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BAB 1
PENGENALAN TEKNOLOGI PENGOLAHAN
DAN PENGAWETAN HASIL PERTANIAN

Oleh Rahmawati

1.1 Pengertian Teknologi Pengolahan Hasil Pertanian

Hasil pertanian setelah di panen akan mengalami kerusakan.
Kerusakan akan terjadi tergantung pada jenis hasil pertanian.
Kerusakan akan berjalan cepat seperti pada sayuran dan buah-
buahan sedangkan pada biji-bijian dan kacang-kacangan kerusakan
berlangsung lebih lambat. Hasil pertanian dapat dinyatakan rusak
apabila menunjukkan adanya penyimpangan yang melewati batas
yang dapat diterima secara normal oleh panca Indera atau parameter
lainnya.

Ada beberapa factor yang menyebabkan kerusakan hasil
pertanian yakni : 1) pertumbuhan mikroba yang menggunakan hasil
pertanian sebagai substrat untuk memproduksi toksin didalam
pangan. 2) Terjadinya katabolisme dan pelayuan (senescence) yaitu
proses pemecahan dan pematangan yang dikatalisis enzim 3) reaksi
kimia antar komponen pangan dan/atau bahan-bahan lainnya dalam
lingkungan penyimpanan. 4) kerusakan fisik oleh faktor lingkungan
(kondisi proses maupun penyimpanan) dan 5) Kontaminasi serangga,
parasit dan tikus.

Untuk mengatasi kerusakan hasil pertanian harus dibuat
kondisi yang dapat menghambat terjadinya kerusakan tersebut.
Diantaranya dengan cara pengaturan suhu, pH, ketersediaan oksigen,
ketersediaan air, ketersediaan karbon, nitrogen dan lainnya. Dengan
pengaturan tersebut akan menghambat perkembangan mikroba,
menghambat reaksi kimiawi dan enzimatis sehingga hasil pertanian
tidak mengalami kerusakan. Teknik yang dapat dilakukan untuk
mencegah kerusakan tersebut adalah dengan melakukan pengolahan
dan pengawetan.
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Pengolahan hasil pertanian adalah serangkaian aktivitas dan
proses yang dilakukan setelah panen untuk mengubah bahan mentah
pertanian menjadi produk makanan atau bahan baku yang lebih
bernilai tambah, lebih tahan lama, dan siap konsumsi. Tujuan utama
pengolahan hasil pertanian adalah untuk meningkatkan nilai tambah
pada produk pertanian, meningkatkan umur simpan, menjaga kualitas,
dan memungkinkan produk tersebut dapat dijual atau dikonsumsi
secara lebih efisien. Proses pengolahan dapat melibatkan
pemotongan, pengeringan, pengemasan, pasteurisasi, fermentasi,
penggilingan, dan berbagai metode lainnya, tergantung pada jenis
hasil pertanian yang diolah dan produk akhir yang diinginkan. Contoh
pengolahan hasil pertanian meliputi pembuatan sari buah dari buah-
buahan segar, penggilingan gandum menjadi tepung, produksi keju
dari susu sapi, pembuatan saus tomat dari tomat segar, pengeringan
cabai menjadi cabai kering, dan fermentasi kubis untuk membuat
kimchi. Semua aktivitas ini merupakan bagian dari pengolahan hasil
pertanian yang bertujuan untuk menghasilkan produk makanan yang
lebih bervariasi dan siap konsumsi bagi konsumen.

Pengolahan hasil pertanian memiliki peran yang sangat
penting dalam peningkatan nilai tambah pada produk pertanian
mentah. Dengan pengolahan hasil pertanian akan memungkinkan
penciptaan berbagai produk turunan dari hasil pertanian. Sebagai
contoh, dari tomat segar, kita dapat menghasilkan produk seperti saus
tomat, pasta tomat, sup krim tomat, atau tomat kering.

Pengolahan hasil pertanian juga merupakan suatu
diversifikasi karena  dapat  meningkatkan nilai tambah dan
meningkatkan jumlah pilihan produk yang tersedia bagi konsumen. Di
dalam pengolahan melibatkan metode pengawetan seperti
pengeringan, pengemasan vakum, atau pasteurisasi. Ini
memperpanjang umur simpan produk, yang memungkinkan produk
tersebut tetap berkualitas tinggi dan tersedia lebih lama di pasar.
Selama proses pengolahan, kontrol kualitas dapat diterapkan untuk
memastikan produk memenuhi standar tertentu. Ini termasuk
pemeliharaan warna, rasa, tekstur, dan nilai gizi yang optimal.

Pengolahan membantu mengurangi pemborosan makanan
dengan memanfaatkan bahan mentah yang mungkin tidak dapat dijual
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dalam kondisi mentah. Misalnya, buah-buahan yang tidak terjual
secara utuh dapat diolah menjadi selai atau jus. Proses pengolahan,
seperti pasteurisasi atau pengawetan, membantu menghilangkan atau
mengurangi risiko mikroorganisme patogen dalam produk,
meningkatkan keamanan pangan bagi konsumen. Produk yang diolah
seringkali memiliki daya saing yang lebih tinggi di pasar daripada
bahan mentah. Ini memungkinkan produsen untuk memasarkan
produk mereka dengan harga yang lebih tinggi.

Dengan pengolahan yang tepat, produsen dapat menciptakan
merek yang dikenal dan diakui oleh konsumen. Ini membantu dalam
membangun loyalitas pelanggan dan menghasilkan nilai tambah yang
signifikan. Dengan pengolahan produk mereka sendiri atau melalui
kemitraan dengan pengolah, petani dapat memperoleh pendapatan
yang lebih besar daripada hanya menjual hasil pertanian mentah.
Produk pertanian yang diolah seringkali memiliki potensi lebih besar
untuk diekspor, yang dapat meningkatkan pendapatan negara dari
perdagangan internasional. Industri pengolahan hasil pertanian
menciptakan lapangan kerja, mendorong pertumbuhan ekonomi, dan
berkontribusi pada perkembangan industri makanan dan minuman
yang berkelanjutan.

Pengolahan hasil pertanian membuka peluang bagi petani,
produsen, dan ekonomi secara keseluruhan untuk menghasilkan
produk yang lebih bernilai tambah dan berkontribusi pada ketahanan
pangan serta peningkatan pendapatan. Dengan meningkatnya
permintaan konsumen untuk produk olahan yang berkualitas,
pengolahan hasil pertanian akan terus memiliki peran penting dalam
agribisnis.

Teknologi Pengolahan Hasil Pertanian adalah penerapan
berbagai metode, teknik, dan alat yang melibatkan proses fisik, kimia,
dan biologis untuk mengubah bahan mentah hasil pertanian menjadi
produk yang lebih bernilai, siap konsumsi, atau dapat digunakan
dalam industri pangan. Tujuan utama dari teknologi pengolahan ini
adalah meningkatkan nilai tambah produk, meningkatkan umur
simpan, dan menciptakan produk dengan kualitas yang lebih baik.

Teknologi pengolahan mencakup berbagai tahap, mulai dari
persiapan bahan baku hingga proses akhir pembuatan produk jadi.

3
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Proses ini dapat mencakup pemotongan, pemisahan, pemanasan,
pendinginan, fermentasi, pengeringan, penggorengan, dan banyak lagi,
tergantung pada jenis produk dan metode yang diterapkan. Teknologi
pengolahan hasil pertanian juga mencakup penggunaan enzim,
penggunaan bahan tambahan makanan (BTM), serta pengolahan
secara fisik, biologi, dan kimia.

Selain meningkatkan kualitas produk, teknologi pengolahan
juga dapat membantu dalam mengurangi risiko kontaminasi
mikroorganisme atau bahan berbahaya, meningkatkan keamanan
pangan, dan memenuhi standar regulasi. Perkembangan teknologi
digital juga semakin memainkan peran penting dalam memantau dan
mengontrol proses pengolahan, meningkatkan efisiensi, dan
memastikan konsistensi dalam produksi.

1.2 Ruang Lingkup Teknologi Pengolahan Hasil Pertanian
Ruang lingkup Teknologi Pengolahan Hasil Pertanian
mencakup sejumlah aspek yang berkaitan dengan proses pengolahan
bahan mentah pertanian menjadi produk yang lebih bernilai dan siap
konsumsi. Berikut adalah beberapa elemen yang termasuk dalam
ruang lingkup teknologi pengolahan hasil pertanian:
1. Pemilihan Bahan Baku:
Proses pemilihan bahan baku dimulai dengan memilih bahan
mentah yang segar, bebas dari kerusakan dan berkualitas tinggi,
yang memenuhi standar keamanan pangan dan kriteria kualitas
lainnya.
2. Pemrosesan dan Pemisahan:
Proses mekanis dan/atau kimia dilakukan untuk memproses dan
memisahkan komponen-komponen bahan mentah, seperti
penggilingan, penghancuran, atau pemisahan biji dari buah.
3. Pemanasan dan Pemasakan:
Pemanasan digunakan untuk mematikan mikroorganisme,
menguraikan enzim, dan menghasilkan perubahan kimia yang
diinginkan dalam bahan mentah.
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Pembekuan:

Metode ini untuk menghentikan pertumbuhan mikroorganisme
dan mencegah reaksi kimia dengan menurunkan suhu produk
menjadi di bawah titik beku.

Pengalengan dan Pengemasan:

Penggunaan wadah yang kedap udara dan steril untuk
mempertahankan kebersihan dan kualitas produk, serta
memperpanjang umur simpan.

Fermentasi:

Penggunaan mikroorganisme atau enzim untuk mengubah
komponen bahan mentah menjadi produk yang diinginkan, seperti
dalam pembuatan keju, yogurt, atau tempe.

Pengeringan:

Proses menghilangkan kadar air dari bahan mentah, yang dapat
dilakukan dengan cara pengeringan udara, pengeringan matahari,
atau menggunakan teknologi pengeringan khusus.

Penggorengan:

Pengolahan dengan memanaskan bahan mentah dalam minyak
atau lemak, yang umumnya digunakan dalam pembuatan camilan
atau makanan yang digoreng.

Pengolahan dengan Bahan Tambahan:

Penggunaan bahan tambahan seperti pewarna, pemanis,
pengental, dan bahan tambahan lainnya untuk meningkatkan
rasa, warna, atau tekstur produk.

10. Teknologi Digital dalam Monitoring dan Kontrol:

1.

12,

Penerapan teknologi digital untuk memonitor dan mengontrol
proses pengolahan, termasuk penggunaan sensor, otomatisasi,
dan sistem kontrol kualitas.

Keamanan Pangan:

Menerapkan praktik-produk keamanan pangan untuk mencegah
kontaminasi dan memastikan keamanan produk akhir.

Inovasi dan Pengembangan Produk Baru:

Mencakup penelitian dan pengembangan untuk menciptakan
produk baru atau meningkatkan produk yang sudah ada.

13. Aspek Keberlanjutan:

Memperhatikan dampak lingkungan dan keberlanjutan dalam
proses pengolahan, seperti pengelolaan limbah, penggunaan
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energi yang efisien, dan penggunaan sumber daya yang
berkelanjutan.

1.3 Pengertian Teknologi Pengawetan Hasil Pertanian

Teknologi pengawetan hasil pertanian adalah serangkaian
metode dan teknik yang digunakan untuk mempertahankan kualitas,
keamanan, dan daya simpan produk pertanian agar dapat dikonsumsi
atau digunakan dalam jangka waktu yang lebih lama. Tujuan utama
dari teknologi pengawetan hasil pertanian adalah untuk mengurangi
kerugian hasil pertanian yang disebabkan oleh pembusukan,
perubahan warna, tekstur, dan rasa, serta serangan organisme
pengurai seperti bakteri dan jamur.

Tujuan pengawetan hasil pertanian adalah  untuk
mempertahankan kualitas, kesegaran, dan keamanan produk agar
dapat digunakan atau dikonsumsi dalam jangka waktu yang lebih
lama. Beberapa tujuan khusus pengawetan adalah 1) mencegah
pembusukan hasil pertanian yang disebabkan oleh aktivitas
mikroorganisme seperti bakteri, jamur, dan khamir. Pengawetan
dapat memperlambat atau = menghentikan  pertumbuhan
mikroorganisme yang dapat merusak produk. 2) Menghambat proses
oksidasi. Beberapa produk pertanian rentan terhadap oksidasi yang
dapat menyebabkan perubahan warna, rasa, dan aroma. Pengawetan
dapat membantu menghambat proses oksidasi, sehingga produk tetap
terlihat, terasa, dan beraroma segar. 3) Memperpanjang Umur
Simpan. Dengan menghentikan atau memperlambat perubahan kimia
dan biologis yang terjadi pada hasil pertanian, pengawetan dapat
memperpanjang umur simpan produk. Ini memberikan kesempatan
untuk mendistribusikan produk ke lokasi yang lebih jauh atau
menyimpannya untuk digunakan di waktu yang akan datang. 4)
Mempertahankan  Nutrisi.  Pengawetan  dapat  membantu
mempertahankan kandungan nutrisi produk pertanian. Proses
pengawetan yang tepat dapat membantu mencegah kerugian nutrisi
yang mungkin terjadi selama penyimpanan jangka panjang. 5)
Memungkinkan Ketersediaan Produk Sepanjang Tahun. Dengan
menggunakan teknologi pengawetan, produk pertanian dapat tetap
tersedia di pasaran sepanjang tahun. Ini sangat penting mengingat
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musim panen produk pertanian seringkali terbatas, sementara
permintaan konsumen berlangsung sepanjang tahun. 6) Meningkatkan
Keamanan Pangan. Pengawetan yang dilakukan dengan benar dapat
membantu meningkatkan keamanan pangan dengan mencegah
pertumbuhan bakteri patogen dan mikroorganisme penyebab penyakit
lainnya. 7) Meningkatkan Nilai Ekonomi. Dengan mempertahankan
kualitas produk, pengawetan dapat meningkatkan nilai ekonomi hasil
pertanian. Produk yang awet dapat dijual dengan harga yang lebih
baik, mengurangi pemborosan dan kerugian ekonomi.8) Peningkatan
Efisiensi Distribusi: Pengawetan memungkinkan produk untuk
diangkut ke lokasi yang lebih jauh tanpa kehilangan kualitas. Ini
membantu meningkatkan efisiensi rantai pasokan dan distribusi.
Prinsip pengawetan pangan ada tiga, yaitu: 1) Mencegah atau
memperlambat kerusakan microbial. Mencegah atau memperlambat
kerusakan mikrobial dapat dilakukan dengan cara mencegah
masuknya mikroba ke dalam bahan pangan dengan cara bekerja
secara aseptis, mengeluarkan mikroba dengan proses filtrasi,
menghambat pertumbuhan dan aktivitas mikroba dengan penggunaan
suhu rendah, pengeringan, penggunaan kondisi anaerobik atau
penggunaan pengawet kimia dan membunuh mikroba dengan
sterilisasi atau radiasi. 2) Mencegah atau memperlambat laju proses
dekomposisi (autolisis) bahan pangan; dan 3) Mencegah kerusakan
yang disebabkan oleh faktor lingkungan termasuk serangan hama.
Pengawetan adalah proses atau metode  untuk
mempertahankan keberlanjutan atau keawetan bahan organik atau
produk pangan. Teknik pengawetan dapat dilakukan secara fisik,
kimia, atau biologis, tergantung pada sifat bahan yang akan diawetkan
dan tujuan dari pengawetan tersebut.
1. Pengawetan Fisik

Beberapa contoh cara pengawetan secara fisik seperti :

a. Pengeringan (Orying) yaitu mengurangi kadar air dalam
bahan untuk menghambat pertumbuhan mikroorganisme
yang membutuhkan kelembaban.

b. Pembekuan (Freezing) yaitu menggunakan suhu rendah
untuk menghentikan aktivitas mikroorganisme dan enzim.
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c. Radiasi yaitu menggunakan radiasi ionisasi atau non-ionisasi
(seperti sinar gamma atau sinar ultraviolet) untuk
membunuh atau menghambat mikroorganisme.

2. Pengawetan Kimia

Beberapa contoh cara pengawetan secara kimia seperti :

a. Pengasaman (Acidification) yaitu menurunkan pH untuk
menghambat pertumbuhan mikroorganisme.

b. Penambahan Garam (Salting) yaitu menggunakan garam
untuk menarik air dari mikroorganisme, menghambat
pertumbuhan bakteri.

c. Penambahan Bahan Kimia Pengawet (Preservatives) yaitu
menambahkan bahan kimia seperti asam sorbat atau
natrium benzoat untuk menghambat pertumbuhan
mikroorganisme.

d. Pengawetan Gula (Sugar Preservation) yaitu menambahkan
gula untuk mengurangi kadar air dan menciptakan
lingkungan yang tidak cocok untuk pertumbuhan
mikroorganisme.

3. Pengawetan Biologis

Beberapa cara pengawetan secara biologis seperti :

a. Fermentasi yaitu menggunakan mikroorganisme tertentu
(biasanya bakteri atau ragi) untuk mengubah komponen
bahan, menghasilkan produk akhir yang lebih tahan lama.

b. Inokulasi Mikroba Menguntungkan vyaitu menambahkan
bakteri atau mikroorganisme menguntungkan untuk
menghambat pertumbuhan mikroba yang merugikan.

c. Pengawetan dengan Enzim (Enzymatic Preservation) yaitu
menggunakan enzim untuk menghancurkan atau mengubah
komponen bahan yang dapat menyebabkan kerusakan atau
pembusukan.

1.4 Ruang Lingkup Teknologi Pengawetan Hasil Pertanian
Ruang lingkup teknologi pengawetan mencakup berbagai
metode dan teknik yang digunakan untuk mempertahankan kualitas
produk atau bahan sehingga dapat disimpan untuk jangka waktu yang
lebih lama. Beberapa metode umum melibatkan pengendalian suhu,
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kelembaban, dan atmosfer, serta penerapan bahan pengawet.
Beberapa aspek utama dalam ruang lingkup teknologi pengawetan
meliputi:

1.

Pengendalian Suhu dan Kelembaban

Beberapa produk memerlukan suhu dan kelembaban tertentu
agar tetap segar dan terjaga kualitasnya. Pengendalian ini dapat
dilakukan dengan menggunakan pendinginan, pembekuan, atau
pengeringan.

Pengendalian Atmosfer

Beberapa produk memerlukan pengendalian atmosfer, seperti
mengurangi kadar oksigen atau meningkatkan kadar karbon
dioksida di sekitar produk untuk memperlambat proses penuaan
atau pembusukan.

Penggunaan Bahan Pengawet

Bahan-bahan kimia atau bahan alami tertentu dapat digunakan
sebagai pengawet untuk mencegah pertumbuhan mikroba atau
oksidasi produk. Contoh bahan pengawet termasuk garam, gula,
asam asetat, dan bahan-bahan kimia sintetis lainnya.

Teknologi Pemrosesan

Metode pemrosesan seperti pengalengan, pengeringan,
pengasapan, dan pengawetan menggunakan radiasi dapat
digunakan untuk memperpanjang masa simpan suatu produk.
Inovasi Nanoteknologi

Pengembangan dalam bidang nanoteknologi telah membuka pintu
untuk inovasi dalam pengawetan. Nanomaterial dapat digunakan
untuk meningkatkan efisiensi pengawetan dan memperpanjang
masa simpan produk.

Teknologi Pemrosesan Pangan

Pemrosesan pangan dengan teknologi tinggi, seperti pemanasan
ohmik yakni pemanasan listrik atau pemanasan resistif,
melibatkan penggunaan medan listrik untuk menghasilkan panas
di dalam bahan pangan, dimana arus Listrik (khususnya arus
bolak-balik AC) dilewatkan melalui bahan pangan. pulsed electric
field (PEF) yakni teknik pengolahan pangan non-termal yang
menggunakan kejutan listrik intensitas tinggi yang diaplikasikan
pada bahan yang berbentuk cair . Proses berlangsung antara
satu mikrodetik sampai satu milidetik dengan pulsa yang pendek
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dan tegangan antara 20-80 kV, dan teknologi pemrosesan
lainnya. Teknologi ini dapat digunakan untuk meningkatkan
keamanan pangan dan memperpanjang umur simpan.
Penggunaan Metode Biologis: Beberapa teknologi pengawetan
melibatkan penggunaan mikroorganisme yang bermanfaat atau
enzim untuk menghambat pertumbuhan mikroba merugikan atau
merusak produk.

1.5 Perbedaan Teknologi Pengolahan dan Teknologi

Pengawetan
Teknologi Pengolahan dan teknologi pengawetan adalah dua

konsep terkait tetapi memiliki tujuan yang berbeda dalam konteks
hasil pertanian. Berikut adalah perbedaan antara pengolahan dan
pengawetan:

1.

Tujuan Utama

Teknologi Pengolahan memiliki tujuan utamanya adalah untuk
mengubah bentuk atau karakteristik fisik, kimia, atau
organoleptik (rasa, warna, tekstur) dari bahan mentah. Contohnya
pengolahan melibatkan pengolahan buah menjadi jus, daging
menjadi sosis, atau gandum menjadi tepung. Sedangkan teknologi
pengawetan tujuan utamanya adalah untuk mempertahankan
kualitas, keamanan, dan umur simpan produk dengan
menghentikan atau memperlambat proses perubahan alami yang
dapat merusak produk. Contoh pengawetan melibatkan
pembekuan daging, pengalengan buah, atau pengawetan dengan
garam dan gula.

Proses yang Terlibat

Teknologi pengolahan melibatkan serangkaian langkah untuk
memodifikasi produk agar sesuai dengan kebutuhan konsumen.
Proses mungkin  melibatkan  pemotongan, pemecahan,
pemasakan, dan penambahan bahan tambahan. Sedangkan
teknologi  pengawetan melibatkan penggunaan metode atau
teknik tertentu untuk menghentikan atau memperlambat aktivitas
mikroorganisme, enzim, dan proses oksidasi. Proses ini dapat
melibatkan pendinginan, pembekuan, pengalengan, atau
pengawetan dengan garam dan gula.
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Fokus Produk Akhir

Teknologi pengolahan menekankan pada menciptakan produk
baru atau produk yang telah dimodifikasi dari bahan mentah.
Produk akhir seringkali memiliki bentuk atau karakteristik yang
berbeda secara signifikan dari bahan mentahnya. Sedangkan
teknologi pengawetan menekankan pada mempertahankan
kualitas dan umur simpan produk. Produk akhir masih memiliki
karakteristik dasar yang mirip dengan bahan mentahnya, tetapi
dengan umur simpan yang lebih lama.

. Contoh Proses

Dalam teknologi pengolahan proses seperti memasak,
pemanggangan, pengeringan, penggorengan, dll. Sedangkan
teknologi  pengawetan prosesnya seperti  pembekuan,
pengalengan, pengeringan, pengawetan dengan garam dan gula,
penggunaan bahan pengawet alami, dll.

Umur Simpan

Umur simpan pada teknologi  pengolahan mungkin tidak
diperpanjang secara signifikan karena perubahan alami tetap
terjadi. Sedangkan pada teknologi pengawetan umur simpan
produk dapat diperpanjang secara signifikan karena aktivitas
mikroorganisme dan enzim dihentikan atau diperlambat.
Penekanan pada Nutrisi dan Rasa

Teknologi pengolahan terkadang dapat mengakibatkan hilangnya
beberapa nutrisi dan perubahan dalam rasa atau tekstur produk
karena penerapan suhu tinggi atau metode pengolahan yang
agresif. Sedangkan pada teknologi pengawetan berusaha untuk
mempertahankan sebanyak mungkin nilai nutrisi  dan
karakteristik organoleptik produk, dengan menggunakan metode
yang lebih lembut dan selektif.

L
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BAB 2
PRINSIP DAN METODE PENGERINGAN

Oleh Dessy Eka Kuliahsari

2.1 Pendahuluan

Pengeringan adalah proses penghilangan air dari bahan
tertentu untuk tujuan konservasi, pengolahan, atau penggunaan
lainnya. Praktik pengeringan ada sejak zaman kuno, dan seiring
dengan berjalannya waktu, metode pengeringan berkembang secara
signifikan. Namun, catatan sejarah tertulis yang spesifik tentang
pengeringan sebelum era masehi mungkin sulit ditemukan karena
catatan sejarah yang terbatas pada periode itu.

Pengeringan merupakan salah satu metode pertama yang
digunakan oleh manusia untuk mengawetkan makanan. Teknologi
pengeringan pangan telah menjadi bagian dari sejarah manusia sejak
zaman kuno. Pengeringan pangan telah ada sejak zama pra-sejarah
ketika manusia pertama kali menyadari bahwa mengeringkan
makanan adalah cara yang efektif untuk mengawetkannya. Manusia
telah menggunakan berbagai metode untuk mengeringkan makanan
sebagai cara untuk mengawetkan pangan dan membuat mereka lebih
tahan lama.

Dalam keadaan primitif, manusia kuno mungkin telah
menggunakan sinar matahari dan angin untuk mengeringkan daging,
ikan, buah, dan mungkin juga biji-bijian. Ini adalah bentuk pengeringan
alami yang masih digunakan hingga saat ini dalam bentuk
pengeringan tradisional di beberapa masyarakat.

Di berbagai peradaban kuno, seperti Mesir Kuno, Tiongkok
Kuno, dan peradaban Mediterania, teknik pengeringan mungkin telah
digunakan untuk mengawetkan makanan. Misalnya, di Mesir Kuno,
mumi dibuat dengan mengeringkan tubuh manusia untuk
mempertahankan mereka dalam keadaan yang baik untuk kehidupan
setelah kematian.

Pada periode pasca masehi, penggunaan teknologi dan metode
pengeringan berkembang lebih lanjut. Contohnya adalah teknik
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pengeringan ikan yang telah digunakan oleh masyarakat pesisir di
seluruh dunia. Metode ini melibatkan penggunaan asap, angin, dan
sinar matahari untuk mengeringkan ikan sehingga dapat disimpan
untuk konsumsi di masa depan.

Selama abad pertengahan di Eropa, metode pengeringan
mungkin telah berkembang lebih lanjut dengan penggunaan tungku
atau oven untuk mengeringkan daging, buah, dan sayuran. Selain itu,
di Timur, terutama di Asia, penggunaan metode pengeringan mungkin
juga telah berkembang pesat, terutama dalam pengeringan makanan
seperti daging, ikan, dan buah-buahan.

Penggunaan sinar matahari, angin, asap, dan panas api untuk
mengeringkan makanan telah menjadi praktek umum sejak zaman
kuno. Namun, dalam bentuk teknologi modern yang lebih terorganisir
dan terkontrol, pengembangan berbagai metode pengeringan pangan
mulai berkembang pada abad ke 19 dan terus mengalami inovasi.

Pada era modern, teknologi pengeringan terus berkembang
dengan penemuan oven pengering listrik, pengering vakum, dan
berbagai peralatan lainnya yang memungkinkan pengeringan cepat
dan efisien untuk berbagai tujuan industri dan konsumen.

Salah satu langkah penting dalam evolusi teknologi
pengeringan adalah penggunaan oven pengering atau dehydrator pada
abad ke-20. Inovasi ini memungkinkan penggunaan kontrol suhu dan
kelembaban untuk menghasilkan hasil yang lebih konsisten dan
efisien dalam pengeringan makanan. Selain itu, teknologi pengeringan
modern seperti pengeringan beku (freeze drying) juga mulai
dikembangkan pada abad ke-20.

Sehingga, sementara konsep pengeringan pangan telah ada
sejak zaman kuno, teknologi pengeringan modern yang lebih
terstruktur dan terkontrol mulai muncul dan berkembang sejak abad
ke-19 dan ke-20.

Meskipun catatan sejarah tertulis tentang perkembangan
pengeringan sebelum era masehi mungkin terbatas, namun dapat
disimpulkan bahwa praktik pengeringan telah menjadi bagian penting
dari kehidupan manusia sejak zaman kuno dan terus berkembang
seiring berjalannya waktu.

14




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

2.2 Prinsip Pengeringan

Pengeringan adalah proses yang penting dalam berbagai
industri dan aplikasi, yang melibatkan pengurangan kadar air dalam
bahan atau produk hingga mencapai tingkat kelembapan yang
diinginkan. Prinsip dasar pengeringan adalah air akan bergerak dari
daerah dengan kelembapan tinggi ke daerah dengan kelembapan
rendah, sehingga menghasilkan penguapan air.

Prinsip pengeringan melibatkan penghilangan kelembaban
atau air dari suatu bahan atau produk. Hal ini dapat dilakukan dengan
menggunakan panas, udara kering, atau lainnya. Tujuan utama dari
pengeringan adalah untuk meningkatkan daya simpan produk dan
mencegah pertumbuhan mikroorganisme yang merusak. Proses
pengeringan juga dapat membantu dalam mempertahankan kualitas
produk dan mengurangi risiko pembusukan atau kerusakan yang
disebabkan oleh kelembaban.

Proses ini memiliki peran penting dalam menjaga kualitas,
daya simpan, dan stabilitas produk yang beragam, mulai dari
makanan, farmasi, hingga bahan kimia. Dalam banyak aplikasinya,
pengeringan menjadi bagian integral dalam rantai produksi untuk
memastikan produk memiliki kadar air yang sesuai dengan standar
yang ditetapkan. Hal ini tidak hanya mempengaruhi penampilan fisik
produk, tetapi juga karakteristik organoleptiknya serta keamanan dan
stabilitasnya selama penyimpanan dan distribusi.

Keberhasilan proses pengeringan tergantung pada
pengendalian parameter seperti suhu, kelembaban, dan laju aliran
udara yang sesuai dengan sifat-sifat bahan yang dikeringkan. Dengan
memahami prinsip-prinsip dasar pengeringan, dapat dikembangkan
teknik-teknik yang sesuai untuk memastikan produk akhir memiliki
kualitas yang diinginkan.

Proses pengeringan memiliki beberapa tujuan utama yang
mendukung berbagai industri dan aplikasi. Beberapa di antaranya
yaitu:

1. Pemeliharaan Kualitas Produk; pengeringan bertujuan untuk
mempertahankan atau meningkatkan kualitas produk dengan
mengurangi kadar airnya. Ini membantu dalam mempertahankan
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karakteristik organoleptik (rasa, aroma, tekstur), nilai gizi, dan
kestabilan produk.

2. Pengawetan; mengurangi kadar air dalam produk memperlambat
pertumbuhan mikroorganisme dan aktivitas enzimatik, sehingga
memperpanjang masa simpan dan meningkatkan keamanan
pangan.

3. Reduksi Berat dan Volume; pengeringan mengurangi berat dan
volume produk, yang berguna dalam transportasi, penyimpanan,
dan pengemasan.

4. Penghematan Biaya Transportasi; dengan mengurangi kadar air,
produk menjadi lebih ringan, sehingga mengurangi biaya
transportasi karena berat yang lebih rendah.

5. Mengoptimalkan Proses Produksi; pengeringan dapat membantu
dalam menghasilkan produk yang lebih konsisten secara kualitas
karena mengurangi variabilitas yang disebabkan oleh kadar air
yang bervariasi.

Tujuan ini menjadi fokus utama dalam pengembangan
teknologi pengeringan yang sesuai untuk berbagai jenis produk,
memastikan bahwa proses tersebut tidak hanya efisien tetapi juga
mendukung kualitas produk yang dihasilkan.

2.3 Metode Pengeringan

Metode pengeringan makanan bervariasi tergantung pada
jenis makanan yang diolah dan sifat-sifatnya. Pemilihan metode
pengeringan pada makanan bergantung pada sifat-sifat makanan
yang ingin dikeringkan serta kualitas produk akhir yang diinginkan.
Kombinasi metode atau modifikasi teknik seringkali diperlukan untuk
memenuhi persyaratan khusus dari makanan yang sedang diproses.
Metode yang dipilih akan tergantung pada sifat bahan, jumlah dan
tingkat kelembapan yang harus dikeluarkan, serta faktor-faktor lain
seperti biaya dan waktu. Pemilihan metode yang tepat sangat penting
untuk mendapatkan hasil yang optimal dalam proses pengeringan.
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Berikut adalah beberapa metode pengeringan yang umum digunakan:
1. Pengeringan udara (air drying)

Metode ini melibatkan pemaparan bahan pada udara terbuka untuk

menguapkan kelembapan secara alami. Pengeringan alami

biasanya digunakan untuk bahan yang mudah menguap dan tidak
sensitif terhadap perubahan suhu atau kelembapan lingkungan.

Proses ini sering digunakan untuk mengeringkan produk-produk

pertanian seperti biji-bijian, buah-buahan, dan sayuran.

Pengeringan udara, atau air drying, memiliki sejumlah kelebihan

dan kekurangan yang perlu dipertimbangkan tergantung pada jenis

makanan dan kondisi lingkungan. Berikut adalah beberapa poin
penting mengenai kelebihan dan kekurangan pengeringan udara.

Kelebihan pengeringan udara (air drying) :

a. Sederhana dan biaya rendah; proses pengeringan udara
memerlukan peralatan yang sederhana dan seringkali tidak
membutuhkan investasi besar dalam peralatan khusus.

b. Tidak merusak nutrisi; Pengeringan udara cenderung lebih
lembut terhadap makanan dibandingkan metode pengeringan
panas lainnya, sehingga dapat membantu dalam
mempertahankan nutrisi dan nilai gizi makanan.

c. Cocok untuk produk tertentu; Metode ini cocok untuk
pengeringan produk makanan seperti buah-buahan, sayuran,
atau rempah-rempah yang memiliki kadar air yang relatif
rendah.

Kelemahan pengeringan udara (air drying) :

a. Lambatnya proses, proses pengeringan udara memerlukan
waktu yang lebih lama dibandingkan dengan metode
pengeringan panas lainnya karena keterbatasan transfer panas
dari udara ke bahan.

b. Keterbatasan pada jenis makanan; Tidak semua jenis makanan
cocok untuk pengeringan udara karena beberapa produk
makanan dapat rentan terhadap kerusakan atau infeksi
mikroba selama proses yang memakan waktu lama.

c. Pengaruh lingkungan; Kinerja pengeringan udara dipengaruhi
oleh kondisi lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan
sirkulasi udara di sekitarnya.
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2. Pengeringan dengan sinar matahari (sun drying)

Metode ini melibatkan pemaparan bahan pada sinar matahari

untuk menguapkan kelembapan. Pengeringan dengan sinar

matahari efektif untuk bahan yang memiliki kandungan air yang
tinggi dan dapat mentoleransi suhu yang tinggi. Proses ini sering
digunakan dalam pengeringan ikan, daging, dan rempah-rempah.

Berikut adalah beberapa poin penting mengenai kelebihan dan

kekurangan pengeringan sinar matahari.

Kelebihan pengeringan matahari:

a. Biaya rendah, proses pengeringan matahari tidak
memerlukan penggunaan listrik atau bahan bakar lainnya,
sehingga biayanya relatif rendah.

b. Nutrisi dapat dipertahankan; Proses pengeringan yang lebih
lambat dengan suhu yang tidak terlalu tinggi dapat
membantu mempertahankan nutrisi makanan dalam tingkat
yang baik.

Kekurangan pengeringan matahari:

a. Waktu yang lama; proses pengeringan dengan sinar matahari
membutuhkan waktu yang lebih lama karena tergantung
pada kondisi cuaca, kelembaban udara, dan intensitas sinar
matahari.

b. Kontaminasi dan kualitas; terbuka terhadap lingkungan dapat
meningkatkan risiko kontaminasi oleh debu, serangga, atau
polusi lainnya, yang dapat mempengaruhi kualitas produk
akhir.

c. Tergantung pada kondisi cuaca; efektivitas pengeringan
matahari tergantung pada kondisi cuaca yang dapat
bervariasi, sehingga sulit untuk dijadwalkan dengan pasti.

3. Pengeringan menggunakan oven
Metode ini melibatkan penggunaan udara panas untuk
mempercepat proses penguapan air. Metode ini cocok untuk
bahan yang memiliki tingkat kelembapan tinggi dan perlu
dikeringkan dengan cepat. Contoh penggunaan metode ini adalah
dalam pengolahan makanan seperti roti, kue, dan keripik.
Pengeringan dengan menggunakan oven memiliki sejumlah
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kelebihan dan kekurangan yang perlu dipertimbangkan

tergantung pada jenis makanan yang dikeringkan serta

kebutuhan proses. Berikut adalah beberapa poin penting
mengenai kelebihan dan kekurangan pengeringan dengan udara
panas:

Kelebihan pengeringan oven:

a. Kecepatan proses; oven dapat mencapai suhu yang lebih
tinggi dibandingkan dengan pengeringan udara atau
pengeringan alami, sehingga mempercepat proses
pengeringan.

b. Kontrol suhu yang presisi; oven memiliki kontrol suhu yang
akurat, memungkinkan pengaturan suhu yang spesifik sesuai
dengan kebutuhan produk tertentu.

c. Cocok untuk produk padat; Metode ini cocok untuk
pengeringan makanan berstruktur padat seperti daging, ikan,
atau produk dengan kadar air yang tinggi.

Kelemahan pengeringan oven:

a. Kerusakan nutrisi; proses panas yang tinggi dalam
pengeringan udara panas dapat menyebabkan kerusakan
pada nutrisi tertentu, seperti vitamin atau senyawa sensitif
terhadap panas.

b. Biaya energi; penggunaan oven memerlukan konsumsi energi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan beberapa metode
pengeringan lainnya, sehingga bisa menjadi biaya yang
signifikan.

c. Potensial overdrying, jika tidak dikontrol dengan baik,
penggunaan suhu yang terlalu tinggi atau waktu yang terlalu
lama dalam oven dapat mengakibatkan overdrying, yang
dapat merusak tekstur dan rasa produk.

4. Pengeringan menggunakan vakum
Metode ini melibatkan penggunaan tekanan rendah atau vakum
untuk mengurangi tekanan uap air dalam bahan. Dengan
mengurangi tekanan, titik didih air menjadi lebih rendah sehingga
air dapat menguap pada suhu yang lebih rendah. Pengeringan
vakum sering digunakan untuk bahan-bahan yang sensitif
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terhadap panas atau oksidasi, seperti produk farmasi dan bahan

kimia. Kelebihan dan kelemahan metode vakum meliputi.

Kelebihan pengeringan vakum:

a. Pengeringan cepat; proses vakum memungkinkan
penghilangan air dengan cepat karena tekanan yang rendah,
mempercepat waktu pengeringan.

b. Pertahankan nutrisi; penggunaan suhu yang lebih rendah
menyebabkan metode ini membantu mempertahankan nutrisi
yang lebih baik dalam produk akhir.

c. Kontrol kualitas; proses vakum membantu dalam
mempertahankan rasa, tekstur, dan warna produk karena
suhu yang rendah.

Kelemahan pengeringan vakum:

a. Biaya peralatan, membutuhkan peralatan vakum vyang
khusus dan biaya operasional yang tinggi.

b. Kontrol proses yang sulit; membutuhkan pengawasan yang
ketat dan pengaturan yang cermat karena perubahan
tekanan dan suhu yang signifikan.

c. Mempengaruhi struktur; Proses vakum dapat memengaruhi
struktur produk karena penghilangan air yang cepat.

5. Pengeringan menggunakan desikannya

Metode ini melibatkan penggunaan desikan, yaitu bahan pengering
yang dapat menyerap kelembapan dari bahan yang akan
dikeringkan. Desikan umumnya berupa zat seperti silica gel atau
molekul-zat kimia tertentu. Metode ini cocok untuk bahan yang
perlu dikeringkan dengan sangat hati-hati atau bahan yang tidak
tahan terhadap suhu tinggi. Pengeringan dengan desikan sering
digunakan dalam industri elektronik untuk mengeringkan
komponen sensitif terhadap kelembapan.

6. Pengeringan beku (freeze drying)
Pengeringan beku atau freeze drying adalah metode pengeringan
yang melibatkan pembekuan makanan dan penghilangan air di
bawah tekanan rendah. Makanan dibekukan dan kemudian proses
penguapan air dilakukan di bawah tekanan rendah. Metode ini

20




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

sering digunakan untuk produk-produk instan dan makanan ringan.

Kelebihan dan kekurangan pengeringan beku meliputi:

Kelebihan pengeringan beku (freeze drying):

a. Nutrisi dapat dipertahankan; freeze drying mempertahankan
nutrisi makanan dengan baik karena prosesnya yang lembut,
memungkinkan nutrisi penting seperti vitamin dan enzim untuk
tetap utuh dalam produk akhir.

b. Kualitas produk tinggi; makanan yang dikeringkan dengan
metode ini memiliki tekstur, rasa, dan aroma yang lebih dekat
dengan produk segar karena struktur sel makanan yang
dipertahankan dengan baik.

c. Stabilitas lama; produk hasil pengeringan beku cenderung
memiliki masa simpan yang lebih lama karena kadar air yang
sangat rendah, sehingga mengurangi pertumbuhan mikroba
dan kerusakan enzimatik.

Kekurangan pengeringan beku (freeze drying):

a. Biaya tinggi; proses freeze drying memerlukan peralatan
khusus dan konsumsi energi yang tinggi, sehingga biayanya
cenderung lebih mahal dibandingkan dengan metode
pengeringan lainnya.

b. Waktu lama; Proses pengeringan beku memerlukan waktu yang
cukup lama karena melibatkan beberapa tahapan, termasuk
pembekuan, sublimasi, dan desorpsi, sehingga memperlambat
proses produksi.

c. Keterbatasan pada makanan tertentu; Tidak semua jenis
makanan cocok untuk pengeringan beku karena beberapa
produk mungkin tidak mempertahankan kualitasnya setelah
proses pembekuan dan pengeringan.

. Pengeringan dengan spray drying

Pengeringan dengan metode spray drying melibatkan
penyemprotan larutan atau suspensi makanan ke dalam udara
panas untuk mengeringkannya. Pengeringan ini dilakukan dengan
menyemprotkan larutan ke dalam udara panas untuk menguapkan
air. Metode ini umumnya digunakan untuk menghasilkan serbuk
makanan. Kelebihan dan kekurangan dari metode pengeringan ini
meliputi.
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Kelebihan pengeringan spray drying

a. Proses cepat; metode spray drying memungkinkan proses
pengeringan yang cepat, menghasilkan produk kering dalam
waktu singkat.

b. Pengendalian ukuran partikel; metode ini memungkinkan
kontrol yang baik terhadap ukuran partikel produk akhir,
memungkinkan variasi produk yang luas.

c. Cocok untuk larutan dan suspensi; cocok untuk mengeringkan
larutan atau suspensi makanan, seperti susu, jus buah, atau
kopi instan.

Kelemahan pengeringan spray drying

a. Kerusakan nutrisi; proses panas yang tinggi dalam spray drying
dapat menyebabkan kerusakan pada nutrisi yang sensitif
terhadap panas.

b. Biaya tinggi; metode ini memerlukan peralatan khusus yang
kompleks dan biaya operasional yang tinggi, membuatnya
mahal dalam skala produksi besar.

c. Kontaminasi lingkungan; ada potensi kontaminasi udara saat
semprotan bahan makanan ke dalam udara, yang memerlukan
kehati-hatian dalam lingkungan produksi.

Penggunaan teknologi pengeringan yang tepat sangat
tergantung pada sifat bahan yang dikeringkan, termasuk
sensitivitasnya terhadap panas, struktur mikro, dan komposisi
kimianya. Prinsip-prinsip seperti pemindahan panas, kontrol
kelembaban, dan teknik pengeringan tertentu seperti pengeringan
beku, pengeringan oven, atau pengeringan vakum, semuanya memiliki
implikasi yang signifikan dalam menghasilkan produk akhir yang
berkualitas.

Keberhasilan dalam pengeringan tidak hanya berkaitan
dengan efisiensi proses, tetapi juga memperhatikan efek terhadap
sifat fisik, nutrisi, dan kualitas produk. Oleh karena itu, pemahaman
mendalam tentang prinsip-prinsip pengeringan dan penerapan
teknologi yang tepat menjadi esensial dalam mengoptimalkan hasil
akhir produk.
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2.4 Faktor Yang Mempengaruhi Pengeringan
Terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi proses

pengeringan. Setiap faktor ini memainkan peran penting dalam proses

pengeringan, dan pengelolaannya dengan tepat dapat

mengoptimalkan efisiensi pengeringan serta kualitas produk akhir.

Berikut faktor-faktor yang mempengaruhi proses pengeringan.

1. Suhu
Suhu udara mempengaruhi laju penguapan air dari bahan. Dengan
meningkatnya suhu, energi termal yang diperlukan untuk
penguapan air juga meningkat. Ini mempercepat laju penguapan
dari bahan makanan.

2. Kelembaban relatif udara
Kelembaban relatif udara mempengaruhi gradien konsentrasi air
antara permukaan bahan dan udara sekitarnya. Kelembaban udara
yang rendah mempercepat penguapan air dari permukaan bahan
karena gradien konsentrasi air yang lebih besar.

3. Ukuran partikel
Ukuran partikel mempengaruhi luas permukaan kontak yang
tersedia untuk penguapan. Semakin kecil ukuran partikel, luas
permukaan yang terbuka akan lebih besar, mempercepat laju
penguapan air.

4. Ketebalan bahan
Ketebalan bahan pangan dapat mempengaruhi waktu yang
diperlukan untuk menghilangkan kelebihan air. Ketebalan bahan
mempengaruhi jarak yang harus ditempuh air untuk keluar dari
bahan. Ketebalan bahan yang lebih besar membutuhkan waktu
lebih lama agar uap air mencapai permukaan, memperlambat
proses pengeringan.

9. Aliran udara
Kecepatan dan pola aliran udara dalam pengeringan juga
memainkan peran penting dalam mempercepat proses penguapan
air. Aliran udara yang baik mempercepat pengeluaran uap air dari
permukaan bahan, mempercepat proses pengeringan.

6. Konten awal air
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Kadar air awal dalam bahan akan mempengaruhi waktu dan energi
yang dibutuhkan untuk pengeringan. Semakin tinggi kadar air awal,
semakin banyak air yang harus dihilangkan.

7. Kondisi lingkungan
Perubahan kondisi lingkungan dapat memengaruhi gradien
konsentrasi air, mempengaruhi laju penguapan
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BAB 3
PRINSIP DAN METODE PENGGORENGAN

Oleh Erna Rusliana Muhamad Saleh

3.1 Pendahuluan

Penggorengan adalah salah satu teknik memasak yang telah
menjadi bagian tak terpisahkan dari kebiasaan memasak di berbagai
budaya di seluruh dunia. Praktik ini melibatkan pemanasan minyak
atau lemak dalam wajan atau alat penggorengan lainnya, lalu
makanan direndam atau dimasak dalam minyak panas tersebut.
Meskipun penggorengan sering kali dianggap sebagai cara yang cepat
dan mudah untuk memasak, terdapat prinsip-prinsip dan metode yang
perlu dipahami agar penggorengan memberikan hasil yang terbaik.

Penggorengan adalah proses memasak makanan dengan cara
menggorengnya dalam minyak atau lemak panas. Minyak atau lemak
yang dipanaskan akan mentransfer panas ke makanan yang dimasak
di dalamnya, sehingga makanan tersebut matang secara merata dan
biasanya memiliki tekstur yang renyah di luar dan lembut di
dalamnya.

Produk yang digoreng memiliki daya tarik bagi konsumen
untuk semua kelompok umur dan hampir semua budaya, prosesnya
cepat dan mudah dibuat terus menerus untuk produksi massal, dan
makanan tampak steril dan kering, dengan umur simpan yang relatif
lama (Hilapad et al, 2020).

3.2 Prinsip Penggorengan

Penggorengan didasarkan pada prinsip memanaskan minyak
atau lemak hingga mencapai suhu yang cukup tinggi untuk memasak
makanan secara efisien. Proses ini menghasilkan reaksi kimia yang
mengubah tekstur, rasa, dan warna makanan. Ketika makanan
direndam dalam minyak panas, air yang terkandung dalam makanan
menguap dan permukaan makanan menjadi kering, sehingga
menciptakan lapisan luar yang renyah dan berwarna kecoklatan.
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Sementara itu, panas dari minyak juga memasak bagian dalam
makanan dengan cepat.

Prinsip dasar dari penggorengan adalah mentransfer panas

dari minyak atau lemak ke makanan, sehingga makanan tersebut
matang secara merata di seluruh bagian.
Beberapa hal yang berpengaruh dalam penggorengan meliputi:

1.

Panas dan Penyimpanan Panas : Minyak atau lemak yang
dipanaskan di dalam wajan akan menyimpan panas, yang
kemudian ditransfer ke makanan yang dimasak di dalamnya.
Proses ini memungkinkan makanan untuk matang secara merata
dan dengan cepat.

Kontrol Suhu : Penting untuk mengendalikan suhu minyak atau
lemak saat menggoreng. Suhu yang terlalu rendah dapat
membuat makanan menyerap terlalu banyak minyak, sementara
suhu yang terlalu tinggi dapat membakar makanan sebelum
matang sempurna.

Pola Penggorengan: Beberapa teknik penggorengan melibatkan
memutar, membalik, atau menggoyangkan makanan selama
proses memasak. Ini membantu memastikan bahwa makanan
matang secara merata di semua sisi dan meminimalkan risiko
terbakar.

Pengendalian Kualitas Minyak: Minyak yang digunakan untuk
menggoreng dapat menjadi kotor dan tercemar oleh partikel
makanan yang gosong. Mengganti minyak secara teratur dan
menggunakan alat saringan dapat membantu menjaga kualitas
minyak dan mencegah makanan terasa berminyak.

3.3 Metode Penggorengan

Ada beberapa metode penggorengan yang umum digunakan, di

antaranya:

coT RN~

Deep-frying (penggorengan dengan minyak banyak)
Shallow-frying (penggorengan dengan minyak sedikit)
Stir-frying (penggorengan cepat dengan pengadukan)
Sautering (penggorengan cepat tanpa pengadukan)

Air frying (penggorengan tanpa minyak)

Pan frying (penggorengan di wajan)
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7. Vacuum frying (penggorengan vakum)

Setiap metode memiliki kelebihan dan kekurangannya sendiri
tergantung pada jenis makanan yang dimasak dan hasil akhir yang
diinginkan. Penting untuk mengontrol suhu minyak dengan hati-hati
agar makanan tidak terlalu cepat gosong atau terlalu lambat matang.
Selain itu, perlu juga memperhatikan jenis minyak yang digunakan
dan frekuensi penggunaannya untuk menjaga kesehatan.

Penggorengan biasanya dilakukan dalam wajan atau panci
yang memiliki lapisan anti lengket atau dilapisi dengan bahan yang
tahan panas. Suhu minyak atau lemak harus dikendalikan dengan
hati-hati,

Penggorengan dapat dilakukan untuk berbagai jenis makanan,
termasuk daging, ikan, sayuran, kentang goreng, camilan, dan masih
banyak lagi. Selain itu, penggorengan juga memungkinkan untuk
menciptakan berbagai variasi rasa dan tekstur dengan menggunakan
berbagai bumbu dan tepung pelapis.

3.3.1 Deep-frying (penggorengan dengan minyak banyak)

Deep-frying, atau penggorengan dengan minyak banyak,
adalah metode memasak di mana makanan direndam sepenuhnya
dalam minyak panas dalam jumlah yang cukup banyak. Ini adalah
teknik yang umum digunakan untuk menghasilkan makanan yang
renyah di luar dan lembut di dalam. Berikut adalah penjelasan lebih
rinci tentang metode deep-frying:

1. Pemilihan Minyak yang Tepat: Minyak yang tepat untuk deep-frying
harus memiliki titik asap yang tinggi dan dapat menahan suhu
tinggi tanpa menghasilkan rasa yang terlalu kuat atau berubah
warna. Minyak sayur, minyak kedelai, dan minyak kanola adalah
pilihan umum untuk deep-frying.

2. Panaskan Minyak: Panaskan minyak dalam panci atau
penggorengan dengan dinding tinggi hingga mencapai suhu yang
tepat. Suhu ideal untuk deep-frying biasanya antara 350°F (175°C)
hingga 375°F (190°C). Gunakan termometer penggorengan untuk
memantau suhu minyak dengan teliti.

3. Persiapan Makanan: Siapkan makanan yang akan digoreng dengan
membersihkannya dan memotongnya sesuai kebutuhan. Pastikan

29




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

makanan telah dikeringkan secara menyeluruh sebelum
dimasukkan ke dalam minyak panas. Jika makanan basah,
kelebihan air bisa menyebabkan minyak meluap atau bahkan
percikan minyak panas.

4. Goreng Makanan: Masukkan makanan secara perlahan ke dalam
minyak panas dengan hati-hati untuk menghindari percikan
minyak. Pastikan makanan terendam sepenuhnya dalam minyak,
tetapi jangan menumpuk terlalu banyak makanan sekaligus agar
suhu minyak tetap stabil. Goreng makanan hingga berwarna
kecokelatan dan renyah di luar.

5. Penyaringan dan Penyajian: Setelah makanan matang, angkat dari
minyak dengan alat penggoreng atau penjepit dan biarkan minyak
berlebih menetes kembali ke dalam panci. Tempatkan makanan di
atas kertas minyak atau handuk kertas untuk menyerap kelebihan
minyak. Sajikan makanan segera untuk menikmati hasil deep-
frying yang terbaik.

Di industri makanan, penggorengan minyak terendam adalah
metode yang banyak digunakan untuk proses pengolahan komersial
(Florentina et al, 2016). Metode ini memungkinkan minyak menyerap
ke dalam makanan sebagai pengganti air yang hilang akibat
evaporasi. Makanan yang digoreng menyerap minyak antara 4 dan 14
persen dari berat totalnya (Ghidurus et al., 2010).

Deep-frying dapat digunakan untuk menggoreng berbagai
jenis makanan, termasuk daging, ayam, ikan, kentang goreng, udang,
dan lainnya. Teknik ini menghasilkan makanan yang memiliki tekstur
renyah di luar dan lembut di dalam karena proses pemanasan cepat
dan penetrasi minyak yang merata ke dalam makanan. Namun, karena
penggunaan minyak yang banyak, deep-frying juga bisa menghasilkan
makanan yang tinggi kalori dan berlemak jika tidak dikonsumsi
dengan bijak. Menurut Pudjihastuti et a/(2019), produk akhir yang
dihasilkan akan dipengaruhi oleh perbedaan jenis penggorengan.
Untuk menggoreng berbagai jenis makanan, metode penggorengan
deep frying adalah yang tepat jika anda ingin menggoreng aneka
cemilan dengan hasil yang baik dari segi fisik dan organoleptic
(Sabahannur, Alimuddin dan Nikmah, 2022).
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3.3.2 Shallow-frying (penggorengan dengan minyak sedikit)

Shallow-frying, melibatkan memasak makanan dalam jumlah

minyak yang relatif kecil. Makanan dimasak dalam sedikit minyak
panas dalam wajan dangkal. Makanan kemudian dibalik saat salah
satu sisinya sudah matang. Metode ini cocok untuk memasak
makanan yang lebih besar seperti steak atau ikan.

Berikut adalah penjelasan metode penggorengan dengan

minyak sedikit:

1.

Pemilihan Minyak yang Tepat: Pilih minyak yang cocok untuk
penggorengan dengan minyak sedikit, seperti minyak sayur atau
minyak zaitun. Minyak dengan titik asap tinggi adalah pilihan yang
baik karena dapat menahan panas yang tinggi tanpa membakar
makanan atau menghasilkan asap berlebih.

Panaskan Minyak: Panaskan minyak dalam wajan atau panci
dengan permukaan datar. Pastikan minyak mencapai suhu yang
tepat sebelum Anda mulai memasak makanan. Anda dapat menguji
suhu dengan cara meneteskan sedikit air ke dalam minyak; jika air
berdesis dan menguap segera, maka minyak sudah siap.

Persiapan Makanan: Siapkan makanan yang akan digoreng dengan
cara membersihkannya, mengeringkannya, dan memotongnya
sesuai kebutuhan. Pastikan makanan telah dikeringkan dengan
handuk kertas sebelum dimasukkan ke dalam minyak panas.
Goreng Makanan: Letakkan makanan secara perlahan ke dalam
minyak panas. Pastikan makanan tidak terlalu padat di dalam
wajan agar dapat digoreng secara merata. Biarkan makanan
menggoreng di satu sisi sampai berwarna kecokelatan, kemudian
balik dan goreng sisi lainnya.

Pemindahan Makanan: Setelah makanan matang, angkat dari
minyak dengan alat penggoreng atau spatula dan letakkan di atas
kertas minyak atau handuk kertas untuk menyerap kelebihan
minyak.

Penyajian: Sajikan makanan segera setelah digoreng untuk
menjaga kehangatan dan kelezatannya. Tambahkan bumbu atau
saus sesuai selera sebelum disajikan.

Penggorengan dengan minyak sedikit biasanya digunakan

untuk memasak makanan yang lebih kecil atau tipis seperti ikan,
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ayam, atau sayuran yang dipotong tipis. Metode ini menghasilkan
makanan yang renyah di luar dan tetap lembut di dalam tanpa
menyerap terlalu banyak minyak.

3.3.3 Stir-frying (penggorengan cepat dengan pengadukan)

Metode stir-frying, atau penggorengan cepat dengan
pengadukan, adalah teknik memasak tradisional yang berasal dari
masakan Tiongkok. Ini melibatkan memasak makanan dalam wajan
yang dipanaskan dengan minyak dalam jumlah sedang hingga tinggi,
sambil terus-menerus mengaduk dan memutar makanan dengan
cepat menggunakan spatula atau sendok kayu. Makanan dipotong
kecil-kecil dan dimasak dengan cepat dalam sedikit minyak panas
dalam wajan dengan pengadukan. Metode ini umum digunakan dalam
masakan Asia dan mempertahankan kelembutan serta kelezatan
bahan makanan. Berikut adalah penjelasan lebih rinci tentang metode
stir-frying.

1. Persiapan Bahan Makanan: Potong bahan makanan menjadi
potongan-potongan kecil atau seragam sesuai dengan resep.
Biasanya, bahan-bahan seperti daging, sayuran, dan bumbu-bumbu
sudah dipersiapkan terlebih dahulu sebelum dimasukkan ke dalam
wajan.

2. Pemanasan Wajan: Panaskan wajan atau penggorengan dengan
dinding tinggi di atas api tinggi. Setelah wajan panas, tambahkan
sedikit minyak (biasanya minyak sayur atau minyak wijen) dan
pastikan minyak merata di seluruh permukaan wajan.

3. Masukkan Bahan Makanan: Tambahkan bahan makanan yang
memerlukan waktu memasak lebih lama, seperti daging, terlebih
dahulu ke dalam wajan. Biarkan makanan tersebut menggoreng
sebentar tanpa diaduk terlalu sering agar matang secara merata di
satu sisi.

4. Pengadukan Cepat: Setelah bahan makanan pertama hampir
matang, tambahkan bahan makanan lainnya seperti sayuran atau
bumbu-bumbu. Kemudian, aduk dan putar makanan secara cepat
menggunakan spatula atau sendok kayu. Pastikan semua bahan
makanan tercampur dan matang dengan merata.
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5. Penambahan Saus atau Bumbu: Jika resep memerlukan saus atau
bumbu tambahan, tambahkan ke wajan saat makanan hampir
matang. Pastikan untuk mencampur saus atau bumbu dengan baik
ke dalam makanan.

6. Penyajian: Setelah semua bahan makanan matang, angkat wajan
dari api dan sajikan stir-fry segera. Biasanya disajikan panas dan
langsung dari wajan ke piring saji.

Stir-frying adalah  teknik yang cepat, sehat, dan
mempertahankan warna, rasa, dan tekstur bahan makanan. Ini juga
memungkinkan bahan makanan untuk tetap renyah dan segar karena
waktu memasak yang singkat dan penggunaan panas tinggi. Stir-
frying juga dapat disesuaikan dengan preferensi rasa individu dengan
memilih berbagai bahan makanan dan saus atau bumbu.

3.3.4 Sautering (penggorengan cepat tanpa pengadukan)

Sautering adalah metode memasak yang cepat dan intensif
panas yang melibatkan memasak bahan makanan dalam sedikit
minyak atau lemak dalam wajan dengan suhu tinggi. Makanan
dimasak dalam sedikit minyak panas tanpa pengadukan dengan sering
digerakkan atau diguncang-huncangkan wajan. Metode ini cocok
untuk memasak makanan yang lebih kecil seperti sayuran atau daging
potongan kecil. Perbedaannya dengan stir-frying adalah pada
sautering, bahan makanan tidak terus-menerus diaduk atau diputar
seperti dalam stir-frying. Berikut adalah penjelasan lebih rinci
tentang metode sautering:

1. Pemanasan Wajan: Panaskan wajan atau penggorengan dengan
dinding tinggi di atas api sedang hingga tinggi. Pastikan wajan
terlebih dahulu cukup panas sebelum Anda menambahkan minyak
atau lemak.

2. Persiapan Bahan Makanan: Persiapkan bahan makanan dengan
membersihkannya dan memotongnya sesuai dengan resep.
Potongan bahan makanan biasanya lebih kecil dibandingkan
dengan stir-frying untuk memastikan memasak yang cepat dan
merata.

3. Tambahkan Minyak atau Lemak: Setelah wajan cukup panas,
tambahkan sedikit minyak atau lemak ke dalam wajan. Minyak
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sayur, minyak zaitun, mentega, atau minyak wijen sering digunakan
dalam sautéing, tergantung pada jenis makanan yang dimasak dan
rasa yang diinginkan.

4. Masukkan Bahan Makanan: Tambahkan bahan makanan ke wajan
dengan satu lapisan di dasar wajan. Pastikan bahan makanan
tersebar merata di wajan untuk memastikan memasak yang
merata. Biarkan bahan makanan tetap di tempatnya tanpa diaduk
terlalu sering.

5. Pemanggangan Cepat: Biarkan bahan makanan menggoreng
dengan cepat di satu sisi hingga berwarna kecokelatan atau
matang, kemudian balik ke sisi lainnya. Proses ini memungkinkan
makanan untuk mendapatkan sejumlah besar panas langsung dari
permukaan wajan, yang menghasilkan proses memasak yang
cepat.

6. Penyajian: Setelah bahan makanan matang, angkat wajan dari api
dan sajikan sauté segera. Sautés seringkali disajikan panas dan
seringkali dihidangkan dengan saus atau bumbu tambahan.

Sautering adalah teknik memasak yang cepat dan
mempertahankan rasa dan tekstur bahan makanan. Ini ideal untuk
memasak potongan daging, ikan, sayuran, dan banyak lagi dengan
hasil yang renyah di luar dan tetap lembut di dalam. Meskipun tidak
seperti stir-frying yang memerlukan pengadukan aktif, sautering
masih memerlukan pengawasan yang cermat dan kerja cepat karena
panas tinggi yang digunakan.

3.3.5 Penggorengan Tanpa Minyak (Air Frying)

Penggorengan tanpa minyak, yang juga dikenal sebagai air
frying, adalah metode memasak yang menggunakan udara panas yang
berputar secara cepat untuk menghasilkan makanan yang renyah di
luar dan lembut di dalam, tanpa menggunakan minyak atau hanya
menggunakan sedikit minyak. Ini adalah alternatif yang lebih sehat
untuk penggorengan tradisional karena mengurangi jumlah lemak
yang digunakan. Berikut adalah penjelasan lebih rinci tentang
penggorengan tanpa minyak:
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1. Teknologi Air Frying: Air fryer adalah perangkat dapur yang
dirancang khusus untuk melakukan penggorengan tanpa minyak.
Ini bekerja dengan mengalirkan udara panas di sekitar makanan
yang diletakkan dalam keranjang atau laci yang tersembunyi di
dalam perangkat. Udara panas ini dipanaskan secara cepat dan
berputar secara konstan, menciptakan efek memasak yang mirip
dengan penggorengan tradisional.

2. Persiapan Bahan Makanan: Persiapkan bahan makanan dengan
membersihkannya dan memotongnya sesuai kebutuhan. Beberapa
bahan makanan mungkin perlu dilapisi dengan sedikit minyak atau
bumbu sebelum dimasukkan ke dalam air fryer untuk
meningkatkan hasil akhirnya.

3. Pengaturan Suhu dan Waktu: Atur suhu dan waktu yang sesuai
sesuai dengan jenis makanan yang Anda masak. Air fryer biasanya
memiliki berbagai pengaturan suhu dan timer yang dapat
disesuaikan dengan kebutuhan masakan Anda. Pastikan untuk
mengikuti petunjuk resep atau panduan pengguna air fryer Anda
untuk hasil terbaik.

4. Memasukkan Makanan ke Air Fryer: Tempatkan bahan makanan
dalam keranjang atau laci air fryer, pastikan tidak menumpuk
terlalu banyak agar udara panas dapat mengalir secara merata di
sekitar makanan. Tutup air fryer dan mulai proses memasak.

5. Pemeriksaan dan Pengocokan: Selama proses memasak, periksa
makanan secara teratur dan aduk atau balik makanan jika
diperlukan untuk memastikan memasak yang merata. Hal ini
penting untuk mencegah bagian-bagian makanan tertentu dari
kelebihan memasak atau terlalu kecokelatan.

6. Penyajian: Setelah makanan matang, keluarkan dari air fryer dan
sajikan segera. Makanan yang dimasak dengan air fryer seringkali
memiliki tekstur yang renyah di luar dan tetap lembut di dalam,
mirip dengan hasil penggorengan tradisional.

Penggorengan tanpa minyak dengan air fryer menjadi populer
karena menghasilkan makanan yang renyah dan lezat tanpa
menggunakan banyak minyak, sehingga lebih sehat dibandingkan
dengan metode penggorengan tradisional. Ini juga relatif cepat dan
mudah digunakan, membuatnya menjadi pilihan yang populer bagi
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banyak orang yang ingin menyiapkan makanan cepat dan sehat di
rumah.

3.3.6 Vacuum Frying (penggorengan vakum)

Menggoreng makanan dalam minyak dengan tekanan di bawah
tingkat atmosfer dikenal sebagai penggorengan vakum. Teknik ini
mengurangi kandungan minyak, perubahan warna, dan kehilangan
vitamin dan senyawa lain yang biasanya dikaitkan dengan oksidasi
dan pemrosesan suhu tinggi (Diamante et al., 2015).

Metode penggorengan vakum (vacuum frying), yang juga
dikenal sebagai metode sous vide, adalah teknik memasak yang
melibatkan memasak makanan dalam suhu rendah dan konstan
selama periode waktu yang panjang dalam kantong vakum yang
kedap udara. Berikut adalah penjelasan lebih rinci tentang metode
penggorengan vakum:

1. Persiapan Bahan Makanan: Persiapkan bahan makanan dengan
membersihkannya dan memotongnya sesuai dengan kebutuhan.
Bahan makanan kemudian dimasukkan ke dalam kantong vakum
bersama dengan bumbu atau rempah-rempah jika diinginkan.

2. Vakum Seal: Setelah bahan makanan dimasukkan ke dalam
kantong vakum, kantong tersebut disegel menggunakan mesin
vakum untuk menghilangkan udara di dalamnya. Ini menciptakan
lingkungan yang kedap udara di sekitar makanan.

3. Pemanasan Air: Air dipanaskan ke suhu yang tepat sesuai dengan
resep atau kebutuhan masakan. Sebuah alat penggorengan vakum,
yang sering disebut sebagai sous vide cooker atau immersion
circulator, digunakan untuk memanaskan air dan mempertahankan
suhu air yang konstan selama proses memasak.

4. Pemasangan Kantong: Kantong vakum yang berisi bahan makanan
kemudian dimasukkan ke dalam air yang dipanaskan. Kantong
dapat dijaga tetap tenggelam dengan menggunakan penjepit atau
bobot yang sesuai agar tidak mengapung di permukaan air.

5. Memasak dalam Vakum: Bahan makanan dimasak dalam air yang
dipanaskan pada suhu yang tepat selama periode waktu yang
ditentukan dalam resep atau berdasarkan jenis makanan yang
dimasak. Proses memasak yang lambat dan suhu rendah ini
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memungkinkan makanan untuk matang secara merata dan tetap
lembut.

6. Penyelesaian: Setelah bahan makanan dimasak, kantong vakum
diangkat dari air dan bahan makanan dihilangkan dari kantong.
Makanan kemudian dapat dihidangkan langsung atau disiapkan
lebih lanjut, seperti diseka sebentar di atas api atau dipanggang
untuk memberikan warna dan rasa tambahan.

Penggorengan vakum, atau sous vide, adalah metode
memasak yang sangat presisi yang sering digunakan oleh koki
profesional untuk menghasilkan makanan dengan tekstur yang lembut
dan rasa yang konsisten. Ini memungkinkan Anda untuk memasak
makanan dengan sangat presisi, karena suhu air dapat diatur dengan
sangat akurat, dan makanan dapat dipersiapkan sebelumnya dan
tetap dalam kondisi optimal hingga siap disajikan. Metode ini juga
memungkinkan Anda untuk mengeksplorasi berbagai teknik
memasak, termasuk tingkat kematangan yang tepat untuk makanan
tertentu.

Penggorengan pada suhu dan tekanan rendah menghasilkan
produk goreng yang berkualitas tinggi dengan suhu penggorengan
yang lebih rendah. Ini mengurangi jumlah minyak yang menembus ke
dalam bahan dan mengurangi kerusakan akibat oksidasi minyak
goreng, sehingga menghasilkan produk goreng yang stabil (Sothornvit,
201). Penggorengan vakum adalah pilihan yang bagus untuk
menghasilkan produk kering berkualitas tinggi dalam waktu yang
lebih singkat daripada metode dehidrasi lainnya (Tarzi et al., 2011).

Penggorengan vakum adalah salah satu metode terbaru yang
dapat digunakan untuk bahan-bahan yang sensitif terhadap panas
seperti buah-buahan dan sayuran dengan kandungan minyak rendah
dan tekstur dan karakteristik yang diinginkan. Ini dapat dilakukan di
bawah tekanan rendah, idealnya kurang dari 6,65 kPa (Moreira, 2014),
dan titik didih air menurun di bawah 100°C, sehingga suhu tinggi tidak
diperlukan. Selain itu, penggorengan vakum adalah metode yang
bagus untuk membuat makanan gorengan yang lebih sehat. Ini
mengurangi penyerapan minyak, mempertahankan rasa dan warna
alami, mempertahankan lebih banyak vitamin dan mineral, dan
mengurangi pembentukan racun karsinogenik seperti furan dan
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akrilamida (Dueik & Bouchon, 2011; Moreira, 2014). Dilaporkan bahwa
teknologi penggorengan vakum dapat menghasilkan keripik buah kiwi,
apel, wortel, kentang, dan pisang (Belkova et al., 2018; Diamante et al.,
2012). Hasil penelitian Sabahannur, Alimuddin & Nikmah (2022)
diperoleh bahwa penggorengan vakum dengan suhu dan lama
penggorengan berbeda berpengaruh terhadap sifat fisikokimia keripik
jamur tiram.

3.4 Dampak pada Kesehatan

Meskipun penggorengan dapat menghasilkan makanan yang
lezat, penggunaan minyak yang berlebihan dan pemanasan pada suhu
yang terlalu tinggi dapat memiliki dampak negatif pada kesehatan.
Minyak yang dipanaskan secara berlebihan dapat menghasilkan
senyawa berbahaya, seperti acrylamide dan aldehida, yang dapat
meningkatkan risiko penyakit kardiovaskular dan kanker. Selain itu,
makanan yang digoreng secara berlebihan juga dapat mengandung
lebih banyak lemak dan kalori, yang dapat menyebabkan obesitas dan
masalah kesehatan lainnya.

Penggorengan adalah teknik memasak yang populer dan
efisien, namun penggunaannya harus dilakukan dengan bijaksana
untuk menghindari dampak negatif pada kesehatan. Memahami
prinsip dasar penggorengan dan memilih metode penggorengan yang
tepat dapat membantu memastikan bahwa makanan yang dihasilkan
memiliki tekstur, rasa, dan nutrisi yang optimal. Selain itu, penting
untuk menggunakan minyak dengan bijaksana, mengontrol suhu
pemanasan, dan membatasi konsumsi makanan yang digoreng secara
berlebihan untuk menjaga kesehatan jangka panjang.

Penggorengan adalah salah satu metode memasak yang
populer dan banyak digunakan di seluruh dunia karena
kemampuannya menghasilkan makanan dengan rasa dan tekstur
yang khas. Namun, penting untuk memperhatikan jenis minyak yang
digunakan, suhu pemanasan, dan waktu penggorengan agar makanan
tidak terlalu berminyak atau gosong. Selain itu, penggunaan minyak
yang sehat dan pengontrolan jumlahnya juga penting untuk menjaga
kesehatan.
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Minyak goreng yang digunakan lebih dari empat kali dapat
menyebabkan iritasi saluran pencernaan, diare, dan kanker. Selain itu,
minyak goring akan menekan, merusak cita rasa dan tekstur bahan
makanan yang digoreng.Selama proses penggorengan, oksigen
berperan sebagai penyebab utama kerusakan minyak goreng.
Perubahan rasa dan bau paling banyak dipengaruhi oleh proses
oksidasi. Hal ini menunjukkan bahwa pemanasan minyak goreng
meningkatkan oksidasi.

Selain itu, bahan makanan yang digoreng dapat mengalami
peningkatan jumlah peroksida selama proses penggorengan jika
memiliki kadar air yang tinggi. Setelah minyak terhidrolisis, titik asap
menurun, bahan-bahan menjadi coklat, dan lebih banyak menyerap
minyak penggorengan yang berulang akan menyebabkan kerusakan
minyak goreng. Kerusakan ini ditunjukkan dengan peningkatan jumlah
peroksida jika minyak goreng digoreng lebih banyak atau suhunya
lebih tinggi. Minyak goreng yang dihidrolisis sangat buruk. Sangat
disarankan untuk menggunakan api sedang (tidak lebih dari 200 °C)
selama proses menggoreng. Agar makanan yang digoreng tidak
mengandung asam lemak trans, minyak goreng tidak boleh digunakan
lebih dari dua kali.
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BAB 4
PRINSIP PENGOLAHAN MENGGUNAKAN
SUHU RENDAH

Oleh Destiana Adinda Putri

4.1 Pendahuluan

Pengolahan dengan suhu rendah mengacu pada proses
pengolahan bahan atau produk yang melibatkan penggunaan suhu
yang relatif rendah yaitu dibawah suhu ruang (25-37°C) selama
proses tersebut. Tujuan utamanya adalah untuk memproses bahan
dengan suhu yang tidak terlalu tinggi, yang dapat membantu
mempertahankan kualitas, nutrisi, rasa, tekstur, dan sifat organoleptik
lainnya dari bahan tersebut.

Secara umum bahan makanan mengandung berbagai
komponen nutrisi seperti karbohidrat, protein, lemak, air, vitamin dan
mineral. Kandungan zat gizi yang tinggi dalam makanan bisa menjadi
faktor yang mempercepat kerusakan karena mikroorganisme dan
aktivitas fisiologis dari beberapa alasan:

1. Sumber Nutrisi bagi Mikroorganisme: Mikroorganisme seperti
bakteri, jamur, dan virus memerlukan nutrisi untuk bertahan
hidup dan berkembang biak. Makanan dengan kandungan zat gizi
tinggi, seperti protein, karbohidrat, dan lemak, menyediakan
lingkungan yang lebih baik bagi pertumbuhan mikroorganisme ini.
Ini dapat mempercepat proses perusakan karena meningkatkan
populasi mikroba dalam makanan.

2. Aktivitas Enzimatis: Kandungan nutrisi yang tinggi dalam
makanan seringkali berarti adanya enzim yang dapat
memengaruhi kualitas dan umur simpan makanan. Misalnya,
buah-buahan dengan kandungan gula tinggi dapat mengalami
perubahan cepat karena aktivitas enzim yang mengkatalis reaksi
kimia, seperti pematangan yang berlebihan atau perubahan
warna.
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3. Oksidasi dan Perubahan Kimia: Beberapa zat gizi, seperti lemak
dan protein, dapat rentan terhadap oksidasi atau reaksi kimia
lainnya yang dapat menyebabkan kerusakan pada makanan.
Misalnya, lemak yang teroksidasi dapat menyebabkan perubahan
rasa yang tidak diinginkan, sedangkan protein yang terurai dapat
mempengaruhi tekstur dan kualitas produk.

4. Kondisi Pertumbuhan Optimal: Makanan dengan kandungan
nutrisi tinggi seringkali menciptakan lingkungan yang optimal
bagi mikroorganisme untuk berkembang biak. Kelembaban, pH,
dan suhu yang tepat bersama dengan nutrisi yang cukup dapat
mempercepat pertumbuhan mikroorganisme, yang pada
gilirannya mempercepat kerusakan makanan.

Untuk mengurangi risiko kerusakan bahan makanan yang
disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme, fisiologis, dan reaksi kimia
yang disebabkan oleh aktivitas enzim, serta menghindari perubahan
yang tidak diinginkan beberapa Teknik pengolahan telah
dikembangkan untuk mencegah terjadinya kerusakan makanan yang
disebabkan oleh faktor tersebut.

4.2 Prinsip Dasar Pengolahan Dengan Suhu Rendah

Prinsip dasar pengolahan pada suhu rendah dilakukan dengan
cara penghilangan panas dari dalam bahan segar maupun olahan
hingga mencapai suhu dimana aktivitas mikroorganisme, fisiologis,
reaksi kimia yang terjadi pada untuk mengurangi laju perubahan
biokimia dan mikrobiologi sehingga dapat memperpanjang umur
simpannya. Tujuan utamanya adalah mempertahankan kualitas,
nutrisi, rasa, tekstur, dan sifat organoleptik lainnya dari bahan
pangan.

Proses penghilangan panas pada bahan akan menerapkan
prinsip transfer energi yaitu merujuk pada proses perpindahan energi
dari satu benda ke benda lainnya atau dari satu sistem ke sistem
lainnya yang dikarenakan adanya suatu ketimpangan. Berdasakan
prinsip tersebut, energi panas akan mengalir dari suatu benda dalam
hal ini bahan ke suatu sistem dalam hal ini ruang pendingin
dikarenakan adanya perbedaan suhu. Umumnya bahan yang berasal
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dari lingkungan luar akan memiliki suhu yang sama dengan
lingkungannya yaitu sekitar suhu ruang (25-37°C). Sedangkan ruang
pendingin akan memiliki suhu dibawah 8°C. Panas yang dimiliki oleh
bahan akan mengalir dari suhu tinggi ke suhu rendah hingga
mencapai kesetimbangan suhu antara bahan dan lingkungan. Semua
operasi ini dimaksudkan untuk mengawetkan makanan tanpa
menyebabkan perubahan signifikan terhadap kualitas sensorik atau
nilai gizinya. Ada dua metode menghilangkan panas untuk
Pendinginan atau Pembekuan.

4.3 Jenis Pengolahan Dengan Suhu Rendah
4.3.1 Pendinginan
Pendinginan merupakan suatu unit operasi dimana panas
sensibel dari suatu bahan dihilangkan hingga mencapai suhu dibawah
suhu normal dan diatas titik beku air dengan cara penghilangan
panas. Proses ini dapat mengurangi laju perubahan biokimia dan
mikrobiologis sehingga dapat memperpanjang umur simpan makanan
segar dan makanan olahan. Pendinginan menyebabkan perubahan
yang minimal pada karakteristik sensoris dan kualitas gizi makanan.
Sehingga makanan yang didinginkan memiliki kualitas baik dengan
karakteristik yang segar, alami dan sehat. Namun, tidak semua
makanan bisa didinginkan.
Makanan dingin dapat dikelompokkan ke dalam tiga kategori
menurut kisaran suhu penyimpanannya sebagai berikut:
1. -1°C hingga +I°C. ikan segar, daging, sosis, dan daging giling,
daging asap, dan ikan yang dilapisi tepung roti
2. 0°C hingga +5°C; susu, krim, yoghurt, salad siap saji, sandwich,
pasta segar, sup dan saus, makanan yang dipanggang, pizza, kue
kering, dan adonan yang belum dipanggang
3. 0 °C hingga +8°C. daging yang sudah matang, pai ikan dan
sayuran, daging yang diawetkan yang dimasak atau tidak
dimasak, mentega, margarin, keju, nasi, jus buah, dan buah-
buahan lunak.
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4.3.2 Pembekuan

Pembekuan adalah unit operasi yang dimaksudkan untuk

mengawetkan makanan tanpa menyebabkan perubahan signifikan
pada kualitas sensorik atau nilai gizinya. Pada proses pembekuan
panas laten dihilangkan dari bahan sehingga akan terjadi proses
perubahan fase air menjadi fase padat atau yang disebut dengan
kristalisasi. Proses ini terjadi ketika bahan didinginkan pada suhu
dibawah titik beku air atau titik kritisnya yaitu Suhu rendah (-18°C di
freezer rumah tangga, -28°C di toko pendingin grosir utama atau
serendah -60°C di beberapa toko pendingin makanan). Pada titik ini,
energi kinetik partikel-partikel dalam zat tersebut menurun secara
signifikan sehingga molekul air tidak lagi memiliki gerakan yang
cukup untuk tetap dalam bentuk cair. Sehingga partikel-partikel ini
akan mulai berkumpul dan membentuk struktur padat. Penggunaan
terbesar dari teknologi pembekuan makanan adalah untuk
mengawetkan makanan, atau untuk memperpanjang umur simpannya.
Pembekuan dapat menghilangkan air dari matriks makanan dengan
membentuk kristal es. Meskipun kristal es tetap berada di dalam
makanan, sisa air yang bersentuhan dengan matriks makanan
menjadi terkonsentrasi dengan zat terlarut sehingga menyebabkan
A,-nya menjadi rendah. Sebagian besar mikroorganisme berhenti
berfungsi di bawah aktivitas air sekitar 0.7. Selain itu pembekuan
dapat memperlambat proses pembusukan (autolisis enzimatik,
oksidasi, dan pembusukan oleh bakteri) yang seharusnya terjadi pada
suhu kamar atau bahkan pada suhu dingin. Pada proses pembekuan
terdapat beberapa proses yang terjadi sebelum air dalam bahan
mengkristal. Adapun proses tersebut yaitu:

1. Panas yang sensibel dihilangkan dan pada makanan segar begitu
pula dengan panas yang dihasilkan oleh respirasi bahan segar
juga dihilangkan.

2. Panas laten dihilangkan sehingga mencapai titik beku awal
makanan yang digambarkan sebagai 'suhu di mana kristal es
berada dalam keseimbangan dengan air di sekitarnya'.

3. Selanjutnya proses pembekuan akan dimulai dengan proses yang
disebut nukleasi di mana molekul air mulai berkumpul dan
membentuk struktur kristal kecil yang disebut nukleus. Nukleasi
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adalah proses yang mendahului pembentukan kristal es. Terdapat

dua jenis nukleasi dalam proses pembekuan yaitu:

a. Nukleasi homogen: pembentukan inti kristal baru secara
acak pada zat cair yang homogen. Ini terjadi saat partikel-
partikel kecil yang disebut nukleus (nukleasi) mulai
terbentuk dalam zat cair. Ketika suhu turun di bawah titik
beku, partikel-partikel kecil ini bertindak sebagai titik awal di
mana kristalisasi atau pembekuan dimulai.

b. Nukleasi heterogen: pembentukan nukleus terjadi di sekitar
partikel tersuspensi atau partikel zat terlarut atau pada
dinding sel. Nukleasi akan terjadi perubahan fase cari
menjadi padat atau air berubah wujud menjadi kristal es.
Secara energetik, molekul air lebih mudah bermigrasi ke inti
yang sudah ada daripada membentuk inti baru dan oleh
karena itu, nukleasi heterogen lebih mungkin terjadi pada
makanan yang umumnya akan terjadi pada cairan
ekstraseluler memiliki konsentrasi zat terlarut yang lebih
rendah sehingga kristal es pertama kali terbentuk di sana.

4. Setelah nucleus terbentuk, molekul-molekul air lainnya akan
mulai menempel pada nucleus ini secara berurutan, membentuk
susunan kristal yang teratur. Molekul-molekul air ini mengikuti
pola kristal es yang khas dan membentuk struktur heksagonal
yang simetris.

9. Ketika lebih banyak molekul air menempel pada nucleus dan ikut
membentuk kristal, struktur padat es akan terus tumbuh.
Sehingga ruang antar molekul air semakin berkurang karena
kristalisasi dan pada akhirnya membentuk es yang padat.

Titik beku setiap makanan akan berbeda-beda bergantung
pada kandungan komponen kimia didalamnya. Bahan makanan
mengandung zat terlarut seperti air, karbohidrat, garam, protein,
lemak dan senyawa lain dengan jumlah dan jenis yang berbeda-beda
sehingga dapat memengaruhi cara dan titik pembekuannya. Berikut
adalah beberapa contoh bahan makanan umum yang memiliki
kandungan air berbeda serta memiliki titik beku yang berbeda pula.
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Tabel 4.1. Kandungan air dan titik beku makanan tertentu

Bahan pangan Kadar air (%) Titik beku (°C)
Buah 87-95 -0.9 hingga -2.7
Susu 87 -05
Sayur 78-92 -0.8 hingga -2.8
Telur T4 -05

Ikan 65-81 -0.6 hingga -2.0
Daging 55-70 -1.7 hingga -2.2

Sumber: Fellows (2022)

4.4 Pengaruh Pengolahan Suhu Rendah Terhadap Kualitas

Produk Pangan
4.4.1 Pendinginan

Suhu penyimpanan akan mempengaruhi umur simpan suatu
produk. Apabila suhu diturunkan hingga dibawah suhu optimum maka
aktivitas berbagai reaksi kimia, aktivitas enzim dan pertumbuhan
mikroorganisme dapat diminimalisir. Temperatur mempengaruhi
aktivitas enzim. Pada temperatur rendah maka reaksi enzimatis
berlangsung lambat dan mempengaruhi aktivitas enzim. Ketika suhu
turun, energi kinetik molekul berkurang, menyebabkan enzim dan
substrat bergerak lebih lambat. Hal ini dapat menyebabkan penurunan
tumbukan enzim-substrat, yang pada akhirnya mengurangi laju reaksi
enzimatik. Selain itu, suhu dingin dapat menyebabkan perubahan pada
struktur tersier enzim, yang berpotensi menyebabkan denaturasi dan
hilangnya aktivitas enzimatik. Namun, beberapa organisme yang
beradaptasi dengan suhu dingin telah mengembangkan enzim yang
tetap aktif pada suhu rendah, sehingga dapat berfungsi secara efektif
di lingkungan yang dingin.

Suhu rendah merupakan faktor lingkungan yang penting yang
mempengaruhi pertumbuhan dan perkembangan mikroorganisme.
Penurunan suhu dibawah suhu ruang akan dapat mempengaruhi
pertumbuhan dan  perkembangan dari  Sebagian  besar
mikroorganisme pembusuk dan pathogen. Masa simpan makanan
dapat diperpanjang dengan pendinginan karena proses metabolisme
mikroorganisme yang terkait dengan makanan diperlambat oleh suhu
yang lebih rendah. Meskipun demikian, bakteri pembusuk dan perusak
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makanan yang beradaptasi dengan suhu dingin tetap menjadi
perhatian karena mereka memiliki protein yang beradaptasi dengan
suhu dingin dan lipid membran yang memfasilitasi pertumbuhan pada
suhu rendah. Pendinginan di bawah 5°C secara efektif menghambat
pertumbuhan banyak patogen bawaan makanan. Berdasarkan
hubungan antara suhu dan pertumbuhan, mikroorganisme dapat
dikelompokkan menjadi beberapa kelompok berdasarkan rentang
suhu pertumbuhan optimumnya.

Tabel 4.2. Pengelompokan mikroorganisme dan rentang suhu

pertumbuhannya

Kelompok Rentang suhu pertumbuhan (°C)
mikroorganisme a b
Psikrofil -15 hingga +20 +5 hingga +20
Psikrotrof -5 hingga +35 -
Mesofil +5 hingga +45 +10 hingga +45
Termofil +40 hingga +80 +25 hingga +80
Termotrof +15 hingga +50 -

Sumber: a) Buckle et al.,(2019); b) Fardiaz (1993)

Sebagian buah-buahan tropis dan subtropis akan mengalami
kerusakan Ketika disimpan pada suhu 3-10 °C. Kerusakan ini disebut
dengan chilling injury. Chilling injury merupakan kelainan fisiologis
pada buah dan sayur yang terjadi pada suhu rendah namun tetap
diatas titik beku air pada bahan. Pada suhu dingin, jaringan tumbuhan
akan melemah karena tidak mampu melakukan proses
metabolismenya secara normal. Berbagai perubahan fisiologis,
biokimia dan disfungsi seluler terjadi pada bahan yang sensitif
terhadap suhu dingin sebagai respons terhadap stress yang
diakibatkan oleh suhu dingin. Perubahan-perubahan mengakibatkan
stimulasi produksi etilen, peningkatan laju pernapasan, inaktivasi
enzim, disfungsi membran dan perubahan struktur seluler yang
mengarah pada timbulnya gejala chilling injury pada permukaan
bahan seperti terbentuknya lubang, perubahan warna, penampilan
seperti basah kuyup, kerusakan internal, pencoklatan, pematangan
tidak merata, perubahan rasa dan pembusukan.
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4.4.2 Pembekuan

Pada proses pembekuan akan terjadi pembentukan kristal es.
Ukuran kristal es ini akan bergantung pada kecepatan proses
pembekuan. Apabila proses pembekuan terjadi sangat cepat maka
kristal es yang terbentuk akan berukuran kecil. Sedangkan apabila
proses pembekuan berjalan lambat makan kristal es yang terbentuk
akan besar. Besar dan kecilnya kristal es yang terbentuk ini akan
mempengaruhi perubahan struktur jaringan sel dari bahan pangan
yang dibekukan.

Pada proses pembekuan cepat, pembentukan kristal es yang
lebih kecil dan homogen memainkan peran penting dalam
mempertahankan kualitas fisik bahan pangan. Dalam proses
pembekuan cepat suhu akan diturunkan secara drastis dalam waktu
singkat. Hal ini memungkinkan pembentukan kristal es yang lebih
kecil dan lebih seragam. Kristal yang lebih kecil ini memiliki sedikit
kemungkinan untuk merusak struktur sel karena ukurannya yang
lebih kecil dan distribusinya yang merata di dalam sel sehingga
cenderung untuk tidak merusak membran sel. Dengan demikian, sel-
sel pada bahan pangan cenderung dapat mempertahankan
integritasnya saat proses pembekuan cepat karena tidak adanya
cairan sel yang hilang akibat kebocoran membran. Proses ini dapat
meminimalkan kerusakan struktural pada sel, mempertahankan
tekstur, konsistensi, dan karakteristik fisik lainnya. Selain itu nutrisi
dalam bahan makanan lebih mungkin dipertahankan dengan baik
selama proses pembekuan dan penyimpanan sehingga karakteristik
rasa asli dari bahan makanan lebih mungkin dipertahankan.

Pada proses pembekuan lambat, proses terbentuknya kristal
es dalam bahan makanan terjadi secara bertahap karena penurunan
suhu yang lambat. Proses ini memungkinkan air di dalam sel bahan
makanan berubah menjadi kristal es secara perlahan-lahan. Ketika
suhu turun, air di dalam sel mulai membeku. Kristal es pertama kali
terbentuk di sekitar suhu pembekuan air murni (0°C atau 32°F), dan
selanjutnya  pembentukan  kristal ini akan  melanjutkan
pertumbuhannya seiring penurunan suhu lebih lanjut sehingga kristal
es yang terbentuk akan besar. Kristal yang besar ini memiliki
kemampuan untuk merusak dinding sel bahan pangan sehingga
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menyebabkan kebocoran dinding sel yang pada akhirnya cairan
didalam sel akan berkurang setelah proses thawing dan merusak
integritas sel secara keseluruhan selain itu juga memiliki dampak
terhadap membran sel yang dapat memberikan tekanan mekanis pada
membran sel. Ketika air membeku, volume air akan membesar dan
mengakibatkan tekanan pada dinding sel, mengganggu struktur
membran. Kerusakan yang terjadi dapat memengaruhi tekstur,
konsistensi, dan kualitas makanan yang dihasilkan.

Selain berpengaruh terhadap struktur bahan serta nutrisi
bahan, proses pembekuan juga mempengaruhi pertumbuhan
mikroorganisme. Saat bahan makanan dibekukan, mikroorganisme
seperti bakteri, jamur, dan beberapa jenis parasit umumnya
mengalami kondisi dormansi atau kematian tergantung pada seberapa
ekstrem suhu pembekuan yang diterapkan. Dormasi terjadi Ketika
suhu turun secara drastis. Hal ini berarti aktivitas biologis mereka
melambat atau bahkan terhenti sementara untuk melindungi diri
mereka dari kondisi yang ekstrim. Namun pada beberapa golongan
mikroorganisme, suhu dibawah titik beku yang ekstrem dapat
menyebabkan kematian, terutama ketika suhu yang rendah
dipertahankan dengan stabil selama proses pembekuan dan
penyimpanan.

Penting untuk diingat bahwa  meskipun  banyak
mikroorganisme dapat mati atau masuk ke dalam kondisi dormansi
selama pembekuan. Namun Ketika suhu dikembalikan ke suhu
ruangan atau suhu optimum mikroorganisme tersebut dapat tumbuh,
maka mikroorganisme tersebut dapat kembali aktif saat bahan
makanan dicairkan kembali (thawing) atau dipanaskan. Maka dari itu,
perlu diperhatikan bahwa makanan yang sudah dibekukan sebaiknya
harus langsung diolah untuk memastikan bahwa mikroorganisme
akan mati sepenuhnya akibat perlakuan panas. Serta tidak melakukan
pembekuan Kembali pada bahan pangan yang sudah melalui proses
pencairan kembali (thawing)
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BAB 5
PRINSIP PENGOLAHAN MENGGUNAKAN
SUHUTINGGI

Oleh Agustia Dwi Pamuijiati

5.1 Pendahuluan

Pentingnya makanan sebagai kebutuhan dasar bagi setiap
individu tidak dapat disangkal karena makanan mengandung nutrisi
yang diperlukan untuk memelihara kehidupan. Namun, bahan pangan
rentan mengalami kerusakan dengan cepat karena pengaruh faktor
fisik, kimia, dan biologis sebelum sampai ke tangan konsumen.
Penanganan pasca panen yang tidak optimal menjadi penyebab utama
dari kerusakan tersebut.

Salah satu cara penanganan pasca panen yang umum yaitu
dengan menggunakan suhu tinggi. Pemanfaatan suhu tinggi dalam
pengolahan pangan telah menjadi praktek yang telah lama diterapkan
oleh masyarakat dan telah umum digunakan dalam sektor industri
makanan.

Pemindahan panas atau perambatan panas dapat terjadi
melalui dua mekanisme, yaitu konduksi dan konveksi. Konduksi terjadi
ketika energi panas dipindahkan melalui sentuhan langsung antar
molekul, di mana panas bergerak dari satu partikel ke partikel lainnya
tanpa gerakan atau sirkulasi yang signifikan. Proses konduksi
umumnya berlangsung dengan lambat dan lebih dominan pada bahan
berwujud padat, seperti sayuran, ikan, daging, dan buah-buahan.

Di sisi lain, konveksi terjadi ketika energi panas dipindahkan
melalui aliran dalam suatu media cair, di mana panas bergerak
melalui pergerakan atau sirkulasi molekul dari satu zat ke zat lainnya.
Perambatan panas melalui konveksi ini berlangsung dengan lebih
cepat dibandingkan dengan konduksi. Secara umum, konveksi lebih
sering terjadi pada bahan yang berwujud cair, seperti air, sirup, dan
sari buah.
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Pengolahan pangan dengan suhu tinggi merujuk pada proses
pengolahan makanan yang melibatkan pemanasan bahan pangan
pada suhu tinggi. Tujuan utama dari pengolahan pangan dengan suhu
tinggi adalah untuk menghancurkan mikroorganisme patogen dan
menginaktivasi enzim atau mikroorganisme lain yang dapat
menyebabkan kerusakan atau pembusukan pada makanan sehingga
meningkatkan keamanan pangan dan memperpanjang umur simpan
makanan.

Pengolahan pangan dengan suhu tinggi juga dapat
mempengaruhi tekstur, warna, dan rasa makanan. Beberapa produk
makanan yang umumnya diolah dengan suhu tinggi meliputi kalengan,
saus tomat, sereal sarapan instan, dan produk kemasan lainnya.
Proses ini membantu memastikan keamanan pangan dan memberikan
kemudahan dalam penyimpanan dan distribusi makanan.

5.2 Prinsip Pengolahan Pangan dengan Suhu Tinggi

Prinsip dasar pengolahan pangan suhu tinggi adalah
menggunakan panas untuk menghancurkan atau menonaktifkan
mikroorganisme patogen, menghentikan pertumbuhan mikroba
spoilage, dan mempertahankan kualitas produk pangan. Tujuan utama
dari pengolahan pangan suhu tinggi adalah untuk meningkatkan daya
tahan produk terhadap pembusukan dan penyakit namun dapat
mempertahankan atau meningkatkan karakteristik organoleptik (rasa,
aroma, dan tekstur) sebanyak mungkin.

Prinsip transfer panas adalah kunci dalam proses pengolahan
pangan dengan suhu tinggi. Panas harus ditransfer dengan efisien ke
seluruh produk untuk memastikan bahwa setiap bagian mencapai
suhu yang cukup tinggi. Distribusi panas yang merata sangat penting
untuk keberhasilan pengolahan. Suatu produk harus mencapai suhu
akhir yang diinginkan untuk sukses menginaktivasi mikroorganisme.
Suhu tertentu dapat direkomendasikan berdasarkan jenis produk dan
proses pengolahan yang digunakan, seperti pasteurisasi pada suhu
rendah atau sterilisasi pada suhu tinggi.

Selain itu, waktu pemanasan atau waktu eksposur panas juga
menjadi hal yang sangat penting. Waktu yang cukup diperlukan untuk
memastikan bahwa seluruh produk mencapai suhu yang dapat
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menginaktivasi mikroorganisme target. Waktu kontak panas yang
tepat juga membantu mempertahankan karakteristik sensoris produk.

Pengaturan kelembaban dalam proses pengolahan juga bisa
menjadi faktor penting, terutama pada proses seperti pengeringan dan
pasteurisasi. Kelembaban vyang diatur dapat membantu
mengoptimalkan efek panas pada produk.

Setelah proses pemanasan, pendinginan cepat juga penting
untuk mencegah pertumbuhan mikroorganisme spoilage yang
mungkin masih ada dalam produk. Pendinginan cepat membantu
mencegah rekontaminasi produk dan mempertahankan kualitas
sensoris.

5.3 Faktor Pengaruh Pengolahan Pangan dengan Suhu

Tinggi
Pengolahan pangan dengan menggunakan suhu tinggi

melibatkan berbagai faktor yang dapat mempengaruhi efektivitas dan

keamanan proses tersebut. Beberapa faktor yang mempengaruhi

pengolahan pangan suhu tinggi sebagai berikut.

1. Suhu
Suhu pengolahan adalah faktor kunci dalam memastikan
keberhasilan pengolahan pangan suhu tinggi. Suhu yang tepat
dapat membunuh mikroorganisme patogen dan spoilage serta
mempertahankan kualitas sensoris produk.

2.  Waktu
Durasi pemanasan atau perlakuan termal juga penting. Waktu
yang cukup diperlukan untuk memastikan bahwa mikroorganisme
yang ada dalam produk makanan benar-benar dimatikan. Waktu
yang optimal tergantung pada jenis makanan dan proses
pengolahan yang digunakan.

3. Tekanan
Pada beberapa proses, seperti sterilisasi dalam wadah vakum
atau pemanasan ekstrusi, tekanan dapat memainkan peran dalam
meningkatkan suhu pemanasan dan mempercepat proses
pengolahan.

4. Ukuran Partikel

95




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

Ukuran partikel bahan pangan dapat mempengaruhi kemampuan
panas untuk meresap ke dalam produk dengan efektif. Partikel
yang lebih kecil dapat memungkinkan distribusi panas yang lebih
merata.

5. Komposisi Bahan Pangan
Jenis dan proporsi komponen dalam bahan pangan, seperti air,
lemak, protein, dan karbohidrat, dapat mempengaruhi respons
terhadap suhu tinggi. Beberapa komponen mungkin memerlukan
suhu lebih tinggi atau waktu lebih lama untuk mendapatkan efek
termal yang diinginkan.

6. Kelembaban
Kelembaban produk makanan dapat mempengaruhi transfer
panas dan dapat memodifikasi karakteristik produk akhir.
Beberapa proses memerlukan pengontrolan kelembaban untuk
mencapai hasil yang diinginkan.

7. Kemasan
Jenis kemasan dan cara makanan dikemas dapat mempengaruhi
efek panas dan transfer panas. Kemasan yang baik dapat
membantu melindungi produk dari kontaminasi setelah
pengolahan termal.

8. Mikroorganisme awal
Jumlah dan jenis mikroorganisme yang ada dalam bahan pangan
awal juga penting. Kehadiran mikroorganisme yang lebih banyak
atau tahan panas dapat memerlukan kondisi pengolahan yang
lebih ekstrem.

9. Tujuan pengolahan
Jenis pengolahan suhu tinggi yang digunakan (pasteurisasi,
sterilisasi, UHT, dll) akan sangat mempengaruhi produk akhir.
Setiap metode memiliki karakteristik khususnya sendiri dalam
hal suhu, waktu, dan tujuan pengolahan.

5.4 Teknologi Pengolahan Pangan dengan Suhu Tinggi

Proses termal adalah metode pengolahan atau konservasi
pangan yang melibatkan pemanasan pada suhu tinggi (panas) dengan
tujuan menonaktifkan bakteri dan enzim. Proses termal menjadi salah
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satu metode yang signifikan dalam pengolahan pangan karena

beberapa alasan penting:

1. Mempunyai dampak terhadap kualitas pangan yang diinginkan
(mayoritas makanan dikonsumsi dalam bentuk dimasak).

2. Memberikan efek pengawetan pada pangan melalui
penghancuran enzim dan inaktivasi mikroorganisme, parasite,
dan serangga.

3. Merusak atau menghancurkan komponen-komponen anti nutrisi,
seperti inhibitor tripsin pada kacang-kacangan.

4. Meningkatkan ketersediaan beberapa komponen gizi, seperti
peningkatan pencernaan protein, pelepasan niasin, dan
gelatinisasi pati.

9. Menyediakan kontrol yang relatif sederhana terhadap kondisi
pengolahan.

Berdasarkan jenis panas yang digunakan, terdapat empat
kategori utama dalam proses termal, yaitu:

1. Proses termal menggunakan uap (steam) atau air sebagai media
pembawa panas, mencakup blansing (blanching), evaporasi,
pasteurisasi, ekstrusi, sterilisasi.

2. Proses termal menggunakan udara panas, seperti pemanggangan
dan dehidrasi (pengeringan).

3. Proses termal yang melibatkan penggunaan minyak panas,
khususnya dalam penggorengan (frying).

4. Proses termal yang memanfaatkan energi iradiasi, termasuk
pemanasan dengan radiasi /nfra red dan gelombang mikro
(microwave).

5.5 Jenis Pengolahan Pangan dengan Suhu Tinggi
5.5.1 Blansing

Blansing adalah metode pemanasan awal atau perlakuan
pemanasan dengan tipe pasteurisasi yang dilakukan pada suhu di
bawah 100°C dengan durasi singkat, menggunakan uap maupun air
panas. Umumnya, suhu yang digunakan berkisar antara 82 hingga
93°C selama 3-5 menit. Contoh dari blansing seperti merebus buah
dan sayuran dalam air mendidih selama 3-5 menit atau mengukusnya
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dalam waktu yang sama (Waziroh, et al., 2017) . Tujuan utama blansing
adalah untuk menonaktifkan enzim tertentu, seperti enzim
peroksidase dan katalase, meskipun sebagian mikroba dalam bahan
juga ikut mati. Kedua jenis enzim ini terbukti lebih tahan terhadap
panas.

Tujuan dari perlakuan blansing adalah menonaktifkan aktivitas
enzim; menurunkan jumlah mikroba awal terutama mikroba pada
permukaan bahan pangan, sayur, dan buah; memperlembut tekstur
sayur dan buah untuk memudahkan proses pengisian dalam wadah;
mengeluarkan udara yang terperangkap dalam jaringan buah/sayuran
yang dapat mengurangi kerusakan oksidasi dan mendukung proses
pengalengan dengan pembentukan head space yang optimal.

Blansing umumnya digunakan pada sayuran dan buah yang
akan disimpan dalam kaleng atau dikeringkan. Selain untuk
menghentikan aktivitas enzim, blansing juga bertujuan untuk
membersihkan bahan dari kotoran, mengurangi jumlah mikroba, serta
mengeluarkan atau menghilangkan gas-gas dari jaringan tanaman
selama proses pengalengan sayuran dan buah. (Asiah, et al,, 2020).
Hal ini bertujuan untuk mengurangi risiko pengkaratan kaleng dan
menciptakan kondisi vakum yang optimal dalam heads pace kaleng.
Blansing juga membantu melunakkan jaringan tanaman untuk
mempermudah pengisian bahan ke dalam wadah, menghilangkan bau
dan rasa yang tidak diinginkan, mengatasi lendir pada beberapa jenis
sayuran, dan memperbaiki warna produk, seperti menstabilkan warna
hijau pada sayuran.

5.5.2 Pasteurisasi

Pasteurisasi adalah metode pemanasan bahan pangan dengan
suhu di bawah 100°C, dengan rentang waktu pemanasan bervariasi
dari beberapa detik hingga beberapa menit. Durasi pemanasan
disesuaikan dengan suhu yang digunakan, di mana semakin tinggi
suhu, proses pemanasan berlangsung lebih cepat, dan sebaliknya,
semakin rendah suhu, proses pemanasan membutuhkan waktu lebih
lama. Tujuan dari pasteurisasi adalah mengeliminasi semua mikroba
patogen yang biasanya terdapat pada bahan pangan dan
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memperpanjang masa simpannya dengan cara menghancurkan
bakteri serta menonaktifkan enzim (Sobari & Agrotekuin, 2019).

Mikroba khususnya mikroba non-patogen dan pembusuk,
masih dapat ditemukan dalam bahan yang telah mengalami proses
pasteurisasi dan memiliki kemungkinan untuk berkembang biak. Oleh
karena itu, masa simpannya menjadi terbatas. Sebagai contoh, susu
yang telah dipasteurisasi dapat bertahan hanya selama 1-2 hari jika
disimpan pada suhu kamar, namun dapat bertahan lebih lama, sekitar
seminggu, jika disimpan dalam lemari es (Putra & Jumiono, 2021). Oleh
sebab itu, agar tujuan pengawetan dapat tercapai, pasteurisasi perlu
dikombinasikan dengan metode pengawetan lainnya, seperti
pendinginan.

Proses pasteurisasi memiliki beberapa keunggulan sebagai
berikut.

1. Mampu mengeliminasi bakteri patogen, yang merupakan bakteri
berbahaya yang dapat menyebabkan penyakit pada manusia.
Proses ini dapat mengurangi populasi bakteri patogen pada susu,
seperti Mycobacterium tuberculosis dan Coxiella bunetti.

2.  Mampu memperpanjang masa simpan bahan atau produk.

Mampu menciptakan citarasa yang lebih baik pada produk.

4. Mampu menonaktifkan enzim fosfatase dan katalase, yang
merupakan enzim yang dapat menyebabkan kerusakan cepat
pada susu.

w

Penanganan suhu yang tidak sesuai dalam proses pasteurisasi
dapat menyebabkan hilangnya nutrisi, yaitu kehilangan nutrisi penting
yang terdapat dalam susu. Kesalahan penanganan suhu juga dapat
menyebabkan bakteri patogen tetap bertahan di dalam susy,
mengakibatkan penurunan ketahanan susu dan meningkatkan risiko
penyebaran bakteri ke dalam tubuh manusia (Wardah & Sopandi,
2016).

5.5.3 Sterilisasi

Sterilisasi adalah metode pemanasan bahan pangan dengan
suhu di atas 100°C, yang bertujuan untuk menonaktifkan spora bakteri
yang terdapat dalam bahan pangan. Bakteri ini umumnya memiliki
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peran sebagai patogen dan penyebab pembusukan makanan,
khususnya jenis Clostridium dengan karakteristik gram positif.

Pada saat proses sterilisasi berlangsung, beberapa perubahan
mungkin terjadi yang dapat mengakibatkan penurunan kualitas bahan
pangan. Oleh karena itu, penting untuk memperhitungkan jumlah
panas yang diterapkan agar tidak merusak atau mengurangi kualitas
pangan tersebut. Biasanya, bahan pangan yang dikemas dalam kaleng
atau botol menjalani sterilisasi komersial pada suhu 121°C selama 30-
60 menit. Sterilisasi komersial memiliki kemampuan untuk
mengeliminasi mikroba patogen, mikroba yang menghasilkan toksin,
dan pembusuk pada makanan. Meskipun demikian, mikroba non-
patogen atau spora masih mungkin ada dalam keadaan dorman yang
tidak dapat tumbuh setelah melalui proses pemanasan (Ananda, et al.,
2023).

5.5.4 Pemanggangan

Pemanggangan adalah metode pemanasan bahan pangan
tanpa memanfaatkan medium sebagai pengantar panas.
Pemanggangan adalah metode pemanasan kering pada bahan pangan,
bertujuan untuk mengubah karakteristik sensorik sehingga produk
menjadi lebih dapat diterima oleh konsumen. Proses pemanggangan
juga meningkatkan daya tahan bahan pangan karena inaktivasi
mikroba dan enzim terjadi, serta terjadi penurunan aktivitas air (aw)
(Devi, 2010).

Proses pemanggangan bertujuan untuk meningkatkan
karakteristik sensori dan memperbaiki rasa bahan pangan. Ketebalan
bahan pangan selama pemanggangan memiliki dampak signifikan
pada tingkat kematangan produk akhir (Tantaly, et al,, 2017). Semakin
tebal produk yang dipanggang, penguapan airnya menjadi lebih
sedikit, sedangkan bahan yang dipanggang dengan ketebalan tipis
mengalami penguapan air yang lebih banyak, membuat bahan pangan
cepat matang. Selain itu, suhu pemanggangan juga berpengaruh
terhadap waktu yang diperlukan untuk mencapai hasil produk yang
diinginkan.

Pemanggangan menghasilkan reaksi maillard yang
menyebabkan perubahan warna pada adonan. Jika reaksi maillard
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berlebihan, dapat menyebabkan modifikasi pada komponen nutrisi
yang tidak diinginkan. Selain itu, pemanggangan yang berlangsung
terlalu lama dapat membuat bahan pangan menjadi keras.

5.5.5 Penggorengan
Proses penggorengan merupakan metode pengolahan
makanan yang melibatkan perendaman bahan makanan dalam minyak
pada suhu di atas titik didih air. Tujuan utama dari proses ini adalah
untuk meningkatkan citarasa dan tekstur bahan secara khusus,
sehingga menghasilkan konsistensi yang kenyal dan renyah. Suhu
ideal untuk penggorengan berkisar antara 130-190°C, walaupun
biasanya dilakukan pada suhu sekitar 170-190°C. Proses ini kompleks
karena melibatkan transfer panas dan transfer massa yang
berlawanan antara minyak dan air, baik di permukaan maupun di
dalam bahan dengan cara difusi. Proses penggorengan memiliki
beberapa tujuan, termasuk mencapai citarasa yang diinginkan,
menginaktivasi enzim, mengurangi aktivitas air baik pada permukaan
maupun di dalam produk pangan, dan membunuh bakteri, khususnya
bakteri patogen pada bahan pangan. Sebagai hasilnya, penggorengan
juga berperan dalam proses pengawetan makanan (Setiarto, 2021).
Metode penggorengan dibagi menjadi beberapa cara
berdasarkan jumlah minyak yang digunakan, yaitu:
1. Shallow frying
Pada metode ini pada umumnya menggunakan pemanasan
dengan suhu rendah. Shallow frying digunakan untuk
penggorengan produk dengan permukaan luas dan tidak
memerlukan pemanasan vyang intensif. Contohnya pada
penggorengan telur dadar, daging burger, dan tumis sayuran.
2. Deep fat frying
Pada teknik ini, proses penggorengan menggunakan sejumlah
minyak yang cukup untuk menyelamkan seluruh bahan pangan
yang akan digoreng. Rasio yang diinginkan antara bahan pangan
dan minyak goreng adalah 1 banding 6. Pendekatan ini sesuai
untuk menggoreng berbagai jenis makanan seperti ayam, ikan,
kroket, donat, kentang, dan berbagai jenis lainnya.
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3. Vacuum frying

Pada metode ini, penggorengan dalam kondisi tanpa udara dan
menggunakan sejumlah besar minyak. Proses penggorengan ini
umumnya dilakukan pada suhu yang relatif rendah, berkisar
antara 80°C hingga 90°C. Cara menggoreng seperti ini sering
diterapkan dalam produksi makanan ringan, seperti keripik buah
seperti keripik nangka, keripik nanas, keripik apel, keripik
semangka, keripik salak, keripik buncis, dan keripik wortel.

5.5.6 Pemanasan dengan gelombang mikro (microwave)

Microwave merupakan suatu alat elektronik yang digunakan
memanaskan atau memasak makanan dengan menggunakan
gelombang mikro (Mahmuzan & Nisa, 2014). Microwave menggunakan
gelombang mikro elektromagnetik dengan panjang gelombang sekitar
12 cm hingga 30 cm (frekuensi sekitar 2.4 GHz). Saat dihidupkan,
microwave menghasilkan gelombang mikro yang disalurkan ke dalam
ruang oven melalui pemancar. Gelombang mikro ini meresap ke
dalam makanan dan menyebabkan molekul air di dalamnya bergerak
berputar, menghasilkan panas.

5.6 Kerusakan Bahan Pangan dalam Pengolahan dengan
Suhu Tinggi

Suhu tinggi dalam pengolahan pangan dapat menyebabkan
kerusakan nutrisi, seperti vitamin dan mineral yang mudah rusak oleh
panas ekstrem. Suhu tinggi juga dapat mempengaruhi rasa dan aroma
makanan. Beberapa senyawa yang bertanggung jawab atas
karakteristik organoleptik makanan dapat terdegradasi pada suhu
tinggi. Selain itu, proses pemanasan intensif dapat menyebabkan
kehilangan kelembaban pada produk, yang dapat mempengaruhi
tekstur dan kualitas akhir makanan.

Pada suhu tinggi, terutama dalam proses pemanggangan dan
pemanggangan dalam minyak, dapat terbentuk senyawa-senyawa
berbahaya yang dapat mengganggu Kesehatan. Selain ituy,
pengontrolan suhu dan waktu menjadi hal yang sangat krusial.
Kesalahan kecil dalam pengaturan dapat mengakibatkan perubahan
signifikan dalam sifat-sifat makanan.
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BAB 6
PRINSIP PENGAWETAN NON TERMAL

Oleh Nurhayati

6.1 Teknologi Ultrasonikasi pada Pangan

Ultrasonikasi banyak digunakan pada bidang pangan. Secara
sederhana, Ultrasonikasi adalah gelombang suara yang mempunyai
frekuensi tertentu melebihi frekuensi pendengaran normal manusia,
yaitu di atas 20 kHz (37). Ketika gelombang ultrasonik berosilasi
melalui medium, gelombang tersebut menghasilkan banyak efek
ekspansi dan kompresi dalam medium dan terbentuk rongga-rongga
kecil akibat adanya udara. Rongga yang terbentuk tumbuh hingga
ukuran yang diinginkan dan kemudian runtuh. Ketika rongga-rongga
ini runtuh, maka akan dihasilkan sejumlah besar energi dan titik
panas lokal, sehingga terjadi peningkatan laju perpindahan panas dan
massa (Bhangu&Ashokkumar, 2016).

Ultrasonikasi diklasifikasikan menjadi tiga yaitu ultrasonikasi
frekuensi rendah (20 kHz-100 kHz), frekuensi menengah (100 kHz-1
MHz), dan frekuensi tinggi (1 MHz-100 MHz). Ultrasonikasi frekuensi
rendah menghasilkan gaya geser yang besar pada medium,
sedangkan ultrasonikasi frekuensi tinggi menghasilkan gaya geser
yang lebih kecil pada medium. Frekuensi menengah menghasilkan
pembentukan spesies radikal, dan rentang frekuensi ini dianggap
optimal untuk berbagai proses yang dibantu sonokimia, namun
pembentukan radikal kimia dapat menyebabkan perubahan yang tidak
diinginkan pada makanan, seperti perubahan oksidatif pada lipid dan
protein (Delmas&Barthe, 2015).

Aplikasi ultrasonikasi dalam pengolahan makanan di
antaranya untuk ekstraksi komponen bioaktif, emulsifikasi,
pemasakan, debittering, sintesis intensif yang dilakukan pada
frekuensi kisaran 20 kHz-100 kHz. Jadhav&Annapure (2021)
melaporkan bahwa sintesis lemak yang dilakukan dengan
menggunakan sonikasi dapat dihasilkan hingga 92% selama 6 jam
reaksi. Disimpulkan bahwa sintesis dengan bantuan ultrasonikasi

65




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

dapat berlangsung lebih cepat dibandingkan dengan proses sintesis
konvensional, mampu meningkatkan efisiensi proses ekstraksi
bioaktif dari sumber tumbuhan dan hewan, serta meningkatkan sifat
fisik dan kimia senyawa yang diekstraksi.

Ultrasonikasi dianggap sebagai teknologi yang ramah
lingkungan untuk proses ekstraksi komponen bioaktif (Gambar 1) dan
mampu meningkatkan hasil komponen bioaktif yang diekstraksi
hingga 94% dalam 40 menit (Cheila ef al, 2020). Ultrasonikasi sangat
efektif membantu kepentingan industri susu dan minuman seperti
pada proses pembuatan keju selama proses filtrasi membran untuk
memisahkan protein susu dari padatan (Saxena et al., 2009).

Ultrasonic
Homogenizer
UP100H with
MS14 probe

Ultrasonic
Extraction of
Botanicals

Ul ic E ion of Bioactive C ds Using a 100W Soni

- .l
. Before ultrasonication After ultrasonication

Gambar 6.1. Aplikasi ultrasonikasi untuk ekstraksi senyawa bioaktif
(https://www.youtube.com/hielscher)

Aplikasi ultrasonikasi untuk membantu proses pembekuan,
pengeringan, dan pencairan produk makanan seperti proses nukleasi
es cream (Chow et al, 2005), pencairan pangan beku (Miles ef al,
1999). Mothibe et al (2014) menggunakan ultrasonikasi pada proses
awal sebelum dehidrasi apel sehingga dihasilkan tekstur apel kering
yang baik dan nilai aktivitas air (aw) lebih rendah. Semakin lama waktu
pengolahan, semakin banyak pula kehilangan padatan terlarut dari
apel, namun dengan ultrasonikasi dapat mempersingkat waktu proses
pengeringan dan dapat meningkatkan serta mempertahankan tekstur
setelah rehidrasi.
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6.2 Teknologi Plasma pada Pangan

Plasma adalah wujud materi keempat setelah padat, cair, dan
gas. lIstilah plasma digunakan oleh Langmuir pada tahun 1925.
Peningkatan energi kinetik padatan menyebabkan pemanasan
molekul, dan terjadi transformasi fasa dari padat menjadi cair, yang
selanjutnya meningkatkan energi cair dan mengubah cairan menjadi
gas. Peningkatan energi menyebabkan disintegrasi struktur
antarmolekul. Ketika energi gas melewati nilai tertentu akan
mengakibatkan ionisasi molekul gas (Luo ef al, 1998). lonisasi molekul
gas menimbulkan plasma. Oleh karena ity, ini dikenal sebagai wujud
materi keempat.

Pada dasarnya pengolahan plasma diklasifikasikan menjadi
dua yaitu plasma termal dan plasma dingin (non-termal). Plasma
termal menghasilkan energi yang sangat besar dengan
memanfaatkan suhu tinggi. Plasma dingin adalah pengolahan non-
termal yang bekerja pada kisaran suhu 25-65°C (Niemira, 2012).
Ketika gas terionisasi, radikal bebas (ion, elektron, dll) terbentuk.
Komposisi spesies reaktif plasma sangat bergantung pada komposisi
gas yang terionisasi (Alves et al, 2019). Gas yang biasa digunakan
untuk menghasilkan plasma termasuk argon, helium, oksigen,
nitrogen, dan udara (Keener&Misra, 2016).

Di sektor pangan, plasma dingin dapat digunakan untuk
mengurangi beban mikroba dalam pangan atau pada permukaan
pangan, meningkatkan sifat fisik dan kimia unsur pangan seperti lipid
dan protein, dan untuk sterilisasi peralatan pengolahan pangan,
inaktivasi enzim pembusuk makanan, pengolahan bahan kemasan
makanan, dan pengolahan air limbah (Chizoba ef al, 2017).
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Controls Plasma

Gambar 6.2. Teknologi plasma dingin terbukti menghambat
pertumbuhan kapang pada stroberi
(https://www.youtube.com/watch?v=tmtTuHDmTuk)

Plasma dingin diproses pada suhu mendekati suhu
ruang/lingkungan untuk inaktivasi mikroba, bukan suhu tinggi.
Dengan demikian maka dapat menghindari terjadinya kerusakan
termal pada bahan makanan yang sensitif terhadap panas (Thirumdas
etal., 2017).

Modus aksi plasma dingin dalam menginaktivasi mikroba pada
pangan yakni dengan menyebabkan kerusakan DNA sel, menginduksi
oksidasi protein, dan merusak komponen seluler mikroba (Phan ef al,
2017). Plasma nitrogen dingin dapat menghambat pembentukan
biofilm pada Salmonella enterica serovar Typhimurium pada
permukaan luar cangkang telur. Perlakuan plasma dingin pada 600 W
selama 2 menit dapat mengurangi aktivitas katabolik dan anabolik S
enterica serovar Typhimurium hingga 82,2% (Lin ef al, 2020). Plasma
dingin sebesar 60W mampu menurunkan pertumbuhan spesies
kapang pada permukaan kacang tanah seperti Aspergillus parasiticus
hingga 97,9% dan Aspergillus flavus sebesar 99,3%.

Aplikasi plasma dingin selama 60 detik dapat mengurangi
pembusukan stroberi tanpa mengubah sifat fisik atau fisikokimia
(kekencangan, pH, dan warna) buah. Enam hari setelah perlakuan CP
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atau PAW, terjadi penurunan yang signifikan terhadap pertumbuhan
kapang patogen pada stroberi, kecuali Rhodotorula dan Cladosporium

Liao ef al. (2018) melaporkan aplikasi teknologi plasma dingin
dapat memperpanjang umur simpan udang laut tanpa ada perubahan
pada tekstur udang. Aplikasi plasma dingin pada udang laut juga
menghasilkan nilai total nitrogen basa lebih rendah (20 mg/100 g)
hingga penyimpanan hari ke-9 dibandingkan dengan udang yang tanpa
aplikasi plasma dingin yakni mengandung total nitrogen basa 30
mg/100 g.

Plasma dingin juga efektif menghambat pertumbuhan mikroba
patogen pada produk makanan olahan. Salah satu penelitian terbaru
yang dilaporkan oleh Gan ef al (2021) menunjukkan efektivitas
penggunaan plasma dingin dalam menghambat Escherichia coli dan
Saccharomyces cerevisiae pada jus chokeberry. Perlakuan selama 4
menit mampu menurunkan jumlah £ coli sebesar 2,27 cfu/ml dan S
cerevisiae sebesar 1,23 log cfu/ml. Disimpulkan bahwa plasma dingin
akan lebih efektif melawan inaktivasi £ coli dibandingkan dengan S
cerevisiae.

Teknologi plasma dingin juga digunakan untuk meningkatkan
sifat fisik dan kimia unsur makanan (Thirumdas et al, 2014; Bulbul et
al, 2019). Teknologi ini juga diterapkan dalam meningkatkan sifat fisik
dan kimia karbohidrat dan protein pada makanan. Seperti yang
dilakukan oleh Jahromi ef al. (2020) untuk meningkatkan hidrofilisitas
protein dengan perlakuan 10 kHz selama 0, 2,5, 5, dan 10 menit.
Semakin lama waktu perlakuan maka sifat fisika dan kimianya
semakin meningkat yakni meningkatkan kelarutan protein dalam air
dari 20,6 menjadi 30,28%, kekuatan tarik meningkat dari 5,04 menjadi
717 MPa pada perlakuan 10 menit dan menurun menjadi 4,73 MPa
pada menit ke-15 (Sharma ef al, 2020).

Plasma dingin mengandung berbagai spesies reaktif yang
dapat memicu proses oksidasi lipid selama penyimpanan. Gao ef al.
(2019) melaporkan bahwa perlakuan plasma dingin pada 70 kV selama
180 detik memicu oksidasi lipid selama penyimpanan yakni meningkat
menjadi 2,48 dari 1,43 mg MDA/kg bila disimpan pada suhu pendingin
selama 5 hari sedangkan pada control yang tidak mendapat perlakuan
sebesar 0,37 mg MDA/kg dengan pengujian TBARS untuk mengukur
produk samping peroksidasi lipid yaitu malondialdehyde (MDA). MDA
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akan bereaksi dengan asam tiobarbiturat dan membentuk kromogen
merah muda yang disebut TBARS. Degradasi oksidatif lipid dalam
makanan dapat dikendalikan dengan mempersingkat pemaparan
plasma dingin, atau menambahkan antioksidan (Sarangapani ef al,
2017; Gavahian et al, 2018).

6.3 Teknologi Superkritis pada Pangan

Teknologi superkritis terjadi pada cairan superkritis sebagai
pengganti pelarut organik. Cairan superkritis terbentuk jika suatu
fluida dipanaskan melampaui suhu kritis dan tekanan kritisnya. Fluida
superkritis menunjukkan beberapa sifat gas dan beberapa sifat cair
dengan difusivitas dan viskositas seperti gas (Brunner ef al, 2005).
Fluida superkritis menunjukkan peningkatan sifat cairan sebagai
pelarut dengan laju perpindahan massa yang meningkat selama
ekstraksi bioaktif dari berbagai sumber tumbuhan dan hewan. Sifat-
sifat fluida dapat berubah seiring dengan perubahan suhu dan
tekanan. Banyak fluida yang digunakan untuk operasi superkritis,
namun karbon dioksida merupakan fluida superkritis yang sangat baik
dalam pengolahan makanan karena dapat mencapai keadaan
superkritis pada suhu dan tekanan sedang (31,1°C dan 7,4 MPa).

Cairan superkritis banyak digunakan dalam industri makanan
untuk ekstraksi, inaktivasi mikroba, peningkatan perpindahan massa
dalam sintesis, dan lainnya. Di antara semua aplikasi tersebut,
teknologi superkritis banyak digunakan untuk tujuan ekstraksi.

Karbon dioksida superkritis digunakan untuk tujuan ekstraksi
karena tidak beracun dan dapat dipisahkan dari produk akhir tanpa
banyak usaha (Deotale ef al, 2021). Bioaktif alami yang diekstraksi
biasanya sensitif terhadap suhu dan oksigen. Dengan adanya karbon
dioksida, suhu ekstraksi superkritis sangat rendah dan tidak ada
kemungkinan adanya oksigen. Oleh karena itu, kualitas bahan yang
diekstraksi tinggi dan dapat digunakan sebagai bahan fungsional
dalam berbagai formulasi nutraseutikal. Studi terbaru yang dilaporkan
oleh Lefebvre et al (2020) menunjukkan bahwa karbon dioksida
superkritis secara efektif digunakan sebagai alat yang sangat baik
untuk ekstraksi selektif antioksidan dari rosemary.
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Teknologi superkritis suhu 55°C dan 30 MPa dilaporkan juga
mampu mengekstrak lebih banyak komponen antioksidan dan
antibakteri dan meningkatkan efektifitasnya dalam menghambat
pertumbuhan £ colj; serta efektif mengekstrak bahan fungsional dan
nutraseutikal mikroalga (Molino et al, 2020), minyak biji apel
(Ferrentino et al, 2020), minyak zaitun (Al-Otoom et al, 2014).
Teknologi ini juga digunakan untuk pengawetan produk pertanian
segar sepert buah-buahan dan sayuran (Silva et al, 2020).

A. Supercritical fluid extraction: a green extraction technique
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Gambar 6.3. Proses ekstraksi fluida superkritis (A) dan aplikasinya
pada industri pangan (B)(Perez-Vazquez ef al, 2023)
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Perlakuan cairan superkritis juga menurunkan pH sel bakteri,
yang menyebabkan pecah selnya dan inaktivasi enzim bakteri pada
katabolisme dan anabolisme sehingga sel bakteri mati atau
mengurangi jumlah mikroba dalam makanan dan produk terkait
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(Spilimbergo ef al, 2003). Bertolini ef al, (2020) melaporkan
terjadinya penurunan jumlah mikroba dalam jus buah delima akibat
aplikasi karbon dioksida superkritis dibandingkan dengan pasteurisasi
tradisional dan pemrosesan bertekanan tinggi.

Cairan superkritis juga digunakan untuk mengawetkan daging
giling. Yu&lwahashi (2019) memberi perlakuan superkritis pada daging
giling dengan karbon dioksida bertekanan tinggi pada tekanan 1 MPa
selama 26 jam dan terjadi pengurangan populasi mikroba.

6.4 Teknologi Iradiasi pada Pangan

Iradiasi pada pengolahan makanan menggunakan iradiasi
sinar gamma dengan energi tinggi, sinar-X, dan elektron
berkecepatan tinggi. Radionuklida «xCO dan 7Cs yang menghasilkan
sinar gamma digunakan untuk produksi foton berenergi tinggi. Sinar-X
dengan energi hingga 5 MeV digunakan di sektor pengolahan
makanan. Elektron berkecepatan tinggi dengan energi 10 MeV
digunakan dalam industri makanan untuk berbagai aplikasi (Farkas,
2006). Teknologi iradiasi dicapai tanpa menaikkan suhu makanan.
Dengan demikian maka tidak menyebabkan kerusakan pada
komponen makanan yang sensitif terhadap panas (Bashir et al, 2021).

Kemampuan penetrasi elektron 10-MeV berkecepatan tinggi
dapat menembus hingga kedalaman 39 mm pada makanan yang
memiliki kadar air tinggi. Sinar-X dan sinar gamma dapat menjangkau
jauh ke dalam bahan makanan (Farkas, 2006; Jan et al, 2021). Radiasi
tersebut dapat mengakibatkan terbukanya DNA dan kerusakan asam
nukleat, dan ionisasi molekul air sehingga mengakibatkan kerusakan
oksidatif pada sel mikroba untuk menghambat pertumbuhan mikroba
kontaminan (Castell-Perez&Moreira, 2021).

Iradiasi juga digunakan dalam pengawetan daging selama
beberapa hari. Ayam siap masak yang disimpan selama 15 hari dengan
perlakuan radiasi gamma intensitas 0, 1,5, 3, dan 4,5 kGy menunjukkan
hasil yang sangat baik untuk inaktivasi Listeria monocytfogenes,
Eschericia coli, dan Salmonella Typhimurium, dengan nilai Dy yakni
sebesar 0,680; 0,397 dan 0,601. Ayam siap saji setelah diiradiasi
menunjukkan karakteristik sensorik dan tekstur yang baik meski telah
disimpan selama 15 hari (Fallah ef af, 2010). Teknologi iradiasi juga
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meningkatkan kualitas makanan dan menjaga kesegaran makanan
dengan terinaktivasikannya mikroba penyebab kerusakan (Shalaby et
al, 2016).

0.12kG

Gambar 6.4. Iradiasi menghambat pertunasan pada kentang selama
penyimpanan (Mahto&Das, 2014)

Iradiasi pada dosis tinggi dapat menyebabkan perubahan pada
makanan seperti daging yang warna dan lipidnya(Li ef a, 2017). Hal ini
juga terlihat pada sereal dan bhiji-bijian (Bashir et al, 2017). Dengan
demikian maka iradiasi dilakukan pada dosis rendah dengan
memadukannya menggunakan zat antimikroba (Ghabraie ef al, 2016).

Penerimaan konsumen yang rendah merupakan hambatan
besar dalam pengembangan teknologi iradiasi pada industri pangan.
Perlu sosialisasi keamanan iradiasi kepada konsumen dan mendorong
untuk membeli makanan yang diiradiasi sebagai solusi untuk
pengembangan teknik iradiasi untuk merancang instrumentasi yang
lebih sederhana dan andal.
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6.5 Teknologi Medan Listrik Berdenyut (Pulsed Electric

Field) pada Pangan

Medan listrik berdenyut (Pulsed Electric Field/PEF) adalah
teknologi non-termal yang sedang berkembang dan banyak
diterapkan di sektor pangan. Meningkatnya permintaan akan pangan
yang aman dan berkualitas gizi berdampak pada penggunaan medan
listrik berdenyut di sektor pangan. Dalam medan listrik berdenyut,
pulsa dengan intensitas medan tinggi diterapkan pada pangan dalam
jangka waktu yang sangat singkat (Niu ef al, 2020). Biasanya, untuk
pengolahan makanan, intensitas medannya antara 25 hingga 85
kV/cm, dengan waktu pemaparan beberapa milidetik atau nanodetik.

Aplikasi PEF dilakukan dalam jangka waktu yang sangat
singkat, pada suhu tidak panas. Hal ini menjadi aman tanpa adanya
perubahan tekstur dan karakteristik produk serta minimalnya
dihilangkan nutrisi yang labil panas (Vorobiev ef al, 2019).

Modus aksi PEF dalam menginaktivasi sel mikroba yakni
dengan terjadinya kerusakan pada membran sel mikroba akibat
intensitas medan yang tinggi. Produk yang diberi perlakukan PEF juga
menghasilkan hidrogen peroksida sehingga menyebabkan perubahan
oksidatif pada lipid sel dan protein sel bakteri. Dengan demikian akan
terjadi inaktivasi enzim metabolik, sehingga menyebabkan kematian
sel (Barba et al, 2015). Efisiensi PEF dalam mengurangi beban
mikroba sangat bergantung pada intensitas lapangan yang diterapkan,
total waktu pemaparan, suhu, dan energi.

Selain inaktivasi mikroba, PEF juga efektif dalam
meninaktivasi enzim pembusuk makanan. Penelitian serupa
dilaporkan untuk inaktivasi enzim dalam jus apel dan wortel
(Mannozzi et al, 2019) dan kacang pinus (Liang ef al, 2017). Lopez-
Gamez ef al (2020) menyelidiki perlakuan PEF 580 J/kg pada wortel,
yang menunjukkan peningkatan anabolisme senyawa fenolik selama
periode penyimpanan 36 jam. PEF juga banyak digunakan dalam
ekstraksi bioaktif dari berbagai sumber alami. PEF juga digunakan
untuk dehidrasi dan pembekuan.
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Gambar 6.5. Modus aksi PEF dalam membunuh sel mikroba
(https://www.pulsemaster.us/faq)
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Liu ef al. (2020) melaporkan PEF dengan intensitas 0,6 kV/cm
dan waktu pemaparan 0,1 detik menghasilkan penurunan waktu
pengeringan wortel sebesar 55% pada suhu 25°C dan 33% pada suhu
90°C. Sampel yang diberi perlakuan PEF menunjukkan sifat tekstur
dan warna yang baik setelah rehidrasi dibandingkan dengan sampel
yang tidak diberi perlakuan. PEF juga digunakan dalam pembekuan
makanan dan meningkatkan kualitas makanan selama proses
pencairan/thawing (Li et al, 2020).

Perlakuan PEF menghasilkan peningkatan koefisien difusi air
sebelum pengeringan, mengurangi waktu yang diperlukan untuk
pembekuan dan pengeringan makanan, dan menjaga kualitas
makanan yang direhidrasi dan dicairkan untuk jangka waktu yang
lebih lama. PEF juga digunakan untuk meningkatkan sifat fisik dan
kimia komponen makanan utama seperti polisakarida, protein, dll.
(Zhang et al, 2017; Dong et al, 2020; Zhu, 2018), dan untuk modifikasi
tepung kentang (Chen ef al, 2020) dan sifat tepung oat (Duque ef al,
2020).
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6.6 Teknologi Tekanan Hidrostatis Tinggi (THT) pada Pangan

Tekanan hidrostatis tinggi (THT) menggunakan media yang
sangat umum, yaitu udara, untuk memberikan tekanan pada produk
yang akan diolah. THT dapat menyebabkan penurunan desimal yang
signifikan pada populasi bakteri Gram negatif patogen, bakteri Gram
positif, ragi, dan jamur serta membantu pengawetan makanan untuk
jangka waktu yang lebih lama. Pengurangan beban mikroba
tergantung pada tekanan dan suhu selama perawatan.

Aplikasi THT sangat bergantung pada jenis pangan yang diolah.
Produk pangan ketika diberi perlakuan THT mengalami tekanan tinggi
dalam waktu singkat. Tekanan yang digunakan pada kisaran 200-700
MPa (161). Kualitas dari segi komponen nutrisi, sensorik, dan tekstur
makanan olahan HHP sangat baik karena makanan tersebut terkena
kondisi pengolahan dalam jangka waktu yang sangat singkat. Aplikasi
THT seperti pada roti dapat memperbaiki mutu yang dihasilkan
(Gambar 6.6).
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Gambar 6.6. Aplikasi THT dalam pembuatan roti (Gutiérrez et al, 2023)

Instrumentasi yang diperlukan untuk THT sangat sederhana
dan mudah dioperasikan. Instrumen THT terdiri dari kompartemen
bertekanan untuk tempat makanan diletakkan dan udara yang
dimasukkan ke dalam ruangan untk selanjutnya produk diberi tekanan
menggunakan air.

Makanan yang diolah dengan THT lebih segar karena tidak ada
intervensi suhu tinggi dan bahan kimia tambahan. Tekanan 350-450
MPa cukup untuk inaktivasi bakteri Gram-negatif, ragi, dan kapang
pada suhu kamar, namun untuk meninaktifkan bakteri Gram-positif,
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diperlukan tekanan lebih dari 1.100 MPa (Daher et al, 2017). Tekanan
yang tinggi mengakibatkan rusaknya membran sel mikroba sehingga
mengubah permeabilitas dinding dan membran sel mikroba. Struktur
protein double helix rusak dan terjadi kerusakan pada enzim sel
mikroba sehingga sel menjadi mati (Van Loey ef al, 2003).
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BAB 7
PROSES PENGOLAHAN PANGAN SEM
BASAH

Oleh Endah Puspitojati

1.1 Pendahuluan
7.1.1 Pengertian Pangan Semi Basah

Pada era modern saat ini, kebutuhan akan pangan yang aman
dan berkualitas semakin meningkat. Salah satu indikator penilaian
mutu pangan adalah pada kualitas organoleptik dan umur simpannya.
Produk pangan yang memiliki umur simpan panjang di suhu ruang
akan menjadi pilihan konsumen ketika memiliki kriteria yang sesuai
seperti rasa, warna, tekstur, konsistensi, dan aroma yang disukai
konsumen.

Pangan semi basah (PSB) atau /nfermediate Moisture Food
(IMF) mengacu pada bahan pangan berbentuk padatan namun
memiliki kadar air yang cukup tinggi. Pangan semi basah diproses
melalui lebih dari satu perlakuan pengolahan dan dapat dikonsumsi
secara langsung tanpa penyiapan serta stabil selama beberapa bulan
tanpa perlakuan panas, pembekuan ataupun pendinginan. Pangan
semi basah yang selanjutnya disebut PSB bertujuan untuk mencapai
aktivitas air (aw) tertentu agar makanan dapat disimpan dengan aman
tanpa pendinginan tetapi kualitas makanan dapat dipertahankan
(Srijeeta Saha, 2020).

PSB memiliki tekstur lunak dan umur simpan yang baik
dengan pengaturan formulasi yaitu meliputi komposisi, pH, senyawa
aditif, dan aw pada kisaran 0,6-0,85 (diukur pada suhu 25°C) (Ekafitri
& Faradilla, 2011; Soekarto, 1979). PSB biasanya mengandung kadar
air 20-50 % (b/b), memiliki aktivitas air (aw) 0,7-0,85. Produk
umumnya dianggap stabil secara mikrobiologis pada suhu kamar
(Vermeulen et al., 2015).

Secara umum, PSB mempertahankan beberapa karakteristik
awal tertentu (warna, tekstur dan rasa) dari produk makanan segar.
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Fitur unik yang membuat PSB menarik bagi konsumen termasuk
keamanan mikroba yang dikandung, bau yang diinginkan, nilai gizi
tinggi, dan merupakan produk siap makan (ready to eaf) (Srijeeta
Saha, 2020).

Bahan campuran utama dalam PSB adalah karbohidrat, lemak,
protein serta sejumlah komponen lainnya. Komponen-komponen
tersebut dapat mengalami perubahan kimia selama pengolahan
maupun penyimpanan. Perubahan yang paling penting vyaitu
perubahan kimia karena oksidasi dan hidrolisis lemak serta
reaksi pencoklatan non-enzimatis.

7.1.2 Pangan Semi Basah di Indonesia

Bentuk pangan semi basah yang banyak dikembangkan di
Indonesia, terutama adalah makanan tradisional antara lain dodol,
jenang, bakpia, manisan buah, dan wingko. Dodol merupakan salah
satu makanan tradisional yang cukup digemari oleh masyarakat
Indonesia. Adonan dasar dodol dari campuran tepung beras ketan
putih, gula merah, dan santan kelapa, dididihkan hingga mengental,
berminyak dan tidak lengket, dan apabila dingin pasta akan menjadi
padat, kenyal dan dapat diiris. Beberapa daerah di Indonesia terkenal
karena dodolnya, seperti Garut, Dodol Ponorogo, Dodol Solo, Dodol
Yogyakarta dan Dodol kandangan. Dodol termasuk ke dalam jenis
pangan semi basah yang memiliki karakteristik khas yaitu kadar air
yang agak tinggi, tetapi aktivitas airnya (aw) cukup rendah, sehingga
daya tahannya tidak terlalu singkat. Kadar air dodol yaitu 10-15 % (b/b)
dan aw 0.647-0.721. Dodol dan jenang diproses dengan proses
pengolahan yang sama namun jenang bersifat lebih lembek, memiliki
kadar air yang lebih tinggi, sehingga umur simpan dodol relatif lebih
panjang daripada jenang. Umur simpan dodol kacang merah yang
disimpan pada suhu 25°C adalah 15,08 hari (Hanifah, 2016). Dodol
dengan tambahan pengawet mampu bertahan hingga 6 bulan.

PSB yang berkembang pesat dari tradisional ke modern adalah
bakpia. Bakpia basah memiliki umur simpan rata-rata 4-5 hari,
sedangkan bakpia kering mampu mempertahankan kualitas
organoleptiknya selama beberapa bulan. Umur simpan pia apel
dengan aw 0,73-0,83 dan kadar air 18-22% (b/b) yang dihitung dengan
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metode Accelerated Shelf Life Testing (ASLT) pada suhu ruang (25°C)
adalah 164 hari (5 bulan 14 hari) (Pulungan & Sucipto, 2016).

1.2 Teknologi Pengolahan Pangan Semi Basah
7.2.1 Prinsip Pengolahan Pangan Semi Basah
Prinsip pengolahan pangan semi basah (PSB) adalah

bagaimana menghasilkan sebuah produk yang berkualitas dan aman

bagi konsumen. Oleh karena itu, perlu diketahui tentang faktor-faktor

pengendali kebusukan dalam makanan khususnya PSB. Faktor-faktor

yang perlu diperhatikan dalam pengolahan PSB yaitu kadar air,

aktivitas air, pH, bahan tambahan pangan kimia, ketersediaan oksigen,

dan suhu penyimpanan (Prabhakar, 2014a).

1. Kadar air
Kadar air menunjukkan jumlah air yang terkandung dalam suatu
produk pangan atau bahan pangan (Prasetyo et al., 2019). Kadar
air merupakan salah satu parameter yang penting untuk
menentukan kualitas suatu bahan pangan. Kadar air merupakan
salah satu faktor penentu pada kualitas masa simpan bahan
pangan, termasuk PSB.

2. Aktivitas air
Makanan dengan kadar air yang lebih tinggi pada umumnya
mengalami kerusakan yang lebih cepat secara mikrobiologis
daripada makanan dengan tingkat kelembaban yang lebih rendah.
Namun, kadar air saja tidak memberikan gambaran yang jelas
tentang stabilitas mikrobiologis. Aktivitas air (aw) adalah sifat
termodinamika yang bervariasi secara signifikan dengan suhu
dan arah variasi tergantung pada komponen produk. Aktivitas air
didefinisikan sebagai rasio tekanan uap air dalam sistem pangan
terhadap tekanan uap air saturasi pada suhu sistem pangan
(Syamaladevi et al., 2016).
Aw dianggap sebagai ukuran ketersediaan air untuk pertumbuhan
mikroba, dan memainkan peran penting dalam pembuatan PSB.
Melalui manipulasi aw, kapasitas osmoregulasi mikroorganisme
dan tegangan osmotik di makanan dapat terganggu dan
pertumbuhan mikroba dan aktivitas sebagian besar enzim penting
dalam matrik pangan berkurang. Beberapa peneliti mengamati
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korelasi variasi parameter kualitas organoleptik, indikator
pembusukan enzimatik, mikroba, dan aw dengan perubahan
spesifik beberapa produk pangan (Qiu et al., 2019a).

3. pH
Tingkat keasaman atau alkalinitas dari setiap larutan berair
dinyatakan sebagai satuan pH  Hubungan langsung diamati
antara pH (keasaman) dan kualitas daging. Daging dengan nilai
pH lebih tinggi (6,0 ke atas) cenderung lebih cepat rusak daripada
daging dengan nilai pH lebih rendah (5,5-5,6). Sebagian besar
bakteri memiliki nilai pH optimal untuk pertumbuhan sekitar 7
dan nilai minimum sekitar 5. pH rendah tidak kondusif untuk
kondisi optimal parameter kualitas lainnya, seperti kapasitas
menahan air dan juiciness (Prabhakar, 2014a).
Tren penurunan nilai pH diamati selama penyimpanan jelly yaitu
dari 2,9 menjadi 2,20 setelah 6 bulan penyimpanan. Penurunan
nilai pH mungkin disebabkan oleh peningkatan keasaman dan
reaksi kimia tertentu yang terjadi selama penyimpanan yang
mengarah pada produksi asam organik (Shivani et al, 2022).
Produk yang memiliki pH rendah cenderung memiliki umur
simpan yang lebih panjang.

4. Bahan tambahan pangan
Bahan tambahan pangan seperti pengawet kimia adalah zat yang
ketika dimasukkan ke dalam makanan pada tingkat efektif dapat
menghambat pembusukan yang disebabkan oleh kelompok
mikroorganisme tertentu sehingga memperpanjang umur
penyimpanan. Beberapa pengawet yang umum digunakan seperti
natrium klorida, natrium atau kalium nitrit, dan asam organik
lemah ditemukan sejak dahulu dan secara efektif digunakan
dalam kombinasi dengan prosedur pengolahan untuk
mengawetkan kelebihan makanan selama periode tertentu.
Dalam pembuatan PSB, pengawet kimia yang dapat digunakan
sebagai bahan aditif pangan harus dalam dosis yang diizinkan.
Hal ini bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dan atau kualitas
produk melalui penghambatan maksimum pertumbuan mikrobia
dengan meminimalisir efek toksisitas dari bahan tambahan kimia
yang ditambahkan.
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5. Ketersediaan oksigen

Oksigen diperlukan untuk pertumbuhan bakteri aerobik.
Pengemasan menjadi faktor yang penting dalam PSB karena
dapat dilakukan pengaturan kadar oksigen yang harus tersedia
dalam produk terkemas. Kadar air dapat mempengaruhi laju
oksidasi makanan, keakuratan prediksi penyerapan oksigen untuk
produk makanan kemasan dapat terpengaruh jika ada perubahan
aw karena penetrasi kelembaban melalui kemasan (Witik et al.,
2019). Meskipun PSB stabil dalam suhu ruang, kemasan vakum
akan dapat meningkatkan kemampuannya untuk menghambat
pertumbuhan mikroba dapat secara signifikan mengurangi
tingkat penghambatan lainnya.

Suhu penyimpanan

Umur simpan bahan makanan segar atau olahan sangat
dipengaruhi oleh lingkungan ekstrinsik dan intrinsik makanan.
Suhu merupakan parameter ekstrinsik mempengaruhi proliferasi
mikroorganisme. Suhu lingkungan sesuai dengan suhu optimum
mikrobia akan mendorong pertumbuhan mikroorganisme
pembusuk yang lebih cepat. Pada umumnya suhu dingin mampu
menghambat perumbuhan mikrobia selama penyimpanan produk.

7.2.2 Klasifikasi Pengolahan Pangan Semi Basah

Karel (1976) dan Guilbert (1984) dalam (Taoukis & Richardson,

2020) mengklasifikasikan pengolahan pangan semi basah (PSB)
menjadi empat kategori utama yaitu:

1.

Pengeringan parsial. Metode ini dapat digunakan dalam produksi
PSB hanya jika bahan awal secara alami kaya akan humektan,
seperti buah-buahan kering (misalnya kismis, aprikot, plum,
kurma, apel, dan buah ara) dan sirup (misalnya sirup maple). Aw
akhir dari produk ini berada di kisaran 0,6-0,8.

Dehidrasi osmotic (dewatering-impregnation soaking). Metode ini
melibatkan perendaman potongan makanan padat dalam air,
solusi humektan aw bawah. Perbedaan osmolalitas memaksa air
untuk berdifusi keluar dari makanan ke dalam larutan. Secara
bersamaan, humektan berdifusi ke dalam makanan, biasanya
lebih lambat daripada air berdifusi keluar. Perendaman biasanya
dilakukan dalam larutan garam atau gula seperti pada produksi
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manisan. PSB berbahan baku daging dan sayuran telah
diproduksi melalui perendaman larutan garam, gula, gliserol,
atau humektan lainnya.

Infus kering. Potongan makanan padat dehidrasi pertama
direndam dalam larutan air-humektan dari aw yang diinginkan.
Proses ini lebih intensif energi, tetapi menghasilkan produk
berkualitas tinggi. Metode ini telah digunakan secara luas dalam
persiapan PSB untuk Aational Aeronautics and Space
Administration (NASA) dan militer AS.

Proses formulasi langsung. Metode ini melibatkan penimbangan
dan pencampuran langsung bahan makanan, humektan, dan
aditif, diikuti dengan memasak, ekstrusi, atau perlakuan lainnya,
menghasilkan produk jadi dengan aw yang diinginkan. Metode ini
cepat dan hemat energi dan menawarkan fleksibilitas besar
dalam formulasi. Metode ini digunakan untuk produk PSB
tradisional (misal: dodol, jenang, bakpia dll) dan PSB modern
(misalnya makanan hewan peliharaan, makanan ringan).

7.2.3 Perkembangan Teknologi pada Pengolahan Pangan Semi Basah

Perkembangan teknologi pengolahan pangan yang pesat

mendorong munculnya teknologi baru dalam pengolahan PSB,
khususnya terkait dengan pengeringan. Berikut ini adalah beberapa
perkembangan pengeringan pada proses pengolahan PSB (Qiu et al,,
2019a).

1.

Pengeringan Tradisional

Komoditas pangan segar dengan kadar air tinggi rentan
terhadap penurunan kualitas karena tingginya tingkat reaksi
biokimia dan pertumbuhan mikroba selama penyimpanan pasca
panen. Pengeringan adalah metode yang efektif untuk
menghilangkan air dari matrik pangan. Metode pengeringan
tradisional seperti pengeringan udara panas, pengeringan
matahari, pengeringan vakum, pengeringan beku memiliki
kelemahan antara lain waktu pengeringan yang lama, konsumsi
energi yang tinggi, dan kemungkinan menyebabkan perubahan
tajam pada kualitas sensori dan gizi produk (Wojdyto et al., 2014).
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Berbagai upaya telah dilakukan untuk menemukan metode
pengeringan baru dan ekonomis yang dapat mengurangi kadar air
bahan makanan dan mampu mempertahankan sifat gizi dan
fisikokimia produk. Pada penelitian sebelumnya menyebutkan
bahwa terdapat perbedaan pada kerusakan lipid, perubahan
warna dan oksidasi produk menggunaka metode pengeringan
yang berbeda (Chaijan et al, 2017). Sampel yang dikeringkan
dengan pengeringan microwave menunjukkan tingkat oksidasi
lipid yang lebih rendah dan kandungan karbonil protein yang lebih
tinggi daripada produk yang dikeringkan dengan sinar matahari.
Metode pengeringan baru dan gabungan menawarkan berbagai
manfaat dibandingkan yang konvensional.

Pengeringan menggunakan gelombang mikro

Pengeringan menggunakan gelombang mikro (microwave)
menghasilkan panas dari bagian dalam bahan makanan melalui
rotasi dipolar dan gerakan ionik. Tekanan uap yang lebih tinggi
dihasilkan dari bagian dalam dan kemudian ke permukaan bahan
makanan melalui gradien tekanan internal dalam proses
pengeringan.

Pengeringan menggunakan gelombang mikro pada
umumnya terdiri dari tiga periode pengeringan yaitu (1) periode
pemanasan di mana suhu produk meningkat tajam ke titik
penguapan air, (2) periode pengeringan cepat yang ditandai
dengan tingkat penguapan kelembaban yang tinggi didorong oleh
tekanan uap internal dan (3) periode penurunan laju pengeringan
dihasilkan dari laju penguapan kelembaban yang terus berkurang
karena pengurangan penyerapan gelombang mikro (Qiu et al,
2019h).

Pengeringan menggunakan microwave meningkatkan
efisiensi pengeringan dengan memusatkan proses pemanasan di
dalam dan saat mentransfer kelembaban melalui material di
bawah tekanan uap internal yang tinggi (Annie et al., 2017)

Kelemahan pengeringan menggunakan microwave adalah
seringkali terdapat pemanasan yang tidak merata, kedalaman
penetrasi gelombang mikro yang terbatas, dan kemungkinan
kerusakan tekstur ketika suhu produk naik terlalu tinggi. Kontrol
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daya microwave yang tepat dan kombinasi dengan metode
pengeringan lainnya harus dipertimbangkan dengan cermat untuk
mengatasi kekurangan tersebut.

Pengeringan menggunakan microwave dianggap sebagai
metode hemat energi. Selain itu, metode ini menyebabkan
difusivitas efektif dan konsumsi energi yang lebih sedikit ketika
dikendalikan pada tingkat daya gelombang mikro yang tepat.
Dalam penelitian lain, dilaporkan bahwa efisiensi energi irisan
apel yang dikeringkan dengan microwave dengan daya
gelombang mikro tertentu adalah 54,34% pada 600 W dan 17,42%
pada 200 W (Zarein et al., 2015). Darvishi, Azadbakht, Rezaeiasl,
dan Farhang (2013) mempelajari konsumsi energi pengeringan
microwave untuk ikan sarden pada tingkat daya gelombang mikro
yang berbeda (200, 300, 400 dan 500 W) (Darvishi et al., 2013).
Dibandingkan dengan pengeringan udara panas (hot air
drying/HAD), microwave-assisted hot air drying (MAHD) dapat
mengurangi waktu pengengeringan 51-81% pada pengeringan
buah sessiliflorus (buah tradisional Korea) menggunakan suhu
55°C. Sampel yang dikeringkan menggunakan MAHD memiliki
aktivitas antioksidan yang lebih kuat daripada HAD (Zhao et al,,
2023). Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa retensi
vitamin C yang lebih tinggi dan lebih sedikit kecoklatan pada
kurma China yang dikeringkan menggunakan MAHD dibandingkan
dengan HAD (Fang et al, 2011). MAHD telah dipelajari untuk
berbagai PSB seperti kue zaitun mentah (Celen et al., 2016), roti
(Holtz et al., 2010) dan jamur shitake (Wang et al., 2019) untuk
mengurangi konsumsi energi dan meningkatkan kualitas produk.

Modifikasi pengeringan microwave lainnya terdapat pada
Vacuum microwave drying (VMD). Metode ini juga merupakan
metode pengeringan yang menjanjikan dengan biaya rendah,
efisiensi pengeringan tinggi dan kualitas produk yang baik. VMD
efektif dalam mengeringkan daun keji beling yang sangat bioaktif.
Aktivitas antioksidan tertinggi diperoleh dengan Convective
Drying (CD) pada 40 °C dan VMD pada 9 W/ g. Sebaliknya, total
volatil dan pitosterol tertinggi terdeteksi dengan CD masing-
masing pada 50 °C dan VMD pada 9 W/ g (Chua et al., 2019). VMD
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dapat mempertahankan lebih banyak warna dan mengurangi
ketangguhan cranberi setelah pengeringan (Zhou et al., 2021).
Pulse-spouted microwave-assisted vacuum drying (PSMVD) telah
diterapkan pada pengeringan potongan apel (Mothibe et al., 2014).
Microwave assisted freeze drying (MAFD) juga dipelajari untuk
memahami konsumsi energi pengeringan pada nanas (Chen et al,,
2023).

Pengeringan menggunakan inframerah

Pengeringan menggunakan metode inframerah
memberikan  energi ke produk melalui  gelombang
elektromagnetik yang memiliki panjang gelombang antara 0,75
dan 1000 um (Riadh et al, 2015). Radiasi inframerah diserap
langsung oleh bahan makanan tanpa memanaskan lingkungan.
Fitur menarik dari pengeringan inframerah termasuk tingkat
dehidrasi yang lebih tinggi, konversi energi yang efisien,
kecepatan penutupan yang lebih tinggi, prosedur pengeringan
yang lebih mudah dan biaya yang lebih rendah (Delfiya et al,
2022).

Pengeringan inframerah telah diterapkan pada proses
pengeringan dendeng sapi dengan tingkat pengeringan yang
ditingkatkan dibandingkan dengan pengeringan udara panas.
Pengeringan inframerah juga diterapkan untuk mengeringkan
irisan daging babi dengan peningkatan laju pengeringan yang
dipengaruhi oleh suhu pengeringan, ketebalan irisan dan awal
kadar air irisan daging babi(Li et al., 2018). Pengeringan pada roti
menggunakan infrared membutuhkan waktu pengeringan lebih
singkat 69% dan konsumsi energi berkurang 43,2%, dibandingkan
dengan pengeringan pompa panas konvensional (Aktas et al,
2016). Pengeringan inframerah dapat dengan mudah
dikombinasikan dengan yang lain.

Pengeringan radiasi inframerah gelombang menengah dan
pendek pada suhu pengeringan yang relatif rendah (60° C ~ 70 °
C) memberikan warna dan kualitas struktural kulit jeruk yang
lebih baik dibandingkan dengan pengeringan beku dan
pengeringan udara panas (Xu et al., 2016). Modifikasi pengeringan
vakum inframerah-jauh pada penetrasi beet-nasi yang diawetkan
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mampu meningkatkan kualitas dan mempersingkat waktu
pengeringan (Mee-ngern et al., 2014). Kombinasi microwave dan
pengeringan inframerah juga telah diterapkan untuk
meningkatkan parameter kualitas kue. Parameter kualitas produk
akhir ditingkatkan secara signifikan dengan metode pengeringan

gabungan (Ozkahraman et al., 2016).

Teknologi pengeringan harus dipilih dengan cermat sesuai
dengan jenis produk makanan. Beberapa metode pengeringan
PSB, kelebihan dan kekurangannya tercantum pada Tabel 7.1.

Tabel 7.1. Kelebihan dan Kekurangan Metode Pengeringan PSB

Metode Produk Kelebihan Kelemahan
Pengeringan
Kombinasi Chinese Konsumsi Harus sangat
pengeringan | jujube/kurma | energi rendah | memperhatikan
udara panas | cina Produk suhu dan daya
dan berkualitas microwave untuk
gelombang bahan baku yang
mikro berbeda
Kombinasi strawberi Konsumsi Perubahan warna
pengeringan energi rendah,
vakum  dan waktu
gelombang pengeringan
mikro cepat
Pengeringan | Dendeng sapi | Dehidrasi Penyebaran
infrared tinggi, pengeringan
konsumsi terbatas
energi rendah | Tidak cocok untuk
bahan pangan
yang tebal
Kombinasi Dendeng sapi | Produk Kesulitan
pengeringan berkualitas mengreingkan air
udara panas Kecepatan terikat
dan infrared pengeringan
tinggi
Pengeringan | Daging kalkun | Produk Biaya operasional
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Metode Produk Kelebihan Kelemahan
Pengeringan
beku berkualitas tinggi
Pengeringan Daging ayam | Tingkat Kapasitas
udara kekerasan rehidrasi rendah
konveksi lebih rendah
Pengeringan Granulaikan | Kualitas Terlalu banyak
menggunakan optimal perlakuan
microwave dengan daya 6
vakum W/g
Pengeringan Daging siput | Waktu Struktur dan sifat
udara dingin pengeringan reologi pangan
cepat berubah signifikan
Pengoperasian
mudah
Pengeringan | Roti  tepung | Memproduksi | Tingkat kekerasan
mikrowave beras roti bebas | tinggi
glutendengan
mengurangi
nilai cerna pati
Pengeringan | Cake blueberi | Total Perlu perlakuan
infrared antosianin pendahuluan
lebih tinggi sebelum
pengeringan

Sumber : Qiu et al (2019)

1.3 Pengawetan Pangan Semi Basah

Pengawetan pangan sangat penting dalam konteks pangan
semi basah karena tingginya kadar air yang dapat mempercepat
pertumbuhan mikroorganisme seperti bakteri dan jamur. Metode
pengawetan yang tepat dapat menghambat pertumbuhan
mikroorganisme tersebut sehingga pangan semi basah dapat
bertahan lebih lama. Selain itu, pengawetan juga membantu
mempertahankan nutrisi dan rasa alami pangan semi basah, sehingga
konsumen dapat menikmatinya dengan aman dan tanpa kehilangan
nilai gizi.
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Sebelum mempelajari metode pengawetan pada PSB, maka perlu
diketahui tentang umur simpan produknya.

7.3.1 Umur Simpan Pangan Semi Basah

Tujuan utama produksi pangan semi basah (PSB) adalah untuk
mendapatkan produk dengan aktivitas air (aw) tertentu untuk umur
simpan yang cukup panjang di suhu ruang. Umur simpan makanan
adalah waktu sebuah pangan dapat mempertahankan kualitas yang
dapat diterima dari pandangan keamanan pangan dan konsumen. Hal
ini tergantung pada empat faktor utama yaitu: formulasi, pemrosesan,
pengemasan dan kondisi penyimpanan.

Pertumbuhan mikroba pada substrat tertentu tidak cukup
dihambat dengan menurunkan aw, namun terdapat beberapa factor
lain yang berkontribusi yaitu pH, suhu, potensi reduksi oksidasi,
pengawet, dan microflora (Prabhakar, 2014b). Salah satu persyaratan
PSB adalah memiliki aw 0,7-0,8%. Namun ternyata beberapa
mikroorganisme penting yang menyebabkan pembusukan telah
terbukti dapat tumbuh pada kisaran 0,60 hingga 0,84 ketika kondisi
lain menguntungkan.

Terdapat beberapa mikroba pathogen utama yang menjadi
perhatian pada PSB yaitu Salmonella dan Bacillus cereus. Kedua
mikrobia menyebabkan sebagian besar penyakit yang terkait dengan
makanan dengan kelembaban rendah atau PSB. Pada aw yang lebih
tinggi dapat memicu pertumbuhan mikroorganisme seperti
Staphylococcus aureus. Mikrobia ini bersifat aerobik dan tumbuh
dengan baik pada aw 0,83-0,86. Kapang spesies Aspergillis dan
Penicillium dapat tumbuh dan menghasilkan mikotoksin berbahaya
pada aktivitas air 0,77- 0,85. Kombinasi pH rendah, penambahan gula,
garam dan pengawet, dan setiap proses termal digunakan untuk
mengurangi risiko pertumbuhan bakteri yang dapat menghilangkan
patogen dan memperpanjang umur simpan. Inhibitor kapang yang
dianggap efektif dan sering digunakan adalah sorbat dan propionat.
Pertumbuhan mikroorganisme tertentu mengalami hambatan pada
rentang aktivitas air produk PSB seperti ditunjukkan pada Tabel 7.2
(Subramanyam, 2023).
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Tabel 7.2. Pertumbuhan mikroorganisme pada rentang aktivitas air
pangan semi basah

aw Mikroorganisme yang umumnya | Contoh Produk
dihambat

0,80-0,84 | Kapang (Penicillia), | Konsentrat jus buah,
Saccaromycess spp susu kental manis,

sirup buah, cake

0,75-0,80 Bakteri halofilik, Aspergillus Selai, marsmellow

0,65-0,75 | Kapang xerofilik (Aspergillus | Naget, jelli,
Xhevalieri A candidus, Wallemia | mollasess, buah
sebi), Saccaromyces bisporus kering (kadar air
10%) , kacang

0,60-0,65 | Khamir osmophilic | Buah kering (kadar
(Saccaromyces rouxi), beberapa | air 15-20%), madu,
kapang (Aspergillus | karamel
echimulatus, Monascus
bisporus)

Sumber: Subramanyam (2023)

Pada aw tinggi, pengasaman hingga pH 5,2, bersamaan dengan
inhibitor kapang, efektif untuk penghambatan S aureus Pada pH 5,2-
6, kombinasi propilen glikol (4-6%) dengan kalium sorbat atau kalsium
propionat (0,1-0,3%) diperlukan. Namun, efektivitas kombinasi
perlindungan mikroba sangat bergantung pada formulasi pangan.
Keberadaan pengawet kimia secara tidak langsung akan
meningkatkan umur simpan produk. Selain itu, umur simpan produk
juga dipengaruhi oleh penerapan cara berproduksi pangan olahan
yang baik (Qiu et al.,, 2019b).

7.3.2 Metode Pengawetan Pangan Semi Basah

1. Metode sterilisasi PSB
Pemanasan atau proses thermal adalah cara paling efektif untuk
menginaktifkan mikroorganisme patogen dan pembusukan.
Proses thermal dapat dibagi menjadi pasteurisasi (<100 °C) dan
sterilisasi komersial (> 100 °C). Proses thermal telah banyak
digunakan dalam industri makanan untuk produksi produk
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kelembaban tinggi siap saji, tetapi umumnya digunakan untuk
PSB. Dengan meningkatnya masalah keamanan pangan yang
terkait dengan makanan kelembaban rendah dan PSB,
pasteurisasi termal dapat menjadi pilihan efektif untuk
memastikan keamanan PSB.

Penghambatan pertumbuhan mikroorganisme dengan metode
non termal sudah banyak dilakukan. Teknologi ini dilakukan
menggunakan suhu ruang dengan tujuan untuk menghilangkan
efek buruk pada kualitas makanan akibat dari proses thermal
(Qiu et al., 2019Db).

2. Pasteurisasi thermal

Pasteurisasi termal telah dipelajari untuk beberapa PSB seperti
selai kiwi (aw 0,78) (Lespinard et al., 2012) dan pasta bebas gluten
(kadar air 48%) (Sanguinetti et al., 2016). Pasteurisasi (65 °C,30
menit) dapat digunakan dalam madu (aw 0,68) untuk mengurangi
nilai pH Madu yang dipasteurisasi pada kondisi tersebut dapat
diterima oleh konsumen (Ribeiro et al., 2018). Metode pasteurisasi
termal terbukti memberikan dampak positif pada kualitas
sensorik produk, menghambat pertumbuhan mikroorganisme
endogen, dan akan meningkatkan umur simpan PSB. Pasteurisasi
termal (60 ° C, 120 s dan 68 ° C, 12 s) juga diterapkan pada vakum
emulsi sosis kemasan untuk mencegah pembusukan dan
memperpanjang umur simpan dalam penyimpanan berpendingin
(Abhari et al., 2018). Pasteurisasi mampu mengubah umur simpan
diperpanjang hingga > 3 bulan tanpa mempengaruhi kualitas
sensorik. Studi terbaru mengungkapkan bahwa ketahanan termal
bakteri, misalnya, Salmonella dan Listeria monocytogenes,
meningkat tajam dengan penurunan aktivitas air matriks
makanan yang diukur pada suhu perlakuan (Liu et al, 2018).
Dengan demikian, suhu pemrosesan yang jauh lebih tinggi atau
waktu yang lebih lama diperlukan untuk pasteurisasi termal PSB
dibandingkan dengan kondisi kelembaban tinggi, bahkan untuk
patogen bakteri target yang sama. Proses tersebut dapat
menyebabkan degradasi termal atribut kualitas sensitif panas.
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Gambar 7.1 menunjukan metode pasteurisasi thermal pada selai
kiwi menggunakan retort batch stainless steel vertical (Lespinard
et al, 2012). Retort ini dilengkapi dengan katup keamanan
otomatis yang terbuka pada tekanan 2 atmosfer, mencapai dan
mempertahankan suhu akhir sekitar 118 'C. Media pemanas terdiri
dari udara awal yang terkandung dalam retort ditambah
peningkatan jumlah uap air yang dihasilkan oleh air panas yang
terkandung di bagian bawah retort (Gambar 2). Tiga lapis
sembilan toples berisi air ditempatkan di retort. Tiga toples
dengan selai kiwi ditempatkan di tengah lapisan tengah (zona
pemanasan paling lambat). Proses ini dibagi menjadi tiga
langkah: (@) come-up (tanpa ventilasi), (b) Aolding dan (c)
pendinginan. Tahap pemanasan awal (periode come-up) terdiri
dari sekitar 30 menit (waktu come-uyp) di mana suhu retort
meningkat dari suhu kamar sekitar ke suhu akhir 118 *. Tahap
kedua mempertahankan suhu ini, diikuti oleh periode pendinginan
di mana ada pelepasan tekanan di dalam retort yang mencapai
suhu 100 ‘C. Kemudian toples direndam ke dalam penangas air
termostatik 60 -C untuk mendinginkan produk dengan cepat

N—
a

Gambar 7.1. (a) Retord tampak depan (b) tampilan atas
memperlihatkan distribusi wadah kaca selai kiwi
Sumber : Lespinard et al (2012)

Teknologi termal untuk meningkatkan umur simpan PSB harus
dipilih dengan cermat untuk mencapai keseimbangan antara
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umur simpan dan kualitas makanan. Optimalisasi kondisi
pasteurisasi harus dilakukan dengan mempertimbangkan
kinetika termal patogen target, inaktivasi termal enzim terkait
kualitas, dan kualitas terkait parameter. Pengujian penyimpanan
juga harus dilakukan pada kondisi distribusi dan penyimpanan
normal untuk memastikan keamanan mikroba dan penerimaan
produk makanan dalam umur simpan maksimumnya.

Plasma treatment

Plasma treatment adalah teknologi dekontaminasi yang relatif

baru dibandingkan dengan teknologi dekontaminasi termal di

industri pangan. Plasma treatment secara efisien menonaktifkan

mikroorganisme, termasuk biofilm, spora bakteri, jamur dan

bakteri

(Segat et al., 2016). Plasma adalah gas terionisasi yang terdiri dari

partikel bermuatan, medan listrik, foton UV, dan spesies reaktif,

gas tersebut dianggap efektif untuk inaktivasi mikroorganisme

dan menjamin keamanan produk pangan.

Prinsip plasma treatment seperti ditunjukkan pada Gambar 7.2.
Working Gas

Power
Supply ~*

Resistor -..... -

P Outer
Electrode

Dielectric
Tube - >

\ 7

\T: wrnnnnnen Plasma

M
Samples

Gambar 7.2. Prinsip plasma treatment
Sumber : Zhang et al (2023)
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Menurut jenis pasokan energi dan jumlah energi yang
ditransfer ke plasma, plasma dibagi menjadi plasma suhu tinggi
dan plasma suhu rendah. Dalam sterilisasi makanan, teknik yang
paling banyak digunakan adalah plasma suhu rendah.
Keuntungan plasma treatment suhu rendah yaitu:

a. Dapat disesuaikan secara bebas, dan makanan yang peka
terhadap panas dapat disterilkan pada suhu normal;

b. Waktu sterilisasi yang dibutuhkan singkat dan tidak beracun,
hanya sedikit detik atau beberapa menit;

c. Sterilisasi dalam sistem tertutup, radiasi yang dihasilkan
oleh sterilisasi tidak bocor;

d. Pengoperasiannya sederhana dan mudah digunakan, dan
makanan dapat disterilkan dari berbagai sudut;

e. Membantu memperpanjang umur simpan produk makanan,
mengurangi  limbah  makanan, dan  mengurangi
ketergantungan pada pengawet kimia, menawarkan metode
pengawetan makanan yang lebih alami dan lebih sehat;

(Zhang et al., 2023)

High pressure processing

Pemrosesan tekanan tinggi atau High pressure processing
merupakan metode pengawetan nonthermal yang efektif.
Mekanisme pada high pressure processing didasarkan pada
kerusakan subletal sel mikroba pada tekanan tinggi
dikombinasikan dengan suhu rendah dan waktu tahan (Sevenich
et al., 2016). Beban termal high pressure processing lebih rendah
dari perlakuan termal lainnya. Keuntungan metode high pressure
processing adalah metode pengawetannya tidak mempengaruhi
kualitas gizi produk makanan dan umur simpan produk makanan
dapat diperpanjang karena pengurangan mikroorganisme.
Beberapa penelitian yang berkaitan dengan penggunaan teknologi
dekontaminasi non termal tercantum dalam Tabel 7.3 (Qiu et al,,
2019b; Zhang et al., 2023)
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Tabel 7.3. Teknologi pengawetan non-thermal pangan semi basah

Teknologi Produk Umur simpan
pengawetan
Perlakuan Mie semi kering | Meningkatkan umur simpan
ozon sampai 9 hari tanpa perubahan
tekstur dan sensori
Perlakuan Cumi semi | Peningkatan umur  simpan
plasma kering tanpa perubahan karakteristik
Lembaran sensori dan kimia
daging
Keju potong
Daging babi
Tekanan Cumi semi | Peningkatan umur simpan
hidrostatik kering
tinggi
Irradiasi Produk seafood | Sinar gama 7 kGy -efektif
Gamma tradisional meningkatkan umur simpan
korea semi | tanpa mempengaruhi warna
kering dan karakteristik sensori
Coating Ikan Coating menggunakan 1 dan 2%
chitosan memperpanjang umur
simpan hingga 3-7 hari
Plasma suhu | Wortel, tomat, | 3,95kV - 12,83 kV menggunakan
rendah seledri argon selama 30 detik sampai
10, perlakuan voltase tertinggi
dan waktu terlama mampu
menurunkan E coli pathogen
sebesar log 1,6
Plasma suhu | strawberi 60kV  selama 5  menit
rendah menurunkan microflora
(bakteri mesofilik, khamir dan
kapang) sebanyak log 2

Sumber : Qiu et al (2019) dan Zhang et al ( 2023).
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BAB 8
PRINSIP PENGOLAHAN MENGGUNAKAN
GARAM, ASAM, GULA DAN BAHAN KIMIA

Oleh Emi Kurniawati

8.1 Pendahuluan

Pada proses pengolahan bahan pangan terkadang
ditambahkan bahan-bahan lain. Penambahan bahan-bahan lain
tersebut bisa bersifat penting misalnya penambahan garam, asam dan
gula atau hanya berupa bahan tambahan pangan seperti bahan kimia
yang digunakan sebagai pengawet, pengental dan pewarna.
Penambahan garam, asam, gula dan bahan kimia akan mengakibatkan
perubahan selama proses pengolahan bahan pangan. Setiap
penambahan garam, asam, gula dan bahan kimia memiliki prinsip
dalam penggunaannya. Pada bab ini, akan dibahas lebih lanjut tentang
prinsip pengolahan menggunakan garam, asam, gula dan bahan kimia.

Prinsip penggunaan garam pada proses pengolahan bahan
pangan yaitu garam bisa mengikat air sehingga tidak ada lagi bakteri.
Adanya ion khlor pada garam, menjadikan garam bersifat
bakteriostatis. Prinsip penggunaan asam pada proses pengolahan
bahan pangan vyaitu asam bisa mengubah dan meningkatkan
intensitas bahan-bahan pemberi cita rasa. pH dan daya racun yang
dimiliki asam bisa mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme.
Prinsip penggunaan gula pada proses pengolahan bahan pangan yaitu
gula ditambahkan dengan konsentrasi tinggi akan menghambat
pertumbuhan mikroorganisme. Prinsip penggunaan bahan kimia pada
proses pengolahan bahan pangan yaitu bahan kimia ditambahkan
untuk menghasilkan karakteristik produk yang diinginkan. Bahan
kimia khususnya bersifat antimikroorganisme.

Prinsip pengolahan menggunakan garam, asam, gula dan
bahan kimia yaitu digunakan sebagai pengawet. Hal tersebut dapat
diketahui dari kemampuan menghambat pertumbuhan
mikroorganisme. Pengolahan menggunakan garam, asam, gula dan
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bahan kimia tidak hanya didasarkan pada proses pengolahannya.
Akan tetapi, juga bisa dikombinasikan dengan pengolahan secara fisik
yang lainnya, seperti pengeringan dan fermentasi. Dari seluruh proses
pengolahan bahan pangan tersebut harus diketahui pengolahan yang
bersifat penting dan pengolahan yang bersifat penunjang.

8.2 Pengolahan Menggunakan Garam

Penggunaan garam pada proses pengolahan bahan pangan
sudah dilakukan sejak jaman dulu. Tujuan penambahan garam yaitu
untuk memperoleh suatu kondisi dimana enzim atau mikroorganisme
yang tahan terhadap garam mampu bereaksi menghasilkan produk
pangan yang memiliki karakteristik tersendiri. Penambahan garam
dengan konsentrasi tinggi mengakibatkan mikroorganisme yang tidak
tahan garam akan mati. Garam bisa berperan sebagai pengawet,
dimana garam dapat mengikat air dari bahan sehingga
mikroorganisme pembusuk akan mati karena aktivitas air (Aw)
rendah. Mikroorganisme seperti bakteri halofilik dapat tumbuh pada
larutan garam yang hampir jenuh, tetapi memerlukan waktu simpan
yang lama untuk pertumbuhan dan kemudian mengalami
pembusukan.

Pengolahan menggunakan garam dapat dikombinasikan
dengan proses pengolahan lainnya, misalnya fermentasi dan
enzimatis. Beberapa contoh pengolahan menggunakan garam
diantaranya yaitu pembuatan acar, pembuatan ikan asin dan
pembuatan telur asin.

8.2.1 Pembuatan Acar Sayuran

Pembuatan acar sayuran adalah proses pengawetan sayur-
sayuran yang melalui tahapan pengasinan dan fermentasi. Terjadinya
proses fermentasi disebabkan oleh menurunnya aktivitas enzim alami
pada sayuran yang berperan dalam proses pembusukan dan
perubahan oksidatif. Syarat kondisi pada pembuatan acar sayuran
yaitu anaerobik, konsentrasi garam optimum, bakteri asam laktat
yang sesuai, suhu yang tepat dan higienis. Garam yang ditambahkan
bisa dalam bentuk kering atau dalam bentuk larutan. Penggunaan
konsentrasi garam bervariasi tergantung pada jenis sayuran.
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Konsentrasi garam dapat menentukan jenis dan tingkat pertumbuhan
mikroorganisme, sehingga berpengaruh pada kualitas dan keasaman
acar sayuran (Buckle et al., 2010).

Proses pembuatan acar sayuran dimulai dari menyiapkan
sayur-sayuran, kemudian dilayukan. Selanjutnya sayur-sayuran yang
telah layu direndam pada larutan garam konsentrasi 3-10 %.
Penggunaan garam memungkinkan mikroorganisme yang membentuk
asam laktat seperti Leuconostoc mesenteroides, Pediococcus
cerevisae, Lactabacillus brevis dan Lactabacillus plantarum akan
tumbuh dan berkembang sehingga menyebabkan terhambatnya
mikroorganisme pembusuk. Pemberian garam yang cukup dan adanya
karbohidrat sehingga bisa difermentasi. Karbon oksida yang keluar
secara cepat selama tahap awal fermentasi akan memberikan
keadaan anaerobik untuk mikroorganisme yang diharapkan. Produk
yang sudah mengalami proses fermentasi akan memiliki kandungan
garam 20% dan asam 0,5-1,5 %. Namun, konsentrasi garam yang
dihasilkan oleh produk masih terlalu tinggi untuk dikonsumsi secara
langsung, sehingga perlu penurunan konsentrasi sampai 5% selama
proses pengolahan. Proses pasteurisasi dengan panas diperlukan
agar produk acar sayuran terhindar dari kerusakan yang disebabkan
oleh mikroorganisme dan masa simpannya bisa lebih lama.

8.2.2 Pembuatan lkan Asin

Pembuatan ikan asin merupakan proses pengolahan ikan
dengan cara diawetkan, dimana dilakukan pengurangan kadar air
pada ikan hingga titik tertentu, sehingga menyebabkan
mikroorganisme tidak bisa hidup dan berkembang biak lagi. Pada
proses ini penggunaan garam tidak bersifat membunuh
mikroorganisme, namun garam menarik air dalam sel daging ikan
sehingga menyebabkan terjadinya plasmolisis, dimana sel
mikroorganisme berkurang kadar airnya yang mengakibatkan lama
kelamaan mikroorganisme akan mati.

Pembuatan ikan asin selain melalui proses pengasinan, juga
melalui proses pengolahan secara fisik, yaitu pengeringan.
Pengeringan bertujuan agar kadar air pada daging ikan mengalami
penurunan, yang mengakibatkan cairan semakin kental dan
proteinnya menggumpal. Kualitas dan mutu ikan asin ditentukan oleh
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kemurnian dan ukuran kristal garam yang digunakan. Karakteristik
ikan asin yang baik yaitu memiliki warna putih kekuningan, teksturnya
lunak dan rasanya gurih (Budiman, 2004).

Proses pembuatan ikan asin dapat dilakukan dengan tiga cara.
Cara pertama, pengasinan kering (dry salting) yaitu dengan
menggunakan garam kering. lkan disiangi terlebih dahulu dan dicuci
sampai bersih. Selanjutnya dilumuri garam dan disusun secara
berlapis-lapis, dimana setiap lapisan ikan ditaburi garam. Lapisan
paling atas dan paling bawah adalah lapisan garam. Konsentrasi
garam yang digunakan saat pengasinan kering yaitu 10-35 % dari
berat ikan yang digarami. Saat ikan bersentuhan dengan ikan yang
basah atau berair, garam awalnya membentuk larutan pekat. Larutan
tersebut lalu meresap ke dalam daging ikan melalui proses osmosis.
Dengan demikian, kristal garam tidak langsung menyerap air, namun
terlebih dahulu berubah menjadi larutan. Semakin lama, larutan yang
terbentuk semakin banyak sehingga mengakibatkan berkurangnya
kandungan air dalam daging ikan.

Cara kedua, pengasinan basah (wet salting) yaitu dengan
menggunakan larutan garam jenuh. Pengasinan basah menggunakan
larutan garam dengan konsentrasi 30-35 %, dimana dalam 1 liter air
terdapat 30-35 gram garam. lIkan disiangi dan dicuci sampai bersih.
Kemudian ikan ditumpuk dalam wadah yang kedap air. Kemudian
larutan garam jenuh diisikan ke dalam wadah tersebut. Bagian atas
wadah diberi tutup dan beban pemberat supaya seluruh ikan
terendam. Ukuran ketebalan daging ikan dan derajat keasinan yang
dikehendaki mempengaruhi lamanya waktu perendaman. Larutan
garam jenuh akan semakin berkurang karena keluarnya kandungan
air dari daging ikan. Hal ini dinamakan proses osmosis. Proses
osmosis akan berhenti ditandai dengan adanya keseimbangan
kejenuhan larutan di luar dan di dalam daging ikan.

Cara ketiga, pengasinan kering tanpa wadah kedap air (kench
salting). Cara ini hampir sama dengan cara pertama yaitu
menggunakan garam kering. Wadah yang digunakan tidak kedap air,
sehingga cairan garam langsung mengalir ke bawah dan terbuang.
Kelemahan cara ini yaitu membutuhkan jumlah garam yang lebih
banyak dan proses pengasinannya berlangsung sangat lambat.
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8.2.3 Pembuatan Telur Asin

Pembuatan telur asin merupakan proses pengawetan telur
bebek melalui prinsip pengasinan. Penggunaan garam pada proses ini
memiliki fungsi yang sama dengan proses pembuatan ikan asin
adalah mengikat air hingga kadar air tertentu, yang menyebabkan
mikroorganisme tidak bisa hidup dan berkembang biak lagi. Syarat
penggunaan garam yaitu ukuran kristal garam yang bersih dan tidak
terlalu halus. Bahan tambahan lain yang diperlukan pada pembuatan
telur asin yaitu abu gosok dan bubuk bata merah (Yuniati, 201).

Pembuatan telur asin dimulai dengan membersihkan telur
bebek. Kulit telur digosok sampai bersih dari kotoran yang melekat.
Selanjutnya untuk mengetahui telur yang digunakan masih baik atau
rusak yaitu dengan cara memasukkan ke dalam air, telur yang
mengapung menunjukkan kondisinya sudah rusak. Kemudian telur
dilap sampai kering. Telur yang sudah kering diamplas dengan hati-
hati. Pengamplasan ini bertujuan agar pori-porinya terbuka. Lalu abu
gosok, air, dan garam dicampur sampai membentuk pasta dengan
perbandingan 400 g : 200 ml : 200 g. Penambahan bubuk bata merah
ke dalam adonan pasta dan diaduk hingga merata. Telur dimasukkan
ke dalam baskom adonan dan dilumuri dengan adonan hingga merata
seluruh permukaannya dengan ketebalan +2 mm. Telur yang sudah
dilumuri selanjutnya disimpan pada wadah selama 20 hari. Setelah 20
hari, telur dibersihkan dari adonan yang menempel pada permukaan
kulitnya. Telur yang telah dibersihkan dapat direbus dengan api kecil
selama 1,5 jam. Telur yang sudah direbus, lalu ditiriskan dan siap
dikonsumsi.

8.3 Pengolahan Menggunakan Asam

Penggunaan asam pada proses pengolahan bahan pangan
berperan memberikan rasa asam. lon hidrogen pada senyawa asam
mampu meningkatkan respon terhadap rasa asam. Asam memiliki
fungsi antara lain sebagai sistem buffer pada makanan, sebagai bahan
pengkelat, sebagai bahan pengembang dan menghambat
pertumbuhan mikroorganisme. Selain itu, asam juga berperan dalam
pembentukan gel pektin, koagulasi protein susu dan penghilang buih.
Baik asam organik maupun asam anorganik terdapat dalam bahan
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pangan alami. Beberapa asam organik yang biasa digunakan dalam
pengolahan pangan meliputi asam asetat, asam malat, asam laktat,
asam suksinat, asam fumarat, asam sitrat dan asam tartarat. Satu-
satunya asam anorganik yang digunakan sebagai pengasam dalam
produk pangan yaitu asam fosfat. Asam fosfat biasanya digunakan
pada minuman karbonasi (Estiasih & Ahmadi, 2009).

Asam memiliki pengaruh antimikroorganisme meliputi
pengaruhnya terhadap pH dan sifat keracunan yang khas dari asam-
asam yang tidak terurai. Pada pH yang sama, asam asetat lebih
menghambat pertumbuhan mikroorganisme dibandingkan asam laktat
dan asam laktat lebih menghambat dibandingkan asam sitrat.

8.3.1 Pembuatan Selai

Selai merupakan makanan semi padat yang membentuk gel
akibat adanya interaksi antara sari buah sebagai bahan utama, gula
atau sukrosa, asam sitrat dan pektin. Pembuatan selai melibatkan
pengolahan menggunakan asam dan gula serta proses pemanasan.
Penambahan asam sitrat bertujuan untuk memperoleh pH di kisaran
2,8-3,4 untuk membentuk gel yang konsisten, memperkuat rasa buah
dan meningkatkan nilai total asam (Nurani, 2020).

Proses pembuatan selai meliputi pengupasan, penimbangan,
pencucian, pengecilan ukuran, dan penghancuran buah menggunakan
blender. Selanjutnya dilakukan penambahan air, penyaringan dan
penambahan asam sitrat dan pektin. Lalu pemanasan pada suhu -60-
650C selama 3-5 menit untuk melarutkan asam sitrat dan pektin.
Kemudian dilakukan penambahan sukrosa dan pemanasan pada suhu
100-1100C selama 20-25 menit dan diaduk sampai mengental. Setelah
mengental, selai segera diangkat dan dikemas dalam botol atau
wadah yang telah disterilkan dan disimpan rapat.

8.3.2 Pembuatan Keju Segar

Keju dibagi menjadi dua macam, yaitu hard chesee (keju
keras) dan soft chesee (keju lunak), dimana kadar air keju keras tidak
lebih dari 39% dan keju lunak tidak lebih dari 80%. Keju lunak disebut
juga sebagai keju segar, dimana proses pembuatannya memerlukan
waktu yang cepat karena tanpa pemeraman dan tanpa menggunakan
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rennin sebagai koagulan sehingga bisa langsung dikonsumsi setelah
diproduksi. Keju segar adalah keju yang terbuat dari hasil koagulasi
susu sapi segar dengan enzim atau asam. Keju segar memiliki
kandungan protein yang tinggi sebesar 12-16 % (Arifiansyah et al,
2014).

Pembuatan keju segar diawali dengan susu segar
dipasteurisasi pada suhu 72°C selama 15 detik sambil diaduk dan
ditambahkan garam dengan kadar 3%. Selanjutnya menambahkan
CaCl, sebanyak 0,01% untuk mempercepat koagulasi oleh asam. Susu
yang telah dipasteurisasi lalu dipanaskan pada suhu 85°C agar proses
koagulasi curd lebih optimal dalam menghasilkan protein whey dan
kasein yang tinggi. Koagulan asam sitrat 1% ditambahkan sedikit demi
sedikit agar pH tidak turun terlalu rendah. Pembentukan dadih terjadi
+ 30 menit setelah penambahan koagulan asam sitrat saat susu
mencapai pH isoelektrik 4,7 yang membentuk bakal keju (curd.
Penyaringan dadih hingga cairan whey tidak menetes lagi. Dadih yang
sudah tidak mengandung whey selanjutnya dipres menggunakan
pemberat yang bertujuan menghilangkan kadar air yang masih
tersisa. Keju segar segera ditempatkan dalam wadah dan disimpan di
lemari pendingin pada suhu 7°C selama 12 jam.

8.4 Pengolahan Menggunakan Gula

Penggunaan gula pada proses pengolahan bahan pangan
berperan sebagai bahan pengawet pada beberapa jenis makanan
seperti sirup buah-buahan, manisan buah-buahan, sari buah pekat,
marmalade, jeli dan jam Konsentrasi gula mencapai 70% bisa
menghambat pertumbuhan mikroorganisme. Pengolahan
menggunakan gula biasanya dikombinasikan dengan pengolahan
lainnya seperti pasteurisasi, pengeringan, pengasaman, pembekuan
dan penambahan bahan kimia.

8.4.1 Pembuatan Sari Buah

Pembuatan sari buah memiliki tujuan meningkatkan masa
simpan dan nilai tambah dari buah-buahan (Gusmalawati & Mayasari,
2017). Pembuatan sari buah dilakukan dengan cara evaporasi sari
buah pada pH 2,4-4,0 hingga mencapai total padatan 70 Brix, sehingga
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sari buah vyang dihasilkan lebih tahan terhadap kerusakan
mikroorganisme. Pada sari buah yang total padatannya rendah, perlu
dilakukan kombinasi dengan pengolahan lainnya misalnya
pendinginan, pembekuan, penambahan bahan pengawet (SO, dan
asam benzoat) dan pasteurisasi agar sari buah terhindar dari
kerusakan mikroorganisme.

8.4.2 Pembuatan Sirup Buah

Sirup buah merupakan sirup yang dibuat dari bahan baku
buah-buahan. Sirup buah memiliki perbedaan dengan sari buah. Sirup
buah yang mau dikonsumsi harus diencerkan terlebih dahulu dengan
air, perbandingannya 1:4 atau maksimal 1:5. Konsentrasi gula pada
sirup sebesar 55-65 % sehingga perlu dilakukan pengenceran
(Novitasari, 2020).

Sirup buah mengandung gula dan asam. Namun, terkadang
ditambahkan bahan pengawet seperti SO, dan asam benzoat. Kadar
gula 20-50 % dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme jika
sirup buah disimpan di suhu kamar.

Secara umum pembuatan sirup buah dilakukan dengan cara
melarutkan gula dengan konsentrasi yang tinggi pada sari buah
dengan memperhatikan pH sari buah berkisar 3, sehingga pada saat
pemanasan sukrosa (gula) yang ditambahkan akan membentuk
glukosa dan fruktosa (gula invers) yang tidak mengkristal.

8.5 Pengolahan Menggunakan Bahan Kimia

Pengolahan menggunakan bahan kimia dilakukan untuk
memperoleh karakteristik produk yang diinginkan. Penggunaan bahan
kimia menjadikan produk lebih awet, lebih mengembang, lebih kental
dan lebih berwarna. Bahan kimia yang digunakan dalam proses
pengolahan bahan pangan harus memiliki ijin BPOM dan aman untuk
dikonsumsi. Penggunaan bahan kimia tidak boleh dengan tujuan untuk
menyembunyikan cara pengolahan yang kurang baik, mengelabui
konsumen dan menurunkan nilai gizi produk pangan. Beberapa
kegunaan bahan kimia dalam proses pengolahan diantaranya sebagai
pengawet, pengembang, pengental, pewarna dan lain-lain.
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8.5.1 Bahan Pengawet

Penggunaan bahan pengawet pada proses pengolahan bahan
pangan bertujuan untuk memperoleh produk dengan daya simpan
yang lebih lama. Bahan yang digunakan sebagai pengawet pada
proses pengolahan bahan pangan diantaranya asam benzoat, asam
asetat, asam sorbat, garam nitrit, sulfit dan sulfur dioksida. Bahan
pengawet yang digunakan harus yang diijinkan dan penggunaannya
tidak melebihi ambang batas maksimum, sehingga aman untuk
dikonsumsi (Winarno, 2004).

Pengawet yang sering digunakan untuk mengawetkan
berbagai bahan pangan yaitu benzoat. Benzoat biasanya terdapat
dalam bentuk garam natrium benzoat atau kalium benzoat yang
sifatnya lebih mudah larut. Penggunaan benzoat sebagai pengawet
pada beberapa produk pangan seperti sari buah, jeli, saus tomat,
minuman ringan, kecap dan lain-lain.

Beberapa bahan pengawet yang umum digunakan dan ambang
batas maksimum penggunaannya pada proses pengolahan bahan
pangan diantaranya: a) Asam benzoat dan natrium benzoat dengan
dosis 600 mg/kg untuk mengawetkan minuman ringan, kecap, sari
buah, saus tomat, selai, jeli, manisan, dan agar-agar; b) Asam
propionat dan natrium propionat dengan dosis 2 g/kg untuk bahan
pengawet roti dan dosis 3 g/kg untuk keju olahan; c) Asam sorbat dan
kalium sorbat dengan dosis 1 g/kg untuk mengawetkan margarin, sari
buah pekat dan keju; d) Nitrit dengan dosis 125 mg/kg dan nitrat
dengan dosis 500 mg/kg sebagai pengawet sosis, nitrit dengan dosis
50 mg/kg sebagai pengawet corned dalam kaleng, serta nitrat dengan
dosis 50 mg/kg sebagai pengawet keju; dan e) Sulfit dalam bentuk
garam kalium atau natrium bisulfit atau metabisulfit dengan dosis 50
mg/kg sebagai pengawet kentang goreng, dosis 100 mg/kg sebagai
pengawet udang beku dan dosis 500 mg/kg sebagai pengawet sari
buah pekat.

8.5.2 Bahan Pengembang

Penggunaan bahan pengembang pada proses pengolahan
bahan pangan bertujuan untuk mengembangkan adonan. Prinsipnya,
bahan pengembang adalah senyawa yang bisa melepaskan gas di
dalam adonan pada suhu dan kadar yang sesuai. Bahan pengembang
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yang biasa digunakan dalam pengolahan bahan pangan diantaranya
natrium bikarbonat, amonuim bikarbonat, amonium karbonat dan
kalium bikarbonat (Muchtadi & Sugiyono, 2013).

Pada proses pemanggangan, gas CO, yang dilepaskan oleh
bahan pengembang. Gas tersebut dihasilkan oleh garam bikarbonat
dan karbonat. Gas CO,, udara dan uap air akan bersama-sama, lalu
mengembang karena adanya panas, kemudian terperangkap di dalam
struktur adonan dan menghasilkan produk yang berongga. Contoh
produk yang campurannya menggunakan bahan pengembang yaitu
baking powder, soda kue, self rising flour, dan prepared baking mixes.

8.5.3 Bahan Pengental

Bahan pengental digunakan dengan tujuan untuk
mengentalkan makanan atau minuman. Daya kerja bahan pengental
dipengaruhi oleh molekul yang terikat dengan dua jenis cairan
sehingga terbentuk sistem dispersi homogen pada makanan atau
minuman. Beberapa bahan pengental yang ditambahkan dalam proses
pengolahan bahan pangan diantaranya karagenan, agar-agar, CMC,
gum dan pektin. Bahan-bahan tersebut digunakan pada produk
pangan seperti saus tomat, saus sarden, es krim, sirup, yoghurt, dan
lain-lain. Produk pangan yang kental mempunyai viskositas tinggi,
memiliki sifat aliran diskontinyu, tetapi masih bisa keluar dari wadah
pengemas (Sjarif & Apriani, 2016).

Nilai ambang batas maksimum penggunaan bahan-bahan
pengawet yang diijinkan dalam produk makanan dan minuman
diantaranya: a) Karagenan dengan dosis 20 g/kg untuk mengentalkan
saus sarden, dosis 10 g/kg untuk mengentalkan es krim dan dosis 5
g/kg untuk mengentalkan yoghurt; b) Agar-agar dengan dosis 20 g/kg
sebagai pengental saus sarden, dosis 10 g/kg sebagai pengental es
krim dan 5 g/kg sebagai pengental yoghurt; c) CMC (Karboksimetil
selulosa) dengan dosis 20 g/kg untuk mengentalkan saus sarden,
dosis 10 g/kg untuk mengentalkan es krim dan dosis 5 g/kg untuk
mengentalkan keju dan krim; d) Gum dengan dosis 10 g/kg sebagai
pengental es krim, es puter, dan saus sarden, dosis 8 g/kg sebagai
pengental keju, dosis 7,5 g/kg sebagai pengental saus selada dan
dosis 5 g/kg sebagai pengental yoghurt; serta e) Pektin dengan dosis
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30 g/kg untuk pengental es krim dan es puter, dosis 20 g/kg untuk
pengental saus sarden, dosis 10 g/kg untuk pengental yoghurt dan
dosis 2,5 g/kg untuk pengental sirup.

8.5.4 Bahan Pewarna

Bahan pewarna adalah bahan tambahan makanan yang
digunakan untuk menyeragamkan warna yang pudar akibat proses
pengolahan, sehingga tetap memiliki daya tarik. Bahan pewarna
makanan dan minuman terbagi menjadi 3 jenis, yaitu: a) Pewarna
alami seperti daun suji (hijau), daun jati (merah), kunyit (kuning )dan
gula merah (coklat); b) Pewarna identik alami seperti santoxantin
(merah), apokaroten (merah-oranye) dan betakaroten (oranye-
kuning); dan c) Pewarna sintetis seperti biru berlian (biru), coklat HT
(coklat), eritrosit (merah) dan hijau FCF (hijau).

Terdapat pewarna yang berbahaya dan dilarang
penggunaannya dalam produk makanan dan minuman yaitu Metanil
Yellow (berwarna kuning) dan Rhodamin B (berwarna merah). Metanil
Yellow dan Rhodamin B merupakan pewarna untuk tekstil dan cat.
Kedua bahan tersebut sering digunakan dalam beberapa produk
makanan dan minuman seperti kue, agar-agar, sirup, pisang goreng,
tahu dan lain-lain. Penggunaan kedua bahan pewarna sintetis
tersebut dapat berbahaya bagi kesehatan. Gejalanya tidak langsung
terlihat setelah dikonsumsi, namun jika dikonsumsi secara terus
menerus akan terjadi akumulasi sehingga akan menyebabkan
penyakit kanker. Dengan demikian, penggunaan Metanil Yellow dan
Rhodamin B tetap dilarang meskipun dalam jumlah sedikit (Effendi,
2009).

Penggunaan bahan pewarna sintetis dapat diganti dengan
menggunakan bahan pewarna alami. Beberapa bahan pewarna alami
yang diijinkan dan nilai ambang batas maksimum penggunaannya
dalam produk makanan dan minuman diantaranya: a) Beta karoten
(berwarna merah-oranye) dengan dosis 300 mg/kg sebagai pewarna
acar ketimun, dosis 100 mg/kg sebagai pewarna es krim dan dosis 600
mg/kg sebagai pewarna keju, lemak dan minyak ikan; b) Klorofil
(berwarna hijau) dengan dosis 200 mg/kg untu mewarnai selai dan
jeli; ¢) Kurkumin (berwarna kuning-oranye) dengan dosis 50 mg/kg
sebagai pewarna es krim, lemak, dan minyak ikan; serta d) Karamel
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(berwarna coklat) dengan dosis 200 mg/kg untuk mewarnai jam dan
jeli, dosis 300 mg/kg untuk mewarnai acar ketimun dan dosis 150
mg/kg untuk mewarnai yoghurt.
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BAB 9
PRINSIP PENGOLAHAN DENGAN
FERMENTASI

Oleh Husnita Komalasari

9.1 Pendahuluan

Fermentasi berasal dari bahasa yunani yaitu “ferveré yang
berarti mendidih atau “fo boil’, kata ini pertama kali dicetuskan oleh
Louis Pasteur yang mengamati buah anggur yang berubah menjadi
wine. Menurut KBBI fermentasi atau peragian adalah penguraian
metabolik senyawa organik oleh mikroorganisme yang menghasilkan
energi yang dapat berlangsung secara anaerobik dan pembebasan
gas. Pada tahun 1837 beberapa peneliti menyatakan bahwa ragi yang
telah digunakan dalam pembuatan bir dan pembuatan anggur adalah
mikroorganisme hidup yang mampu berkembang biak, namun banyak
ilmuan kimia yang menentang pernyataan tersebut. Kemudian pada
tahun 1857 Louis Pasteur merancang suatu penelitian mengenai
keberadaan ragi dan proses fermentasi yang selanjutnya didefinisikan
sebagai Spontaneous Generation Theory. Sejak saat tersebut hingga
saat ini fermentasi masih terus dikembangkan.

Fermentasi merupakan suatu proses perombakan senyawa
organik oleh mikroorganisme baik secara aerob maupun anaerob
yang menghasilkan produk berupa energi, asam-asam organik,
alkohol dan gas. Pengolahan pangan secara fermentasi memiliki
berbagai tujuan terutama untuk meningkatkan mutu dan masa simpan
produk pangan. Berdasarkan berbagai penelitian diketahui bahwa
fermentasi mampu mempengaruhi karakteristik mutu produk pangan
meliputi sifat fisik, kimia, mikrobiologis, sensoris dan fungsional.
selain itu fermentasi mampu menghasilkan rasa dan aroma yang khas
serta meningkatkan daya cerna. Adapun contoh produk pangan
fermentasi adalah yoghurt, keju, tempe, tape, nata de coco dan lain-
Lain.
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Pengolahan dengan cara fermentasi melibatkan aktivitas
beberapa golongan mikroorganisme seperti bakteri, kapang dan
khamir. Mikroorganisme memiliki peran yang penting dalam mengurai
atau merombak komponen makro pangan seperti protein dan
karbohidrat menjadi senyawa yang lebih sederhana. Dalam prosesnya,
terjadi berbagai macam reaksi biokimia yang dikendalikan oleh
mikroorganisme meliputi produksi enzim, memecah molekul makro
dan menghasilkan produk serta senyawa antara. Pengolahan dengan
fermentasi selama prosesnya melibatkan makhluk hidup, sehingga
keberhasilan pengolahan ini dipengaruhi oleh berbagai faktor yaitu
jenis mikroorganisme, strain mikroorganisme, substrat, bahan baku,
metode dan kondisi lingkungan seperti pH, suhu, oksigen, kelembaban
serta lama fermentasi. Prinsip pengolahan dengan fermentasi adalah
pengaturan kondisi pertumbuhan mikroorganisme sesuai kondisi
optimum pertumbuhannya sehingga mampu menghasilkan produk
dengan karakteristik mutu yang baik. Prinsip dasar fermentasi terus
berkembang seiring berkembangnya zaman dan teknologi. Penerapan
teknologi modern seperti alat-alat yang mampu mengendalikan
kondisi fermentasi sehingga memungkinkan produsen untuk
memproduksi produk dengan mutu yang konsisten dan proses
produksi yang efisien.

9.2 Mikroorganisme yang Berperan dalam Fermentasi

Mikroorganisme merupakan makhluk hidup mikroskopis
berukuran kecil, biasanya berupa satu sel atau koloni sel. Jenis-jenis
mikroorganisme yaitu bakteri, virus, khamir, kapang, protista dan
arkea. Mikroorganisme atau mikroba bagi manusia di bidang industri
pangan dapat bersifat menguntungkan dan merugikan. Sifat
merugikan terdapat pada peran mikroba sebagai agen
pengkontaminasi dan pembusukan pada makanan. Sedangkan sifat
menguntungkan mikroba terdapat pada perannya dalam proses
perombakan dan penyusunan senyawa organik sehingga
menghasilkan berbagai produk baru, proses yang terkait dengan
peran mikroba ini yaitu fermentasi. Mikroba yang digunakan dalam
proses fermentasi disebut sebagai starter fermentasi atau dikenal
juga sebagai inokulum atau benih.
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Mikroba banyak dimanfaatkan dalam bidang pangan dan industri
karena beberapa hal yaitu ukuran, reproduksi dan gen.
Mikroorganisme memiliki ukuran yang kecil sehingga luas permukaan
atau bidang kontaknya dengan substrat menjadi besar atau maksimal.
Selain itu mikroorganisme memiliki daya reproduksi atau
perkembangbiakan yang sangat cepat dan mudah serta memiliki gen
yang sederhana sehingga mudah dilakukan rekayasa. Jenis
mikroorganisme yang sering digunakan dalam proses fermentasi
adalah bakteri, kapang dan khamir.

A Bakteri

Bakteri merupakan mikroorganisme uniseluler yang
memiliki berbagai spesies dan bentuk yang berbeda. Bakteri yang
dapat digunakan sebagai starter dalam proses fermentasi yaitu
golongan bakteri asam laktat, bakteri asam asetat dan bakteri
bacilli lainnya. Berbedanya jenis bakteri maka berbeda pula
karakteristik produk yang dihasilkan saat proses fermentasi.
Bakteri Asam Laktat

Bakteri asam laktat (BAL) atau dalam bahasa inggris yaitu
Lactic Acid Bacteria (LAB) merupakan golongan bakteri gram
positif yang dapat menghasilkan asam laktat sebagai produk
utama dari hasil metabolismenya. BAL dapat merombak senyawa
kompleks karbohidrat dan lainnya menjadi senyawa yang lebih
sederhana dan menghasilkan asam laktat, asam-asam organik
dan karbondioksida tanpa memerlukan oksigen. Golongan bakteri
ini  memiliki peran yang penting dalam berbagai proses
fermentasi makanan dan minuman serta memiliki berbagai
manfaat bagi kesehatan.

Genera utama BAL meliputi Lactobacillus, Leuconostoc,
Pedjococcus, Lactococcus, dan Streptococcus. Selain itu, terdapat
jugaa bakteri lainnya yang masuk ke dalam golongan BAL yaitu
Corynobacterium, Aerococcus, Enterococcus, Eubacterium,
Erysipelothrix, Myobacterium, Peptostreptococcus, Oenococcus,
Propionibacterium, Vagococcus, Tetregenococcus, Weisella dan
Vagococcus. Pertumbuhan BAL selama fermentasi dipengaruhi
oleh berbagai faktor dan prinsip ini dapat berbeda tergantung
jenis BAL, kondisi lingkungan, dan sifat bahan baku yang
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digunakan. Berikut ini merupakan prinsip pertumbuhan umum

BAL selama fermentasi :

a. Substrat karbon : dalam pertumbuhannya BAL membutuhkan
sumber karbon yang dapat berasal dari gula atau
karbohidrat sebagai substrat pertumbuhannya.

b. Kondisi lingkungan : dalam pertumbuhannya BAL memiliki
kondisi lingkungan optimum pertumbuhan yaitu pada kisaran
pH 4-6 dan suhu 30-45°C.

c. Nutrien lain : selain karbon, BAL juga memerlukan jenis
nutrien lain untuk pertumbuhannya meliputi nitrogen, fosfor
dan mineral.

d. Oksigen : sebagian besar BAL termasuk ke dalam
mikroorganisme anaerob fakultatif yaitu dapat tumbuh
secara optimum pada kondisi anaerob (tanpa oksigen) dan
aerob (dengan oksigen).

e. Penghambatan kompetitif : selama proses fermentasi, BAL
dapat memproduksi senyawa antimikroba seperti asam
organik yang mampu menghambat pertumbuhan
mikroorganisme patogen atau kompetitor.

Bakteri Asam Asetat

Bakteri Asam Asetat (BAA) atau dalam bahasa inggris yaitu
Acetic Acid Bacteria (AAB) merupakan golongan bakteri gram
negatif yang dapat menghasilkan asam asetat sebagai produk
utama dari hasil metabolismenya. BAA dapat merombak senyawa
gula dan alkohol menjadi senyawa yang lebih sederhana dan
menghasilkan asam asetat. Genera yang termasuk ke dalam
golongan BAA adalah Acefobacterdan Glucanoacetobacter.

Acetobacter spp merupakan golongan bakteri yang mampu
mengoksidasi etanol menjadi asam asetat. Mikroorganisme ini
sering ditemukan pada lingkungan yang mengandung alkohol
seperti cairan atau bahan-bahan yang mengandung etanol.
Acetobacter aceti dan Acefobacter pasteurianus merupakan
spesies Acetobacter yang sering dijumpai pada makanan
fermentasi. Acefobacter aceti memiliki termasuk gram negatif
yang bersifat aerobik obligat yaitu memerlukan oksigen untuk
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pertumbuhan dan aktivitas metaboliknya. Sedangkan Acetobacter
pasteurianus bersifat aerobik dan mampu tumbuh pada suhu
yang lebih rendah dibandingkan beberapa species Acefobacter
lainnya.

Bakteri Bacilli Lainnya

Bakteri Bacilli lainnya yang tidak termasuk dalam BAL dan
BAA melibatkan berbagai spesies bakteri dengan karakteristik
morfologi batang. Bakteri ini juga memiliki peran dalam proses
fermentasi. Adapun jenis bakteri Bacilli yaitu Bacillus cereus,
Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Bacillus
stearothermophillus dan Bacillus licheniformis.

Bacillus cereus termasuk ke dalam bakteri spora gram
positif yang dapat ditemukan di tanah dan berbagai lingkungan
alam. bakteri ini memiliki kondisi optimum pertumbuhan pada
suhu 30-37°C, pH 6-7,5; kelembaban yang tinggi, terdapat oksigen
(@erob) dan termasuk organisme heterotrof sehingga
membutuhkan karbohidrat, protein dan mineral sebagai nutrien.
Sedangkan bakteri Bacillus subtilis merupakan bakteri aerobik
gram positif yang dapat membentuk spora dan tahan terhadap
kondisi lingkungan yang keras. Kondisi optimum pertumbuhan
bakteri ini pada suhu 30-37°C, pH 6,5-7,5; kelembaban yang tinggi,
terdapat oksigen (aerob) dan organisme heterotrof sehingga
membutuhkan karbohidrat, nitrogen dan mineral sebagai nutrien.

Bacillus megaterium merupakan bakteri aerobik gram
positif yang dapat ditemukan di tanah. Bakteri ini biasanya
digunakan untuk produksi enzim, protein, antibiotik dan berbagai
aplikasi di bidang bioteknologi. Kondisi optimum pertumbuhan
bakteri ini sama dengan bakteri Bacillus subtilis. Bacillus
stearothermaophillus merupakan bakteri aerobik gram positif
yang memiliki sifat termofilik yaitu dapat tumbuh pada suhu yang
cukup tinggi dan biasanya digunakan untuk memproduksi enzim.
Adapun kondisi optimum pertumbuhan bakteri ini yaitu pada suhu
95-65°C, pH 6,5-7,5; kelembaban relatif tinggi, membutuhkan
karbohidrat, protein dan mineral sebagai nutrien dan
memerlukan oksigen. Sedangkan Bacillus licheniformis
merupakan bakteri gram positif yang dapat ditemukan pada
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lingkungan alam seperti tanah dan tanaman. Bakteri ini dapat
memproduksi enzim, antibiotik dan memiliki potensi sebagai
bakteri probiotik. Adapun kondisi optimum pertumbuhannya
adalah pada suhu 37-50°C, pH 6-8, kelembaban tinggi,
memerlukan oksigen, dan karbohidrat, protein serta mineral
sebagai nutrien.

B. Kapang

Kapang adalah kelompok mikroorganisme yang yang
termasuk ke dalam kerajaan fungi. Aspergillus, penicillium dan
Rhizopus merupakan jamur yang termasuk ke dalam kelompok
kapang. Beberapa jenis kapang dapat digunakan sebagai starter
dalam proses fermentasi untuk menghasilkan produk. Adapun
kapang yang sering diguakan vyaitu Aspergillus oryzae
Aspergillus niger, Penicilliumdan Rhizopus oryzae.

Aspergillus oryzae merupakan jenis kapang yang memiliki
kondisi optimum pertumbuhan pada suhu 30-40°C, Ph 4,0-6,5;
kelembaban (RH) 80-95%, membutuhkan karbohidrat dan
nitrogen sebagai nutrien. Jenis kapang ini biasanya digunakan
sebagai starter dalam fermentasi kojic acid, kecap, miso, shoyu,
alkohol dan enzimatisasi. Aspergillus niger merupakan kapang
yang optimum tumbuh pada suhu 30-37°C, Ph 2-6, RH 80-95%,
membutuhkan karbohidrat, nitrogen, mineral dan vitamin sebagai
nutrien serta memerlukan aerasi yang baik. Jenis kapang ini
biasanya digunakan sebagai starter dalam fermentasi asam
sitrat, enzim dan bioetanol.

Kapang Penicillium memiliki kondisi optimum pertumbuhan
pada suhu 20-30°C, Ph 4,0-7, RH 80-95%, membutuhkan
karbohidrat, nitrogen dan mineral sebagai nutrien serta sirkulasi
udara yang baik (aerasi). Perannya sebagai starter dalam
fermentasi biasanya untuk menghasilkan produk antibiotik, keju
dan soy sauce. Sedangkan Rhizopus oryzae merupakan jenis
kapang yang memiliki kondisi optimum pertumbuhan pada suhu
30-40°C, Ph 3,5-6,5; kelembaban (RH) 90-95%, membutuhkan
karbohidrat dan protein sebagai nutrien serta dalam kondisi
anaerob atau aerasi yang terbatas. Jenis kapang ini biasanya
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digunakan sebagai starter dalam fermentasi tempe dan enzim
pencernaan seperti amilase, protease serta lipase.

Khamir

Khamir atau yeast merupakan merupakan mikroorganisme
uniseluler yang termasuk ke dalam klade fungi. Peran khamir
dalam proses fermentasi yaitu menguraikan gula menjadi etanol
dan karbondioksida, biasanya digunakan pada pembuatan produk
bir, anggur, keju dan roti. Banyak jenis khamir yang dapat
digunakan sebagai starter dalam proses fermentasi vyaitu
Saccharomyces cereviseae, Saccharomyces bayanus, Candida
spp., Brettanomyces, Kluyveromyces, Debaryomyces, Pichia spp.,
dan Hansenula spp.

Jenis khamir yang paling sering digunakan untuk
fermentasi yaitu Saccharomyces cereviseae. Khamir ini memiliki
kondisi optimum pertumbuhan pada suhu 25-30°C, Ph 4-6,
kelembaban (RH) 60-70%, memerlukan oksigen, membutuhkan
glukosa atau sukrosa, nitrogen, fosfor, mineral dan vitamin
sebagai nutrien. Dalam fermentasi biasanya digunakan sebagai
starter dalam fermentasi roti, tape, bir dan produk susu tertentu.

9.3 Media Fermentasi

Media atau medium fermentasi merupakan campuran zat atau

bahan yang memiliki kandungan nutrisi tertentu yang digunakan untuk
mendukung pertumbuhan dan aktivitas mikroorganisme selama
proses fermentasi. Berbedanya jenis mikroorganisme maka berbeda
pula kebutuhan nutrisi pertumbuhannya, hal ini juga tergantung
kepada jenis produk yang ingin diproduksi. Namun secara umum
berikut ini merupakan zat atau kandungan nutrisi yang harus ada
dalam suatu media fermentasi yaitu:

1.

Sumber karbon : karbon merupakan komponen utama yang
digunakan oleh mikroorganisme sebagai sumber energi untuk
membangun struktur sel. Adapun sumber karbon yang umumnya
digunakan berasal dari gula (glukosa, sukrosa, laktosa dan
fruktosa), karbonat organik (asam asetat dan asam sitrat), asam
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amino (asam glutamat dan asam aspartat), minyak dan lemak
(minyak kelapa), serta alkohol (metanol dan etanol).

2. Sumber nitrogen : nitrogen merupakan komponen yang digunakan
oleh mikroorganisme untuk sintesa protein dan asam nukleat
untuk pertumbuhan dan perkembangbiakannya. Adapun sumber
nitrogen untuk media pertumbuhan berasal dari pepton dan
protein, asam amino, amonium dan nitrat, urea, amonia dan
nitrogen atmosfer.

3. Mineral dan garam : mikroorganisme membutuhkan mineral dan
garam sebagai sumber ion untuk menjalankan berbagai fungsi
seluler. Adapun sumber karbon yang umumnya ditambahkan
yaitu fosfat, sulfat, kalsium, magnesium, potasium, klorida,
natrium, zat besi, tembaga, mangan dan garam.

4. Vitamin : mikroorganisme membutuhkan vitamin sebagai kofaktor
enzimatik dan dalam berbagai proses metabolik. Adapun vitamin
yang dibutuhkan pada media pertumbuhan yaitu vitamin B
kompleks, vitamin C, A, D, Edan K

9. pH : Ph atau derajat keasaman pada media pertumbuhan
berkaitan dengan reaksi biokimia dan aktivitas enzimatis. Setiap
jenis mikroorganisme memiliki rentang pH pertumbuhan
optimumnya masing-masing. Dalam mengontrol pH dalam media
fermentasi biasanya dilakukan penambahan asam (asam sulfat,
asam klorida dan asam fosfat) dan basa (natrium hidroksida dan
kalium hidroksida). Selain itu dapat pula dengan penggunaan
bahan baku dengan pH yang sesuai, penambahan buffer,
pengendalian aerasi dan optimasi kondisi pertumbuhan
mikroorganisme.

6. Oksigen : kebutuhan oksigen pada media pertumbuhan
tergantung pada jenis mikroorganisme yang akan ditumbuhkan.
Pengaturan oksigen pada media pertumbuhan dapat dilakukan
dengan cara aerasi dan pengadukan.

7. Agen antifoam : agen antifoam atau penahan busa diperlukan
pada media fermentasi, busa dalam media fermentasi dapat
menyebabkan berbagai masalah seperti menghambat transfer
oksigen, menghambat pencampuran, dan meningkatkan risiko
kontaminasi. Penambahan agen anti foam bertujuan untuk
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menjaga stabilitas kondisi dalam fermentor dan meningkatkan
efisiensi proses fermentasi. Agen antifoam umumnya terdiri dari
senyawa hidrofobik seperti silikon atau minyak mineral yang
bersifat non reaktif dan sesuai dengan berbagai jenis fermentasi.

Berdasarkan jenisnya, media fermentasi dibagi menjadi 3 yaitu
media padat, semi padat dan cair. Media padat merupakan media yang
tidak larut dan memiliki kadar air sekitar 12-60%. Media padat
termasuk agar atau media yang mengandung bahan padat seperti
tepung dan substrat padat lainnya. Media kedua yaitu semi padat,
umumnya bersifat tidak larut dan memiliki kadar air sebesar 65-80%.
Contoh dari media ini yaitu yoghurt dan keju yang memiliki konsistensi
semi padat. Media ketiga yaitu media cair yang memiliki kadar air
lebih besar dari 80%. Media ini termasuk yang paling sering digunakan
karena persiapan mudah dan menyediakan nutrisi yang mudah
diakses oleh mikroorganisme.

Berdasarkan jenis dan tujuannya, media fermentasi dapat
dibagi menjadi beberapa jenis yaitu media dengan larutan nutrisi
umum, media selektif, media diferensial dan media fermentasi khusus
produk. Media dengan larutan nutrisi umum merupakan media yang
dapat ditumbuhi oleh mikroba tanpa spesifikasi nutrisi yang ketat,
contoh dari media ini yaitu lactose broth. media selektif merupakan
media pertumbuhan yang mengandung bahan-bahan yang dapat
menghambat pertumbuhan mikroba tertentu namun tetap mendorong
pertumbuhan mikroorganisme target. Media diferensial merupakan
media yang dapat membantu membedakan antara mikroba yang satu
dan lainnya. Media fermentasi khusus produk merupakan media yang
disesuaikan dengan kebutuhan mikroba untuk menghasilkan produk
yang diinginkan.

9.4 Jalur Perombakan Senyawa

Mikroorganisme memiliki peran yang sangat penting dalam
proses fermentasi. Peran tersebut berkaitan dengan peran biologis
mikroorganisme dalam merombak bahan baku atau substrat menjadi
produk yang diinginkan. Prinsip kerja mikroorganisme dalam proses
fermentasi tergantung pada jenis mikroorganisme dan bahan baku
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yang digunakan. Secara umum prinsip kerja mikroorganisme dalam
fermentasi dibagi menjadi beberapa tahapan yaitu pemilihan
mikroorganisme, penyiapan bahan baku, inokulasi, pertumbuhan
mikroorganisme, produksi metabolit, pemantauan, pengendalian dan
pemisahan.

Selama proses fermentasi mikroba akan melakukan
metabolisme yang merupakan cara mikroba untuk memperoleh energi
dan nutrisi yang dibutuhkan untuk hidup dan bereproduksi. Adapun
fungsi energi bagi mikroba yaitu untuk sintesa komponen sel, asam
nukleat, polisakarida, phospolipid dan enzim. Selain itu untuk
mempertahankan sel, memperbaiki bagian sel yang rusak,
pertumbuhan dan perkembangbiakan, penyerapan hara dan ekskresi
senyawa yang tidak diinginkan serta pergerakan atau motilitas.

Metabolisme dibagi menjadi dua yaitu katabolisme dan
anabolisme. Katabolisme merupakan reaksi perombakan, sedangkan
anabolisme merupakan reaksi penyusunan. Proses katabolisme
bertujuan untuk memperoleh energi yang bersumber pada
karbohidrat, protein dan lemak. Sumber karbohidrat melalui respirasi
aerob dan anaerob, sedangkan sumber protein dan lemak melalui
siklus krebs. Sedangkan reaksi anabolisme melalui proses
kemosintesis dan fotosintesis.

Katabolisme karbohidrat dilakukan secara enzimatis, hal ini
bertujuan untuk mengubah komponen kompleks menjadi lebih
sederhana sebagai contoh dari laktosa menjadi glukosa dan
galaktosa, selanjutnya glukosa akan menuju proses glikolisis yang
pada proses ini akan terjadi oksidasi glukosa menjadi 2 molekul asam
piruvat yang melalui jalur Embden-Meyerhof Pathway (EMP) yang
pada akhir proses glikolisis akan menghasilkan 2 asam piruvat, 2
NADH, dan 2 ATP. Adapun proses glikolisis dapat dilihat pada gambar
1. Setelah proses glikolisis selanjutnya masuk ke proses transisi atau
dekarboksilasi oksidatif yang menghubungkan glikolisis dan siklus
krebs yaitu dari asam piruvat akan menghasilkan produk akhir berupa
2 acetyl coEnzim A, 2CO,, dan 2 NADH,. Proses ke tiga yaitu siklus
krebs atau citric acid cycle yang merupakan bagian dari reaksi kimia
yang dimulai dan diakhiri oleh asam sitrat. Adapun produk akhir dari
proses ini yaitu menghasilkan 2 ATP, 6 NADH, 2 FADH, dan 4 CO..
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Adapun proses siklus krebs dapat dilihat pada Gambar 2. Proses ke
empat yaitu transfer elektron yang terjadi di dalam membran sel
mikroorganisme.

Katabolisme lipid dan protein memiliki perbedaan dengan
katabolisme karbohidrat. Perbedaan terletak pada bahan baku, lokasi,
reaksi yang terjadi dan produk akhir. Pada katabolisme karbohidrat
bahan baku utamanya adalah glukosa, pada lipid yaitu asam lemak
dan gliserol sedangkan pada protein yaitu asam amino. Lokasi utama
reaksi karbohidrat terjadi di sitoplasma sel, lipid terjadi di mitokondria
dan protein terjadi di sitoplasma dan mitokondria. Perbedaan
selanjutnya terdapat pada reaksi yang terjadi, pada karbohidrat
terjadi reaksi glikolisis, pada lipid terjadi beta oksidasi dan acetyl coA,
sedangkan pada protein terjadi reaksi deaminasi, dekarboksilasi, dan
dehidrogenasi. Akan tetapi semua hasil reaksi tersebut selanjutnya
akan masuk ke siklus krebs untuk akhirnya menghasilkan energi.
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Gambar 9.2. Siklus Krebs

Reaksi lainnya yang dapat terjadi pada mikroorganisme
melalui respirasi anaerob yaitu fermentasi baik asam laktat maupun
alkohol. Reaksi fermentasi asam laktat akan terjadi jika
mikroorganismenya termasuk ke dalam BAL Adapun bahan baku
reaksi ini adalah 2 asam piruvat yang kemudian akan menghasilkan 2
asam laktat. Sedangkan pada fermentasi alkohol, dari 2 asam piruvat
akan menghasilkan 2 asetal dehid yang selanjutnya menjadi 2 etil
etanol. Reaksi fermentasi lainnya yaitu fermentasi asam asetat, asam
butirat, asam amino, metana dan lain-lain. Setiap jalur fermentasi
memiliki karakteristik ~ masing-masing  tergantung  pada
mikroorganisme dan bahan baku yang digunakan, kondisi lingkungan
dan produk akhir yang ingin di produksi. Pemahaman tentang jalur
perombakan ini memungkinkan pengendalian lebih baik terhadap
proses fermentasi untuk memproduksi produk yang diinginkan dengan
kualitas yang baik.
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9.5 Proses Kerja Fermentasi

Berdasarkan proses kerjanya fermentasi dibagi menjadi 3
yaitu batch fermentation, fed batch fermentation dan continuous
fermentation. Batch fermentation merupakan proses fermentasi yang
dilakukan dalam sebuah wadah yang digunakan dari awal hingga
akhir fermentasi, dengan kata lain dalam satu kali proses fermentasi
akan langsung menghasilkan produk tanpa adanya penambahan
nutrient dan starter. Sedangkan pada proses fed batch fermentation
selama proses fermentasi terjadi penambahan nutrien atau starter ke
dalam media fermentasi. Proses ketiga yaitu continuous fermentation
merupakan fermentasi yang dilakukan secara terus menerus atau
pemanenan berkali-kali serta selama proses fermentasi dilakukan
penambahan nutrien atau starter ke dalam media fermentasi.

9.6 Pemanfaatan Proses fermentasi di Bidang Pangan

Proses fermentasi merupakan suatu proses biologi
mikroorganisme yang dapat dimanfaatkan dalam berbagai bidang
dengan tujuan tertentu seperti di bidang pangan, industri dan
kesehatan. Dibidang pangan, fermentasi digunakan sebagai salah satu
proses pengolahan untuk memproduksi produk pangan, baik makanan
maupun minuman seperti yoghurt, keju, kimchi, kombucha, cokelat
dan lain-lain. Sebagai contoh yoghurt merupakan salah satu produk
olahan susu yang difermentasi menggunakan bakteri spesifik yaitu
Lactobacillus bulgaricus dan Streptococcus thermophlillus. Kedua
bakteri ini mengubah laktosa susu menjadi yang lebih sederhana
serta menciptakan tekstur, warna, rasa dan aroma yang khas.
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BAB 10
PRINSIP PENGOLAHAN SECARA
ENZIMATIS

Oleh Ramadhani Chaniago

10.1 Latar Belakang

Di Indonesia, banyak pangan pertanian yang rusak sebelum
dikonsumsi. Berdasarkan data, tingkat kerusakan sekitar 35-40%,
sedangkan sisanya dijual dalam bentuk buah dan sayur segar.
Diantara sayur-sayuran dan buah-buahan tersebut juga terdapat
susuy, telur, daging, ikan, umbi-umbian dan hasil pertanian lainnya,
hanya sebagian saja yang dapat dimanfaatkan, sehingga sisanya
dibuang karena sudah busuk. Kerusakan dapat disebabkan oleh
pengaruh mekanis, fisik, kimia atau fisiologis mikrobiologis. Sebagian
besar produk pertanian yang dipanen atau dipanen terus mengalami
proses metabolisme. Proses ini menunjukkan adanya tuning akibat
adanya enzim aktif. Misalnya pisang yang masih matang saat dipetik
bisa matang, ubi yang disimpan bisa lebih manis dibandingkan yang
baru dipanen, amilase dalam air liur dapat mencerna pati di mulut,
pepsin dalam cairan lambung dapat mencerna protein dan lipase. di
pankreas. dapat menghancurkan lemak. Ada sekitar 100 enzim
berbeda pada bakteri, ragi, jamur, tumbuhan dan hewan. Setelah
tanaman dipanen atau hewan dibunuh, sebagian besar enzim masih
aktif dalam banyak reaksi kimia (Koeswardhani, 2014).

Dalam era modern ini, teknologi pengolahan telah mengalami
perkembangan pesat, memberikan dampak signifikan dalam berbagai
industri. Salah satu pendekatan inovatif yang semakin mendapatkan
perhatian adalah pengolahan secara enzimatis. Enzim, sebagai
katalisator biologis, memegang peranan sentral dalam mempercepat
dan memudahkan proses reaksi kimia dalam berbagai aplikasi
industri (Sabariyah, 2023).

Pengolahan secara enzimatis melibatkan penggunaan enzim
sebagai agen katalitik untuk meningkatkan efisiensi proses produksi.
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Enzim, yang pada dasarnya merupakan protein biologis, mampu
bekerja pada kondisi suhu dan tekanan yang lebih rendah
dibandingkan dengan metode konvensional. Oleh karena itu,
penggunaan enzim dalam pengolahan tidak hanya memberikan
keunggulan ekonomis tetapi juga lingkungan (Bucay et al., 2022).

Tulisan ini akan mengeksplorasi prinsip-prinsip dasar
pengolahan secara enzimatis, termasuk konsep dasar enzimatis,
tahapan proses, dan jenis-jenis enzim yang umum digunakan dalam
industri. Selain itu, kami akan menyajikan studi kasus yang
memberikan gambaran nyata tentang implementasi prinsip
pengolahan ini dalam konteks praktis.

Melalui pemahaman yang mendalam tentang pengolahan
secara enzimatis, diharapkan kita dapat membuka jalan menuju solusi
yang lebih efektif dan berkelanjutan dalam memenuhi tuntutan pasar
dan menjaga keseimbangan lingkungan. Dengan demikian, pengolahan
secara enzimatis tidak hanya menjadi sebuah konsep revolusioner
dalam dunia industri, tetapi juga menjelma sebagai solusi yang ramah
lingkungan dan berkelanjutan.

10.2 Konsep Dasar Enzimatis
10.2.1 Definisi enzim

Enzim adalah molekul protein yang bertindak sebagai
katalisator biologis dalam sel hidup. Secara khusus, enzim
mempercepat laju reaksi kimia dalam proses metabolisme dengan
menurunkan energi aktivasi yang diperlukan untuk memulai reaksi
tersebut. Enzim mampu mengubah substrat menjadi produk tanpa ikut
berubah secara permanen atau dikonsumsi dalam reaksi tersebut
(Robinson, 2015).

Sifat utama enzim terletak pada tingkat spesifikitasnya
terhadap substrat tertentu. Setiap enzim memiliki target molekul atau
reaksi tertentu yang dapat diubahnya. Interaksi antara enzim dan
substratnya membentuk kompleks enzim-substrat yang sementara,
memungkinkan proses reaksi terjadi secara efisien.

Struktur enzim sangat penting dalam menentukan fungsinya.
Perubahan struktural kecil pada enzim dapat mengakibatkan
perubahan besar dalam aktivitas katalitiknya. Selain itu, enzim juga
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rentan terhadap kondisi lingkungan tertentu, seperti suhu dan pH,
yang dapat memengaruhi kinerjanya (Wilson et al., 2023).

Dalam konteks biologi dan bioteknologi, enzim memiliki peran
sentral dalam proses-proses vital, seperti pencernaan, respirasi, dan
sintesis molekul. Pemanfaatan enzim sebagai katalisator dalam
industri juga semakin berkembang, membuka pintu untuk penggunaan
yang lebih luas dalam pengolahan makanan, farmasi, dan berbagai
aplikasi teknologi tinggi. Dengan kemampuannya yang unik dalam
mempercepat reaksi biokimia, enzim menjadi elemen kunci dalam
pemahaman dan manipulasi proses biologis.

10.2.2 Fungsi enzim dalam pengolahan
Enzim memegang peran kritis dalam berbagai proses

pengolahan, membawa dampak positif terhadap efisiensi, kualitas,

dan keberlanjutan produksi (Higgins et al, 2023). Berikut adalah

beberapa fungsi utama enzim dalam konteks pengolahan:

1. Katalisator Biologis
Fungsi utama enzim adalah sebagai katalisator biologis yang
mempercepat laju reaksi kimia. Dengan menurunkan energi
aktivasi, enzim memungkinkan reaksi berlangsung pada suhu dan
tekanan yang lebih rendah dibandingkan dengan metode
konvensional. Hal ini menghasilkan penghematan energi dan
meningkatkan efisiensi proses pengolahan.

2. Spesifikitas dan Selektivitas Tinggi
Enzim memiliki tingkat spesifikitas yang tinggi terhadap substrat
tertentu. Keunggulan ini memungkinkan pengaturan yang tepat
terhadap reaksi yang diinginkan, menghasilkan produk akhir
dengan kemurnian yang lebih tinggi. Selektivitas enzim juga
dapat mengurangi pembentukan produk samping yang tidak
diinginkan.

3. Pengolahan pada Kondisi yang Lebih Lemah
Penggunaan enzim memungkinkan proses berlangsung pada
suhu dan pH yang lebih lemah. Ini bermanfaat dalam mengurangi
kerusakan pada bahan mentah dan mempertahankan kualitas
nutrisi pada produk akhir. Kondisi yang lebih lemah juga dapat
mendukung pemrosesan bahan-bahan yang sensitif terhadap
panas atau pH ekstrem.
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4. Mengurangi Ketergantungan pada Bahan Kimia Berbahaya

Enzim dapat menggantikan atau mengurangi ketergantungan
pada bahan kimia berbahaya sebagai katalis atau agen pengubah.
Hal ini tidak hanya menciptakan proses yang lebih aman, tetapi
juga mendukung prinsip keberlanjutan dengan mengurangi
limbah berbahaya.

Peningkatan Kualitas Produk

Dengan meningkatkan kontrol terhadap reaksi kimia, enzim dapat
meningkatkan kualitas produk akhir. Ini termasuk peningkatan
dalam organoleptik, pemurnian, dan karakteristik produk yang
dihasilkan.

Melalui fungsi-fungsi tersebut, enzim menjadi pilar dalam evolusi
industri pengolahan, membawa konsep keberlanjutan dan
efisiensi ke dalam pusat perhatian. Pemahaman mendalam
tentang peran enzim dapat membuka jalan untuk inovasi dan
perubahan positif dalam berbagai sektor industri.

10.3 Pentingnya Enzim dalam Pengolahan

Penggunaan enzim dalam proses pengolahan memberikan

kontribusi signifikan terhadap efisiensi, keberlanjutan, dan kualitas
hasil akhir (Schiavone & Kadam, 2022). Keberhasilan pengolahan
secara enzimatis didasarkan pada beberapa aspek krusial yang
membedakannya dari metode konvensional.

1.

Efisiensi Reaksi Biokimia

Enzim, sebagai katalisator biologis, mampu meningkatkan
kecepatan reaksi kimia tanpa dikonsumsi selama proses. Hal ini
berarti bahwa dalam pengolahan secara enzimatis, reaksi dapat
terjadi pada suhu dan tekanan yang lebih rendah, menghasilkan
penghematan energi yang signifikan. Efisiensi ini tidak hanya
menguntungkan dari segi ekonomi, tetapi juga berdampak pada
penurunan jejak karbon dan pengurangan limbah.

Spesifikitas dan Selektivitas Tinggi

Enzim memiliki tingkat spesifikitas dan selektivitas yang tinggi
terhadap substrat tertentu. Dalam konteks pengolahan, ini
memungkinkan pengaturan yang lebih tepat terhadap reaksi yang
diinginkan, menghasilkan produk akhir dengan kemurnian yang
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lebih tinggi. Spesifikitas enzim juga dapat meminimalkan
pembentukan produk samping yang tidak diinginkan.

Pengolahan Pada Kondisi yang Lebih Lemah

Penggunaan enzim memungkinkan proses berlangsung pada
suhu dan pH yang lebih lemah dibandingkan dengan metode
konvensional. Hal ini bermanfaat dalam mengurangi kerusakan
pada bahan mentah dan mempertahankan kualitas nutrisi yang
lebih baik pada produk akhir. Pada gilirannya, ini dapat
menciptakan produk dengan karakteristik organoleptik yang lebih
baik.

Mengurangi Penggunaan Bahan Kimia Berbahaya

Metode pengolahan konvensional sering melibatkan penggunaan
bahan kimia berbahaya sebagai katalis atau agen pengubah.
Dengan menggunakan enzim, kita dapat mengurangi atau bahkan
menghilangkan ketergantungan pada bahan kimia berbahaya,
menciptakan proses yang lebih aman dan ramah lingkungan.

Dengan memahami pentingnya enzim dalam pengolahan, kita

tidak hanya membuka peluang untuk peningkatan efisiensi industri,
tetapi juga berkontribusi pada pembentukan paradigma baru dalam
pembangunan berkelanjutan. Penggunaan enzim tidak hanya sebagai
alat produksi, tetapi juga sebagai solusi untuk tantangan lingkungan
dan ekonomi yang dihadapi oleh industri masa depan.

10.4 Prinsip Pengolahan secara Enzimatis

Proses pengolahan secara enzimatis melibatkan serangkaian

tahapan yang dirancang untuk memanfaatkan potensi katalitik enzim
(Prazeres, 2016). Berikut adalah tahapan umum dalam pengolahan
menggunakan pendekatan ini:

1.

Seleksi Enzim dan Substrat

Tahap awal dalam pengolahan secara enzimatis adalah pemilihan
enzim yang sesuai dan substrat yang akan diolah. Pemilihan ini
didasarkan pada spesifikitas enzim terhadap jenis reaksi dan
molekul tertentu. Keakuratan dalam pemilihan enzim dan
substrat menjadi kunci keberhasilan proses.
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2. Aktivasi Enzim
Sebelum enzim dapat berfungsi, seringkali diperlukan aktivasi.
Proses ini dapat melibatkan penambahan kofaktor atau
perubahan lingkungan tertentu, seperti penyesuaian pH atau
suhu, untuk mengoptimalkan aktivitas enzim.

3. Pra-Pengolahan Substrat
Sebelum interaksi dengan enzim, substrat sering harus melalui
tahap pra-pengolahan. Ini bisa mencakup pemecahan kompleks
substrat atau penyiapan substrat dalam bentuk yang lebih mudah
diakses oleh enzim.

4. Reaksi Enzimatis
Tahap utama dalam proses ini adalah reaksi enzimatis itu sendiri.
Enzim dan substrat berinteraksi membentuk kompleks enzim-
substrat, yang mengalami perubahan kimia untuk menghasilkan
produk akhir. Pada titik ini, faktor seperti suhu, pH, dan
konsentrasi enzim dan substrat perlu dikontrol untuk mencapai
kondisi optimal reaksi.

9. Inaktivasi Enzim
Setelah reaksi selesai, enzim perlu dinonaktifkan untuk
menghentikan proses pengolahan. Ini dapat dilakukan dengan
mengubah kondisi lingkungan, seperti mengubah pH atau suhu,
atau dengan menggunakan inhibitor enzim.

6. Pemurnian Produk Akhir
Langkah terakhir melibatkan pemurnian produk akhir dari
campuran reaksi. Metode pemurnian ini tergantung pada jenis
produk dan dapat mencakup teknik seperti filtrasi, distilasi, atau
kromatografi.

7. Daur Ulang Enzim (Opsional)
Dalam beberapa kasus, enzim dapat didaur ulang untuk
digunakan kembali dalam proses berikutnya. Ini dapat
meningkatkan efisiensi dan mengurangi biaya produksi.

Setiap tahap ini memerlukan pemahaman mendalam tentang
sifat enzim dan kondisi reaksi yang optimal. Proses pengolahan
secara enzimatis memberikan keunggulan dalam hal efisiensi dan
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kontrol atas produk akhir, menciptakan peluang untuk inovasi dalam
berbagai sektor industri.

10.5 Jenis-jenis Enzim yang Digunakan

Pengolahan secara enzimatis melibatkan penggunaan

berbagai jenis enzim, masing-masing diadaptasi untuk fungsi katalitik
tertentu (Fernandes, 2016). Berikut adalah beberapa jenis enzim yang
umumnya digunakan dalam proses pengolahan:

1.

Enzim Protease

Fungsi: Memecah ikatan protein menjadi asam amino. Aplikasi:
Pengolahan makanan, produksi deterjen, pemutusan serat tekstil.
Enzim Amylase

Fungsi: Membongkar amilum dan polisakarida menjadi gula-gula
sederhana. Aplikasi: Industri pangan (pembuatan sirup glukosa,
roti), deterjen, dan tekstil.

Enzim Lipase

Fungsi: Mengkatalisis hidrolisis lemak menjadi asam lemak dan
gliserol. Aplikasi: Industri makanan (produksi margarin, keju),
industri deterjen.

Enzim Cellulase

Fungsi: Membongkar selulosa menjadi glukosa. Aplikasi: Produksi
bioetanol, pengolahan tekstil, dan pakan ternak.

Enzim Pektinase

Fungsi: Mengurai pektin dalam dinding sel tumbuhan. Aplikasi:
Pengolahan buah-buahan, pembuatan jus buah.

Enzim Laktase

Fungsi: Mencerna laktosa menjadi glukosa dan galaktosa.
Aplikasi: Industri susu dan produk susu, pembuatan produk bebas
laktosa.

Enzim Transglutaminase

Fungsi: Mengikat protein dalam pengolahan makanan untuk
meningkatkan tekstur dan kelembutan. Aplikasi: Industri daging,
pembuatan keju, dan produk olahan daging.

Enzim Amyloglucosidase

Fungsi: Memecah amilum menjadi glukosa. Aplikasi: Produksi
sirup glukosa, pemanis, dan alkohol.
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9.

10.

Enzim Protease Termostabil

Fungsi: Memproses pada suhu tinggi, cocok untuk aplikasi
industri yang membutuhkan panas. Aplikasi; Industri pakan
ternak, pengolahan makanan pada suhu tinggi.

Enzim Invertase

Fungsi: Membelah sukrosa menjadi glukosa dan fruktosa.
Aplikasi: Produksi sirup invert, permen, dan pembuatan alkohol.
Pemilihan jenis enzim yang tepat bergantung pada jenis substrat
yang akan diolah dan sifat produk akhir yang diinginkan. Dengan
memahami peran masing-masing enzim, proses pengolahan
dapat dioptimalkan untuk mencapai hasil yang diinginkan.

10.6 Contoh Pengolahan Secara Enzimatis
Produksi Siruo Glukosa

Proses produksi sirup glukosa melibatkan pengolahan

enzimatis dari sumber pati seperti jagung atau ubi kayu (Adrian et al.,
2020). Berikut adalah contoh langkah-langkah dalam pengolahan
sirup glukosa secara enzimatis:

1.

3.

Pemilihan Enzim (Amylase):

Pemilihan enzim amilase yang spesifik terhadap pati sebagai
katalisator dalam pemecahan pati menjadi glukosa.
Pra-Pengolahan Substrat (Pati):

Pati dari sumber alami (seperti jagung) dihancurkan menjadi
bentuk yang lebih sederhana melalui penggilingan dan perlakuan
panas ringan.

Aktivasi Enzim dan Pengadukan:

Enzim amilase diaktifkan pada suhu dan pH tertentu. Substrat pati
dan air dicampur dan dipanaskan untuk menciptakan kondisi
optimal reaksi.

Reaksi Enzimatis:

Enzim amilase memecah pati menjadi oligosakarida dan glukosa.
Reaksi berlangsung pada suhu yang dikendalikan dan diawasi
agar efisien dan konsisten.

Inaktivasi Enzim:

Pemanasan tambahan atau penambahan zat kimia untuk
menghentikan aktivitas enzim dan mencegah reaksi lebih lanjut.
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Pemurnian Produk Akhir:

Sirup glukosa vyang dihasilkan dipisahkan dari residu
menggunakan teknik pemisahan, seperti filtrasi atau sentrifugasi.
Pemrosesan Lanjutan (Opsional):

Sirup glukosa dapat mengalami pemurnian lebih lanjut atau
mengalami proses kimia tambahan sesuai dengan kebutuhan
industri.

Penyimpanan dan Distribusi:

Sirup glukosa yang dihasilkan disimpan dalam kondisi yang
sesuai dan didistribusikan ke berbagai industri pengguna, seperti
industri makanan, minuman, atau farmasi.

Produksi Sirup Fruktosa dari Pati

Proses produksi sirup fruktosa dari pati merupakan contoh

pengolahan secara enzimatis yang melibatkan penggunaan enzim
untuk mengonversi pati menjadi sirup fruktosa (Hii et al, 2012).
Berikut adalah langkah-langkah dalam proses ini:

1.

Pra-Pengolahan Pati:

Pati dari sumber tanaman, seperti jagung, dihancurkan dan
dipersiapkan.

Penambahan Enzim a-Amylase:

Penambahan enzim a-amylase untuk menguraikan pati menjadi
oligosakarida yang lebih sederhana.

Pra-Pengolahan dengan Glukoamylase:

Penambahan enzim glukoamylase untuk mengonversi
oligosakarida menjadi glukosa.

Penambahan Enzim Glukosa Isomerase:

Penambahan enzim glukosa isomerase untuk mengubah sebagian
glukosa menjadi fruktosa.

Reaksi Enzimatis:

Proses reaksi enzimatis berlangsung untuk menghasilkan
campuran glukosa dan fruktosa.

Pemurnian dan Pemisahan:

Campuran glukosa dan fruktosa dipisahkan dan dimurnikan untuk
mendapatkan sirup fruktosa murni.

Pengawetan dan Pengemasan:
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Sirup fruktosa yang dihasilkan dikawetkan dan dikemas dalam
kemasan yang sesuai.

8. Distribusi ke Pasar-:
Sirup fruktosa didistribusikan ke berbagai industri pangan dan
minuman sebagai pengganti sukrosa atau pemanis tambahan.

Produksi Keju
Proses pembuatan keju merupakan contoh lain dari
pengolahan secara enzimatis yang melibatkan beberapa jenis enzim
(Muarifah & Awwaly, 2012). Berikut adalah langkah-langkah dalam
produksi keju:
1. Penyaringan Susu:
Susu segar disaring dan dipasteurisasi untuk menghilangkan
bakteri dan mikroorganisme yang tidak diinginkan.
2. Penambahan Kultur Bakteri Laktat:
Penambahan bakteri laktat (misalnya, Lactobacillus) sebagai
kultur starter untuk mengubah laktosa menjadi asam laktat.
Bakteri ini memainkan peran utama dalam fermentasi.
3. Penambahan Enzim Koagulasi (Rennet):
Penambahan enzim koagulasi (biasanya rennet) untuk
membekukan protein dalam susu (kasein) dan membentuk
gumpalan padat yang disebut koagulum.
4. Pemotongan dan Pengadukan:
Koagulum dipotong menjadi curds (bentuk padat) dan kemudian
diaduk untuk memisahkan curds dari whey (cairan).
5. Pempressan Curds:
Curds diperas untuk mengeluarkan whey lebih lanjut dan
membentuk tekstur keju yang diinginkan.
6. Pematangan dan Aging:
Keju dibiarkan untuk matang dan mengalami proses aging yang
melibatkan aktivitas enzim dalam curds, seperti lipase, protease,
dan peptidase. Enzim ini mempengaruhi tekstur dan rasa keju.
7. Pengawetan dan Pembungkusan:
Keju matang dipreservasi dan dibungkus untuk menjaga kualitas
dan rasa selama penyimpanan dan distribusi.
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BAB 11
PRINSIP TEKNOLOGI PENGAWETAN
DENGAN IRADIASI

Oleh Putu Tessa Fadhila

11.1 Pendahuluan

Bahan pangan dapat dengan mudah mengalami kerusakan
akibat penanganan yang tidak tepat dan gangguan serangga atau
mikroorganisme. Kerusakan yang terjadi pada bahan pangan
mengakibatkan banyak bagian dari bahan pangan hasil panen harus
terbuang sebab tidak layak lagi untuk diolah maupun dikonsumsi.

Ada berbagai macam metode yang dapat digunakan untuk
menurunkan tingkat kerusakan pada bahan pangan hasil panen dalam
rangka memperpanjang umur simpan dan mempertahankan nilai
jualnya. Salah satunya adalah dengan menggunakan metode iradiasi.
Iradiasi masih menjadi teknologi pengawetan bahan pangan yang
belum jamak diketahui msyarakat Indonesia. Padahal teknologi ini
diketahui memiliki beberapa keunggulan dibanding dengan teknologi
pengawetan pangan lainnya yang banyak digunakan secara komersil.

Penggunakan sinar radiasi juga menjadi momok bagi Sebagian
kalangan sehingga menyebabkan bahan pangan hasil iradiasi
dianggap berbahaya yang mana pemahaman ini justru keliru. Oleh
sebab itu perlu adanya upaya untuk menyebarkan infornmasi ke
Masyarakat mengenai teknologi iradiasi adalah aman digunakan dan
konsumsi terutama untuk pengawetan bahan pangan. Tulisan ini
bertujuan untuk memberikan wawasan mengenai teknologi
pengawetan bahan pangan dengan metode iradiasi, perubahan yang
terjadi pada bahan pangan yang diberikan tritmen iradiasi serta
keamanan termasuk juga di dalamnya keuntungan menggunakan
teknologi ini.
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11.2 Proses Iradiasi

Radiasi datang dari sinar dengan panjang gelombang sangat
pendek sampai yang sangat Panjang. Apa yang disebut radiasi
merupakan semua bentuk energi yang dipancarkan tanpa media. Lain
halnya dengan iradiasi adalah penggunaan energi untuk penyinaran
suatu bahan dengan memanfaatkan sumber radiasi buatan (Dwiloka,
2002). Pertemuan bahan pangan dengan radiasi pengion dikenal
sebagai radiasi pangan. Proses ini mampu mengurangi bakteri
patogen, mencegah kerusakan, mencegah serangga merusak, dan
memperlambat perkecambahan dan pematangan buah (Asiah et al,,
2019).

Proses iradiasi dinyatakan mampu menjaga nilai gizi, sifat
sensori dan kesegaran bahan pangan (tekstur, rasa, warna, dan
aroma). Hal ini disebabkan proses iradiasi dilakukan dengan suhu
rendah, sehingga kualitas produk mampu bertahan. Bila sumber sinar
iradiasi bertemu bahan pangan maka yang terjadi adalah eksitasi dan
ionisasi.

Hal tersebut menghalangi sintesis DNA pada sel biologis.
Pengaruh ini kemudian memperlambat tumbuhnya mikrobial patogen
serta pembusuk. Oleh karenanya umur simpan bahan pangan dapat
diperpanjang dengan Teknik ini (Ehlermann, 2016).

Proses iradiasi dilakukan dengan mempertemukan bahan
pangan dengan radiasi pengion. Radiasi pengion diartikan sebagai
radiasi dengan energi yang berperan dalam mementalkan electron
suatu atom dari tempatnya dan mengakibatkan atom yang semula
netral berubahh menjadi ion positif, yakni atom yang kehilangan
elektronnya (Putri et al., 2015). Radiasi pengion dapat bersumber dari
sumber yang berlainan:

1. Sinar gamma yang dihasilkan oleh radioisotop (zat radioaktif).
Radionuklida kobalt-60 (60Co; paling umum) dan cesium-137
(137Cs) adalah sumber sinar gamma yang disetujui untuk iradiasi
makanan. Tingkat energi 60Co adalah 1,17 dan 1,33 MeV, dan
tingkat energi cesium-137 adalah 0,662 MeV. Namun, mereka
tidak disarankan lagi untuk digunakan untuk iradiasi makanan.
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2. Data elektron. Produksi dilakukan dalam akselerator, contohnya
generator Van de Graaff yang mencapai kecepatan hampir
setinggi kecepatan cahaya atau akselerator linier (linac). Energi
kuantum maksimum hanya 10 MeV.

3. Sinar-X atau pelambatan sinar, dapat dihasilkan pula dalam
akselerator. Energi kuantum maksimum elektron tidak melebihi 5
MeV.

Mekanisme proses pengawetan pangan dengan iradiasi
berjalan melalui beberapa prinsip tergambar dalam Gambar 11.1.
Seperti halnya gelombang mikro, gelombang radio, sinar ultraviolet,
dan cahaya tampak, sinar-X dan sinar gamma adalah radiasi
gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang pendek dan
daerah spektrum energi yang tinggi.

Baik sinar-X maupun gamma dapat masuk ke dalam bahan
pangan hingga kedalaman sentimeter. Berkas elektron, atau e-beam,
adalah metode radiasi kedua yang paling umum, mengikuti sinar
gamma. Berkas elektronik adalah teknologi murah dan ramah
lingkungan yang dapat menggantikan produk yang biasa diolah
dengan panas. (Lung et al., 2015).
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Sumber Radiasi

-Sinar Gamma
-Sinar X

-Elektron

Sel hidup pada bahan pangan dan
mikroorganisme

Eksitasi, lonisasi dan Perubzhan

Kimiz

Efek Biclogi Pada Sel Hidup

|

A Pertumbuhan sel bahan pangan terhambat
A Mikroorganisme patogen dan pembusuk musnah

Daya awet bahan pangan menmghat

Gambar 11.1. Prinsip pengawetan bahan pangan dengan iradiasi
(sumber: (Dwiloka, 2002)

Dibandingkan dengan metode pengawetan tradisional lainnya,
teknik iradiasi membutuhkan fasilitas yang lebih mahal dan lebih
kompleks. Selain itu, proses iradiasi tidak menghilangkan patogen
atau hama secara langsung dan cepat. Akibatnya, adopsi metode ini
lambat. (Asiah et al.,, 2019). Terdapat beberapa tahapan proses yang
dapat memberikan pengaruh kepada berhasil tidaknya proses iradiasi
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bahan pangan, yakni adanya penanganan pendahuluan yang benar
sebelum dilakukan iradiasi, proses sortasi dan pengkelasan,
pengujian adanya kontaminasi, penentuan jenis kemasan dan
kapasitas kemasan maksimum, sealing, iradiasi, observasi, dan uji
laboratorium (Handayani & Permawati, 2017).

Perlu pula diperhatikan pemilihan dan pemakaian pengemas
dengan bahan polimer yang cocok dan tahan dengan proses iradiasi,
bagaimana peningkatan efektivitas iradiasi terhadap makanan,
bagaimana memaintain /menjaga keutuhan makanan yang diiradiasi,
hingga proses penyimpanan. Dengan demikian, proses iradiasi ini
dapat dikombinasikan dengan metode pengawetan lainnya untuk
menunjang  efektivitasny. Beberapa metode yang dapat
dikombinasikan adalah penambahan bahan kimia pengawet,
penggunaan panas, metode deep-freezing, cold storage, dan modified
atmosphere storage. Dengan menggunakan beberapa kombinasi
pengawetan ini akan membentuk Aurdle technology dalam
meningkatkan keawetan produk pangan.

Menurut Asiah et al, (2019), proses iradiasi makanan
menghadapi beberapa tantangan:

1. Teknologi ini dapat menjadikan material pengemas mengalami
perubahan secara kimiawi selama proses iradiasi, yang
mengakibatkan senyawa penyusun material pengemas produk
mengalami pemecahan.

2. Material pengemas yang dikemas dengan makanan yang telah
diiradiasi dapat menyebabkan radiolisis pada produk pangan.
Evaluasi kesesuaian material pengemas oleh regulator.

4. Minimnya cara untuk menguji cocok dan aman kah suatu material
kemasan dalam proses penggunaan sinar radiasi.

w
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Source Hoists
Source Pass Mechanism

Radiation Room

Source in
Storage Pool

Loading Area Control Console
Gambar 11.2. Instrumen Alat Iradiasi Gamma (Sumber: Atmoko et al.,
2009)

11.3 Mekanisme Inaktivasi sel biologis

Tujuan pengaplikasian metode iradiasi pada bahan pangan
adalah untuk memperpanjang jangka waktu penyimpanan produk.
Makanan yang disinari dengan radiasi pengion akan memberikan efek
langsung dan tidak langsung terhadap bahan yang menjadi bahannya
target. Dalam hal ini yang menjadi sasaran penyinaran adalah
serangga patogen dan mikroba perusak struktur dan tekstur
makanan. Iradiasi akan menyebabkan terjadinya ionisasi atau
disosiasi atau pelepasan hidrogen dari electron dan eksitasi
(perpindahan elektron dari jalur ke jalur luar) (Ahn & Lee, 2006).

Dampak langsung dari proses penyinaran yang dihasilkan
adalah putusnya ikatan rantai DNA pada sel mikroba dan serangga
sehingga akan mempengaruhi kemampuan sel untuk bertahan hidup
dan berkembang biak. Sedangkan dampak tidak langsung dari proses
penyinaran yang dihasilkan adalah radiasi tersebut akan
mempengaruhi air yang merupakan komponen utama sel sehingga
akan terjadi proses radiolisis pada air dan terbentuknya radikal
bebas. Selain itu, radikal dapat mengubah basa, seperti timin menjadi
dihidroksidihidrotimin. Akibat dari kerusakan tersebut adalah
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ketidakmampuan mikroorganisme untuk mereplikasi DNA dan
bereproduksi sehingga mengakibatkan kematian (Ray, 2004).

Selain kerusakan DNA, radiasi pengion juga menyebabkan
kerusakan pada membran dan struktur lainnya sehingga
menyebabkan cedera subletal. Beberapa mikroorganisme dapat
memperbaiki kerusakan pada untai DNA (terutama putusnya untai
tunggal) dan pada basa, dan ditetapkan sebagai mikroorganisme yang
tahan radiasi. Ketika mikroorganisme terkena radiasi UV (260 nm),
energinya diserap oleh basa nukleotida dalam DNA Basa dapat
bereaksi satu sama lain untuk membentuk dimer (misalnya dimer
timin) dan menyebabkan putusnya untai DNA. Kematian dan cedera
mikroba terutama berhubungan dengan kerusakan DNA (Ray, 2004).

Menurut Rosario et al, (2021), mekanisme rusaknya DNA
mikroba oleh iradiasi gamma adalah sebagai berikut ditunjukkan pula
dalam bagan Gambar 11.3.

() 0 © o

Cobalt-60 Bakteria DNA
(b) Radiasi
0 /\ 'i~
! @ g
Sinar tampak 5 !
iy
¢
Bakteria
780
Panjang Gelomb'ang (nm) 253.7 DNA

Gambar 11.3. Mekanisme kerusakan DNA mikrobia oleh iradiasi
Sumber: (Rosario et al., 2021)

1. Sumber iradiasi yang dibentuk oleh cobalt 60: memancarkan
sinar gamma () yang mempunyai kemampuan menembus
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struktur dan mikroorganisme (2). Sinar gamma merusak DNA
mikroba yang menonaktifkan sel (3).

Mekanisme inaktivasi mikroba dari radiasi UV-C. Sinar UV-C
dengan 253,7 nm (efisiensi maksimum) yang dipancarkan lampu
merkuri (1) mempengaruhi mikroorganisme (2). Inaktivasi dan
penurunan laju pertumbuhan mikroba terutama disebabkan oleh
pembentukan dimer pirimidin (Timin-Sitosin) (3).

Beberapa faktor memengaruhi ketahanan mikroorganisme

terhadap radiasi pengion, diantaranya (Aquino, 2012):

1.

2.

3.

Sel mikroba dengan dimensi serta urutan struktur DNA di
dalamnya.

Senyawa yang memiliki hubungan dengan DNA dalam sel
(peptide, nucleoprotein, ion logam, lipid, RNA, dan lipoprotein)
Kehadiran oksigen meningkatkan pengaruh inaktivasi mikroba
Kadar air yang rendah hingga ketiadaan air membuat
mikroorganisme semakin tahan dengan kondisi iradiasi karena
minim hingga tiadanya radikal bebas yang terbentuk dari molekul
air oleh radiasi.

Radiasi pengion yang memiliki efek bakterisidal pada sel
vegetative ditingkatkan oleh suhu relative tinggi dalam suhu sub-
lethal (lebih dari 45°C).

Komposisi media mikroba.

Kondisi setelah radiasi. Sisa mikoorganisme dari proses iradiasi
dapat menjadi lebih sensitive dengan situasi lingkungan hidupnya.

Resistensi mikroba terhadap iradiasi terkait erat dengan

tingkat kerusakan sel mikroba. Nilai D, menunjukkan seberapa tahan
suatu bakteri terhadap radiasi. Nilai Dy adalah dosis iradiasi (kGy)
yang dibutuhkan dalam meminimalisir kuantitas mikroba sepuluh kali
lipat dan menyisakan 10% dari semua mikroba. Nilai Dy yang lebih
tinggi menunjukkan seberapa tahan suatu bakteri terhadap radiasi
(Aquino, 2012).
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11.4 Perubahan Nutrisi Produk Pangan

Bahan pangan yang diiradiasi seharusnya telah melalui uji
keamanan sebelum dipasarkan kepada konsumen. Pengujian tersebut
disebut sebagai uji wholesomeness, yang mencakup toksikologi, uji
kandungan nutrien, uji mikrobiologi, dan uji sensoris (Skala et al,
1987). Pengujian tersebut diketahui karena proses iradiasi dapat
memberikan efek terhadap kandungan nutrisi/gizi, kandungan kimia
dan fisik berupa tekstur produk akhir.

Aspek fisik dan kimia

Proses penyinaran bahan pangan dengan radiasi pengion tidak
menyebabkan kenaikan suhu yang signifikan. Ini karena penyinaran
radiasi adalah proses "dingin". Dengan cara ini, energi yang diserap
oleh makanan atau bahan pangan jauh lebih rendah daripada yang
diserap melalui proses pemanasan. Oleh karena itu, arakteristik kimia
makanan yang dipanaskan mengalami perubahan kuantitatif yang
lebih besar daripada makanan yang diawetkan radiasi.

Peningkatan dosis iradiasi, jumlah serta komposisi bahan juga
meningkatkan pengaruh terhadap perubahan karakteristik kimia.
Mengontrol kadar air dan suhu bahan dan meniadakan O, dari
kemasan dapat mencegah perubahan tersebut. Hasil iradiasi yang
diproduksi dapat diuji dengan mengadopsi teknik fisiko-kimia, dan
Reaksi Rantai Polimer (PCR). (Irawati, 2007).

Aspek nutrisi

Perubahan nilai gizi bahan pangan hasil iradiasi berhubungan
dengan aspek kimia sehingga nilai gizinya juga turut berubah. Irawati
(2007) menyebutkan hingga dosis 1kGy, berlaku tidak nyatanya
penurunan nilai nutrisi produk yang dikenai radiasi. Apabila udara,
suhy, dan kondisi selama proses tidak diatur dengan baik, radiasi
bahan pangan pada dosis sedang (1-10 kGy) dapat mengurangi
kandungan nutrisi unsur mikro. Radiasi bahan pangan yang dikemas
vakum pada suhu rendah dapat mencegah perubahan nilai gizi (Diehl,
2001; Josephson et al., 1978).

Vitamin layaknya riboflavin, niasin dan vitamin D cukup
memiliki ketahanan terhadap radiasi, namun vitamin A B, C dan E
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sangat sensitif. Secara umum penurunan kandungan vitamin pada
pangan akibat iradiasi tidak berbeda dengan pengawetan panas.
Dalam beberapa kasus, kadar vitamin berkurang lebih besar akibat
pemanasan dibandingkan dengan penyinaran, misalnya selama
sterilisasi daging babi. Sterilisasi panas mengurangi konsentrasi
tiamin, niasin dan pridoksin masing-masing sebesar 80, 35 dan 16%,
sedangkan iradiasi dengan dosis 45 kGy pada suhu -79°C (dalam CO2
padat) menghasilkan penurunan serupa masing-masing pada 15, 22
dan 2% (Irawati, 2007).

11.5 Keamanan Pangan Hasil Radiasi

Ratusan makanan memiliki label yang menunjukkan
radioaktivitas. Pelabelan yang menunjukkan adanya radioaktivitas
pada produk makanan membantu konsumen mengetahui bahwa
produk tersebut terpapar radioaktif. Kualitas dan keamanan makanan
yang terkena iradiasi sangat penting. Kualitas bahan pangan
bergantung pada tingkat nutrisi, seperti karbohidrat, protein, lemak,
dan vitamin. Iradiasi dari sisi keamanan pangan dapat mempengaruhi
virus, bakteri, serangga, jamur, dan kapang. (Mostafavi et al., 2010).
Selain itu, untuk menjamin dan melindungi konsumen, harus
dipastikan bahwa makanan yang terpapar radiasi tidak meninggalkan
sisa radiasi yang berpotensi berbahaya bagi tubuh, mutagenetik, atau
karsinogenik.

Penetapan dosis iradiasi adalah hal mendasar yang hasrus
diperhatikan mengenai keamanan produk pangan iradiasi. Dosisi
iradiasi tinggi tentu saja dapat memperbesar efektivitasnya terhadap
inaktivasi mikroorganisme pathogen dalam produk pangan. Namun,
dosisi tinggi tersebut juga dapat memberi efek perubahan kimia pada
produk pangan seperti dijelaskan pada sub bab sebelumnya. Pada
tiap-tiap jenis produk pangan diperlukan adanya kajian dosis iradiasi
yang tepat dan efektif dalam meminimalisir mikroorganisme
pathogen.

Peraturan Menteri Kesehatan Nomor
701/MENKES/PERMIII/2009 tentang Pangan Iradiasi menetapkan batas
dosis iradiasi yang diizinkan di Indonesia (Kementrian Kesehatan
Republik Indonesia, 2009). Tabel 1 berikut menampilkan daftar dosis
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serap maksimum yang diatur berdasarkan jenis pangan dan tujuan
iradiasi.

Tabel 11.1. Dosis serap maksimum berdasar jenis pangan dan tujuan

iradiasi
Jenis Pangan Tujuan Dosis
(kBy)
Umbi-umbian lapis dan | Memperlama  tumbuhnya 0,15
akar tunas
Sayuran dan  buah | a. menghambat pemasakan 1,0
(segar) b. Mematikan serangga 1,0
c. Memperlama  umur 25
simpan 1,0
d. Tritmen karantina
Sayuran dan  buah | Memperlama umur simpan 7,0
(olahan)
Jenis seafood (ikan, | a. Menurunkan kuantitas 50
segar atau beku) pathogen tertentu
b. Memperlama umur
simpan 30

c. Mengendalikan infeksi 20
beberapa jenis parasit
Udang dan  produk | Mengeliminasi Salmonella 7,0
daging beku
Serealia dan produk | a. Mematikan insekta 1,0
penggilingan, b. menurunkan kuantitas 50
kekacangan, biji-bijian | mikroba
dengan minyak, buah
kering dan golongan

polong

Cabai dan sejenisnya Memperpanjang umur 10
simpan

Produk olahan ikan, dan | a. Menurunkan kuantitas 8,0

pangan laut pathogen tertentu
b. Memperpanjang masa
simpan 10
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Jenis Pangan Tujuan Dosis
(kGy)
Ikan kering Memperpanjang umur 50
simpan
Pangan hewani olahan | Sterilisasi dan mematikan 65
siap saji mikroba patogen, berspora
dan memperlama umur
simpan
Unggas serta jenis | a. Menurunkan kuantitas 7,0

daging lainnya, (hasil | patogen tertentu

olahannya, segar dan|b. Memperlama umur
beku) simpan 30
c. Mengendalikan infeksi 20
beberapa jenis parasit
d  Mematikan  bakteri 7,0

salmonella
Sayuran dan rempah | a. Menurunkan kuantitas 10
kering (dry herbs), teh | patogen tertentu
herbal b. Mematikan serangga
1,0
Pangan dari | a. Mematikani serangga 10
pengeringan hewan b. Mematikan 50
mikroorganisme
Buah Mangga Memperlama umur simpan 0,75
Buah Manggis a. Mematikan insekta 10
b. Tritmen isolasi 1,0

Sumber: Asiah et al., (2019; Handayani & Permawati (2017)

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) mengungkapkan bahwa
untuk memperluas daya menghemat makanan teknologi iradiasi
merupakan cara yang aman. WHO juga menyatakan bahwa dosis
penyinaran yang dianjurkan tidak merusak kandungan nutrisi dan
bahaya beracun(Dwiloka, 2002). Sumber radiasi pengion yaitu sinar
gamma yang direkomendasikan memiliki maksimum 5 MeV. Batasan
ini didasarkan pada dampak radioaktif yang akan ditimbulkan jika
sumber energi radiasi yang digunakan melebihi 5 MeV untuk radiasi
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gamma. Pada tahap radiasi pengion energi tinggi yang melebihi
ambang batas yang direkomendasikan akan menimbulkan bahan
radioaktif yang berbahaya. Bahan tersebut mengandung unsur
radioaktif tinggi yang mampu mengubah tatanan genetik secara
permanen (Handayani & Permawati, 2017).

Iradiasi tidak meninggalkan residu radioaktif karena
radionuklida merupakan tempat dimana radiasi tersimpan sempurna
dalam kapsul berlapis logam. Selama proses iradiasi pangan, sinar
yang menjadi sasaran sama sekali tidak menempel pada sumbernya.
Iradiasi tidak meninggalkan residu terhadap pangan dan sama sekali
tidak mengurangi mutu gizi, sehingga proses teknologi iradiasi benar-
benar aman, bersih, dan ramah lingkungan (Handayani & Permawati,
2017).
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BAB 12
PRINSIP TEKNOLOGI PEMANGGANGAN

Oleh Yani Subaktilah

12.1 Pendahuluan

Pengolahan pangan dengan suhu tinggi merupakan salah satu
metode proses pengolahan yang telah lama dilakukan baik itu dengan
tujuan pengawetan untuk memperpanjang umur simpan, maupun
untuk peningkatan cita rasa makanan. Terdapat beberapa macam
metode pengolahan dengan menggunakan panas diantaranya adalah
pengeringan, penggorengan, dan pemanggangan. Pemanggangan
merupakan salah satu proses yang sering digunakan dalam
pengolahan bahan nabati maupun hewani. Proses pemanggangan
dapat menyebabkan perubahan pada produk akhir baik berupa
perubahan fisik, kimia maupu organoleptik. Terdapat beberapa metode
atau teknik pemanggangan yang digunakan dalam proses
pemanggangan. Diantaranya roasting, baking, dan Grilling. Dalam
prosesnya masing - masing metode pemanggangan tersebut
dipengaruhi oleh beragam faktor baik secara internal maupun
eksternal bahan yang dipanggang seperti suhu dan lama
pemanggangan maupun faktor - faktor yang lain.. Faktor faktor
tersebut akan mempengaruhi kualitas dari produk hasil
pemanggangan. Untuk itu diperlukan adanya bahasan yang lebih
mendalam mengenai teknologi proses pemanggangan pada bahan
pangan. buku ini akan membahas mengenai teknologi proses
pemanggangan pada bahan pangan, teknik pemanggangan, dan faktor
yang berpengaruh dalam proses pemanggangan.

167




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

12.2 Pemanggangan Pada Bahan Pangan

Pemanggangan merupakan salah satu proses pengolahan
suhu tinggi yang menggunakan media panas berupa uap panas untuk
mengurangi kadar air dari suatu bahan pangan. Dengan adanya
pengurangan kadar air pada bahan makanan tersebut maka umur
simpan dari pangan dapat ditingkatkan. Proses pemanggangan dapat
dilakukan dengan dua teknik yaitu secara langsung dimana media
panas yang digunakan bersinggungan langsung dengan bahan yang
dipanggang. Berikutnya adalah pemanggangan tidak langsung dimana
udara akan dipanaskan terlebih dahulu dengan menggunakan alat
kemudian udara panas akan masuk ke dalam bahan.

Pada bahan makanan terjadi proses perambatan panas dari
sumber panas ke dalam bahan yang terbagi menjadi :

1. Konduksi yaitu perambatan panas yang dilakukan melalui
perantara yang bersinggungan dengan bahan

2. Konveksi vyaitu perambatan panas yang dilakukan melalui
perantara akan tetapi panas dari benda perantara akan ikut
berpindah.

Pemanggangan dengan cara konveksi terjadi pada bahan pangan
saat udara panas bersinggingun dengan bahan pangan melalui
udara tanpa adanya medium perantara.

3. Radiasi yaitu perambatan panas melalui sumber panas langsung
ke bahan yang diolah.pada proses radiasi,panas akan menuju
kebagian bahan secara langsung dan selanjutnya akan menyebar
ke seluruh bagian bahan makanan.

Pada proses pemanggangan dapat terjadi pindah panas secara
radiasi dimana panas ditransfer terhadap produk melalui udara panas
dalam alat pemanggang misalnya oven. Selain itu terjadi proses
konveksi panas dari udara panas dalam oven menuju produk. Pada
saat berlangsungnya proses pemanggangan ,terjadi penyerapan
energi hampir 50% dari total energi, pada proses pemanggangan
terjadi  pembentukan dan  pemantapan  kualitas  produk
(Priyanto,1991,dalam Rahma,2015).

Selama proses pemanggangan akan terjadi beberapa
perubahan baik fisik maupun kimia pada bahan pangan. Muchtadi dan
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Ayustaningwarno (2010) Menyatakan, Pemanggangan pada bahan
pangan merupakan suatu proses pemanasan kering yang bertujuan
untuk memberikan perubahan pada karakteristk bahan salah satunya
adalah sensori agar konsumen dapat lebih mudah menerima produk

Jenis bahan dan kondisi proses berupa suhu dan lama
pemanggangan dapat mempengaruhi perubahan perubahan yang
terjadi akibat proses  pemanggangan (Muchtadi dan
Ayustaningwarno,2010) . Proses pemangangan selain dapat
meningkatkan kematangan dari makanan juga memiliki kelemahan
dapat menyebabkan kerusakan baik sifat fisik maupun kandungan gizi
dari makanan. Tingkat kematangan produk dapat dipengaruhi oleh
suhu pemanggangan dan waktu yang dibutuhkan agar adonan menjadi
produk yang diharapkan . Proses pemanggangan juga dapat
menurunkan kandungan nutrisi bahan yang tidak tahan panas
contohnya vitamin C dan thiamin.

Proses pengolahan suhu tinggi dengan pemanggangan
berkaitan dengan pertumbuhan mikroorganisme dan karakteristik
dari bahan atau produk pangan tersebut. Umumnya proses
pemanggangan dapat mengakibatkan terhentinya atau terhambatnya
pertumbuhan mikroba dalam bahan, dengan demikian proses
kerusakan pada bahan pangan dapat terhambat. Semakin tinggi suhu
pemanggangan maka kadar air akan semakin turun. Hal ini dapat
mempengaruhi umur simpan produk dimana semakin kecil kadar air
maka daya simpan semakin tinggi. Banyaknya uap air akan menurun
seiring dengan menurunnya temperatur aliran udara panas dan
meningkatnya kelembaban relatif udara, dengan demikian udara
panas berubah menjadi jenuh dan kemampuan menguapkan air
menjadi berkurang. Peningkatan jumlah air yang diuapkan oleh suatu
bahan pangan dipengaruhi oleh suhu pemanasan. Semakin tinggi
panas yang diterima bahan maka semakin tinggi penguapan air pada
bahan pangan dan kadar air menjadi semakin rendah.
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12.3 Teknik Pemanggangan
Terdapat tiga teknik pemanggangan berdasarkan posisi
sumber panas yaitu roasting, baking, dan grilling.
12.3.1 Roasting
Roasting merupakan proses pengolahan makanan dengan cara
memanggang suatu bahan umumnya dalam ukuran cukup besar
dalam oven. Alat yang digunakan dapat berupa oven maupun
microwave.
Terdapat beberapa faktor yang perlu diperhatikan dalam
proses roastingyaitu:
1. Bahan yang sedang dipanggang perlu dibolak balik agar tingkat
kematangan produk merata,
2. perlu dilakukan pelapisan lemak atau cairan selama rosating
untuk menghindari bahan menjadi kering
3. Dapat dilakukan larding pada saat memanggang daging yang utuh
namun tidak berlemak

Karakteristik fisik dan kandungan nutrisi produk hasil
pemanggangan dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor baik internal
maupun eksternal. Menurut Suradi (2004) dalam (Rasyad & Rosyidi,
2012) metode pemanasan berupa pemasakan kering maupun
pemasakan basah dapat mempengaruhi peningkatan nilai pH dari
daging segar.

Kualitas produk juga dipengaruhi oleh waktu pemanggangan.
Pemanggangan dalam microwave dengan waktu yang lama dapat
meningkatkan nilai pH steak daging (Rasyad & Rosyidi, 2012). Sifat
fisik dari daging yang dipanggang dapat dipengaruhi oleh suhu dan
waktu. Daging ayam yang dimasak dengan metode domestic
microwave oven (2450 MHz 600 W) pada suhu diatas 160C selama 6
menit memiliki pH 5,92 dan lama pemasakan 12 menit diperoleh Ph
6,12 (Rasyad & Rosyidi, 2012). Pemanasan juga akan mempengaruhi
kesan juicy dari daging dan meningkatkan daya ikat air karena
pemanasan daging dapat mengakibatkan degradasi protein,
penguapan air, pengembangan daya ikat dan dekomposisi asam amino
(Sudrajat, 2003).
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Umumnya proses pemanggangan yang semakin lama akan
mengurangi tingkat juicy dari daging. Peterson et al (1995) dalam
Rasyad & Rosyidi ( 2012) melaporkan bahwa lama pemanggangan
daging selama 28 menit pada suhu 50C akan mengakibatkan
pengurangan juice daging sebanyak 4,9 persen dan 9,7 persen jus
daging akan hilang pada pemanggangan dengan suhu 60C selama 60
menit. Hal ini dapat terjadi karena lamanya waktu dan tingginya suhu
pembakaran akan mengakibatkan kandungan air dan beberapa
senyawa larut air dalam bahan akan semakin berkurang.

Lama pemanggangan dapat mempengaruhi tekstur dan
keempukan dari daging. Pada penelitian (Purwasih & Azzahra, 2019)
pemanggangan daging steak sapi dengan oven selama 10 menit dapat
menghasilkan tekstur terbaik. Hal ini mendukung penelitian
sebelumnya yang dilakukan (Rasyad & Rosyidi, 2012) yang melaporkan
bahwa untuk mendapatkan tekstur yang terbaik pada pemanggangan
daging dilakukan pemanggangan selama 10 menit hingga diperoleh
tingkat kematangan daging well done. Menurt Wismer, & Pedersen
dalam (Rasyad & Rosyidi, 2012) ikatan air dalam otot daging terdiri
dari 3 bentuk, pemanggangan yang singkat akan mengakibatkan
perubahan pada molekul air pada lapisan luar, sedangkan pada
lapisan pertama dan ketiga, molekul air yang terikat tidak akan
mengalami perubahan.

Proses pemanggangan berupa roasting tidak hanya dilakukan
bagi produk produk hewani , akan tetapi juga dapat dilakukan pada
produk produk hasil nabati contohnya kopi. Roasting kopi merupakan
proses pemanggangan biji kopi dengan suhu 2506C yang dapat
mempengaruhi karakteristik dari kopi. Penggunaan suhu tinggi dapat
menyebabkan perubahan pada kadar lemak, gula,dan air dalam kopi.
Suhu yang tinggi juga dapat menyebabkan karamelisasi karena terjadi
penurunan kelembaban biji kopi . perubahan struktur dan sifat kimia
dalam biji kopi terjadi karena adanya perpaduan antara suhu dan
waktu yang kemudian mengakibatkan terjadinya pirolisis (A Mafaza
Kanzul Fikri, Nuriman, & Yushardi, 2022). Selama proses roasting kopi
umumnya terjadi pembentukan karakteristik sensori dan fisik dari biji
kopi. Beberapa perubahan yang diinginkan seperti aroma dan cita rasa
juga terbentuk selama proses roasting.
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Terdapat beberapa faktor yang akan menetukan pembentukan
aroma dan citarasa kopi selama roasting yaitu:

1. Sifat- sifat fisio dan organoleptik biji kopi yang terdiri dari kadar
air, bentuk, ukuran, panas spesifik, cara pengolahan, dan
penyimpanan biji kopi.

2. Metode roastingyaitu lama dan suhu roasting

3. Derajat sangraian

Pemanggangan biji kopi dipengaruhi oleh suhu dan waktu
pemanggangan. Lama dan suhu roasting memberikan pengaruh yang
nyata terhadap kadar keasaman kopi dan rendemen biji kopi arabika
sangrai (Purnamayanti,Gunadnya,& Arda, 2017). Warna biji kopi
berkorelasi dengan peningkatan suhu dan lama waktu roasting
dimana semakin tinggi suhu roasting yang digunakan dan semakin
lama waktu yang dibutuhkan maka warna kopi menjadi semakin
gelap. pada penelitian (A. Mafaza Kanzul Fikri et al., 2022) kopi arabika
yang paling disukai panelis pada uji organoleptik diperoleh dari
roasting pada suhu 216C selama 10 menit. Suhu dan waktu roating
juga dapat mempengaruhi senyawa kimia yang terkandung di dalam
biji kopi. Suhu dan lama roasting dapat memberikan pengaruh yang
nyata terhadap kadar kafein dan kadar air dari biji kopi arabika.

12.3.2 Baking

Pada produk produk bakery, pemanggangan merupakan
proses pemanasan adonan yang dilakukan dengan suhu,waktu, dan
faktor lain sesuai dengan produk yang diolah. Pemanggangan
dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi aktivitas air (aw)
dipermukaan makanan. Proses pemanggangan juga dapat
meningkatkan inaktivasi mikroorganisme seiring dengan semakin
meningkatnya suhu pemanggangan, akan tetapi dapat mengakibatkan
rusaknya beberapa zat gizi dan mutu yang berkaitan dengan mutu
organoleptik warna tekstur dan lainnya akibat adanya proses
pemanasan .

Proses pemanggangan dapat meningkatkan umur simpan
produk karena menginaktivasi  enzimmikroorganisme dan
menurunkan aktivits air. Beberapa proses suhu tinggi dapat
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memunculkan sifat fisikokimia yang diharapkan dari suatu produk
akan tetapi suhu yang terlalu tinggi atau pemanasan dengan waktu
yang panjang juga dapat mengakibatkan kerusakan fisikomia pada
produk.

Proses pemanggangan pada beberapa produk bakery misalnya
roti, cake, pastry dapat memunculkan karakteristik produk yang
diinginkan seperti aroma, warna,tekstur maupun cita rasa dari
produk.Untuk memunculkan karalteristik produk yang diinginkan
tersebut diperlukan adanya penentuan suhu , waktu maupun faktor
lain yang dapat mempengaruhi kualitas fisik dan nutrisi dari produk.
Beberapa produk dengan teknik baking pada proses pengolahannya
diantaranya adalah roti, cookies, dan cake.

1. Roti

Pada proses pemanggangan produk bakery akan terjadi
proses pengembangan adonan, pembentukan warna coklat pada
kulit roti karena adanya proses karamelisasi, gelatinisasi pati,
proses denaturasi protein, dan inaktivasi enzim dan khamir
(Kartika et al,2019).

Pada proses pemanggangan terjadi proses penguapan air
pada permukaan adonan dimana terjadi peningkatan suhu
dibagian permukaan luar adonan vyang diikuti dengan
terbentuknya pori seiring dengan meningkatnya tekanan uap.
Pada bagian dalam pori suhu lebih rendah yang menyebabkan
uap air dalam pori lebih padat diabndingkan di permukaan
sehingga air akan bergerak kepermukaan adonan.

Pemanggangan merupakan tahapan akhir dari proses
pembuatan roti dimana proses ini dapat menentukan kualitas dari
produk roti yang dihasilkan. Untuk mendapatkan roti dengan
kualitas seusai standart mutu maka diperlukan kontrol pada
proses pemanggangan. Beberapa faktor yang perlu diperhatikan
dapam proses pemanggangan adonan roti adalah suhu dan lama
pemanggangan atau pengovenan. Proses pemanggangan dengan
oven merupakan proses yang penting dalam pebuatan roti. Pada
pengovenan roti adanya transfer panas dalam oven akan
menyebabkan adonan menjadi lebih ringan,dapat dicerna,dan
memiliki cita rasa lebih baik. Pada produk rerotian suhu dan
waktu pemanggangan dapat dipengaruhi oleh jenis roti,ukuran
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dan loyang yang digunakan. Umumnya semakin besar ukuran
adonan yang dipanggang maka waktu yang dibutuhkan oleh
adonan untuk menjadi matang akan semakin lama.

Suhu dan lama pemanggangan sangat mempengaruhi
kualitas dari produk roti yang dihasilkan. Suhu yang tidak merata
dapat mempengaruhi volume dan tingkat kematangan dari produk
yang dihasilkan. Proses pemanggangan dengan sebaran panas
yang tidak merata dapat menyebabkan beberapa bagian dari roti
dapat menjadi gosong maupun bantat. Pemanggangan adonan roti
dengan menggunakan oven suhu tinggi dapat menyebabkan
peningkatan volume, semakin tinggi suhu yang digunakan maka
terbentuk suatu reaksi kimia yang diiringi dengan peningkatan
produksi gas karbondioksida yang akan menunjang peningkatan
volumeproduk (Sani et al, 2014). Suhu tinggi pada saat
pengovenan juga dapat mempengaruhi karakteristik fisik maupun
sensori dari roti yang dihasilkan.

Pada produk bakery penggunaan suhu yang tinggi dapat
menyebabkan  pembentukan crust dengan cepat dan
mengakibatkan ukuran produk menjadi lebih kecil. Proses
pemanasan yang tinggi tersebut juga dapat mengakibatkan
perubahan warna crust menjadi lebih gelap namun bagian tengah
produk menjadi tidak matang dengan sempurna.

Penggunaan suhu yang terlalu rendah juga dapat
menyebabkan proses pemanggangan menjadi lebih lama
pembentukan crust yang lebih tebal dan warna tidak sesuai
denngan yang diharapkan.

Menurut Syarbini (2013) warna roti yang baik adalah kuning
keemasan. Sedangkan menurut Ashokkumar (2018) roti yang baik
memiliki ciri ciri bagian dalam memiliki warna putih krem yang
seragam dan tekstur yang lembut. Semakin tinggi suhu
pengovenan maka warna roti yang dihasilkan akan menjadi
semakin gelap. Timbulnya warna yang terlalu coklat pada kulit
roti dapat disebabkan karena suhu oven yng terlalu tinggi saat
proses pemanggangan (Maligan et al,2018). Suhu pemanggangan
juga mempengaruhi tekstur dari roti yang dihasilkan. Kulit roti
sebaiknya tida terlalu tipis tapi juga tidak terlalutebal. Menurut
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Lestari et al, (2023) semakin tinggi suhu oven yang digunakan
maka kulit roti akan menjadi semakin tebal dan keras. Hal itu
tentu saja akan menyulitkan roti untuk disobek.

Pentingnya peran suhu dan waktu dalam proses
pemanggangan memerlukan adanya pengaturan yang ideal
antara waktu,suhu dan udara panas agar tercapai kondisi yang
diharapkan. Umumnya pemanggangan secara konvensional masih
dirasa kurang dalam kontrol suhu. Kontrol suhu diperlukan untuk
mengendalikan suhu dalam oven agar tetap merata dan
konsisten. Menurut Murdiyansah,M. Paniran,P., & Akbar,Al (2014)
dalam proses pembuatan kue, oven yang digunakan untuk
memanggang sebaiknya dilengkapi dengan pengatur suhu agar
produk yang dihasilkan dapat memiliki kualitas seperti yang
diharapkan.

Cookies

Cookies merupakan produk yang terbuat dari tepung,
margarin, dan bahan lainnya. pemanggangan merupakan faktor
yang memiliki pengaruh cukup besar dalam proses pembuatan
cookies. suhu dan waktu pemanggangan dapat mempengaruhi
kualitas cookies baik secara fisik,kimia maupun organoleptik.
Waktu yang bervariasi dalam proses pemanggangan dapat
mempengaruhi penguapan kadar air dalam bahan. Suhu yang
digunakan selama proses pemanggangan juga memiliki pengaruh
yang besar terhadap mutu dari cookies terutama pada kadar air
bahan. Suhu pemanggangan yang berbeda dapat menyebabkan
kadar air yang berbeda pada bahan .Naiknya suhu pemanggangan
dapat menyebabkan meningkatnya jumlah air yang diuapkan pada
bahan selama proses pemanasan. Menurut Setiaji (2010) suhu
pemanggangan yang semakin meningkat menyebabkan panas
yang diterima bahan menjadi semakin tinggi dan semakin banyak,
hal ini menyebabkan jumlah air yang menguap dalam bahan
menjadi semakin banyak dan kadar air yang terukur menjadi
rendah. Kadar air pada cookies sesuai SNI adalah 5%. Kadar air
yang rendah pada beberapa produk bakery misalnya biskuit dapat
menyebabkan penyerapan kelembaban udara disekitarnya
sehingga kadar air bahan akan bertambah. Sementara pada
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produk lainnya terjadi drying out berupa perpindahan uap air ke
udara yang dapat menyebabkan produk menjadi lebih kering
misalnya pada roti. Pada roti terjadi penurunan softness
(kelembutan) pada crumb dan penurunan kerenyahan pada crust
Dengan adanya kandungan air yang tinggi tersebut maka roti
akan mudah mengalami peningkatan jumlah mikroorganisme.

Suhu pemanggangan pada cookies juga dapat
mempengaruhi kandungan nutrisi cookies. Proses
pemanggangan suhu tinggi dapat menyebabkan penurunan
kandungan antioksidan dari cookies Antioksidan mudah
terdegradsi dan teroksidasi oleh udara dan panas. Semakin tinggi
suhu yang digunakan dalam proses pemanggangan maka
aktivitas antioksidan dalam bahan akan menjadi semakin
berkurang. Kadar lemak dari bahan juga dipengaruhi oleh proses
pemanggangan. Menurut Ketaren (2008) pada suhu tinggi sekitar
200C - 250C akan terjadi kerusakan minyak atau lemak akibat
pemanasan suhu tinggi.pada suhu 200C terjadi reaksi oksidasi
yang ditandai dengan terbentuknya peroksida pada minyak atau
lemak.

3. Cake

Cake merupakan produk bakery yang terdiri dari beberapa
jenis. Cake umumnya membutuhkan pengembangan dalam
proses pembuatan dimana hal itu juga menentukan kualitas dari
cake yang dihasilkan. kualitas cake dapat dipengaruhi oleh
penggunaan bahan, proses pengolahan dan juga proses
pemanggangan. Suhu pengovenan pada proses pembuatan cake
dapat mempengaruhi tingkat pengembangan dari cake. Kenaikan
suhu pengovenan juga dapat menyebabkan peningkatan volume
dari cake. Hal itu disebabkan oleh suhu tinggi dalam proses
pengovenan akan memicu terjadinya reaksi kimia dan produksi
gas karbondioksida menjadi semakin bertambah yang
menyebabkan peningkatan volume produk (Sani et al.,2014). Suhu
pengovenan juga dapat meningkatkan kekerasan dari cake.

Tingginya transfer massa dan panas yang terjadi karena
adanya proses evaporasi pada suhu tinggi dapat menyebabkan
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crust menjadi lebih tebal sehingga bolu dapat menjadi keras
(Mohammad et al,2015). Selain itu suhu yang lebih tinggi juga
dapat membentuk pori yang seragam dan luas area yang lebih
besar (Ureta et al,2014). Suhu yang berbeda dapat menyebabkan
perubahan karakteristik kimia dari produk cake yang dihasilkan.
Pada penelitian Imami,R.H,, & Sutrisno,A, (2018) diketahui bahwa
suhu pengovenan terbaik dimiliki oleh bolu bebas gluten dengan
proporsi telur 160 gram dan 50 gram dengan suhu pengovenan
170C.

Selain suhu pemanggangan karakteristik fisik dan kimia
dari cake juga dipengaruhi oleh lama pemanggangan. Semakin
lama proses pemanggangan, kandungan lemak dari bahan
menjadi semakin menurun. menurut Kasim et al (2018) selama
proses pengolahan ,lemak akan mencair dan juga dapat menguap
(volatil) hal ini terjadi karena lemak umumnya tidak tahan
pemanasan. Kadar protein juga dapat menurun seiring lama
pemanasan.semakin lama proses pemanggangan maka semakin
rendah kandungan protein bahan. Hal ini terjadi karena suhu
tinggi selama proses pemanasan dapat mengakibatkan reaksi
yang tidak diinginkan contohnya denaturasi protein. Protein dari
suatu produk juga dipengaruhi oleh stabilitas oven saat
pemanggangan, suhu oven yang tidak menentu juga dapat
menyebabkan kadar potein yang berbeda beda diantara produk
yang dihasilkan. Lama pemanggangan juga dapat mempengaruhi
kadar serat dari brownies, semakin lama proses pemanggangan
maka kadar serat dari bahan akan semakin berkurang
(Nasution,2019), akan tetapi lamanya waktu pemanggangan pada
brownies justru berbanding terbalik dengan kandungan
karbohidrat dari produk yang dihasilkan. Semakin lama proses
pemanggangan maka kadar karbohidrat produk juga semakin
bertambah.  Akbar,l.A,ChristiyantoM, & Uama,CS (2019)
melaporkan bahwa naiknya jumlah karbohidrat dipengaruhi oleh
membengkaknya molekul granula pati dalam bahan yang
digunakan.
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12.3.3 Grilling

Pemanggangan merupakan teknik pengolahan makanan
dengan cara memanaskan bahan pangan di atas bara api sehingga
makanan yang awalnya mentah menjadi makanan yang lebih layak
konsumsi. Grilling merupakan teknik pemanggangan dimana bahan
dengan sumber panas terjadi kontak secara langsung. Suhu yang
digunakan dalam Grilling umumnya berkisar antaral30C hingga 176C.
Beberapa macam sumber energi yang dapat memproduksi panas yaitu
arang atau brikat batu bara.

Proses pemanggangan dapat menyebabkan beberapa
perubahan baik secara fisik maupun kimia. Proses pemanggangan
umumnya dapat memberikan perubahan warna, rasa, tekstur, dan
aroma khas pada produk hasil.

Pemanggangan secara konvensional memiliki kendala baik
berupa waktu,efisiensi, maupun kualitas produk yang dihasilkan.
Perkembangan teknologi mendorong pengembangan alat yang dapat
mendukung proses pemanggangan. Penelitian Parsa (2011)
menerapkan sistem para para bertingkat dalam proses
pemanggangan ikan. Alat ini diketahui dapat meningkatkan efisiensi
berupa tenaga,waktu dan kualitas produk yang dihasilkan.

Gambar 12.1. Alat pemanggang para - para sistem bertingkat
(Parsa,2011)
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Para para merupakan alat pemutar benda hingga 180C
misalnya ikan yang sedang dipanggang agar panas yang diterima
benda menjadi lebih merata. Sistem ini memiliki kelebihan
dibandingkan dengan pemanggangan secara konvensional dimana
umumnya bahan hanya dipanggang dengan posisi yang tetap tidak
berputar sehingga panas yang diterima bahan kurang merata. Energi
panas diperoleh dari arang atau sumber panas lainnya yang
dihantarkan secara terus menerus.

Secara kimiawi, pembakaran merupakan reaksi oksidasi
antara sulfur dan hidrokarbon dalam biomassa dengan oksigen yang
berasal dari udara. Karbon yang dibakar dengan oksigen yang
memadai akan menghasilkan diokida (CO? dan pelepasan sejumlah
panas (Irawan,Lanya, Haryanto,2016). Salah satu sumber panas yang
digunakan dalam proses Grilling berasal dari bara api arang ataupun
bahan lain. Arang membutuhkan asupan udara untuk menjadi bara.
Besarnya nyala api dan suhu pembakaran dapat dipengaruhi oleh
kecepatan udara yang diberikan . Salah satu pengembangan metode
untuk meningkatkan hembusan udara yang diberikan pada arang
adalah dengan menggunakan blower. Penelitian Irawan (2016)
merancang tungku pemanggangan dengan blower untuk
meningkatkan aliran udara untuk meningkatkan pembakaran arang.
Lama pemanggangan dipengaruhi oleh tinggi rak, jumlah bahan bakar,
ketebalan bahan, dan luas permukaan. Proses pemanggangan dengan
sistem blower memiliki kapasitas kerja 144 potong dada per jam dan
142 potong paha ayam per jam dengan waktu optimum proses
pemanggangan 40 menit dengan jeda 20 menit dalam 1 jam, dengan
suhu rata rata 381,5C. (Irawan,2016).
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BAB13
PRINSIP PEMANASAN GELOMBANG MIKRO
DAN OHMIK

Oleh Siti Nurhasanah

13.1 Pemanasan Gelombang Mikro

Fungsi pemanasan pada proses pengolahan pangan untuk
meningkatkan rasa, mempermudah pencernaan, memperbaiki tekstur,
meningkatkan penampilan dan mematikan bakteri. Pemberian suhu
tinggi pada pengolahan dan pengawetan pangan didasarkan kepada
kenyataan bahwa pemberian panas yang cukup dapat menghilangkan
sebagian besar mikroba termasuk bakteri Clostridium botulinum yang
sangat berbahaya dan menginaktifkan enzim. Perambatan panas dari
sumber panas ke dalam bahan makanan selain melalui konduksi dan
konveksi juga dapat melalui radiasi

Perambatan panas radiasi melalui pancaran langsung dari
sumber panas ke bahan makanan yang dimasak, panas langsung
kebagian dalam bahan makanan kemudian menyebar ke seluruh
bagian makanan.

Spektrum gelombang mikro terletak antara 300 MHz sampai
300 GHz. Nilai tersebut menunjukan bahwa gelombang
elektromagnetik terletak antara gelombang radio dan inframerah.
Gelombang mikro memiliki panjang gelombang 1 mm - 1 m. Aplikasi
penggunakan gelombang mikro pada oven microwave yang mulai
digunakan pada tahun 1969-an. Pemanasan menggunakan gelombang
mikro menghasilkan daya penetrasi tinggi, energi yang digunakan
lebih  efektif. ~Gelombang mikro  merupakan gelombang
elektromagnetik, sehingga dalam sifatnya gelombang mikro bertindak
sebagimana gelembang elektromagnetik lainnya. Gelombang mikro
termasuk ke dalam radiasi non-ionisasi. Radiasi sendiri merupakan
pancaran energi yang melalui sebuah ruangan dalam bentuk panas,
partikel atau gelombang elektromagnetik atau cahaya foton dari
sumber radiasi. Radiasi non-ionisasi merupakan radiasi di mana
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sifatnya tidak dapat mengubah ion-ion yang dilaluinya dan tidak
menyebabkan efek ionisasi apabila berinteraksi dengan materi. Oven
gelombang mikro terdapat rongga yang berisi gelombang tegak dan
pola gelombang tanpa perbedaan fasa. Gelombang mikro memasuki
rongga dari segala arah dan, karena refleksi di dinding, pola rapat
daya yang unik diciptakan oleh gelombang tegak dalam oven
gelombang mikro. Sebagian dari daya gelombang mikro yang
dihasilkan, diserap oleh makanan dan sisanya dipantulkan kembali ke
sistem. Ukuran dan karakteristik penyerapan sangat penting dalam
menentukan daya aktual yang dikirimkan selama pemanasan
gelombang mikro.

Oven microwave dapat mempercepat laju penguapan,
sehingga dapat mengurangi waktu pengeringan secara signifikan.
Hasil dari iradiasi gelombang mikro mampu menyebabkan vibrasi
antara molekul polar dan menciptakan titik panas yang dapat
merusak dari lignin dan menyebabkan hemiselulosa hilang. Sehingga
perlakuan panas menggunakan gelombang mikro (microwave)
merupakan salah satu perlakuan pada serat untuk memperoleh
karakteristik yang mampu meningkatkan kualitas pangan.

Masalah umum yang terjadi dalam pengolahan makanan
dengan oven gelombang mikro adalah :

Pemanasan tidak seragam

Kurangnya warna dan rasa pembangun

Permukaan basah

Kehilangan kelembaban tinggi dan tekstur

Kesulitan dalam penentuan distribusi temperatur adalah
kelemahan lain dari pemanasan dengan gelombang mikro

O s wN =

Dalam permasalahan pemanasan gelombang mikro, sifat
dielektrik bahan memegang peranan penting dalam memprediksi
suatu teori. Suatu evaluasi yang akurat dari medan elektromagnetik
ditentukan oleh adanya daya disipasi gelombang mikro dalam bahan
dielektrik. Tidak seperti radiasi termal, pemanasan oleh gelombang
mikro sangat tergantung pada komposisi kimia dari material yang
diiradiasikan. Gelombang mikro berinteraksi terutama dengan
molekul polar dan partikel bermuatan. Sejauh ini interaksi yang paling
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penting adalah dengan molekul air. Medan elektromagnetik dari
gelombang mikro bergantian pada frekuensi tinggi, sehingga dipol
bahan berputar dalam usaha untuk menyesuaikan diri dengan medan
tersebut. Energi gelombang memberikan peningkatan energi kinetik
yang terkait dengan osilasi secara rotasi dan diubah menjadi kerja
gesekan antarmolekul dan akhirnya panas. Dengan demikian, panas
yang dihasilkan di dalam materi sebagai penetrasi dari gelombang
mikro itu. Konvensi internasional menyatakan bahwa oven gelombang
mikro (aplikasi pada industri, keilmiahan dan medis) beroperasi pada
frekuensi tertentu yaitu 2.45 GHz. Pada frekuensi ini medan listrik
menggerakkan molekul air 109 kali setiap detik, sehingga
menciptakan panas yang hebat yang dapat meningkat 10 oC per detik.
Air menjadi komponen utama dari bahan biologis, isinya langsung
mempengaruhi pemanasan (Meda et al. 2005). Pemanasan dengan
oven gelombang mikro dipengaruhi oleh faktor pangan, seperti
volume, luas permukaan, dan sifat dielektrik, yang penting dalam
menentukan besarnya dan keseragaman penyerapan daya. Volume
bahan dan luas permukaan bahan pangan lebih berpegaruh terhadap
besarnya penyerapan energi gelombang mikro, sedangkan
keseragaman penyerapan energi gelombang mikro terkait dengan
geometri makanan dan sifat dielektrik bahan pangan. Perlakuan
dengan gelombang mikro mempunyai efek peningkatan suhu pada
bahan akibat interaksi antara molekul air pada bahan dengan medan
elektromagnetik dari gelombang mikro

Prinsip pemanasan menggunakan gelombang mikto yaitu
spektrum gelombang elektromagnetik langsung mempengaruhi air
yang bersifat polar. Gelombang mikro tersebut akan diserap oleh air,
lemak, gula dan molekul lainnya di dalam makanan sehingga
menghasilkan getaran atau gesekan yang dapat menghasilkan panas.
Pemanasan tersebut terjadi di dalam makanan saja tanpa membuat
suhu udara sekitar menjadi hangat sehingga proses pengeringan
menjadi lebih cepat dan minim kerusakan. Frekuensi gelombang
mikro menyebabkan molekul-molekul bahan bergerak cepat dan
saling bergesek hingga menghasilkan panas. Mekanisme pemanasan
gelombang mikro melibatkan proses agitas molekul polar yang
menyebabkan terjadinya osilasi medan listrik. Osilasi medan ini
mengakibatkan dipol molekul berorientasi dalam fase yang sesuai
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dengan medan bolak-balik. Orientasi tersebut dibatasi oleh gaya
interaksi molekul dan meningkatkan energi kinetik molekul. Jika
energi kinetik meningkat maka temperatur sistem pun meningkat
dalam waktu yang singkat.

Pemanasan di oven microwave terjadi perambatan gelombang
elektromagnetik di dalam ruang pemanas. Penggunaan gelombang
mikro untuk pemanasan bahan pangan terbut sehingga dapat
menghemat penggunaan energi dibandingkan dengan pemanasan
konvensional. Penanasan berlangsung cepat, ekonomis, mudah
dikontrol, ramah lingkungan. Pemanasan gelombang mikro telah
banyak diterapkan di berbagai bidang industri, seperti pengeringan,
ekstraksi, pengolahan makanan dan kesehatan.

13.2 Pemanasan Ohmic (Ohmic Heating)

Ohmic heating merupakan metode memanaskan komponen
berdasarkan hambatan listrik yang dialaminya dengan mengubahnya
menjadi rangkaian arus bulak-balik (AC) melalui komponen makanan.
Metode ohmic heating dapat meminimalkan kerusakan termal pada
produk makanan sekaligus menghasilkan pemanasan yang cepat dan
merata, sehingga digunakan untuk memanaskan buah-buahan dan
sayuran olahan. Ohmic heating menerapkan hukum termodinamika
pertama yaitu “Energi tidak dapat diciptakan ataupun dimusnahkan,
namun dapat diubah dari suatu bentuk ke bentuk lainnya”. Dalam
pemanasan ohmik, energi listrik diubah menjadi energi panas, Energi
Listrik diubah 90% menjadi energi panas sebagai hasil pembangkitan
energi internal. Penggunaan Ohmic heating sudah dilakukan pada
abad ke-20 untuk pasteurisasi susu dan dikembangkan untuk
pencairan dan blansing.

Obhmic heating lebih baik dibandingkan dengan pemanasan
konvensional. Proses pemanasan konvensional seperti konveksi,
konduksi dan radiasi terkadang menyebabkan komponen didalam
makanan terdegradasi. Komponen tersebut seperti karbohidrat,
protein, lemak, vitamin, mineral, air, molekul yang memberi warna
dan rasa. Diperlukan waktu beberapa saat untuk menghantarkan
panas yang cukup ke dalam inti produk untuk mencapai suhu yang
aman, bergantung pada bentuk produk. Media pemanas juga
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bergantung pada sumber daya alam seperti bahan bakar fosil, yang

pembakarannya mengakibatkan masalah polusi serta kerugian

finansial dan energi.

Prinsip kerja ohmic heating adalah dengan memanfaatkan
sifat konduktivitas bahan pangan agar mampu dialirkan arus listrik
sehingga terjadi pembangkitan panas secara internal (Risgan et al.,
2017). Prinsip pemanasan ini terdiri dari sumber arus dan reactor
serta elektroda. Ohmic heating menggunakan frekuensi rendah untuk
mengoperasikannya yaitu 50 Hz - 60 Hz sehingga tidak merusak
dinding sel.

Ketika arus AC dilewatkan, maka bahan makanan akan
menghasilkan panas karena ada hambatan Listrik. Untuk
menghasilkan arus listrik diperlukan sumber listrik atau generator.
Arus listrik mengalir melalui matriks melalui elektroda yang
bersentuhan dengan makanan, Jarak antar elektroda dapat diubah
untuk mendapatkan kuat medan listrik yang ideal. Listrik yang
dihasilkan oleh generator dialirkan ke elektroda pertama, lalu
melewati produk makanan yang ditempatkan di celah elektroda.
Pemanasan internal dihasilkan dari resistensi produk makanan
terhadap aliran arus. Arus mengalir ke elektroda kedua dan kemudian
kembali ke sumber listrik untuk melengkapi rangkaian. Tutup isolator
yang menutupi elektroda mengontrol lingkungan di dalam peralatan.
Dua variabel proses utama yang mempengaruhi pembangkitan panas
adalah kuat medan listrik dan periode tinggal.

Keunggulan ohmic heating .

1. Cepat dan system pemanasannya yang relatif seragam dan
merata, termasuk untuk produk yang mengandung partikulat
yang dapat mengurangi jumlah total panas yang kontak dengan
produk dibandingkan dengan pemanasan konvensional yang
memerlukan waktu lama untuk terjadinya penetrasi panas ke
bagian pusat bahan.

2. tidak dibutuhkan lagi sumber panas eksternal dan alat penukar
panas sehingga desain sistim pengolahan dan sistim kontrol
menjadi lebih sederhana dan murah serta penggunaan energi
dalam proses pengolahan menjadi lebih efisien.

3. Menurunkan konsumsi energi dan meningkatkan efisiensi
pengolahan secara keseluruhan
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4. Laju pengeringan produk-produk pertanian dapat ditingkatkan
dengan memberikan perlakuan pendahuluan berupa pemanasan
secara Ohmic (Salengke

5. terjadinya elektroporasi atau pembentukan pori-pori pada
membran sel. Pembentukan pori-pori tersebut akan
mengakibatkan terjadinya peningkatan permeabilitas dinding sel.
Penomena

6. Pemanasan yang lebih cepat dan konsisten, hasil yang lebih
tinggi, dan retensi nilai gizi makanan yang lebih baik. Hal ini
terutama karena dapat memanaskan material dengan cepat dan
merata, sehingga menghasilkan perlakuan panas yang lebih
ringan.

7. Selain lebih efisien dan cepat dibandingkan pemanasan
konvensional, pemanasan ini juga lebih bersih, lebih ramah
lingkungan, menghasilkan lebih banyak makanan, dan
mempertahankan lebih banyak nilai gizi makanan.

8. Menghasilkan pemanasan yang seragam tanpa gradien suhu,
sehingga memungkinkan untuk memanaskan sampel lengkap
dengan cepat karena tidak ada titik dingin.

Pemanasan Ohmic mengambil nama dari hukum Ohm, yang
dikenal sebagai hubungan antara arus, tegangan, dan tahanan. Bahan
makanan terhubung antara elektroda memiliki resistansi dalam
rangkaian sehingga besarnya arus yang dapat dihantarkan dapat
dihitung sebagai berikut:

I=—
R

| = Arus Listrik (amp)
R = Hambatan (ohm)
V =Tegangan (V/cm)

Proses ohmic heating terbukti dingaruhi oleh beberapa
parameter seperti jumlah padatan terlarut, kekuatan medan, laju
panas, konduktivitas Listrik pada bahan. Berikut penjelasan lebih
lengkap mengenai parameter yang mempengaruhi ohmic heating.
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Arus dan Tegangan Listrik

Bahwa besarnya suatu panas yang dibangkitkan bergantung dari
kerapatan arus yang ditimbulkan oleh besarnya medan listrik dan
konduktivitas listrik dari bahan pangan yang diolah.

Konduktivitas Elektrik

Konduktivitas listrik suatu bahan menentukan apakah arus dapat
mengalir melaluinya ketika terkena medan Listrik. Berdasarkan
penelitian menunjukkan bahwa konduktifitas akan berbanding
lurus dengan kuat arus yang melalui bahan dan berbanding
terbalik dengan luas lempengan elektroda. Konduktivitas Listrik
menjadi dasar untuk mengetahui konsumsi energi yang
diperlukan pada suatu proses.

Berdasarkan penelitian konduktivitas listrik jus jeruk dan tomat
menggunakan alat statis. Mereka menyimpulkan bahwa
konduktivitas listrik jus tomat dan jeruk meningkat secara linier
seiring dengan suhu dan menurun seiring dengan kandungan
padatan. Selain itu, mereka menentukan bahwa konduktivitas
listrik cenderung meningkat seiring dengan mengecilnya ukuran
partikel,

Konduktivitas listrik adalah ukuran dari seberapa baik suatu zat
mentransmisikan muatan listrik, dinyatakan dalam Siemens per
meter (S/m). Konduktivitas listrik adalah rasio densitas substansi
pada kekuatan medan listrik dan dipengaruhi oleh komposisi
kimia dari suatu zat. Dalam terminologi pemanasan Ohmic,
konduktivitas adalah ukuran dari isi mineral atau ion. Untuk
bahan makanan. Semakin tinggi jumlah garam terlarut dalam zat,
semakin tinggi konduktivitas (Anderson, 2008). Konduktivitas
listrik tergantung pada konsentrasi ion, maka memungkinkan
untuk mengubahnya menggunakan perlakuan sederhana seperti
penambahan garam. Penurunann konduktivitas listrik dalam
sampel yang direndam air disebabkan hilangnya senyawa ionik
dalam air.

Tahanan dari bahan makanan untuk melewatkan arus Listrik
menyebabkan panas yang dihasilkan dalam makanan. Dengan
kata lain, energi listrik dikonversi menjadi energi panas.
Konduktifitas listrik dari setiap bahan dapat diturunkan dari
hukum Ohm dan dinyatakan sebagai berikut
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v L
au—RxA

Efektivitas pemanasannya dipengaruhi oleh :

1.

2.

Ukuran, Kapasitas Panas dan Viskositas/Sifat Alir Bahan
Frekuensi: Proses pemanasan ohmik total juga dipengaruhi
secara signifikan oleh frekuensi yang diterapkan. Seringkali,
peningkatan konduktivitas listrik dengan peningkatan frekuensi
menyebabkan laju pemanasan meningkat.

Suhu dan tegangan, Suhu dan tegangan dapat mempengaruhi
konduktivitas listrik. Konduktivitas Listrik akan meningkat seiring
dengan kenaikan.

Konsentrasi elektrolit: Jumlah elektrolit yang ada dalam bahan
makanan berhubungan langsung dengan konduktivitas listriknya.
Molekul atau ion bermuatan yang ditemukan dalam makanan
dalam bentuk garam disebut elektrolit. Mengubah kandungan
ionik suatu makanan dapat mengubah konduktivitas listriknya.
Laju pemanasan meningkat seiring dengan meningkatnya
konsentrasi ionik. Konduktivitas produk akan meningkat seiring
dengan meningkatnya konsentrasi bahan ionic.

Kadar air: umlah air bebas yang terkandung dalam suatu
makanan ditunjukkan oleh kadar airnya. Air bebas makanan
berfungsi sebagai penghantar listrik. Oleh karena ity,
konduktivitas listrrik akan semakin tinggi jika kadar airnya
semakin tinggi.

Efek elektroporasi, penambahan non-termal pada umumnya,
elektroporasi menyebabkan kerusakan sel pada mikroorganisme
sehingga mengurangi kemampuannya menahan panas selama
perlakuan.

Pengurangan Pengotoran: Karena tidak adanya permukaan panas
untuk perpindahan panas, metode ohmic heating mengurangi
pengotoran dan kemungkinan terbakarnya lapisan makanan.
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Aplikasi ohmic heating selain untuk pasteurisasi, penguapan,

dehidrasi dan fermentasi, berikut aplikasi lainnya sebagai berikut:

1.

Ekstraksi: Pemanasan ohmik dapat digunakan bersamaan dengan
teknik ekstraksi konvensional. Telah ditemukan bahwa bit gula
dapat mengekstrak sukrosa lebih efektif dibandingkan
sebelumnya.

Inaktivasi Enzim: Pengolahan makanan memerlukan penonaktifan
enzim untuk mengawetkan makanan dalam waktu lama.
Pemanasan ohmik dapat digunakan untuk menonaktifkan enzim
makanan karena penelitian menunjukkan bahwa pemanasan
ohmik lebih efektif dibandingkan pemanasan konvensional dalam
mengurangi waktu penonaktifan dan menjaga kualitas produk.
Inaktivasi Mikroba: Dalam pemanasan ohmik, kerusakan sel
akibat medan listrik menyebabkan inaktivasi mikroba termal dan
non-termal. Teknik ini membunuh bakteri dengan cara
elektroporasi membran sel, memecahkan membran, dan
melisiskan sel. Kematian sel terjadi selama elektroporasi akibat
kebocoran ion dan komponen intramolekul yang berlebihan. Sel
membengkak akibat peningkatan pengangkutan uap air melintasi
membran sel pada saat membran pecah. Sel-sel lisis akibat
kerusakan parah dan kerusakan membran sitoplasma dan
dinding sel

Blanching. Penelitian telah menunjukkan bahwa blansing ohmik
mempertahankan kualitas warna lebih baik dan menonaktifkan
aktivitas enzim lebih cepat dibandingkan blansing air biasa. Jadi,
blansing dapat dilakukan dengan menggunakan pemanasan
ohmik.

Pengolahan air limbah: Biasanya terdapat kebutuhan oksigen
biologis (BOD) yang tinggi dalam air limbah. Proses penurunan
BOD air limbah dengan konsentrasi protein tinggi dilakukan
dengan merebus protein kemudian memisahkannya

Gelatinisasi pati: Salah satu variabel terpenting selama
gelatinisasi pati adalah suhu gelatinisasi. Pemanasan ohmik
adalah cara paling efisien untuk mengukur gelatinisasi pati jika
dibandingkan dengan teknik lainnya.

Pasteurisasi dan sterilisasi: Industri telah mengenal pemanasan
ohmik sebagai metode pengolahan cairan dan kombinasi padat-
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8.

cair. Menurut penelitian terbaru, jus jambu biji disterilkan
menggunakan pemanasan ohmik. Produk makanan sering kali
dipasteurisasi atau disterilkan menggunakan pemanasan ohmik,
yang menghasilkan makanan berkualitas tinggi. Menurut sebuah
penelitian, metode pemanasan ohmik digunakan untuk
mempasteurisasi susu pada awal abad ke-20. Ohmic dapat
diterapkan untuk produk pangan solid, cairan , dan untuk multi-
fase campuran cair-padat. Fermentasi menggunakan teknologi
Obhmic heating terbukti dapat meningkatkan kualitas biji kakao.
Proses Fermentasi menghasilkan warna biki coklat dan berongga
(fermentasi sempurna). Pada jus jeruk untuk inaktivasi
mikroorganisme dan pektin esterase (PE) dan melihat kandungan
vitamin C. Jus jeruk diproses pada serangkaian electroheating.
Penggunaan ohmic hearing efisien dalam inaktivasi mikroba dan
enzimatik, dapat menjaga kualitas jus jeruk, mengurangi akivasi
pektin esterase sebesar 98%. Vitamin C dapat dipertahankan lebih
tinggi dan hanya berkurang 15%. Berdasarkan tes evaluasi
sensorik menunjukkan tidak ada perbedaan yang signifikan
antara jus jeruk segar dengan jus jeruk yang sudah melalui
proses ohmic heating

Pencairan Ohmik: Saat makanan diapit di antara dua elektroda
dan terkena arus bolak-balik, pemanasan ohmik dapat digunakan
untuk mencairkan makanan beku. Keuntungan dari prosedur ini
adalah kurangnya penggunaan air dan produksi air limbah,
potensi pencairan yang seragam karena pemanasan volume, dan
kemudahan pengendalian.

Aplikasi militer dan misi luar angkasa: Pemanasan ohmik juga
digunakan untuk memanaskan makanan hingga mencapai suhu
penyajian untuk kru.
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BAB 14
TEKNOLOGI EKSTRUKSI PADA PANGAN

Oleh | Ketut Budaraga

14.1 Pendahuluan

Ekstrusi, salah satu inovasi terpenting dari Abad ke-20, sering
dihadirkan sebagai model ilmiah dan transfer teknologi antar
pemrosesan yang berbeda industri, seperti polimer dan plastik,
makanan dan pakan, dan industri penggilingan kertas pada
khususnya. Walaupun desain teknis pertama dari ekstruder sekrup
diperkenalkan pada tahun-tahun terakhir abad ke-19, pemrosesan
ekstrusi benar-benar memantapkan dirinya kira-kira 60 tahun
kemudian, dengan perkembangan industri plastik berbasis polimer
bahan. Itu kemudian berhasil dieksploitasi oleh industri yang
mengolah biopolimer tumbuhan dan memilikinya berkembang menjadi
budaya pemrosesan ekstrusi yang luas selama 80 tahun terakhir.
Tujuan dari bab pendahuluan ini adalah untuk memberikan a tinjauan
sejarah singkat tentang kemunculan ekstruder sekrup dan budaya
pemrosesan ekstrusi yang mendasarinya keberadaannya hingga
transfer teknologi yang luar biasa dari pemrosesan polimer hingga
pemrosesan makanan dan pakan serta penggilingan kertas (Bouvier
JM, Campanella OH, 2014). Teknologi ekstruksi pada pangan
merupakan suatu metode pengolahan yang melibatkan pemanasan
dan tekanan tinggi untuk mengubah bentuk dan sifat bahan pangan.
Teknologi ini sering digunakan untuk menghasilkan produk pangan
dengan tekstur, rasa, dan nilai gizi yang unik.

Ekstrusi umumnya didefinisikan sebagai operasi pembentukan
dan pembentukan bahan cair atau seperti adonan dengan
memaksanya melewati suatu pembatasan, atau cetakan. Operasi ini
adalah diterapkan secara luas dalam banyak proses sebagai operasi
batch atau kontinu. Meskipun berpegang teguh pada definisi ini,
pemahaman dan analisis ekstrusi cukup baik sederhana dan lugas.
Teknologi pengolahannya mengandalkan ekstrusi secara kontinyu
operasi proses yang menggunakan ekstruder untuk menangani proses
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fungsi seperti transportasi dan kompresi komponen partikulat,
peleburan polimer, pencampuran media kental, pemasakan polimer
atau biopolimer bahan, tekstur dan pembentukan produk, defibering
dan impregnasi kimia dari bahan berserat, reaktif ekstrusi, fraksinasi
media padat-cair, dll. Teknologi pemrosesan ekstrusi sangat
kompleks dan diperlukan deskripsi dan diskusi mendalam untuk dapat
untuk memberikan pemahaman dan analisis lengkap mengenai hal ini
subjek. eknologi pemrosesan ekstrusi menggunakan dua teknologi
berbeda desain peralatan: ekstruder sekrup tunggal dan kembar
ekstruder sekrup. Dalam setiap desain, ada yang berbeda-beda
pilihan teknik, yang bergantung pada peralatan produsen dan/atau
persyaratan pemrosesan. Pembaca yang tertarik dengan ulasan
sejarah lengkap pengembangan ekstruder harus mengacu pada
keunggulan dan buku yang terdokumentasi dengan baik oleh White
(1990). Bab pengantar ini berfokus terutama pada ekstruder sekrup
tunggal dan ekstruder sekrup kembar yang berputar bersama

14.2 Peralatan Ekstrusi

Perlu dijelaskan desain peralatan ekstrusi dalam bab ini,
khususnya komponen perangkat keras, yang memiliki dampak
langsung pada kinerja pemrosesan ekstrusi. Sekrup tunggal dan
kembaran berputar bersama yang terjalin ekstruder sekrup dianggap
eksklusif, karena keduanya mendukung proses ekstrusi generik yang
disajikan dan dianalisis dalam bab-bab berikut. Pengekstrusi sekrup
terdiri dari empat bagian utama, yang umumnya ditopang oleh suatu
rangka (Gambar 14.1).
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Gambar 14.1. Tampilan skema ekstruder dengan bagian-bagian utama.

Control cabinet

1. Kinematika (khususnya motor dan gearbox), yang memberikan
tenaga mekanik yang dibutuhkan oleh proses ekstrusi.

2. Rakitan laras sekrup, tempat material berada dikonversi.

3. Rakitan cetakan, yang melaluinya bahan yang diubah dibentuk,
dibentuk, atau diberi tekstur, tergantung pada produk yang
ditargetkan.

4. Kabinet pengoperasian pusat atau “otak” peralatan, yang
memantau pengoperasian peralatan (pengendalian variabel
independen, otomatisasi, keamanan peralatan, tampilan, dll).

Bagian-bagian peralatan disajikan dalam bab ini, dengan
penekanan pada perangkat keras rakitan laras sekrup, desain yang
menentukan kualitas produk yang diperoleh dalam proses ekstrusi.
Pengekstrusi sekrup dikaitkan dengan peran peralatan tambahan
yaitu melakukan pra-proses bahan mentah di bagian hulu, atau
produk pascaproses hilir; terkadang mereka mengelola secara online
penambahan atau penghapusan komponen terkait proses. Jadi,
tambahan yang paling penting peralatan yang dibutuhkan untuk
pemrosesan ekstrusi tradisional juga disajikan. Tujuan bab ini bukan
untuk memberikan penjelasan lengkap dan latar belakang teknik
mesin yang lengkap pada perangkat keras ekstruder dan peralatan
tambahan, melainkan untuk menunjukkan karakteristik teknik
tersebut penting untuk keberhasilan proses ekstrusi. Pembaca yang
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tertarik dengan penjelasan rinci tentangnya perangkat keras
ekstruder harus mengacu pada yang sangat baik dan buku yang
terdokumentasi dengan baik yang diterbitkan oleh Martelli (1983) dan
Rauwendaal (2001).

14.2.1 Extruders
Gambar 141 menunjukkan tampilan skema ekstruder dan
fungsinya bagian-bagian utama, semuanya didukung oleh bingkai. Ini
bisa berupa bingkai tetap atau bingkai siap dibuka yang
memungkinkan cepat, akses mudah ke konfigurasi sekrup untuk
pembersihan, khususnya pemeriksaan dan pemeliharaan. Pembukaan
rangka dapat ditangani secara manual atau dengan bantuan listrik.
Bingkai siap dibuka ditawarkan oleh beberapa orang pemasok
ekstruder sekrup kembar berputar bersama yang saling berhubungan,
untuk industri makanan dan pakan, serta untuk industri penggilingan
kertas, karena desain ini menawarkan nilai tambah operasional dan
ekonomis yang diakui peningkatan produktivitas dan fleksibilitas
proses. Ciri-ciri dan fungsi bagian ekstruder dengan sehubungan
dengan fungsi utama mereka dalam pemrosesan ekstrusi sekarang
dijelaskan.
1. The kinematics of extruders
Kinematika ekstruder terdiri dari penggerak motor sistem
dan peredam roda gigi, yang desainnya menentukan domain
kecepatan torsi yang dicakup oleh peralatan ekstrusi. Domain
torsi-kecepatan sangat penting untuk menentukan kinerja
ekstruder dalam hal proses produktivitas dan konversi produk
2. The gear reducer
Peredam roda gigi mentransmisikan daya yang disuplai
oleh motor ke betis sekrup, poros sekrup untuk tunggal ekstruder
sekrup, atau dua poros sekrup untuk intermeshing ekstruder
sekrup kembar yang berputar bersama. Peredam gigi juga harus
mencocokkan kecepatan sekrup yang relatif rendah dengan
kecepatan tinggi penggerak motor. Desain mekanis dari peredam
roda gigi menentukan domain kecepatan torsi ekstruder dan oleh
karena itu, torsi dan sekrup maksimum kecepatan yang tersedia
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untuk pemrosesan ekstrusi. Harus mencatat bahwa efisiensi
peredam roda gigi secara umum tinggi lebih besar dari 95%.

Desain peredam gigi ekstruder sekrup kembar adalah lebih
kompleks, karena harus membagi torsi secara simetris antara
masing-masing sekrup. Ini terdiri dari dua tahap: yang pertama
tahap mengurangi kecepatan penggerak motor (1200 hingga 2000
rpm) hingga kecepatan akhir sekrup (umumnya 100 hingga 1200
rpm untuk mesin kembar co-rotating intermeshing modern
ekstruder sekrup), sedangkan tahap kedua mendistribusikan torsi
antara dua poros sekrup.

Desain dan pembuatan peredam roda gigi berperforma
tinggi memerlukan biaya yang tinggi tingkat keahlian karena
ketatnya interaksis poros keluar. Pabrikan telah meningkatkan
desain secara signifikan dan kinerja peredam roda gigi selama 30
tahun terakhir.Hal ini tergambar jelas dengan berkembangnya
karakteristik kecepatan kepadatan torsi maksimum standar
intermeshing ekstruder sekrup kembar yang berputar bersama,
yang berkembang dari sekitar 2,5 Nm/cm3 -250 rpm di 1970-an,
hingga 12 Nm/cm3 -1200 rpm pada tahun 1990an. Ini
diperbolehkan pengguna akhir untuk secara signifikan
meningkatkan daya saing proses ekstrusi melalui produktivitas
proses dan fungsionalitas produk. Dalam kurun waktu yang sama,
peredam roda gigi telah mencapai tingkat keandalan yang tinggi
yang saat ini menjamin masa pakai yang lama, lebih dari 50.000
jam untuk sebagian besar aplikasi ekstrusi, asalkan pengguna
akhir benar-benar mematuhi prosedur perawatan dan pelumasan
yang sesuai.

Motor Penggerak

Sistem penggerak motor memungkinkan torsi dan
kecepatan sekrup untuk disempurnakan sesuai dengan
persyaratan proses, yaitu: mempertahankan kecepatan sekrup
yang konstan, memvariasikan kecepatan sekrup pada rentang
yang relatif luas, dan beroperasi pada torsi konstan pada kisaran
kecepatan sekrup.

Tersedia dua sistem penggerak motor utama: DC dan AC.
Saat ini sistem penggerak motor DC merupakan yang paling
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banyak digunakan umumnya digunakan untuk sekrup tunggal dan
intermeshing ekstruder sekrup kembar yang berputar bersama,
karena mencakup area yang sangat luas rentang kecepatan
sekrup dari nol hingga kecepatan nominal, dan secara akurat
mengontrol torsi keluar yang proporsional dengan intensitas arus
yang dialirkan ke motor. Sistem ini sederhana dan hemat biaya.
Yang utama kelemahan menggunakan motor DC adalah
pemeliharaannya sikat dan komutator. Motor AC, bersama dengan
konverter frekuensi, adalah semakin banyak digunakan, karena
kinerjanya menurun secara signifikan membaik dalam beberapa
tahun terakhir. Hal ini dapat diandalkan dan, tidak seperti Motor
DC, memerlukan perawatan yang sangat rendah Meskipun jarang
digunakan pada ekstruder biasa, hal ini bermanfaat menyebutkan
sistem penggerak hidrolik. Biasanya terdiri dari motor AC
berkecepatan konstan yang menggerakkan hidrolik pompa yang
menggerakkan motor hidrolik.

Sistem ini bisa dapat dikendalikan dengan cukup baik, serta
mempunyai tingkat efisiensi dan keandalan yang memuaskan.
Kadang-kadang digunakan dalam keadaan kritis lingkungan
(lingkungan yang mudah meledak, misalnya), atau dalam situasi
di mana proses ekstrusi sangat kompak unit diperlukan, karena
perakitan pompa dapat dilakukan secara fisik dipisahkan dari
ekstruder

4. Process operation
Dalam prakteknya, kebanyakan sekrup tunggal dan
intermeshing kembar ekstruder sekrup beroperasi pada torsi
konstan pada rentang tersebut kecepatan sekrup. Dengan
demikian, karakteristik torsi-kecepatan dapat menjadi digunakan
untuk menentukan karakteristik kecepatan sekrup daya dengan
menggunakan hubungan terkenal P = CMdN, di mana P adalah
daya (dinyatakan dalam W), Md torsi sekrup (dinyatakan dalam
N.m), N kecepatan sekrup (dinyatakan dalam putaran per menit,
atau rpm), dan C konstan (C=2m/60). Jika torsi konsisten dengan
kecepatan sekrup, maka daya berbanding lurus dengan

kecepatan sekrup.
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Dengan demikian, daya maksimum drive digunakan saat
motor berjalan dengan kecepatan penuh. Konsumsi daya mekanis
terutama ditentukan oleh konfigurasi sekrup, throughput proses,
dan karakteristik reologi bahan dalam rakitan laras sekrup.
Gambar 14.2 menunjukkan evolusi mekanik yang dinormalisasi
daya, PN, dikonsumsi oleh co-rotating intermeshing ekstruder
sekrup kembar, sebagai fungsi produktivitas indeks, IP. IP adalah
rasio throughput volumetrik dengan volume bebas rakitan laras
sekrup, sebanyak tiga viskositas material yang berbeda dengan
asumsi Newtonian perilaku. Perhatikan bahwa PN dan IP tidak
bergantung pada ukuran ekstruder. Gambar 14.2 didasarkan pada
data perhitungan yang diperoleh dari perangkat lunak komputer
LUDOVIC® pada konfigurasi sekrup konstan (Della Valle et al,
1993; Konsultan Ilmu Komputer, 2013).
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Gambar 14.2. Tenaga mekanik yang dinormalisasi sebagai fungsi dari
indeks produktivitas (perhitungan dibuat dari LUDOVIC® perangkat
lunak)

Sebagai perhitungan mengasumsikan perilaku Newtonian
material, gambar tersebut menunjukkan hubungan linier antara PN
dan IP, yang kemiringannya meningkat seiring dengan meningkatnya
viskositas material meningkat. Nilai PN pada IP = 0 sesuai dengan
daya yang dikonsumsi dengan throughput nol dimana barel ekstrusi
secara teoritis mengandung beberapa material di dalamnya bagian
yang terisi; dalam hal ini PN pada IP = 0 setinggi viskositas bahan.
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Yang jelas, kapasitasnya ekstruder diatur oleh kecepatan sekrup
dengan viskositas rendah bahan (dalam hal aplikasi pakan, makanan
hewan dan pemrosesan ekstrusi pakan air, misalnya), sementara itu
diatur oleh torsi dengan bahan dengan viskositas tinggi (dalam kasus
proses ekstrusi polimer termoplastik, misalnya).

Perlu disebutkan bahwa harus banyak pertimbangan diberikan
kepada kinematika karena memiliki pengaruh yang signifikan kinerja
pemrosesan ekstrusi. Pertama, karakteristik kecepatan torsi
kinematika menentukan produktivitas peralatan ekstrusi. Kedua,
kemampuan kinematika untuk mengatur kecepatan sekrup secara
konsisten, yaitu mempertahankan kecepatan sekrup yang konstan
dalam keadaan stasioner menyatakan dan memvariasikan kecepatan
sekrup pada rentang yang relatif luas, menentukan fleksibilitas dan
stabilitas ekstrusi pengolahan

14.3 Beberapa Teknologi Ekstruksi Pada Pangan Yang Umum
Digunakan

Ekstrusi adalah suatu metode pengolahan bahan pangan
menjadi puff kering dengan menggunakan mesin ekstruder. Dalam
mesin tersebut terjadi beberapa tahap pengolahan antara lain
pencampuran, pemanasan, pemotongan dan pencetakan melalui die.
Proses ekstrusi ini berlangsung selama 5 - 10 detik dengan
penggunaan suhu antara 200 - 3000C atau lebih dikenal dengan
metode HTST (High Temperature Short Time) (Fellows, 2000). Riaz
(2000) menyebutkan keuntungan penggunaan metode ekstrusi antara
lain karakteristik produk yang dihasilkan lebih bervariasi (bentuk,
tekstur, wara dan penampakan), penggunaan energi dan biaya yang
lebih rendah, dapat menciptakan inovasi produk baru, produktivitas
tinggi, kualitas produk yang dihasilkan lebih baik (karena penggunaan
metode HTST), tidak menghasilkan limbah serta dapat menginaktifkan
senyawa berbahaya dalam bahan pangan.

Proses ekstrusi diawali dengan masuknya bahan ke dalam
hopper. Bahan tersebut kemudian akan berada diantara ulir putar dan
barrel dan mengalami proses pemanasan. Bahan kemudian ditekan
dengan die sehingga dihasilkan ekstrudat dengan bentuk tertentu.
Proses pemasakan akan mengakibatkan semua bahan tercampur dan
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memicu terjadinya reaksi kimia akibat tingkat pemotongan yang tinggi
serta kondisi temperatur dalam ulir. Reaksi kimia yang terjadi antara
lain gelatinisasi molekul pati, pemecahan protein dan pembentukan
senyawa flavor (Shahidi & Chuyen, 1998).

Feed
hopper
Food
Heating or
Barrel caoling n%‘"-
: —.1 T
“““““l. Maotar
D h?—-rlq- ——rH—\—-—Pi\\ .
Crew
Metering \ Feeding

Compression

Gambar 14.3. Bagian-Bagian Ekstruder Sumber: Fellows (2000)

Prinsip dasar dari ekstrusi adalah pembentukan granula kecil
makanan atau partikel bubuk menjadi potongan besar. Proses
ekstrusi secara alami dipengaruhi oleh dua faktor yaitu kondisi mesin
ekstruder dan sifat bahan pangan yang digunakan. Untuk
pengoperasian, parameter yang perlu diperhatikan antara lain
tekanan, suhu, diameter lubang pencetak (die) dan rata - rata
potongan. Rata - rata potongan sendiri dipengaruhi oleh desain dan
kecepatan dalam barrel dan geometri dari screw. Sifat bahan pangan
yang mempengaruhi antara lain kadar air, bentuk fisik bahan dan
komponen kimia di dalamnya seperti pati, protein, karbohidrat, lemak
dan gula (Fellows, 2000). Harper (1981) menambahkan bahwa bahan
baku yang digunakan sebaiknya mengandung kadar air sekitar 10 -
14%. Kadar air dalam bahan dapat menentukan sifat plastisitas dan
elasisitas ekstrudat yang dihasilkan.

Guy (2001) menjelaskan bahwa selama proses ekstrusi akan
terjadi gelatinisasi pati. Pati merupakan komponen utama yang dapat
menentukan rasio pengembangan, tekstur, densitas dan
karakteristik-karakteristik lain dari ekstrudat. Selain pati, kandungan
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lain seperti protein dan lemak juga dapat mempengaruhi sifat
ekstrudat yang dihasilkan. Selama proses ekstrusi, komponen protein
dalam bahan baku akan terdenaturasi, termodifikasi strukturnya dan
mengalami pemutusan ikatan hidrogen. Jumlah protein yang tinggi
dapat menyebabkan penurunan rasio pengembangan ekstrudat yang
dihasilkan. Kandungan lemak menyebabkan penurunan derajat
pengembangan akibat 4 adanya reaksi antara asam oleat dan fraksi
amilosa (Faubion et al, 1982 dalam Chinnaswamy & Hanna, 1990).
Selain ketiga kandungan tersebut, Salahudin & Syamsixman (2010)
menambahkan bahwa kadar serat bahan baku juga dapat
mempengaruhi hasil akhir ekstrudat. Semakin tinggi kadar serat
bahan maka semakin rendah rasio pengembangan ekstrudat yang
dihasilkan. Serat atau selulosa adalah polisakarida yang tersusun dari
monomer [-Dglukosa dengan bentuk terpilin. Bentuk terpilin ini
mengakibatkan serat sulit dipecah dan sulit menangkap air sehingga
menganggu proses gelatinisasi pati selama ekstrusi. Keberadaan
serat juga dapat menurunkan modulus elastisitas adonan. Penurunan
modulus elastisitas tidak hanya mengakibatkan pengembangan
ekstrudat menurun, namun juga ekstrudat yang dihasilkan lebih keras
(Karkle et al., 2012).

14.3.1. Ekstrusi Puffing

Metode ini melibatkan pemanasan dan tekanan tinggi secara
tiba-tiba yang menghasilkan ekspansi dan perubahan tekstur pada
bahan pangan seperti pada cereal sereal, snack ring, keripik, dan
pangan olahan lainnya.

Ekstrusi puffing adalah metode pengolahan pangan yang
melibatkan pemanasan dan tekanan tinggi untuk menghasilkan
produk yang bengkak atau puffed. Proses ini sering digunakan dalam
industri makanan untuk menghasilkan berbagai macam produk,
termasuk sereal beras yang bengkak, camilan ringan, dan makanan
olahan lainnya.

Proses ekstrusi puffing melibatkan langkah-langkah umum
berikut:
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1. Pemberian Bahan Baku: Bahan baku yang biasanya digunakan
dalam bentuk tepung atau butiran dimasukkan ke dalam mesin
ekstrusi.

2. Pemanasan dan Peningkatan Tekanan: Bahan baku dipanaskan
dan dikenakan tekanan tinggi dalam mesin ekstrusi. Pemanasan
dan peningkatan tekanan ini dapat menyebabkan air dalam bahan
baku menguap dan membentuk uap, yang kemudian menciptakan
tekanan internal.

3. Ekspansi dan Puffing: Ketika bahan baku keluar dari saluran
ekstrusi ke area bertekanan rendah, tekanan internal yang tadi
tercipta menyebabkan bahan baku membengkak atau memuai
secara cepat. Proses ini disebut dengan puffing.

4. Pemadatan dan Pembentukan Produk: Setelah puffing, produk
yang dihasilkan dapat dipadatkan kembali dalam bentuk yang
diinginkan. Ini mungkin melibatkan pendinginan cepat atau
langkah-langkah tambahan untuk membentuk produk akhir.

Keuntungan dari ekstrusi puffing termasuk efisiensi proses,
penggunaan bahan baku yang lebih bervariasi, dan kemampuan untuk
menghasilkan produk dengan tekstur dan rasa yang unik. Proses ini
banyak digunakan dalam industri makanan untuk menciptakan
berbagai macam produk siap makan.

14.3.2 Ekstrusi Cook

Ekstrusi ini melibatkan pemanasan bahan pangan dengan uap
air atau bahan cair lainnya dalam kondisi tekanan tinggi seperti pada
pasta instan, mi instan, dan produk pangan siap saji lainnya.

Dalam konteks pemasakan pangan, "ekstruksi" merujuk pada
proses pengambilan zat-zat tertentu dari bahan pangan menggunakan
pelarut tertentu. Proses ini dapat digunakan untuk mendapatkan
senyawa-senyawa yang berkontribusi pada rasa, aroma, atau warna
makanan. Ada beberapa metode ekstruksi yang umum digunakan
dalam dunia kuliner. Berikut adalah beberapa contoh metode
ekstruksi yang sering digunakan:

1. Ekstraksi Cairan (Infusi): Proses ini melibatkan perendaman
bahan pangan dalam cairan seperti air atau minyak untuk
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mengekstrak rasa dan aroma. Contoh paling umum adalah
pembuatan teh atau kopi.

2. Ekstraksi Panas (Decoction): Proses ini melibatkan pemanasan
bahan pangan dalam air untuk mengekstrak senyawa-senyawa
yang larut dalam air. Ini sering digunakan dalam pembuatan
kaldu atau sup.

3. Ekstraksi dengan Pelarut (Solvent Extraction): Proses ini
melibatkan penggunaan pelarut seperti alkohol atau minyak
untuk mengekstrak senyawa-senyawa tertentu dari bahan
pangan. Contoh termasuk ekstraksi minyak dari biji-bijian atau
penggunaan alkohol untuk membuat ekstrak vanila.

4. Ekstraksi dengan Pemanasan dan Tekanan Tinggi (Steam
Distillation): Proses ini umumnya digunakan untuk mengekstrak
minyak atsiri dari bahan-bahan seperti rempah-rempah dan
tanaman aromatik. Uap air digunakan untuk mengekstrak minyak
dari bahan tersebut.

5. Ekstraksi dengan Garam (Salting Out): Metode ini melibatkan
penambahan garam ke dalam campuran untuk memisahkan
senyawa-senyawa tertentu, seperti mengeluarkan air dari
sayuran untuk membuat sauerkraut.

6. Ekstraksi dengan Fermentasi: Beberapa bahan pangan
mengalami proses fermentasi untuk menghasilkan senyawa-
senyawa tertentu yang meningkatkan rasa dan keamanan
pangan.

Penting untuk dicatat bahwa metode ekstruksi yang dipilih
dapat mempengaruhi hasil akhir dari suatu hidangan, termasuk rasa,
aroma, dan tekstur. Selain itu, proses ekstruksi juga dapat
memainkan peran dalam mempertahankan nilai nutrisi dari bahan
pangan.

14.3.3 Ekstrusi Twin-Screw

Ekstrusi ini menggunakan dua sekrup berputar bersama-sama
untuk menggiling, memanaskan, dan mengekstrusi bahan pangan
seperti pada pemrosesan daging, produk nabati, dan produk pangan
lainnya.
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Ekstrusi Twin-Screw adalah sebuah proses manufaktur yang
menggunakan dua sekrup berputar bersama-sama untuk
menghasilkan produk ekstrusi. Proses ini umumnya digunakan dalam
industri plastik, makanan, farmasi, dan bahan kimia untuk
menciptakan berbagai macam produk seperti pipa plastik, lembaran,
film, dan berbagai bentuk produk lainnya.

Berikut adalah beberapa karakteristik utama dari proses
Ekstrusi Twin-Screw:

1. Dua Sekrup:
Sistem ini melibatkan dua sekrup berdampingan yang berputar
bersama-sama dalam satu silinder atau ruang ekstrusi. Kedua
sekrup ini biasanya memiliki desain yang khusus sesuai dengan
jenis material yang diekstrusi.

2. Kontrol yang Lebih Baik:
Ekstrusi Twin-Screw memberikan kontrol yang lebih baik
terhadap proses karena setiap sekrup dapat diatur secara
independen. Ini memungkinkan penyesuaian yang lebih presisi
terhadap suhu, tekanan, dan kecepatan sekrup, sehingga
memungkinkan produksi berbagai jenis produk dengan
karakteristik yang diinginkan.

3. Kemampuan Pencampuran yang Baik
Dengan dua sekrup yang berputar bersama-sama, proses
pencampuran menjadi lebih efektif. Hal ini bermanfaat dalam
mencampur berbagai bahan atau bahan tambahan untuk
mencapai sifat-sifat khusus pada produk akhir.

4. Reksibilitas dalam Proses:
Ekstrusi Twin-Screw memungkinkan produksi produk dengan
berbagai tingkat kompleksitas dan sifat-sifat material yang
berbeda. Ini membuatnya cocok untuk aplikasi yang memerlukan
tingkat kerumitan yang tinggi atau kombinasi bahan yang
berbeda.

5. FHfisiensi Energi:
Meskipun memerlukan investasi awal yang lebih besar, proses ini
dapat lebih efisien secara energi dalam jangka panjang karena
kemampuannya untuk menghasilkan produk dengan kualitas
yang tinggi dan efisiensi pencampuran yang baik.
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6. Aplikasi yang Luas:
Ekstrusi Twin-Screw digunakan dalam berbagai industri
termasuk industri makanan, farmasi, kimia, dan plastik. Produk-
produk yang dihasilkan meliputi berbagai jenis lembaran, pipa,
film, dan bentuk lainnya.

Penting untuk dicatat bahwa desain dan konfigurasi sekrup,
serta parameter operasional, dapat bervariasi tergantung pada jenis
material yang diekstrusi dan sifat-sifat yang diinginkan pada produk
akhir.

14.3.4 Ekstrusi Panas Rendah

Metode yang memanfaatkan suhu rendah dan tekanan rendah
untuk menghasilkan produk pangan dengan kualitas gizi yang lebih
baik seperti pada pengolahan sereal, produk bayi, dan produk pangan
fungsional.

“Ekstrusi panas rendah" biasanya merujuk pada suatu proses
manufaktur di mana bahan dibentuk atau diekstrusi pada suhu yang
lebih rendah dibandingkan dengan proses ekstrusi konvensional.
Ekstrusi sendiri adalah proses pembentukan bahan dengan
mendorongnya melalui cetakan atau lubang ekstrusi menggunakan
tekanan tinggi.

Proses ekstrusi panas rendah dapat memiliki beberapa
keuntungan, tergantung pada jenis bahan yang digunakan dan
aplikasinya. Beberapa keuntungan yang mungkin termasuk:

1. Penghematan Energi: Proses ekstrusi pada suhu rendah biasanya
membutuhkan energi lebih sedikit daripada ekstrusi pada suhu
tinggi.

2. Peningkatan Kualitas Produk: Beberapa bahan mungkin lebih baik
diolah pada suhu yang lebih rendah untuk mencegah degradasi
atau perubahan sifat fisik yang tidak diinginkan.

3. Keamanan Bahan: Beberapa bahan mungkin lebih rentan
terhadap perubahan sifat atau pencemaran pada suhu tinggi,
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sehingga ekstrusi pada suhu rendah dapat membantu
mempertahankan keamanan dan kualitas bahan.

4. Kontrol Dimensi yang Lebih Baik: Proses ekstrusi pada suhu
rendah mungkin memberikan kontrol yang lebih baik terhadap
dimensi produk akhir.

Penerapan ekstrusi panas rendah dapat ditemukan dalam
berbagai industri, seperti industri plastik, makanan, farmasi, dan
lainnya. Penting untuk memahami sifat-sifat bahan yang diolah dan
kebutuhan spesifik aplikasi untuk memutuskan apakah ekstrusi panas
rendah adalah pilihan yang tepat.

14.3.5. Ekstrusi Mikro

Proses ekstrusi yang dilakukan pada skala mikro untuk
menghasilkan partikel-partikel pangan mikro seperti pada
penghasilan nanopartikel, pengencangan bahan pangan, dan
penggantian gula.

Sampai dengan pengetahuan saya yang terakhir pada Januari
2022, istilah "Ekstrusi Mikro" tidak begitu umum dikenal atau
digunakan secara luas dalam konteks umum atau ilmiah. Namun, kita
bisa mencoba memberikan beberapa informasi umum tentang konsep
ekstrusi dan kemungkinan interpretasi "mikro" dalam konteks ini.
1. Ekstrusi:

Definisi Umum: Ekstrusi adalah proses manufaktur di mana

material dicetak atau dipaksa melalui cetakan untuk membentuk

bentuk yang diinginkan. Proses ini sering digunakan dalam
pembuatan produk plastik, logam, makanan, dan bahan lainnya.
2. Mikro dalam Konteks Ini:

a. Mikroscopic Scale: Jika "mikro" di sini merujuk pada skala
mikroskopis, mungkin ada hubungan dengan ekstrusi yang
dilakukan pada skala kecil atau mikroskopis, mungkin
dengan toleransi dimensi yang sangat kecil.

b. Teknologi Mikrofluida: Ekstrusi mikro juga dapat merujuk
pada proses ekstrusi yang terjadi dalam skala mikrofluida,
yang umumnya melibatkan aliran cairan dalam kanal mikro
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untuk aplikasi seperti pembuatan mikrokapsul, sensor, atau
perangkat medis mikro.
3. Penerapan Khusus:
Industri atau Penelitian Tertentu: Mungkin ada konteks spesifik di
mana istilah "ekstrusi mikro" digunakan, terkait dengan industri
atau penelitian tertentu yang mungkin berkaitan dengan teknologi
mikro atau skala kecil.

Penting untuk dicatat bahwa makna istilah dapat bervariasi
tergantung pada konteksnya, dan perkembangan atau penemuan baru
mungkin telah terjadi setelah pengetahuan saya yang terakhir pada
Januari 2022. Jika “"ekstrusi mikro" merujuk pada konsep atau
teknologi yang baru dikembangkan setelah waktu tersebut,
disarankan untuk merujuk ke sumber-sumber terbaru untuk
informasi yang lebih akurat.

14.3.6 Ekstrusi Dingin

Ekstrusi ini melibatkan pemanasan bahan pangan dengan
suhu yang lebih rendah untuk menjaga kualitas nutrisi dan rasa
seperti pada pemrosesan sereal, produksi biskuit, dan produk pangan
lainnya.

Ekstrusi dingin merujuk pada proses manufaktur di mana
logam atau bahan lainnya ditarik melalui cetakan untuk menghasilkan
produk dengan profil yang diinginkan. Proses ini dilakukan pada suhu
yang lebih rendah daripada suhu leleh bahan baku tersebut. Berbeda
dengan ekstrusi panas, ekstrusi dingin menggunakan suhu yang lebih
rendah, sehingga hasilnya memiliki sifat yang berbeda.

Berikut adalah beberapa hal yang perlu diperhatikan tentang
ekstrusi dingin:

Suhu Rendah: Proses ini dilakukan pada suhu yang jauh di bawah
suhu leleh bahan baku. Ini membantu mencegah perubahan
struktural yang signifikan pada logam atau bahan lainnya.

2. Presisi dan Toleransi Tinggi: Ekstrusi dingin dapat memberikan
toleransi yang lebih tinggi dan keakuratan geometri produk. Ini
dapat menjadi pilihan yang baik untuk produk-produk yang
membutuhkan dimensi yang sangat presisi.

210




Teknologi Pengolahan Dan Hasil Pertanian

3. Kekuatan Material yang Meningkat: Karena proses ekstrusi dingin
mempertahankan struktur kristal dari bahan, produk yang
dihasilkan cenderung memiliki kekuatan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan produk yang dihasilkan melalui ekstrusi
panas.

4. Pengurangan Pemadatan Bahan: Proses ini dapat membantu
mengurangi pemadatan bahan, yang dapat bermanfaat untuk
menghasilkan produk dengan kepadatan yang lebih rendah.

9. Penghematan Energi: Karena dilakukan pada suhu lebih rendah,
ekstrusi dingin biasanya memerlukan energi yang lebih sedikit
dibandingkan dengan ekstrusi panas.

Meskipun ekstrusi dingin memiliki keuntungan-keuntungan ini,
tidak semua logam atau bahan cocok untuk proses ini. Pemilihan
proses ekstrusi yang tepat bergantung pada sifat-sifat spesifik bahan
baku dan persyaratan produk akhir.

14.3.7 Ekstrusi Viscoelastic

Ekstrusi ini menggunakan suhu dan tekanan yang dikendalikan
untuk menghasilkan produk dengan struktur viscoelastis seperti pada
pembuatan berbagai produk, termasuk daging tiruan dan produk
pengganti daging.

Ekstrusi viskoelastis merujuk pada proses ekstrusi bahan
yang memiliki sifat viskoelastis. Proses ekstrusi itu sendiri adalah
metode manufaktur di mana bahan dipaksa melewati cetakan untuk
membentuk profil atau bentuk yang diinginkan. Sifat viskoelastis
mengacu pada kombinasi sifat elastis (seperti elastisitas) dan viskoas
(seperti kekentalan).

Bahan viskoelastis dapat berubah bentuk dan mengembalikan
bentuk awalnya setelah beban dihilangkan (seperti elastisitas), tetapi
juga dapat mengalir dan mengalami deformasi seiring waktu saat
diberi beban konstan (seperti viskositas). Proses ekstrusi viskoelastis
dapat melibatkan bahan seperti polimer viskoelastis atau campuran
bahan yang menunjukkan sifat-sifat tersebut.

Proses ekstrusi viskoelastis dapat digunakan dalam berbagai
aplikasi, termasuk pembuatan produk plastik, karet, atau bahan
komposit dengan sifat viskoelastis. Hal ini sering diterapkan dalam
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industri manufaktur untuk menghasilkan profil, tabung, lembaran,
atau produk bentuk lainnya dengan menggunakan teknologi ekstrusi.
Proses ini memungkinkan pengolahan bahan yang sulit dibentuk
dengan metode lain.

Penting untuk memahami sifat-sifat viskoelastis dari bahan
yang digunakan dan mengoptimalkan parameter ekstrusi seperti
suhy, tekanan, dan kecepatan untuk mencapai hasil yang diinginkan.
Proses ekstrusi viskoelastis dapat memberikan kontrol yang baik
terhadap bentuk dan dimensi produk akhir, serta memberikan
keuntungan dalam efisiensi produksi dan biaya.

14.3.8 Ekstrusi Reaksional

Ekstrusi ini melibatkan reaksi kimia selama proses ekstrusi
untuk memodifikasi sifat-sifat kimia bahan pangan seperti pada
peningkatan nilai nutrisi, modifikasi tekstur, dan perubahan sifat
fungsi bahan pangan.

Ekstrusi reaksional secara kimia merujuk pada suatu proses di
mana reaksi kimia terjadi bersamaan dengan ekstrusi material dari
suatu sistem. Proses ini dapat terjadi dalam berbagai konteks,
tergantung pada aplikasinya. Berikut adalah beberapa contoh ekstrusi
reaksional secara kimia:

1. Ekstrusi Polimer:
Dalam pembuatan polimer, terutama polimer termoplastik,
ekstrusi seringkali digunakan untuk membentuk produk akhir.
Proses ekstrusi dapat disertai dengan reaksi kimia, seperti
polimerisasi atau cross-linking. Contohnya, ekstrusi reaktif dapat
digunakan untuk membentuk produk polimer yang memiliki sifat
khusus, seperti kekuatan atau kekerasan tambahan.

2. Ekstrusi Logam:
Dalam proses ekstrusi logam, logam dicetak atau ditarik melalui
sebuah cetakan untuk membentuk bentuk yang diinginkan.
Beberapa proses ekstrusi logam dapat melibatkan reaksi kimia,
seperti pemanasan logam untuk memudahkan deformasi
plastiknya atau untuk merangsang reaksi kimia tertentu yang
mengubah sifat logam.
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3. Ekstrusi Pangan:
Dalam industri pangan, ekstrusi dapat digunakan untuk membuat
berbagai produk pangan seperti sereal sarapan, camilan, atau
makanan hewan peliharaan. Beberapa proses ekstrusi mungkin
melibatkan reaksi kimia, misalnya, ketika bahan-bahan yang
diekstrusi mengalami perubahan kimia selama proses, seperti
pembentukan senyawa rasa atau pewarna.

4. Ekstrusi Reaksional dalam Kimia Analitik:
Dalam kimia analitik, teknik ekstrusi dapat digunakan sebagai
bagian dari proses analisis. Misalnya, ekstrusi dapat digunakan
dalam teknik ekstrusi-fluoresensi untuk mengekstraksi senyawa
tertentu dari sampel sebelum analisis spektrofluorimetri.

5. Ekstrusi Reaktif dalam Pembuatan Bahan Bangunan:
Dalam industri bahan bangunan, proses ekstrusi dapat digunakan
untuk membentuk profil atau bagian-bagian tertentu dari bahan
bangunan. Reaksi kimia dapat dimasukkan ke dalam proses
ekstrusi untuk meningkatkan sifat-sifat material seperti
kekuatan, kekakuan, atau ketahanan terhadap cuaca.

Dalam semua kasus di atas, ekstrusi reaksional secara kimia
digunakan untuk menghasilkan produk dengan sifat-sifat yang
diinginkan melalui kombinasi proses ekstrusi dan reaksi kimia yang
terjadi secara bersamaan. Penerapan teknologi ekstruksi pada
pangan dapat meningkatkan efisiensi produksi, meningkatkan kualitas
produk, dan memungkinkan inovasi dalam pengembangan produk
pangan baru.

14.4 Makanan Ringan Ekstrudat

Makanan ringan ekstrudat adalah makanan ringan yang dibuat
melalui proses ekstrusi dari bahan baku tepung dan atau pati untuk
pangan dengan penambahan bahan makanan lain serta bahan
tambahan makanan lain yang diijinkan dengan atau tanpa melalui
proses penggorengan (Badan Standardisasi Nasional, 2000).

Ekstrusi adalah suatu proses di mana bahan dipaksakan oleh
sistem ulir untuk mengalir dalam suatu ruangan yang sempit
sehingga akan mengalami pencampuran dan pemasakan sekaligus.
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Sumber panas utama dalam proses ekstrusi berasal dari konversi
energi mekanik (gesekan) yaitu akibat gesekan antar bahan dan
gesekan antara bahan dengan ulir. Kerja ulir tersebut juga
menghasilkan akumulasi tekanan dalam sistem barel ekstruder,
bahan dipaksakan keluar melalui lubang (die) yang kecil ukurannya
dan kembali ke tekanan normal (atmosfer) secara seketika yaitu
ketika produk melewati die (Hariyadi, 2000).

Pemasakan ekstrusi adalah kombinasi dari sebuah pompa dan
sebuah pengubah panas. Bahan baku masuk ke dalam ekstruder
melalui hopper (wadah penampung) dan terdorong ke depan
mengarah ke die (lubang) oleh putaran satu atau lebih ulir
(Anonymous, 1993).

Keuntungan proses ekstrusi adalah produktivitas tinggi,
bentuk produk sangat khas dan banyak variasinya, mutu produk tinggi
karena pemasakan dilakukan pada suhu tinggi dalam jangka waktu
yang pendek, sehingga seperti efek UHT (Ultra High Temperature) yaitu
mikroba mati namun kerusakan gizi kecil serta biaya dan pemakaian
energi per satuan produksi proses ekstrusi adalah rendah (Smith, 1981
dalam Hermanianto, 2000). Menurut Pilli, et al. (2007) proses dengan
suhu tinggi dengan waktu yang singkat menghasilkan produk akhir
yang berkualitas tinggi yaitu dapat dicerna dengan baik dan nilai
nutrisi tinggi. Berkurangnya reaksi penghancuran saat terjadinya
proses dengan menggunakan suhu tinggi seperti hilangnya kandungan
nutrisi.

Bahan baku ekstrudat yang biasanya terbuat dari biji-bijian
akan berpengaruh saat terjadi proses ekstrusi. Perubahan yang
berpengaruh pada sifat dari bahan baku ekstrudat ini antara lain
adalah pati, protein, lemak dan stabilisasi produk akhirnya. Selama
proses ekstrusi, granula pati memecah dan menggelatinisasi
kandungannya. Penambahan air selama proses mengakibatkan
partikel pati membengkak dan kehilangan kekompakan ikatan yaitu
sebagian dari amilosa berdifusi ke luar disebabkan oleh pengaruh
panas (Janssen, 1993 dan Wang, et al, 1993). Gelatinisasi pati pada
proses ekstrusi disebabkan oleh suhu, tekanan dan gesekan (Smith,
1981). Tingkat gelatinisasi pati selama proses ekstrusi tergantung pada
asal bahan baku dan kondisi proses ekstrusi (Linko, et al, 1981).
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Tingkat gelatinisasi meningkat dengan semakin rendahnya kadar air
(Gomez dan Aguillera, 1983) serta waktu dan suhu proses yang
semakin tinggi (Smith, 1981).

Fungsi utama dari ekstrusi pada proses protein adalah untuk
mendenaturasi dan memberi tekstur. Adanya suhu dan tekanan yang
tinggi dalam ekstruder mengakibatkan ikatan intramolekul pada
protein pecah sehingga protein terdenaturasi (Anonymous, 1993).
Denaturasi protein adalah modifikasi konformasi struktur, tersier dan
kuartener. Denaturasi merupakan fenomena di mana terbentuk
konformasi baru dari struktur yang telah ada. Denaturasi protein
mengakibatkan turunnya kelarutan, hilangnya aktivitas biologi,
peningkatan viskositas dan protein mudah diserang oleh enzim
proteolitik (Fennema, 1985). Tekanan yang tinggi dalam ekstruder akan
meluruskan ikatan ini sehingga memberikan produk dengan tekstur
yang diinginkan. Kondisi aliran dalam die (lubang) sangat penting
dalam menghasilkan pelurusan dan struktur yang baik (Anonymous,
1993 dan Wang, et al., 1993). Lemak dan minyak yang ada pada produk
ekstrusi akan mengubah tekstur, rasa dan flavor produk (Harper,
1981). Terbentuknya asam lemak dan pati selama proses dapat
bertambah dengan meningkatnya jumlah amilosa dalam pati (Mercier,
1980 dalam Artz, et al., 1991). Struktur baru yang terbentuk ini dapat
menghambat  pengembangan  produk  ekstrusi.  Mekanisme
penghambatannya menurut Collison (1968) dalam Polina (1995) adalah
lemak akan membentuk suatu lapisan pada bagian luar granula pati
dan sekaligus akan menghambat penetrasi air ke dalam granula.
Penetrasi air yang lebih sedikit akan menghasilkan gelatinisasi yang
rendah. Pengaruh lemak sangat kompleks tergantung jenis lemak,
jumlahnya keseimbangan "hidrofilik-lipofilik” dari bahan baku yang
digunakan.

Terjadinya inaktifasi enzim disebabkan rusaknya makanan
selama penyimpanan, perusakan substansi beracun secara alami dan
berkurangnya jumlah mikroba pada produk akhir (Harper, 1981 dalam
Wang, et al., 1993). Produk dengan kandungan air sangat rendah dan
waktu tinggal yang singkat mungkin tidak menginaktif enzim secara
total, efek yang menguntungkan dari proses ekstrusi pada stabilitas
dan keamanan makanan sudah terlihat nyata (Janssen, 1993).
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Proses ekstrusi mengakibatkan pula perubahan kimia dan
nutrisi dari ekstrudat yang dihasilkan. Perubahan yang akan terjadi
pada karbohidrat yaitu dimana tekanan tinggi dan tekanan pemotong
pada pemasakan ekstrusi menambah efisiensi gelatinisasi sehingga
produk akhir seringkali tak berbentuk, sekalipun demikian
mengandung air yang sangat rendah sehingga matrik pati mudah
dicerna (Anonymous, 1993). Terjadinya interaksi protein dan
karbohidrat sehingga proporsi pati terhidrolisis untuk melepas
glukosa di mana adanya reaksi kimia di dalam ekstruder. Hal
terpenting adalah reaksi Maillard yang terjadi antara gula yang
berkurang dan kelompok amino bebas dari lisin dan memberikan
produk kecoklatan (Johnson, 1993).

Hilangnya kandungan nutrisi mikro antara lain vitamin larut
air, vitamin larut lemak dan mineral. Vitamin larut air kehilangan
nutrisinya di mana kandungan air tinggi dan suhu mendukung
rusaknya vitamin selama proses. Tiamin adalah kelompok vitamin B
yang mudah rusak selama proses, sedangkan riboflavin tetap baik dan
sedikit terpengaruh pada proses yang singkat (Johnson, 1993 dan
Bock, 2000). Aktifitas vitamin A mungkin rusak selama proses
pemasakan, tetapi kehilangannya tergantung dari kondisi proses dan
komoditas karotenoid alami. Vitamin E terlihat lebih mudah
terpengaruh selama proses dan dilaporkan hilang hingga 60% untuk
ekstrudat yang mengandung biji gandum (Johnson, 1993). Perusakan
anti nutrisi dan racun di mana sel mikroba dan spora rusak secara
cepat pada suhu yang dicapai selama proses ekstrusi. Efisiensi
sterilisasi tergantung kombinasi suhu dan waktu tinggal di dalam
ekstruder (Harper, 1981 dalam Wang, et al, 1993 dan Johnson, 1993).
Terjadi pembentukan dan hilangnya flavor yang mudah menguap
diakibatkan suhu tinggi yang dihasilkan dari barrel ekstruder,
bersamaan dengan air yang panas sehingga ekstrudat timbul dari die,
tidak dielakkan hilangnya senyawa volatile mendukung flavour dan
aroma (Anonymous, 1993; Harper dan Tribelhorn, 1991). Reaksi Maillard
sangat penting sebagai sumber aroma, flavour dan senyawa pewarna
yang mendukung enaknya pemasakan dan makanan yang diproses,
walaupun mempunyai efek kurang baik terhadap mutu protein. Reaksi
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Maillard mudah terjadi dengan adanya asam amino dan gula, suhu,
aktifitas air, pH dan waktu tinggal dalam ekstruder (Johnson, 1993).

Tepung ikan adalah komoditas olahan hasil perikanan yang
diperoleh dari suatu proses reduksi bahan mentah menjadi suatu
produk yang sebagian besar terdiri dari komponen protein ikan. Bisa
dipastikan, kegunaannya berfungsi dalam mensuplai protein.
Keunggulan protein tepung ikan dibandingkan dengan sumber protein
hewan lain maupun protein nabati telah diketahui sejak lama (Irianto,
2005)
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