan pemanasan. Hasil penelitian menunjukan bahwa penambahan 
nanokalsium dengan konsentrasi yang berbeda berpengaruh nyata (p<0,05) terhadap kekuatan gel, expressible 
moisture content, kadar kalsium, dan uji lipat kamaboko. Perlakuan penambahan nanokalsium konsentrasi 1% 
menghasilkan kamaboko ikan Mujair dengan nilai kekuatan gel tertinggi (4445,36 g/cm2), expressible moisture 
content terendah (8,28 %), kadar kalsium (1,11%), nilai uji lipat tertinggi (3,385), serta morfologi gel yang 
terlihat lebih padat, kompak dan homogen dibandingkan kamaboko dengan nanokalsium 0%, 0,5%, dan 1,5%. 
Konsentrasi nanokalsium 1% efektif dapat meningkatkan kekuatan gel 49,32% dan uji lipat 34,69%, menurunkan 
nilai expressible moisture content 61,73%, serta memperbaiki tampilan morfologi gel kamaboko.

Kata kunci: Kekuatan gel; kamaboko; ikan Mujair (Oreochromis mossambicus); nanokalsium

ABSTRACT

Tilapia (Oreochromis mossambicus) bone is a by-product of the fish fillet industry. The derived product from this 
fish has the potential to be used as a raw material of nanocalcium. Furthermore, the application of nanocalcium in 
food is to improve the texture quality of myofibril-based products. This research aimed is to examine the effect of 
adding different concentrations of nanocalcium on the characteristics of kamaboko, and also determine the optimum 
concentration. Nanocalcium was produced from the bones of Tilapia using NaOH 1N. Surimi was then made from 
Tilapia meat. To produce kamaboko, Surimi was mixed with 3% salt, 5% flour, 7% ice, and nanocalcium (0, 0.5, 1, 
and 1.5% (w/w)), and then heated. The result showed that the addition of different nanocalcium concentrations 
had a significant difference (p<0.05) on the gel strength, expressible moisture content, calcium content, and the 
folding test of kamaboko. The addition of 1% nanocalcium concentration produced Tilapia kamaboko with the 
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highest gel strength of 4445.39 g/cm², lowest expressible moisture content of 1.11%, highest folding test value 
of 3.385, and the morphology of the gel looks more dense, compact and homogeneous compared to kamaboko 
with nanocalcium concentration of 0, 0.5 and 1.5%. The addition of 1% nanocalcium concentration can effectively 
increase the gel strength by 49.32%, folding test by 34.69%, reduce the value of expressible moisture content by 
61.73% and improve the morphological appearance of kamaboko gel.

Keywords: Gel strength; kamaboko; Mujair fish (Oreochromis mossambicus); nanocalcium

Hal ini diperkuat dengan penelitian Yin dkk. (2014) 
yang menyatakan bahwa penambahan nanokalsium 
yang berbeda pada surimi ikan Pollock Alaska dapat 
mempengaruhi tekstur surimi menjadi lebih padat dan 
kompak.

Penelitian mengenai surimi dari ikan air tawar 
telah dilakukan oleh Seighalani dkk. (2017), yaitu untuk 
mengetahui sifat fisikokimia surimi dari ikan Nila Merah 
(O. niloticus). Sementara itu, penelitian mengenai 
surimi dari ikan Mujair (O. mossambicus) dari berbagai 
area budidaya juga telah dilakukan oleh Kurniasih 
dkk. (2019). Pemanfaatan ikan air tawar, seperti ikan 
Mujair, sebagai bahan baku pembuatan surimi dan 
produk turunannya perlu dievaluasi lebih lanjut agar 
dapat digunakan sebagai alternatif pengganti ikan laut 
berkadar lemak rendah yang biasa digunakan sebagai 
bahan baku surimi. 

Tekstur merupakan parameter utama pada produk 
turunan surimi salah satunya yaitu kamaboko. Surimi 
dan produk turunannya yang diproduksi dari ikan air 
tawar, umumnya memiliki tekstur yang kurang padat 
dan kurang kenyal. Oleh sebab itu, Seighalani dkk. 
(2016) melakukan penelitian mengenai penambahan 
enzim transglutaminase untuk meningkatkan tekstur 
gel kamaboko ikan Nila Merah. Namun belum ada 
informasi mengenai penambahan nanokalsium untuk 
memperbaiki tekstur gel kamaboko dari ikan air tawar.

Berdasarkan uraian di atas, maka perlu dilakukan 
penelitian mengenai pengaruh penambahan konsentrasi 
nanokalsium yang berbeda terhadap kekuatan gel 
kamaboko. Pemanfaatan nanokalsium pada produk 
kamaboko merupakan alternatif baru yang diharapkan 
mampu memberikan pengaruh terhadap karakteristik 
fisik kamaboko. Tujuan dari penelitian ini adalah 
mengkaji karakteristik fisik kamaboko ikan Mujair 
setelah penambahan nanokalsium dengan konsentrasi 
yang berbeda dan mengetahui konsentrasi optimumnya. 
Penambahan nanokalsium tulang ikan Mujair pada 
kamaboko ikan Mujair dengan konsentrasi yang tepat, 
diharapkan dapat meningkatkan kekuatan gel, sehingga 
dapat meningkatkan kualitas tekstur kamaboko.

 PENDAHULUAN 

Ikan Mujair (Oreochromis mossambicus) 
merupakan jenis ikan konsumsi yang hidup pada 
perairan tawar. Ikan Mujair mudah dibudidayakan 
dengan berbagai kondisi salinitas dan suhu yang 
berbeda sehingga ketersediaannya cukup melimpah. 
Produksi ikan Mujair di Provinsi Jawa Tengah mencapai 
4.390, 3 ton pada tahun 2010 (Kementerian Kelautan 
dan Perikanan, 2013). Berdasarkan data statistik dari 
Kementerian Kelautan dan Perikanan (2019), ikan 
nila (Oreochromis sp.) merupakan ikan hasil budidaya 
terbesar kedua setelah ikan Bandeng di Indonesia. 
Produksi ikan nila pada tahun 2017 adalah 1.265.201 
ton dengan peningkatan sebesar 45,06% dari tahun 
2012 hingga 2017. 

Protein yang terkandung pada ikan Mujair 
tergolong tinggi sehingga dapat dijadikan sebagai 
sumber protein hewani bagi manusia. Widodo (2018) 
melaporkan protein pada ikan Mujair nilainya lebih tinggi 
dibandingkan dengan daging dan telur (kandungan 
protein pada setiap 100 g sampel ikan Mujair 20 g; telur 
12,8 g; daging ayam 18,2 g; dan daging sapi 18,8 g).

Kandungan protein yang tinggi pada ikan Mujair 
juga mendorong peningkatan produksi industri fillet dan 
produk olahannya seperti bakso dan naget. Peningkatan 
jumlah produksi ini berdampak pada melimpahnya 
jumlah hasil samping seperti tulang (sekitar 12% 
berat ikan). Pemanfaatan tulang ikan berupa tepung 
tulang ikan dan pakan memiliki nilai ekonomis rendah, 
sedangkan tulang ikan mengandung kadar kalsium 
tinggi. Hanura dkk. (2017) melaporkan tulang ikan 
mengandung kadar kalsium sebanyak 36%. Teknologi 
nanokalsium dari tulang merupakan perkembangan 
inovasi baru dalam aplikasi pangan.

Aplikasi penambahan nanokalsium pada produk 
pangan mulai banyak dilakukan diantaranya pada 
susu, biskuit, dan kerupuk. Umumnya nanokalsium 
ditambahkan untuk memenuhi kebutuhan gizi atau 
fortifikasi pangan, namun nanokalsium mempunyai 
fungsi lain yaitu mampu memperbaiki tekstur produk 
berbasis miofibril, seperti surimi dan kamaboko. 
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METODE PENELITIAN

Bahan  
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

ikan Mujair (Oreochromis mossambicus) (Rawa Pening, 
Kabupaten Semarang), NaOH (CV Indrasari, Semarang), 
NaCl (CV Indrasari, Semarang), HNO3 (Merck, Jerman), 
indikator Mr-BCG (Merck, Jerman), Asam Oksalat 
(Merck, Jerman), ammonium oksalat (Merck, Jerman), 
H2SO4 (Merck, Jerman), KMnO4 (Merck, Jerman), dan 
kertas saring (Whatman No.1, Cina). 

Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

oven (Binder, Inggris), waterbath (WiseBath, Korea), 
ball mill (Planetary Ball Mill PM 400, Jerman), grinder 
(Meat Grinder GTA TC-42A, Cina), sentrifuse dingin 
(Universal 320 R tipe 1406 Hettich, Jerman), particle size 
analyzer (Malvern Zetasizer, Instrument Ltd, Inggris), 
texture analyzer  (TA Plus Ametek Lloyd Instrument 
Ltd, Inggris), freeze dryer  (Heto Power dry LL 1500, 
Jepang), dan Scanning electron microscopy (SEM) (Jeol 
JSM 6510LA, Jepang).

Proses Pembuatan Nanokalsium
Proses pembuatan nanokalsium mengacu pada 

Lekahena dkk. (2014) yang telah dimodifikasi. Pertama, 
ikan dibersihkan dengan memisahkan tulang dan 
daging, kemudian dilakukan perebusan tulang selama 
2 jam. Tulang ikan kemudian dikeringkan pada suhu 80 
ºC selanjutnya diekstraksi dengan NaOH 1 N dengan 
rasio 1:3 (b/v) selama 1 jam pada suhu 100 ºC dan 
dilakukan pengulangan 3x. Selanjutnya tulang ikan 
hasil ekstraksi dinetralisasi, disaring menggunakan kain 
blancu, dikeringkan pada suhu 50 ºC, dan dilakukan 
proses ball milling.

Proses Pembuatan Kamaboko
Pembuatan kamaboko diawali dengan pembuatan 

surimi di mana surimi merupakan bahan baku pembuatan 
kamaboko. Pembuatan surimi dilakukan dengan proses 
pemisahan daging, tulang, kulit, kepala, dan tulang 
ikan Mujair. Daging dicuci dengan air bersih kemudian 
digiling bersama es batu. Pencucian daging dilakukan 3 
kali pada suhu 4 ºC dengan rasio daging dan air sebesar 
1:4 (b/v). Proses pencucian terakhir ditambahkan NaCl 
0,3% (b/v). Lumatan daging diperas menggunakan kain 
blancu kemudian dilakukan penyimpanan beku (Santoso 
dkk., 2011).

Proses pembuatan kamaboko ikan dengan 
penambahan nanokalsium yang berbeda mengacu 
pada penelitian Rawdken dkk. (2009) yang telah 

dimodifikasi. Surimi beku dilakukan thawing pada suhu 
ruang. Surimi sebanyak 100 g ditambahkan dengan 
garam (NaCl) 3%, tepung terigu 5%, dan es 7% 
(b/b) kemudian dihomogenisasi. Nanokalsium dengan 
konsentrasi yang berbeda yaitu 0%, 0,5%, 1%, dan 
1,5% (b/b) ditambahkan pada adonan kamaboko dan 
dihomogenisasi kembali pada suhu 4 ºC selama 5 
menit.  Adonan kamaboko dimasukkan dalam pencetak 
kamaboko kemudian dipanaskan pada suhu 40 ºC selama 
30 menit. Kemudian dilanjutkan dengan pemanasan 
suhu 90 ºC selama 20 menit dan pendinginan suhu 4 
ºC selama 30 menit.

Karakterisasi Nanokalsium Tulang Ikan

Rendemen nanokalsium
Rendemen merupakan persentase dari 

perbandingan kadar bobot akhir nanokalsium terhadap 
bobot sebelum mengalami perlakuan (Prinaldi dkk., 
2018). Banyaknya rendemen dapat dihitung dengan 
menggunakan Persamaan 1. 

                                    (1)
  

Ukuran partikel 
Ukuran partikel (nm) diukur menggunakan 

Zetasizer Nano (particle size analyzer) pada nanokalsium. 
Pengukuran partikel menggunakan metode Dynamic 
Light Scattering (DLS).

Kadar kalsium 
 Metode pengujian kalsium dilakukan dengan titrasi 

permanganometri Widjanarko dan Johana (2015), yaitu 
sampel sebanyak 5 g dimasukkan ke dalam tanur pada 
suhu 550 ºC sampai menjadi abu. Setelah abu dingin, 
ditambahkan HNO3 1:3 (b/v) hingga seluruh abu larut. 
Selanjutnya dilakukan penyaringan menggunakan kertas 
saring. Filtrat jernih diambil 10 mL dan ditambahkan 5 
tetes indikator Mr-BCG 2:5 (v/v) (warna menjadi merah). 
Selanjutnya NH4OH ditambahkan hingga warna berubah 
menjadi biru, kemudian ditambahkan HNO3 sampai 
warana berubah menjadi merah. Asam Oksalat 2,5% 
sebanyak 15 mL ditambahkan kemudian dipanaskan. 
Langkah berikutnya Ammonium Oksalat sebanyak 
15 mL jenuh ditambahkan kemudian dipanaskan lagi 
hingga mendidih. Sampel diendapkan selama 6 jam. 
Sampel disaring menggunakan kertas saring, kemudian 
residu dipindahkan menggunakan aquades ke dalam 
Erlenmeyer kemudian ditambahkan 15 mL H2SO4 dan 
panaskan. Sampel dititrasi menggunakan larutan 
standar KMnO4 0,1 N hingga warana berubah menjadi 

 
Rendemen (%) = berat akhir nanokalsium

berat awal tulang  x 100 %     
 
 

Kadar kalsium (%) = volume titrasi x faktor pengenceran x 0,002
berat sampel (g)  x 100%  

 
 

    
                 (a)                                          (b) 

   
    (c)                   (d) 

 
Gambar 1. Morfologi gel kamaboko ikan Mujair dengan penambahan nanokalsium (a) 0%; (b) 0,5%, 

(c) 1%, dan (d) 1,5% 
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ungu. Volume titrasi yang diperoleh kemudian dihitung 
Kadar kalsium dihitung berdasarkan volume titrasi yang 
diperoleh menggunakan Persamaan 2.

              

          (2)

Karakterisasi Kamaboko

Kekuatan gel 
Surimi beku dilakukan pelelehan pada suhu 

ruang (25 ºC) selama 2 jam. Analisis tekstur surimi 
diuji menggunakan dengan probe cylindrical 1,27 
cm, kemudian ditekan dengan beban 0,1 kg.f pada 
kecepatan 1mm/s pada suhu kamar (26 hingga 29 ºC) 
(Kurniasih dkk., 2018).

Expressible moisture content 

Sampel sebanyak 3 g diletakkan pada kertas 
Whatman No. 1 dengan ukuran pori 90 mm kemudian 
dilakukan sentrifugasi  selama 20 menit pada kecepatan  
5000 g dengan suhu 15 ºC. Expressible moisture 
content dihitung berdasarkan perbedaan persentase 
antara berat sampel dengan berat sampel sebelum 
dan sesudah dilakukan sentrifugasi dan berat sebelum 
disentrifugasi (Seighalani dkk., 2016).

Uji lipat 
 Uji lipat merupakan salah satu pengujian mutu gel 

ikan yang dilakukan dengan memotong sampel dengan 
ketebalan 3 mm. Potongan sampel tersebut diletakkan 
diantara ibu jari dan telunjuk, kemudian dilipat untuk 
diamati ada tidaknya retakan pada gel ikan. Uji lipat 
dilakukan oleh 30 panelis yang berusia antara 20 s.d. 23 
tahun. Tingkat kualitas uji lipat adalah sebagai berikut:
a)	 Tidak retak jika dilipat seperempat lingkaran, 

kualitas “AA” dengan nilai adalah 5
b)	 Tidak retak jika dilipat setengah lingkaran, kualitas 

“A” dengan nilai adalah 4
c)	 Retak jika dilipat setengah lingkaran, kualitas “B” 

dengan nilai adalah 3
d)	 Putus menjadi dua bagian jika dilipat setengah 

lingkaran, kualitas “C” dengan nilai 2
e)	 Pecah menjadi bagian-bagian kecil jika ditekan 

dengan jari-jari tangan, kualitas “D” dengan nilai 
1 (Manaf dkk., 2018).

Morfologi gel 
SEM digunakan untuk mengamati struktur 

gel pada kamaboko dengan tegangan 20 kV dan 
magnifikasi 10.000x. Sampel kamaboko (ketebalan: 2 

mm) terlebih dahulu dikeringkan menggunakan freeze 
dryer  pada suhu -100 °C selama 24 jam. Sampel yang 
telah kering dilapisi menggunakan platinum selanjutnya 
divisualisasikan dengan SEM (Hosseini-Shekarabi dkk., 
2015). 

Analisis Data
Data parametrik yang diperoleh dari analisa 

karakteristik kamaboko dianalisis dengan uji 
homogenitas, uji normalitas, analisis sidik ragam 
atau Analysis of Varians (ANOVA), dan dilakukan uji 
Beda Nyata Jujur (BNJ) untuk melihat perlakuan yang 
berbeda nyata (p<0,05). Analisa non parametrik (uji 
lipat) dianalisa menggunakan Kruskal-wallis kemudian 
dilakukan uji Man-Whitney untuk mengetahui pengaruh 
setiap perlakuan. Analisa data dilakukan menggunakan 
SPSS versi 16 (International Business Machines 
Corporation, USA).

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Nanokalsium
Pengujian karakteristik nanokalsium dilakukan 

secara fisik dan kimia. Pengujian fisik meliputi rendemen 
dan ukuran partikel. Pengujian kimia meliputi kadar 
kalsium. Hasil pengujian karakteristik fisik dan kimia 
nanokalsium tulang ikan Mujair tersaji pada Tabel 1.

Tabel 1. 	 Karakteristik fisik dan kimia nanokalsium 
tulang ikan Mujair 

No. Jenis uji Rata-rata
1 Rendemen (%)
2 Ukuran partikel (nm)
3 Kadar kalsium (%)

Keterangan:	 Data merupakan rata-rata dari 3 kali ulangan pengujian 
± standar deviasi

Rendemen
Rendemen  merupakan salah satu parameter 

penting dalam pembuatan nanokalsium. Tingkat 
efisiensi dan efektif proses sangat menentukan jumlah 
rendemen yang dihasilkan. Rendemen nanokalsium 
diperoleh dari perbandingan antara berat nanokalsium 
dengan berat tulang ikan (bahan baku). Semakin besar 
nilai rendemen yang dihasilkan, maka semakin efisien 
proses dan perlakuan yang diterapkan. Perlakuan yang 
dilakukan pada penelitian ini adalah menggunakan 
pelarut basa kuat (NaOH). Perlakuan basa kuat pada 
beberapa penelitian dipilih karena mampu meningkatan 
derajat putih dan rendemen, hal ini diperkuat oleh 
penelitian Ratnawati dkk. (2017) bahwa penggunaan 

 
Rendemen (%) = berat akhir nanokalsium

berat awal tulang  x 100 %     
 
 

Kadar kalsium (%) = volume titrasi x faktor pengenceran x 0,002
berat sampel (g)  x 100%  

 
 

    
                 (a)                                          (b) 

   
    (c)                   (d) 

 
Gambar 1. Morfologi gel kamaboko ikan Mujair dengan penambahan nanokalsium (a) 0%; (b) 0,5%, 

(c) 1%, dan (d) 1,5% 
 
 
 

 
 
 

1 mL KMnO4 0,1 N = 0,002 g kalsium

	 21,25	 ±	 0,52
	310,90	 ±	138,42
	 32,49	 ±	 0,13
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pelarut NaOH dapat menghasilkan rendemen tepung 
kalsium (sebanyak 64,89%) lebih banyak dibandingkan 
dengan pelarut HCl (sebesar 19,25%). 

Rendemen nanokalsium tulang ikan Mujair yang 
diperoleh pada penelitian ini yaitu sebesar 21,25% 
(Tabel 1), hasil tersebut lebih tinggi dibandingkan 
nanokalsium tulang ikan Nila (O. niloticus) dengan 
perlakuan NaOH 1N (5,19%) dan  HCl 1 N (4,41%) 
(Lekahena dkk., 2014). Nilai ini dipengaruhi oleh 
beberapa faktor diantaranya yaitu jenis ikan, konsentrasi 
larutan, netralisasi dan lama waktu ekstraksi. Ratnawati 
dkk. (2017) menjelaskan penggunaan kosentrasi terlalu 
tinggi menyebabkan banyaknya matriks tulang yang 
terbuka, sehingga banyak komponen mineral yang 
ikut dalam pelarut. Selain itu, Suptijah dkk. (2010) 
melaporkan semakin lama waktu ekstraksi maka kadar 
kalsium dan rendemen yang dihasilkan akan semakin 
tinggi.

Ukuran Partikel
Hasil uji menggunakan ukuran partikel pada 

nanokalsium menunjukkan ukuran partikel yaitu sebesar 
310 nm (Tabel 1). Ukuran partikel tersebut termasuk 
kedalam ukuran nanopartikel seperti yang dilaporkan 
oleh Napsah dan Wahyuningsih (2014) bahwa ukuran 
nanopartikel berkisar antara 10 s.d. 1000 nm dan lebih 
besar daripada penelitian Lekahena dkk. (2014) ukuran 
partikel 235,93 nm dan Prinaldi dkk. (2018) ukuran 
partikel 253 nm. Namun lebih kecil dibandingkan dengan 
penelitian Anggraeni dkk. (2016) yang menggunakan 
ikan nila dengan nilai 729,69 nm.

Perbedaan ukuran partikel nanokalsium menurut 
Gunawan dkk. (2011) dipengaruhi oleh lama waktu 
millling, semakin lama waktu milling maka  ukuran 
partikel semakin kecil. Pengecilan ukuran partikel 
dilakukan dengan metode topdown yaitu melalui proses 
ball milling dapat menghasilkan ukuran yang beraneka 
ragam, kualitasnya bagus, dapat digunakan skala besar 
dan biayanya murah ukuran nanokalsium dipengaruhi 
oleh jenis pelarut yang digunakan serta terjadinya 
proses presipitasi dan nukleasi.

Kadar Kalsium
Kalsium dan fosfor merupakan unsur utama 

yang terdapat pada tulang ikan. Kadar kalsium pada 
nanokalsium tulang ikan Mujair adalah sebesar 32,49% 
(Tabel 1) dimana konsentrasi pada perlakuan yang sama 
menggunakan basa kuat (NaOH) hasil ini lebih tinggi 
dibandingkan dengan penelitian Lekahena dkk. (2014) 
sebesar 20,67% dan Cucikodona dkk. (2012) berkisar 
16 s.d. 22%. Namun, kadar kalsium pada penelitian 
ini lebih kecil dibandingkan dengan penelitian dari 
Prinaldi dkk. (2018) yaitu sebesar 74,75 s.d. 83,25%. 
Perbedaan kadar kalsium pada nanokalsium tulang ikan 
dipengaruhi oleh jenis ikan (Huda dkk., 2010), metode 
pembuatan tepung kalsium (yaitu lama waktu ekstraksi 
dan jenis pelarut yang digunakan) (Kusumaningrum 
dkk., 2016), serta waktu perebusan (Cucikodona dkk., 
2012).

Karakteristik Kamaboko
Hasil karakteristik kamaboko ikan Mujair tersaji 

pada Tabel 2.

Kekuatan gel
Kekuatan gel pada produk kamaboko menjadi 

parameter utama dalam menentukan kualitas di mana 
semakin tinggi nilai kekuatan gel, maka semakin tinggi 
kualitas kamaboko. Nilai kekuatan gel yang lebih tinggi 
berkorelasi dengan tekstur kamaboko yang semakin 
kenyal. Tekstur yang lebih kenyal cenderung lebih 
disukai dan menunjukkan mutu kamaboko yang baik. 
Hasil dari kekuatan gel tersebut tersaji dalam Tabel 2.

Kekuatan gel pada kamaboko ikan Mujair pada 
konsentrasi 0 s.d. 1,5% berkisar antara 2976,24 s.d. 
4444,35 g/cm2 (Tabel 2). Nilai kekuatan gel tersebut 
menunjukan nilai kekuatan gel dengan kualitas yang 
baik, dimana lebih tinggi dibandingkan nilai kekuatan 
gel yang dipersyaratkan SNI No.2694: 2013, yaitu 
minimal 600 g/cm2 (BSN, 2013).

Berdasarkan data yang diperoleh penambahan 
konsentrasi nanokalsium yang berbeda pada kamaboko 
dapat meningkatkan nilai kekuatan gel kamaboko 

Tabel 2. 	 Karakteristik kamaboko ikan Mujair dengan penambahan nanokalsium

Sampel Kekuatan gel (g/cm2) Expressible moisture content (%) Kadar kalsium (%) Uji lipat
0,0% 2976,24 ± 387,23aa 21,64 ± 1,81ca 0,91 ± 0,03a 2,513 ± 0,23a

0,5% 4339,09 ± 206,45ba 13,93 ± 1,39ba 1,03 ± 0,12a 2,949 ± 0,04b

0,1% 4445,36 ± 628,64ba 08,28 ± 1,89aa 1,11 ± 0,05a 3,385 ± 3,38c

1,5% 3841,10 ± 398,81ab 13,02 ± 1,44b 1,73 ± 0,10b 3,231 ± 3,23c

Keterangan: Superscript yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan berbeda nyata (p<0,05)

a
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(Tabel 2). Hal ini terjadi karena adanya kalsium 
divalent pada nanokalsium yang ditambahkan mampu 
mengaktifkan enzim transglutaminase endogen. Enzim 
transglutaminase berperan dalam pembentukan gel 
secara in vitro dan kehadirannya sangat bergantung 
dengan adanya ion kalsium. Penambahan kalsium 
dapat berkontribusi dalam pembentuan gel didasarkan 
pada efek kalsium sebagai kofaktor pada enzim 
transglutaminase endogen.  Yin dkk. (2017) dalam 
penelitiannya menyatakan bahwa pelepasan ion kalsium 
dari nanokalsium mampu meningkatkan aktivitas 
transglutaminase endogen dan berkontribusi dalam 
proses cross-linking myosin heavy chain (MHC) dalam 
gel surimi. 

Penambahan nanokalsium pada konsentrasi 
0,5 % dan 1% menghasilkan kamaboko dengan nilai 
kekuatan gel tertinggi (p<0,05). Hal ini menunjukan 
bahwa penambahan nanokalsium 0,5% dan 1% 
dapat memaksimalkan terjadinya reaksi ikatan silang 
pada MHC dan mengaktikan enzim transglutaminase 
endogen sehingga dapat membentuk gel yang lebih 
kuat dibandingkan dengan 0%. Peningkatan kekuatan 
gel dari konsentrasi 0% pada konsentrasi 0,5% dan 
1% sebanyak 45,79 s.d. 49,32%. Hal ini menunjukkan 
bahwa kebutuhan ion kalsium yang cukup bagi 
enzim transglutaminase pada kamaboko ikan Mujair 
diduga berkisar antara penambahan 0,5% s.d. 1%. 
Berdasarkan penelitian Hemung dkk. (2018) bahwa 
enzim transglutaminase endogen pada otot ikan Tilapia 
merupakan enzim yang bergantung pada jumlah kalsium 
yang ditambahkan. Ikatan silang protein diinduksi dari 
reaksi antara enzim transglutaminase endogen yang 
tersisa pada surimi dengan adanya komponen kalsium. 
Seighalani dkk. (2017) menambahkan bahwa jumlah 
enzim transglutaminase endogen merupakan enzim 
yang larut air dan dapat berkurang selama proses 
pencucian surimi.

Penambahan konsentrasi nanokalsium sebanyak 
1,5% menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata 
dengan konsentrasi 0% (p>0,05). Hal ini menunjukkan 
bahwa penambahan nanokalsium sebanyak 1,5% 
menyebabkan penurunan kekuatan gel kamaboko. 
Jumlah nanokalsium yang berlebih dapat menurunkan 
proses pembentukan reaksi myosin heavy chain. 
Menurut Yin dkk. (2017) yang menyatakan bahwa 
penurunan aktivitas pada transglutaminase endogen 
dapat terjadi akibat peningkatan konsentrasi partikel 
nanokalsium tulang ikan yang ditambahkan sehingga 
terjadi pelepasan lebih banyak ion kalsium pada 
surimi. Hemung dkk. (2018) juga melaporkan bahwa  
peningkatan ion kalsium menghasilkan intensitas 
myosin heavy chain yang rendah dan berpengaruh 
terhadap ikatan silang produk sosis. Subagio dkk. (2005) 

menambahkan bahwa adanya ikatan disulfida yang 
berasal dari ion logam dengan MHC dapat menciptakan 
banyak ikatan silang antar protein sehingga terbentuk 
agregat gel yang kuat dan kokoh.

Expressible moisture content  
Expressible moisture content (EMC) merupakan 

suatu uji yang dapat mengetahui kapasitas suatu 
produk mampu untuk mengikat dan melepaskan air.  
EMC ikut berperan dalam parameter kualitas surimi 
karena berhubungan dengan daya ikat  air dan kekuatan 
gel. Berdasarkan hasil tersebut dapat diketahui bahwa 
peningkatan jumlah nanokalsium mampu menurunkan 
nilai EMC (Tabel 2). Penurunan nilai EMC menunjukkan 
bahwa produk kamaboko memiliki kekuatan gel yang 
kuat sehingga dapat menampung air dalam jumlah 
yang besar. Menurut Arfat dan Benjakul (2012) 
bahwa ikatan kation divalen kalsium (Ca2+) mampu 
membentuk ikatan silang dengan pengukuhan jaringan 
yang lebih kuat sehingga kapasitas menampung air 
menjadi lebih besar. Le Vo dkk. (2017) menambahkan 
bahwa kalsium pada surimi berperan sebagai kofaktor 
enzim transglutaminase yang mengkatalis ikatan silang 
protein.

Nilai EMC menurun seiring jumlah nanokalsium 
yang ditambahkan. Perlakuan tanpa penambahan 
kalsium pada surimi diduga dapat menurunkan water 
holding capacity  (WHC) dan dapat meningkatkan nilai 
EMC. Hal ini sejalan dengan penelitian Petcharat dan 
Benjakul (2017) yang menjelaskan bahwa penambahan 
CaCl2 dapat menurunkan nilai EMC pada surimi dan 
WHC menurun. WHC meningkat sehingga terbentuk gel 
yang kuat. 

Data hasil uji EMC kamaboko ikan Mujair 
menunjukkan bahwa perlakuan konsentrasi nanokalsium 
1% menghasilkan kamaboko dengan nilai EMC 
terendah (p<0,05). Kamaboko dengan penambahan 
nanokalsium 1% mampu menurunkan nilai EMC sebesar 
61,73% dibandingkan perlakuan 0%. Penambahan 
konsentrasi 1% diduga adalah konsentrasi terbaik yang 
mampu menampung air dalam jumlah yang besar. 
Penelitian Singh dan Benjakul (2017) menyatakan 
bahwa penurunan nilai EMC pada kamaboko terlihat 
seiring dengan meningkatnya konsentrasi bahan 
tambahan. Penambahan bahan pengikat pada surimi 
mampu mencegah degradasi protein surimi sehingga 
menghasilkan jaringan gel yang lebih kuat dan mampu 
menahan kapasitas air. 

Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa 
penambahan nanokalsium dengan konsentrasi lebih 
dari 1%, yaitu dalam penelitian ini 1,5%, menyebabkan 
peningkatan nilai EMC. Yin dkk. (2018) menyatakan 
bahwa penggunaan nanokalsium tulang ikan yang 
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berlebih dapat menurunkan reaksi ikatan silang 
pada MHC. Rendahnya ikatan silang pada MHC akan 
menghasilkan matriks gel yang lebih buruk, sehingga 
kamaboko tidak mampu menahan air (Singh dan 
Benjakul, 2017). 

EMC memiliki hubungan yang berbanding 
terbalik dengan kekuatan gel dan uji lipat. Nilai EMC 
yang semakin kecil, maka semakin tinggi nilai kekuatan 
gel. Kekuatan gel yang tinggi memiliki tekstur yang 
padat dan kompak. Petcharat dan Benjakul (2017) 
menyatakan bahwa struktur jaringan yang kompak 
tidak dapat memberi ruang untuk air masuk dan residu 
yang dihasilkan menjadi lebih sedikit sehingga mampu 
mengurangi jumlah komponen yang mengikat air. 

Kadar kalsium
Pengujian kalsium dilakukan untuk mengetahui 

kadar kalsium pada produk. Hasil uji kalsium yang 
dilakukan pada kamaboko ikan Mujair berkisar pada 
0,91% s.d. 1,73%. Berdasarkan data yang diperoleh 
pada (Tabel 2) menunjukkan bahwa terjadi peningkatan 
kadar kalsium seiring dengan meningkatnya konsentrasi 
nanokalsium yang ditambahkan. Nilai kalsium kamaboko 
ikan Mujair berkisar antara 1,03 s.d. 1,73% dengan 
ukuran partikel berkisar 152,9 s.d. 387,3 nm lebih 
tinggi dibandingkan dengan penyerapan nanokalsium 
beras analog pada penelitian Anggraeni dkk. (2019) 
yang sebesar 1,02 s.d. 1,52% dengan ukuran partikel 
nanokalsium yang berkisar 395,75 s.d. 436,25 nm.  
Perbedaan ini diduga berkaitan perbedaan ukuran 
partikel pada nanokalsium yang menyebabkan tingkat 
penyerapan yang berbeda.

Kadar kalsium pada perlakuan 0% diduga 
dipengaruhi oleh adanya kandungan kalsium pada 
daging ikan Mujair, hal ini sejalan dengan penelitian 
Muthohiroh dan Sulandjari (2015) bahwa ikan Mujair 
memiliki kandungan kalsium sebanyak 96 mg/100 g, 
kandungan kalsium ikan Mujair lebih tinggi dibandingkan 
dengan jenis ikan air tawar yang lain. Kadar kalsium 
pada kamaboko dengan penambahan konsentrasi 0% 
juga dipengaruhi oleh adanya penambahan garam 
pada pembuatan surimi saat proses pencucian terakhir.  
Menurut Suryana dkk. (2016), penambahan garam NaCl 
pada proses pencucian surimi mampu meningkatkan 
kandungan kalsium surimi, semakin tinggi garam yang 
ditambahkan maka semakin tinggi jumlah kalsium. 
Sulistyaningsih dkk. (2010) menjelaskan garam 
merupakan suatu kumpulan senyawa yang sebagian 
besar terdiri dari natrium klorida (NaCl) dengan senyawa 
bahan pengotor yaitu kalsium sulfat (CaSO4).

Penambahan konsentrasi 0,5% dan 1% 
menunjukkan nilai yang tidak berbeda nyata dengan 
0% (p>0,05). Hal ini diduga karena terjadi ikatan 

antara nanokalsium pada enzim yang saling membentuk 
tekstur kompleks. Menurut Hemung dkk. (2018) bahwa 
ion Ca2+ dibutuhkan untuk menginduksi terjadinya 
perubahan konformasi molekul enzim untuk mengkatalis 
reaksi silang. Penambahan nanokalsium pada ukuran 
kurang lebih 162 nm mampu meningkatkan aktivitas 
transglutaminase pada saat suhu setting 40 ºC.

Penambahan konsentrasi 1,5% menunjukkan nilai 
tertinggi yaitu pada kadar  kalsium sebesar 1,73%. 
Peningkatan kadar kalsium yang terjadi mencapai 
90,10%. Hal ini terjadi karena sebagian nanokalsium 
yang ditambahkan dalam jaringan gel tidak mampu 
berikatan secara menyeluruh. Kelebihan dari jumlah 
nanokalsium yang dibutuhkan tersebut akan terhitung 
sebagai kadar kalsium pada kamaboko karena 
nanokalsium mengandung kadar kalsium yang tinggi. 
Menurut Kusumaningrum dkk. (2016), nanokalsium 
tulang ikan mengandung kalsium sebesar 29,51-
33,86%.

Uji lipat
Uji lipat merupakan parameter yang penting pada 

kualitas surimi yang ikut menentukan atribut penerimaan 
produk. Data hasil uji lipat kamaboko ikan Mujair 
menunjukkan bahwa penambahan konsentrasi 1% 
dan 1,5% menunjukkan nilai tertinggi (p<0,05). Hasil 
tersebut menunjukkan bahwa penambahan nanokalsium 
memberikan pengaruh yang nyata terhadap uji lipat. 
Kemampuan pembentukan gel merupakan indikator 
dari kualitas protein ikan. Senn (2005) menyatakan 
bahwa tautan garam, ikatan hidrogen, ikatan disulfida, 
dan interaksi hidrofobik merupakan jenis ikatan utama 
yang berkontribusi pada struktur jaringan selama proses 
gelasi.

Tekstur yang kompak dan kenyal akan menghasilkan 
nilai uji lipat yang tinggi tanpa keretakan, semakin 
tinggi nilai kekuatan gel maka semakin tinggi juga nilai 
uji lipat. Tekstur yang kompak dihasilkan dari katalisis 
reaksi trasfer asil oleh enzim transglutaminase akibat 
penambahan ion kalsium. Menurut Benjakul dkk. (2004) 
bahwa Ca2+ dapat mengaktifkan enzim transglutaminase 
endogen yang dapat mengkatalis transfer reaksi asil 
antara grup γ-carboxyamide dari glutamin dan grup 
ε-amino menghasilkan formasi ikatan silang lisin ε-(γ-
glutamyl) dan gel yang kuat.

Peningkatan nilai uji lipat berbanding lurus dengan 
nilai kekuatan gel kamaboko. Peningkatan nilai uji 
lipat terjadi seiring dengan bertambahnya jumlah 
nanokalsium, persentase peningkatan uji lipat berkisar 
antara 32,15% s.d. 34,69%. Menurut Ding dkk. (2011), 
bahwa penambahan kalsium sangat berperan dalam 
perubahan interaksi kimia dalam gel yang berkaitan 
dengan sifat gel, sehingga penambahan kalsium pada 
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konsentrasi yang optimal akan membentuk jaringan gel 
surimi yang kuat.

Nilai uji lipat pada penambahan konsentrasi 
0% s.d. 0,5% adalah 2,513 s.d. 2,949 berturut-turut 
termasuk dalam grade C dengan keterangan putus 
menjadi dua bagian apabila dilipat setengah lingkaran 
yang menunjukkan nilai kekuatan gel yang cukup baik. 
Penambahan konsentrasi nanokalsium  1% s.d. 1,5% 
berkisar antara 3,231 s.d. 3,385 termasuk dalam grade 
B dengan keterangan retak apabila dilipat setengah 
lingkaran menunjukan nilai yang kekuatan gel yang 
baik. Nilai uji lipat kamaboko ikan Mujair dengan 
penambahan nanokalsium lebih rendah dibandingkan 
dengan penelitian Purwandari dkk. (2014) yaitu berkisar 
3,16 s.d. 4,70. Perbedaan nilai ini diduga terkait dengan 
perbedaan jenis bahan pengikat yang ditambahkan.

Morfologi Gel Kamaboko
  Morfologi gel merupakan suatu uji yang dilakukan 

untuk mengetahui topografi permukaan/tekstur dan 
morfologi partikel. Hasil morfologi gel kamaboko dapat 
dilihat pada Gambar 1.

Berdasarkan  Gambar 1, dapat diketahui bahwa 
penambahan nanokalsium pada konsentrasi yang 
berbeda mampu mempengaruhi struktur morfologi dan 
ikatan silang antar protein kamaboko. Perlakuan 0% 
menunjukkan adanya regangan berongga yang besar, 
berkorelasi dengan nilai kekuatan gel yang rendah. 
Penelitian Kurniasih dkk. (2019) menyatakan bahwa 
adanya rongga besar pada morfologi gel kamaboko 
berkaitan dengan nilai kekuatan gel yang rendah dan 
nilai expressible moisture content yang tinggi, ditambah 
penelitian Petcharat dan Benjakul (2017) yang 
menyatakan bahwa perlakuan 0% tanpa penambahan 
ion kalsium pada sosis ikan memperlihatkan morfologi 
gel yang terputus-putus dengan rongga besar pada 
jaringan.

Morfologi gel pada konsentrasi 1% menunjukkan 
adanya agregat yang saling menyatu dan tidak 
berongga sedangkan perlakuan konsentrasi 0,5% 
menunjukkan bahwa terdapat rongga kecil antar 
agregat kamaboko. Agregat yang rapat dan tidak 
berongga tersebut menunjukkan terdapat ikatan silang 
(cross-linking) antara nanokalsium yang diberikan 

 
Rendemen (%) = berat akhir nanokalsium
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Gambar 1. Morfologi gel kamaboko ikan Mujair dengan penambahan nanokalsium (a) 0%; (b) 0,5%, 

(c) 1%, dan (d) 1,5% 
 
 
 

 
 
 

Gambar 1. Morfologi gel kamaboko ikan Mujair dengan penambahan nanokalsium (a) 0%; (b) 0,5%, 
(c) 1%, dan (d) 1,5%
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dengan enzim transglutaminase endogen sehingga 
mampu membentuk tekstur yang lebih rapat, selain itu 
ion kalsium juga mengubah struktur aktin dan miosin. 
Menurut Petcharat dan Benjakul (2017) penambahan 
ion kalsium dapat meningkatkan koneksi antara protein-
protein dan gellan-protein melalui jembatan garam. 
Hemung dkk. (2018) menambahkan bahwa pada suatu 
kondisi ion kalsium mampu mengubah jaringan aktin 
dan miosin, menghasilkan agregat protein melalui 
interaksi hidrofobik dan ikatan disulfida.

Hal ini berbeda dengan penambahan konsentrasi 
1,5% yang memperlihatkan adanya partikel-partikel 
kecil yang diduga merupakan serbuk nanokalsium. 
Serbuk tersebut tidak terserap dalam jaringan protein 
membentuk ikatan silang dan berikatan dengan enzim 
transglutaminase. Nanokalsium yang terlihat tersebut 
akan terhitung sebagai kadar kalsium, sehingga 
kadar kalsium pada penambahan konsentrasi 1,5% 
menunjukkan nilai yang tertinggi. Kalsium yang terdapat 
pada permukaan gel tersebut tidak dapat larut dalam air 
walaupun pada proses pemanasan. Hal ini diperkuat oleh 
Yin dkk. (2017) yang menyatakan bahwa nanokalsium 
memiliki nilai kelarutan yang rendah dengan air, kalsium 
akan tertanam dalam matriks kolagen yang membuat 
sulit untuk larut dalam air.

KESIMPULAN

Penambahan nanokalsium yang berbeda 
menunjukkan pengaruh yang berbeda nyata (p<0,05) 
pada kekuatan gel, expressible moisture content, 
kadar kalsium, uji lipat, dan morfologi kamaboko. 
Perlakuan penambahan nanokalsium konsentrasi 1% 
pada kamaboko ikan Mujair merupakan  konsentrasi 
optimum yang menunjukkan karakteristik fisik terbaik 
dengan nilai kekuatan gel tertinggi (4445,36 g/cm2), 
expressible moisture content terendah (8,28 %), kadar 
kalsium (1,11%), nilai uji lipat tertinggi (3,385), serta 
morfologi gel yang terlihat lebih padat, kompak dan 
homogen dibandingkan kamaboko dengan nanokalsium 
0%, 0,5%, dan 1,5 %.
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