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KATA PENGANTAR 5

mempertathankan apa yang fenuatk bita betahul

Alhamdulillah, segala pujian dan ungkapan syukur kami haturkan kehadirat
Allah SWT, berkat rahmat dan petunjuk-Nya kami telah menyelesaikan buku yang
berjudul “Konsep Dasar Proses Pengeringan Pangan”. Buku ini hadir sebagai bentuk
rasa syukur atas pengetahuan yang Allah titipkan, bentuk terimakasih pada orang
tua dan keluarga yang senantiasa mendukung dan mendoakan penulis dalam
menuntut ilmu serta bagian dari cara menjaga dan menyebarkan ilmu yang telah
diwariskan dari para guru dan pendidik yang mengajarkan ilmunya bagi penulis.

Buku ini memberikan catatan sederhana tentang sejarah singkat teknologi
pengeringan, prinsip dasar proses pengeringan, air dalam matrik pangan, metode
dan peralatan pengering, laju pengeringan, mutu produk hasil pengeringan dan
sekilas tentang penerapan prinsip kesetimbangan massa dan energi pada sistem
pengering. Buku ini dibuat dengan bahasa dan tampilan yang sesederhana mungkin
dengan menambahkan ilustasi gambar yang menarik, sehingga mempermudah
proses pemahaman. Gambar-gambar yang ditampilkan pada buku ini sebagian
menggunakan Premium Freepik License (sudah mendapat izin untuk modifikasi dan
untuk penggunaan commercial and personal projects) dan dari berbagai referensi
yang tertera pada Daftar Pustaka.

Kami menyadari bahwa buku ini masih jauh dari sempurna. Kami sangat
terbuka untuk saran dan kritik demi pengembangan yang lebih baik. Semoga catatan

sederhana ini bisa menambah khasanah ilmu dan pemahaman bagi para pembaca.

Jakarta, Agustus 2021

Penulis
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SEJARAH SINGKAT TEKNOLOGI PENGERINGAN

Pangan dan kehidupan adalah dua hal yang hampir tidak bisa dipisahkan.

Perkembangan teknologi proses pengolahan pangan tidak lepas dari sejarah
perkembangan peradaban manusia. Sebelum mengenal sistem pertanian, nenek
moyang kita memenuhi kebutuhan pangan mereka dari berbagai jenis tanaman dan
hewan buruan. Pada zaman itu, mendapatkan makanan bukanlah hal yang mudah.
Cuaca dan kondisi alam yang berubah-ubah membuat para hewan buruan bermigrasi
ke lembah atau sungai yang subur dan memaksa mereka hidup berpindah-pindah
mengikuti kemana hewan-hewan itu pergi. Manusiapun menyadari bahwa tempat
yang subur tidaklah banyak dan mereka mulai berpikir bagaimana bisa bertahan dan
hidup menetap dilembah tersebut tanpa mengalami kekurangan makanan.
Merekapun mulai menerapkan cara baru dengan bercocok tanam dan beternak.

Manusia juga mulai menggunakan api untuk memasak makanan mereka.

Para sejarawan tidak tau persis kapan dan bagaimana manusia mulai
mengenal api. Ada yang menyatakan bahwa manusia melihat api berasal dari petir
yang menyambar tanaman atau hewan lalu membakarnya. Pada saat itu manusia
melihat api sebagai fenomena alam yang manakutkan namun juga menakjubkan.

Entah bagaimana, rasa ingin tau membuat manusia berhasil mengendalikan api pada

1



sekitar 200.000 hingga 1.000.0000 tahun yang lalu. Pengetahuan ini menjadi
lompatan besar dalam sejarah peradaban manusia. Mereka menyadari api sebagai
sumber panas sekaligus sebagai sumber cahaya. Selanjutnya manusia mulai
menggunakan api untuk membuka lahan hutan, menjauhkan hewan pemangsa,
memanfaatkan sebagai penerang, untuk membuat gerabah dan untuk memasak
makanan. Hal ini diperkuat dengan informasi bahwa manusia telah mulai memasak
daging buruan sejak 500.000 SM. Selain itu, manusia tidak hanya memasak bahan
pangan mereka dengan api langsung, mereka juga mulai memasak dalam air

mendidih.

Pada awal kehidupun masyarakat sebagai petani, manusia hidup dalam

kelompok kecil dan memenuhi kebutuhan mereka sendiri. Ketersediaan pangan
dialam yang tidak pasti jumlahnya juga membuat manusia kembali berpikir
bagaimana menyimpan dan mengawetkan persedian pangan mereka saat melimpah.
Panas dari sinar matahari dan laju udara dari gerakan angin menjadi dua komponen
alam yang dimanfaatkan manusia dalam teknik pengawetan pangan. Sejak 20.000 SM
manusia telah mengenal pengeringan dengan sinar matahari untuk mengeringkan
pangan mereka. Berdasar berbagai sumber, pada zaman batu tua (20.000 SM-10.000
SM) manusia mulai mengeringkan daging di sekitar sungai Don (Moscow Selatan-
Rusia). Pada 12.000 SM masyarakat Timur Tengah dan masyarakat Asia Timur mulai
mengeringkan daging dan ikan dengan sinar matahari. Selanjutnya masayarakat
Mesir Kuno pada sekitar 2.800-2.300 SM juga telah mengeringkan berbagai macam

buah dan kacang, seperti: apel, anggur, dan almon. Pada 500 SM manusia juga sudah
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mengenal cara membuat garam dengan menguapkan air laut dibawah sinar

matahari.

@ .......... 20‘000 SM % ¥ >N

Pengawetan bahan pangan dengan cara
penjemuran dibawah sinar matahari
telah dilakukan sejak awal

peradaban manusia.

Orang Timur Tengah telah mengeringkan
makanan mereka dibawah matahari.

i =

Orang-orang di Solvieux (Perancis Selatan)
mengeringkan ikan tangkapan mereka.

o

2,300 M-~

Orang-orang mesir kuno telah menjemur
buah-buahan dan kacang-kacangan

(apel, anggur, almond, dan apricot) ‘.

e Tentara Mongolia membuat susu bubuk dengan
pengeringan sinar matahari.
e Orang meksiko dan Peru telah mengeringkan

Akkir Tﬂhuu 1‘700 M QK e @ daun dan buah kakao.

Prancis berhasil mengembangkan alat
pengering yang bisa dikendalikan suhunya
dan telah diaplikasikan untuk pengeringan

buah dan sayur. Mereka juga mengeringkan @ ---------- Akkll’ Pemug Dunia II =

t buah pada suhu 40°C
potongan buah pada suhd Pengeringan mekanis mulai berkembang pesat
dan menggantikan pengeringan dengan sinar
matahari seperti : trucked-tray dryer, drum dryer,

sa a"- I“ " .......... @ spray dryer, vacuum dryer, dan freeze dryer.

Inovasi teknologi pengeringan
terus berkembang.

Aplikasi metode pengeringan dengan sinar matahari terus berkembang
dibeberapa negara untuk pengeringan berbagai macam jenis pangan, baik ikan,
kerang, daging, susu, rumput laut, serealia, buah dan sayur. Setelah mengaplikasikan
metode pengeringan dengan sinar matahari selama beberapa periode, manusia
kembali menyadari bahwa metode pengeringan tersebut memiliki berbagai
kekurangan, seperti waktu yang lama dan kualitas produk yang tidak bisa ditentukan

dengan tepat sesuai yang diinginkan.



Dengan akalnya, manusia belajar banyak dari sejarah dan kembali membuat
inovasi pengeringan mekanis yang bisa dikendalikan suhunya. Hingga pada akhir
perang dunia |l pengembangan teknologi dan peralatan dibidang pengeringan
pangan mengalami masa paling cemerlang. Berbagai peralatan pengeringan mekanis
ditemukan dan berhasil menggantikan pengeringan dengan sinar matahari seperti:
trucked-tray dryer, drum dryer, spray dryer, vacuum dryer, dan freeze dryer.
Meskipun proses pengeringan sangat komplek, pengembangan teknologi
pengeringan tidak lepas dari 3 hal pokok yaitu laju pengeringan, energi pengeringan

dan mutu produk akhir.

v Laju pengeringan: Semakin cepat proses pengeringan semakin NP ’

~

minimum biaya dan kemungkinan penurunan mutu produk.
v'  Energi pengeringan: Konsumsi energi diupayakan seminimum -

mungkin dengan sumber energi yang bisa diperbaharui.
v" Mutu produk akhir: Mutu produk kering, baik dari mutu fisik, kimia dan

sensori diharapkan tidak banyak berkurang dan mendekati mutu segarnya.




PRINSIP DASAR PROSES PENGERINGAN

Pengeringan merupakan salah satu metode pengawetan alami dan paling tua
yang dilakukan dengan cara menguapkan sejumlah air dari pangan basah dengan
bantuan panas. Berkurangnnya kadar air juga akan menyebabkan turunnya nilai
aktivitas air (Aw). Nilai Ay yang rendah akan menghambat potensi pertumbuhan
mikroorganisme, menginaktivasi enzim dan mencegah berbagai potensi reaksi kimia
dan biokimia penyebab penurunan mutu pangan. Dengan demikian pangan yang
dikeringkan akan lebih stabil dan memiliki umur simpan lebih lama. Metode
pengeringan juga bisa dipilih sebagai metode pengawetan yang tepat khususnya jika
tidak tersedia ruang penyimpanan dingin atau terdapat kendala terbatasnya
kapasitas penyimpanan. Hal ini karena proses pengeringan akan membuat bahan
mengalami susut massa dan susut volum, dengan demikian produk kering hanya

membutuhkan ruang penyimpanan yang relatif lebih kecil.

Pada praktiknya, proses pengeringan terdiri dari dua tahapan yaitu penyiapan
media pengering (udara) dan proses pengeringan bahan. Penyiapan media pemanas
dapat dilakukan melalui pemanasan udara dengan menggunakan sumber panas baik
alam (matahari, panas bumi) atau buatan (listrik, pembakaran kayu, arang, sekam

padi, batubara, gas alam, bahan bakar minyak, gelombang mikro maupun dari medan
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magnet). Media pemanas (udara) yang telah dipanaskan tersebut, selanjutnya
digunakan untuk menguapkan air dari bahan dengan memanfaatkan panas sensibel
(panas untuk menaikkan suhu tanpa mengubah fase) dan panas laten (panas untuk
mengubah fase/menguapkan air). Jika dilihat secara mikroskopis, selama proses
pengeringan terdapat fenomena perpindahan panas dan massa yang terjadi secara
simultan yaitu: perpindahan panas dari media pengering ke bahan dan perpindahan
massa air dari bahan ke media pengering.
o Aplikasi

Pengeringan merupakan
Uap I salah satu metode
® Tnies 05 g pengawetan tertua
DeﬁKlSl ?°“0$"3‘ \ © ¢ O 4 (sejak zaman primitif).
‘ Pengeringan digunakan
untuk pengawetan
ikan dan daging.

Pengeringan adalah

proses pemisahan/pengeluaran air
dari matrik pangan yang mengandung
sejumlah air {moisture content)
dengan introduksi panas. TR

o Tujuan (Pengeringan Tkau Segar)
Berkgrangnya a.ir pada & moisture
matrik pangan juga akan content |
menurunkan Aw turun

(activated water).

\

FF Pada nilai Aw tertentu
mikro organisme penyebab
kebusukan/penurunan mutu
tidak akan tumbuh, reaksi

e Manfaat

Massa dan Volume
produk berkurang

v

non-enzimatis terhambat dan Meningkatkan Efisiensi :
enzim menjadi tidak aktif. 1. Pengemasan
= 2. Penyimpanan
3. Distribusi

Pangan menjadi
lebih stabil




PERPINDAHAN PANAS DAN PERPINDAHAN MASA
PADA PROSES PENGERINGAN TERJADT SECARA STMULTAN

dalam bentuk l};p

e Bisa terjadi secara :
(Terjadi salah satu atau kombinasi)

1. Difusi cair karena beda konsentrasi,
dengan syarat jika temperatur
permukaan dibawah titik didih
cairan

2. Difusi uap pada bahan dengan
pori yang terisi udara, syarat
lainnya adalah jika air menguap
dalam bahan

3. Difusi permukaan

4. Aliran kapiler (permeability)

5.Knudsen diffusin, dengan
syarat pada pengeringan
temperatur dan tekanan
rendah (contoh : Freeze Drying)

6.Aliran karena beda tekanan

v

* Tahapau keluarnya
air

1. Air bebas bergerak dari dalam
matrik pangan menuju
permukaan bahan.

2. Setelah sampai permukaan,
air akan teruapkan ke lingkungan.

Air kelyar
Tf Heat transfer
o L 'iirl
e} ) . 4
[¢] G ar
Mass transfer
¢} g 0
% it
& rluar
)
Moisture
m Content
Keferangow :
Ta =Suhu dalam bahan
Té =Suhu lingkungan
¥
Perpmdakﬂn Pa“ﬂs Ca = Konsentrasi air dalam bahan

Cp = Konsentrasi air permukaan bahan
X =larak

v

e Bisa terjadi karena :
(bisa terjadi karena salah satu penyabab
atau kombinasi beberapa penyebab)

1. Perpindahan panas konduksi
2. Perpindahan panas konveksi

3. Perpindahan panas radiasi

4. Panas akibat gelombang mikro
5.Panas akibat

6.Panas akibat medan magnet

* Mekanisme perpindahan panas L‘

1. Panas berpindah secara konveksi ke permukaan bahan melalui media udara
sebagai penghantar panas

2. Temperatur pada permukaan lebih tinggi dari temperatur udara

3. Panas dari permukaan diteruskan ke pusat bahan secara konduksi

4. Sejumlah panas sensibel akan meningkatkan suhu bahan hingga
suhu tertentu (suhu pengeringan)

5. Bahan akan menyerap panas latent untuk penguapan air



AIR DALAM MATRIK PANGAN

Air adalah bahan yang unik di semua sistem
termasuk keberadaan air dalam pangan. Salah satu
komponen terbesar dalam matrik pangan adalah air,
dimana air memberikan dampak vyang signifikan
terhadap sifat/karakteristik dan stabilitas pangan. Matrik
pangan memiliki interaksi dengan air dalam berbagai

bentuk.

Menurut derajat keterikatan air, air terikat dapat dibagi atas empat tipe. Tipe |,
yaitu molekul-molekul air yang terikat pada molekul-molekul lain (selain air) melalui
ikatan ionik yang berenergi besar. Air tipe ini tidak dapat membeku pada proses
pembekuan, tetapi sebagian air ini dapat dihilangkan dengan cara pengeringan biasa.
Hanya saja dibutuhkan energi yang besar untuk mengeluarkan air tipe ini. Selain itu,
air tipe ini memiliki sifat terikat kuat dan seringkali disebut air terikat. Tipe Il, yaitu
molekul-molekul air membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air lainnya. Jenis
air ini terdapat pada mikrokapiler dan sifatnya agak berbeda dengan air minum. Air
ini lebih sukar dipisahkan. Apabila air tipe Il dipisahkan dari matrik pangan maka akan
mengakibatkan penurunan nilai Ay (water activity). Jika air tipe Il dihilangkan
seluruhnya, maka kadar air bahan akan berkisar antara 3 — 7%. Dengan demikian
kestabilan optimum bahan pangan akan tercapai, kecuali pada produk-produk yang
dapat mengalami oksidasi akibat adanya kandungan lemak tidak jenuh. Tipe I, yaitu
molekul-molekul air yang secara fisik terikat dalam jaringan — jaringan matriks bahan
seperti membran, kapiler, serat, dan lain — lain. Air tipe ini seringkali disebut dengan
air bebas, mudah diuapkan dan dapat dimanfaatkan untuk pertumbuhan mikroba
dan media bagi reaksi-reaksi kimia. Apabila air tipe ini diuapkan seluruhnya, kadar
air bahan berkisar 12 — 25% dengan A,, berkisar 0,8% bergantung pada jenis bahan
dan suhu. Tipe IV, yaitu molekul-molekul air yang tidak terikat dalam jaringan suatu

bahan atau air murni, dengan sifat-sifat air biasa dan keaktifan penuh.



KEBERADAAN AIR PADA PANGAN

Sejumlah air yang terdapat
didalam pangan disebut
\ Moisture Content / Kadar Air
R *Peran air pada pangau :

1. Pelarut universal (untuk garam, vitamin,
gula, gas, pigmen, dll).

2. Sebagai pengion

3. Sebagai pereaktan (hidrolisis)

4. Panstabil koloid melalui hidrasi

5.Mempengaruhi tekstur

6.Syarat pertumbuhan mikroorganisme

AIR BEBAS AIR TERIKAT

Digunakan untuk Digunakan untuk
pertumbuhan mikroorganisme menghidrasi molekul
(Water Activity) hidrofilik dan melarutkan

’ zat terlarut.
\

Air Terikat Lemah Air Terikat Kuat
N ’ \’
N Air ini masih
dapat dikristalkan
Terdapat melalui proses -
pada ruang J  pembekuan, Air ini
Molekul air antar sel n:nembentuk
dikelilingi oleh atau Al nl teradsorps hidrat.
molekul air yang (ain intergral?ularl pada permukaan Molekul air
atau pori-pori Molekul air koloid makro terikat dalam Air ini tidak
bahan pangan. terikat dalam  molekuler ikatan ionik. sl
ikatan hidrogen. ~ (Seperti: protein ;
* pati, salulosa, pektin). J’ meski
berada pada

Merupakan ikatan suhu O°F

yang sulit (-17,78°C)
dipisahkan.

Merupakan ikatan
yang mudah
untuk diputus.

¥

Energi/panas Butuh energi/panas

tuk i yang besar
 umuk pemutusan untuk pemutusan
ikatan relatif rendah. ikatan



)

‘® | yang hawpir

an dengan kadar air
Meugaps pOngBs T s momilik
berbeda signifikau

7 uwmuy Simpan Yyang
= Kadar-air Kadar air
Pl . o / -82%
i Umur simpan
Umur simpan _
s dalam refrigerator / dalam refrigerator
1- 2 minggu bisa mencapai
' 2 tahun.
KADAR ATR YANG SAMA |INGAT

! BUKAN BERARTI Au SAMA

Nilai Aw sangat dipengaruhi
oleh keberadaan zat terlarut

/

9 @
® 9
L
@ @
@

<

L

15 molekul air seluruhnya
adalah air bebas yang bisa
digunakan untuk pertumbuhan
mikroorganisme (MO).

°

®
o

il

Potensi kerusakan / penurunan mutu
lebih besar akibat MO.

v

UMUR STMPAN LEBTH SINGKAT.,

Kedua sistem pangan memiliki
15 molekul air, namun

# Moisture [ kadar air : jumlah
air bebas dan air terikat

#F Water activity (Ay) : air bebas

Ditambah garam/gula
PERHATIKAN | e f
o
9
S @
o5
v - <

N

Hanya terdapat 5 molekul
air hebas yang bisa digunakan
untuk pertumbuhan
mikroorganisme (MO).

Potensi kerusakan akibat MO
lebih kecil.

v

UMUR STMPAN LEBIH PANJANG.

Pada dasarnya, yang menentukan umur simpan bukanlah kadar air,
namun keberadaan Aw dan yang menentukan besar kecilnya nilai Aw
bukanlah kadar air, melainkan ketersediaan air bebas yang bisa
digunakan oleh mikro organisme untuk dapat tumbuh dan
berkembang biak.
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PERBEDAAN KADAR AIR DAN AKTIVITAS AIR

Kadar air (Moisture content)

Aktivitas Air (Water activity)

Menunjukkan jumlah air dalam pangan
(air bebas + air terikat)

Dapat digunakan pada pelabelan
kemasan pangan (informasi jumlah air
pada pangan)

Dapat digunakan untuk keperluan
instruksi atau monitoring proses
pengolahan pangan

Nilainya menggambarkan rasio massa air
terhadap massa pangan basah (basis
basah) atau rasio massa air terhadap
massa padatan pada pangan (basis
kering)

Nilai kadar air basis basah dapat
dinyatakan dalam rentang (0-100) %

Menunjukkan air bebas yang bisa
digunakan oleh mikroorganisme untuk
tumbuh dan potensi terjadinya
aktivitas enzim, reaksi oksidasi lipid,
reaksi enzimatis dan reaksi non
enzimatis

Dapat digunakan untuk memprediksi
umur simpan suatu pangan

Dapat digunakan untuk
memperkirakan tingkat stabilitas
pangan

Nilainya menggambarkan rasio partial
pressure uap air pangan (pada sistem
tertutup) terhadap partial pressure
uap air murni (pada sistem tertutup)

Nilai Aw dapat dinyatakan dalam
rentang 0,0 — 1,0 (tanpa satuan)
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~ - NILAI KADAR AIR

PERHITUNGAN MOISTURE CONTENT
| INGAT /

| Moisture content / kadar air adalah Q s n
‘ yang berada didalam ',: ’e
bahan basah. "SSa Baho “\Ws

Massa padatan

E’erhifnngau Moisture Content l,

Moisture Conteut Basis Basah (MCbb)

(jumlah air per unit massa dari bahan basah)
*Note :
Mcbh _ l?asar air basis basah

" wmossa bahou basah | Juga bisa dinyatakan

dalam % ’\

bb digunakan dalam R“a“g Pe“ge"i“g
Mc = X 100% pelabelan atau
Massn bahau basah perdagangan pangan I

Cara memaknai kadar air basis basah :
jika bahan pangan memiliki kadar air basis basah 80%,

maka didalam bahan pangan tersebut mengandung air 80% A b 29N
dan mengandung padatan 20%. ° o0 o
. o..o.o ® 0.
[ ] oo
Ly Moisture Conteut Basis Kering (MChbk) leede
[
(jumlah air per unit massa padatan kering (bone dry) ‘ )
yang ada dalam bahan) o Massa padatan kering
*Note :
Mcbk Kadar air basis kering
= dinyatakan dal ki
massa padatan Kering ,,;fo:,:n esimal
digunakan dalam perhitungan waktu pengeringan atau untuk
menggambarkan kurva laju pengeringan.
* Hubungan MCbb dan MCbk
__MCbk __MCbb

untuk mengubah MCbk menjadi MCbb untuk mengubah MCbb menjadi MCbk
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-

- NILAI AKTIVITAS AIR

PERHITUNGAN AKTIVITAS ATR/WATER ACTIVITY (Aw)

[INGAT————
Uap air di udara /_\ T,,\‘ air yang

bisa digunakan
RH oleh
mikroorganisme
untuk bisa

9 tumbuh
&

£
.

i

(Relative Humidity) = Kelembapan Relatif Sangat berhubungan dengan
Food Safety dan Food Quality.

Perbandingan jumlah
uap air diudara dengan
jumlah uap air maksimum
yang bisa ditampung oleh
udara pada suhu yang sama.

*Note :

ERH = Equilibrium Relative Humidity
ERH tercapai jika air dalam pangan
telah sama / setimbang dengan
lingkungannya.

Bahan basah yang diletakkan
dalam ruang terbuka
kadar airnya akan mencapai
keseimbangan dengan
udara disekitarnya.

Pada kondisi ini, air tidak akan
berpindah dari pangan ke lingkungan
¢ atau sebaliknya.

eNilai Aw dupaf dinga‘l’akan dengau % ERH —— Jika tercapai kondisi

L . kesetimbangan (ERH)
Au = ERH - tercapai jika P =P maka P=P'
100
- - Aw ./P(= —RH"PJ
Jika setimbang maka 100
nilai RH = ERH Bagaimana persamaan ini muncul? Aw = ERH
~ 70
Pada subu (T) tertentu | INGAT
o . j Jika setimbang nilai RH = ERH |
Nllal Aw = %
gas lain di udara
Keteraugan:
P =Tekanan parsial uap air diatas pangan pada T tertentu ?0 CEER
P o=aw.pe T 9 9o 75
P’ =Tekanan uap air murni pada T tertentu T o .l N o 0o
P" =Tekanan parsial uap air di udara o '?OO. o
. ' o RHLP o
Nilai RH - l X100% | o> P'= =
P 100 uap air di udara

13



APLIKASI PERSAMAAN NILAI MOISTURE CONTENT DAN AKTIVITAS AIR

Suatu bahan pangan dengan kadar air basis basah sebesar 7,5% disimpan dalam
sebuah ruangan dengan RH 30% pada suhu 15°C selama 15 jam. Pada ruang
tersebut bahan pangan tidak mengalami perubahan massa (terjadi kondisi
kesetimbangan air). Namun ketika dipindah pada ruangan lain produk mengalami
kenaikan sebesar 0,1 kg/kg produk hingga mencapai kesetimbangan pada saat RH
ruangan mencapai 50%.

a. Tentukan nilai water activity produk pada lingkungan pertama dan kedua

b. Hitunglah nilai moisture content produk dalam basis kering pada

lingkungan pertama dan lingkungan kedua

PENYELESAIAN
ERH=30% ERH =50 %
T=15C MC=(0,75 +0,1) Kg air/kg produk

MC = 0,75 Kg air/kg produk

-
Ruangan | Ruangan Il
- ERH 30
Nilai Aw pada ruang pertama=——=-—=0,3
100 100
- ERH 50
Nilai Aw pada ruang kedua=—=—=0,5
100 100

MC basis basah
1-MC basis basah
_ 0,075
T 1-0,075

Nilai MC basis kering pada ruang pertama =

= 0,081 kg air/kg padatan

MC basis basah

Nilai MC basis kering pada ruang kedua = ToMC basis bash

0,075+0,1

= Ttoorsson -~ 212 kgair/kg padatan

Note:
v satuan untuk Moisture Content (MC) basis basah = kg air/kg produk

v satuan untuk Moisture Content (MC) basis kering = kg air/kg padatan

14



Hubungan
Moisture content, Water activity
dan Relative Reaction Rate

Hubungan moisture content, water activity dan relative reaction rate suatu bahan
dapat digunakan untuk memperlihatkan pengaruh aktivitas air terhadap pertumbuhan
mikroorganisme, aktivitas enzim dan reaksi-reaksi biokimia yang mungkin terjadi
dalam sistem pangan. Selain itu, kurva tersebut juga bisa digunakan untuk
menggambarkan kurva isoterm sorpsi air (moisture sorption isotherm)

Region I Region II Region 111

Lipid Oxidation

Relative reaction rate
1
-

Moisture content

0 0.50 0.75 1
Water activity Ny
Sumber grafik: Mitrevski et al, 2016 4
Kurva sorption isotherm air tidak linier,
namun berbentuk kurva sigmoid

Kurva sorption isotherm sangat penting dalam perancangan proses |
pengeringan, terutama untuk menentukan titik akhir pengeringan E
1

1

1

1

sehingga didapatkan produk pangan yang stabil selama penyimpanan

15



Zonall

0<Aw<0,25
Zona mono layer
Berisi air terikat kuat

Kadar air pangan rendah

Masih mungkin terjadi

oksidasi lipid

Stabilitas pangan tinggi

Karakter pangan kering
dan renyah

Zonalll

0,25< Aw< 0,75
Zona multilayer
Berisi air terikat lemah

Kadar air pangan sedang

v" Hanya mikroorganisme
tertentu yang bisa
tumbuh

v Kemungkinan terjadi
reaksi kimia oksidasi
lipid, reaksi non
enzimatik, dan aktivitas
enzim relatif rendah

Stabilitas pangan sedang

Karakter pangan kenyal
dan basah (moist)

Zonal lll

0,75<An< 1
Zona air bebas
Berisi air bebas

Kadar air pangan tinggi

v" Berbagai mikro
organisme, bakteri,
jamur dan kapang bisa
tumbuh dengan baik

v Kemungkinan terjadi
reaksi kimia oksidasi
lipid, reaksi non
enzimatik, dan aktivitas
enzim sangat tinggi

Stabilitas pangan rendah
(bisa ditingkatkan dengan
teknologi pengawetan)

Karakter pangan lunak
dan berair (juicy)

16



TIPE - TIPE
TUMBUHNYA MIKROBA
Water Activity (Aw)

Kebanyakan

bakteri, Py
patogen dan ﬂ >0.95 o) ~ )
organisme ! >

pembusuk.

Bakteri asam
laktat adalah flora

pembusuk utama, ﬁ 0’91 = 0,95

pertumbuhan
Salmonella sp.

Pembusukan

sering terjadi — 0,87 = 0.90

oleh jamur
dan ragi

Staphylococcus
aureus ﬁ > 0,86 S
dapat tumbuh

Kebanyakan jamur, L

tidak ada bakteri sy 0 80 & 0 87 N
i} y

patogen

Kebanyakan

bakteri el (0,75-0,80 --->> :;i':-

halofilik .

Jamur Xerofilik ﬁ 0’65-0,75 - r=q

Ragi Osmofilik sl 060-065 -...> ﬁfﬁ

Tidak adanya A
pertumbuhan é < 0,65 N ASaSre

CONTOH PANGAN

Daging segar, ikan,
sayuran, dll.
Pangan dengan
<40% (w/w)
sukrosa atau

<7% (w/w) NaCl

Roti, sosis matang,
Medium Aged Cheese

Salami, Aged Cheese,
pangan dengan

65% (w/w) sukrosa atau
15% (w/w) NaCl

Dried beef, susu kental
manis, sereal dengan
15% air

Selai, marmalade,
Aged Salami,
pangan dengan
26% (w/w) NaCl

Tepung, sereal, kacang-
kacangan

Caramel, madu

Caramel, madu

Sereal sarapan, makanan
cemilan, makanan bubuk
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$

Seperti semua organisme,
mikroorganisme bergantung pada
air yang tersedia dalam pangan

Ve

Microorganisme

Water activity dan

Hubungan

Pertumbuhan

untuk bisa tumbuh dan
berkembang.

=  Mikroorganisme mengambil
air dengan memindahkannya
melalui membran sel.

= Mekanisme pergerakan air
ini bergantung pada
perbedaan konsentrasi air
bebas (water activity) di
lingkungan luar sel dengan
konsentrasi air dalam sel.

=  Air akan bergerak dari
konsentrasi tinggi ke
konsentrasi rendah.

=  Ketika air bebas di luar sel
menjadi cukup rendah, hal
tersebut akan menyebabkan
kenaikan tekanan osmotic
pada bagian luar, sehingga
sel tidak dapat mengambil air
dan mikroorganisme
menjadi tidak aktif.

®°
¥ e

Secara umum, bakteri
membutuhkan lebih
banyak air bebas (water
activity) untuk
pertumbuhan
dibandingkan jamur,
dimana bakteri gram
negatif lebih
membutuhkan air bebas
dibanding bakteri gram
positif.

Nilai Aw minimum
berbagai mikroorganisme

untuk bisa tumbuh

Jenis Mikroorganisme Batas Aw Nama Mikroorganisme Batas Aw
Most spoilage bacteria 0,90 Clostridium botulinum, type E 0,97
Most spoilage yeasts 0,88 Pseudomonas spp. 0,97
Most spoilage moulds 0,80 Acinetobacter spp. 0,96
Halophilic bacteria 0,75 Escherichia coli 0,96
Xerophilic moulds 0,61 Enterobacter aerogenes 0,95
Osmophilic yeasts 0,61 Bacillus subtilis 0,95
Clostridium botulinum, types A and B 0,94
Sumber tabel: Candida utilis 0,94
Safefood 360, Inc. 2014 Vibro parahaemolyticus 0,94
Botrytis stolonifer 0,93
Rhizopus stolonifer 0,93
Mucor spinosus 0,93
Candida scottii 0,92
Trichosporon pullulans 0,91
Candida zaylanoides 0,90
Staphylococcus aureus 0,86
Alternaria citri 0,84
Penicillium patulum 0,81
Aspergillus conicus 0,70
Aspergillus echinulatus 0,64
Zygosaccharomyces rouxii 0,62
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Hubungan
z Water activity dan

Reaksi kimia

Beberapa reaksi melibatkan
air, baik sebagai pereaktan
maupun sebagai hasil reaksi

@ @
[ @
Jika Oksigen dari
lingkungan kontak

dengan matrik pangan
akan menyebabkan

@
&
reaksi oksidasi w
(’ 0o

Menghasilkan
perubahan
rasa dan aroma

Jika air bebas berada pada
jumlah yang cukup kontak

¥ o

w A
w.

" Enzim

¥

Jika air bebas berada pada
jumlah yang cukup maka
enzim menjadi aktif dan
akan menyebabkan
reaksi enzimatis

dengan matrik pangan akan

menyebabkan

NUTBD reaksi hidrolisis

‘ ‘ o Semakin banyak air bebas maka
Jika Aw besar maka Ea besar laju reaksi semakin cepat dan Menghasilkan
(Ea: Energi Aktivasi untuk semakin sedikit air bebas maka perubahan
semakin lambat laju reaksi warna dan flavor

terjadinya reaksi)

J??

Energi Aktivasi (kJ/mol)untuk beberapa reaksi
penurunan mutu pangan

Reaksi enzimatis = (42-63) kJ/mol

Reaksi hidrolisis = 63 ki/mol

Oksidasi lipid = (42-105) kJ/mol

Ascorbic acid = (42-126) klJ/mol

Reaksi browning non enzimatis = (105-209) kJ/mol
Spore destruction = (251-335) kJ/mol

Vegetative cell destruction = (209-628) kJ/mol
Denaturasi protein = (335-502) kJ/mol

O NS VAW

Batas Aw untuk terjadinya reaksi enzimatis pada
beberapa bahan pangan

1. Enzim Lipase (@minyak zaitun) = 0,025 @5-40°C

. Enzim Amylaszes (@roti) = 0,36 @30°C

. Enzim Glucose oxidase (@glukosa) = 0,4 @30°C

. Enzim Trypsin (@casein) = 0,5 @30°C

. Enzim Phytases (@ biji-bijian) = 0,90 @23°C

. Enzim Phospholipases (@macaroni) = 0,90 @25-
30eC

7. Enzim Proteoses (@ adonan tepung gandum) =
0,96 @35°C

L= B I R T
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METODE DAN PERALATAN PENGERINGAN

M

Sumber panas yang sering digunakan untuk proses pengeringan adalah sinar

*

matahari. Selama proses pengeringan udara luar disekitar bahan akan naik akibat
panas radiasi dari matahari yang kemudian kontak dengan bahan basah. Pada
awalnya suhu bahan akan meningkat dan menyebabkan air akan menguap hingga
bahan menjadi lebih kering. Fenomena tersebut yang menjadi dasar pengembangan
teknologi pengeringan, dimana parameter (laju alir, suhu dan kelembaban)
dikendalikan untuk mendapatkan bahan kering dengan kadar air yang diinginkan.
Karena tujuan pengeringan bukanlah untuk mematangkan pangan maka suhu
pengeringan harus diupayakan tidak terlalu tinggi. Selain mencegah pematangan,
penggunaan suhu rendah juga bisa meminimalisir potensi kerusakan zat gizi dan
berbagai perubahan mutu yang tidak diharapkan. Penggunaan suhu tinggi hanya
mungkin dilakukan jika proses pengeringan dilakukan dengan waktu sangat singkat.

Hingga saat ini telah banyak berkembang berbagai metode dan peralatan
pengering pangan. Perbedaan tersebut bisa dilihat dari jenis cara pengoperasian,
jenis input panas, keadaan bahan dalam pengering, pengoperasian tekanan dll (Tabel
Kriteria dan Tipe Pengering). Aplikasi metode tersebut pun beragam, mulai ditingkat
petani, Usaha Kecil Menengah (UKM) maupun industri besar. Setiap metode dan
peralatan pengering memiliki kelebihan dan kekuranganya masing-masing. Pemilihan
metode dan peralatan pengering bisa dilakukan dengan mempertimbangkan
karakteristik bahan yang akan dikeringkan, mutu produk yang diharapkan, efisiensi
proses hingga estimasi biaya pengeringan.
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Tabel Kriteria dan Tipe Pengering

Kriteria Jenis/Tipe
. . % Batch
Jenis cara pengoprasian N )
% Continuous*

72
e

Konveksi*, konduksi, radiasi, medan
elektromagnetik, kombinasi mode perpindahan
Jenis input panas panas

Intermittent atau kontinyu*

Adiabatik atau non-adiabatik

72 ®
LI X4

Keadaan bahan dalam Tidak berubah (Stationary)

Bergerak; moving, agitated, dispersed

72 72
LI X4

pengering

Vacuum*

72 72
LA X4

Pengoprasian tekanan
gop Atmospheric

Udara*

Media pengeringan
pengering Superheated steam

7 7
0‘0 0‘0

(konveksi)

7
0‘0

Flue gases

7
0‘0

Di bawah suhu didih*
Di atas suhu didih
Di bawah titik beku

53

o8

Suhu pengeringan

53

o8

53

o8

Gerakan aliran antara media Concurrent flow (aliran searah)

53

o8

pengeringan dengan bahan Countercurrent-flow (aliran berlawanan arah)

53

o8

pangan yang dikeringkan Aliran campuran

3

S

Single (tunggal
Jumlah tahapan gle (tunggal)

3

S

Multi-stage

3

S

Singkat (< 1 menit)
Sedang (1 — 60 menit)
Lama (> 60 menit)

3

S

Waktu pengeringan

3

S

Catatan: *Paling umum digunakan

(Sumber: Jangam et al, 2010)
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Konversi energi: sinar
matahari yang diterima
500-800 W/m? per jam

~

Merupakan metode
pengeringan dengan
memanfaatkan paparan
sinar matahari

4

i,

\Meat transfier

4

] Uhora
| Laar

Tipe pengeringan:

Prinsip kerja: panas dari sinar matahari akan |
| berpindah ke bahan secara radiasi (suhu |
| udara pengering mengikuti suhu udara |
| lingkungan). Selanjutnya udara yang telah |
panas akan menaikkan suhu bahan dan akan
| menguapkan molekul air pada lapisan luar |
bahan yang dikeringkan. Saat kandungan air
| pada lapisan luar berkurang, air dari lapisan |
dalam pangan akan berpindah ke lapisan luar

v' Langsung/direct mode

v" Tidak langsung/indirect mode

dan proses penguapan berlanjut hingga
| bahan mencapai kadar air tertentu. |
Kelebihan Kekurangan
v bosai v Wakt o — AweSome
esain Wa u pengeringan lama APLIKASI:
sederhana, (2-20 hari, bergantung pada . . .
. Berbagai produk pertanian (padi,
v Hemat biaya dan bahan dan cuaca), . .
. jagung, kedelai, bawang dll),
energi, v~ Membutuhkan lahan yang ]
- produk perkebunan (kopi, kakao,
v~ Tidak ada emisi luas, .
.. . kopra dll) maupun hasil laut
co, v" Kurang higienis (ada potensi .
S (ikan, seafood, rumput laut dll)
kontaminasi mikroba)

v~ Mutu produk sulit
dikendalikan dan kurang
seragam
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Murah, hasil lebih higienis
dibandingkan sun drying, dan
tidak ada emisi CO,

Bergantung pada matahari,
biaya lebih mahal
dibanding sun drying

Prinsip kerja: Prinsipnya seperti efek rumah kaca.

Radiasi panas dari sinar matahari akan ditangkap

oleh kolektor panas. Kemudian udara masuk ke
kolektor melalui saluran masuk udara. Kemudian
udara akan memanas melalui mekanisme konveksi.
Suhu udara pengering sangat dipengaruhi panas
matahari. Udara panas kemudian dilewatkan ke
ruang pengering tempat bahan dikeringkan. Setelah
melewatkan panas ke bahan, udara dilepaskan ke

atmosfer melalui saluran keluar udara.

AweSome
APLIKASI:
Berbagai produk pertanian dan
holtikultura (padi, jagung, jahe,
apricot, dll) maupun produk hewani
(udang, ikan), dll

—
SOLAR
DRYER

\_

Solar dryer pengembangan

dari Sun drying, dengan
mengumpulkan energi
matahari menggunakan
solar collector

Tipe pengeringan:
v Active solar dryer

(forced circulation)
v Passive solar dryer

SOLAR DRYER
I

(natural circulation)

v

Active Dryer
(Forced Circulation)

Distributed Dryer

¥

Passive Dryer
(Natural Circulation)

A J

Integrated Type Dryer

}

Mixed Mode Dryer

Active Dryer

L

—

=

Passive Dryer

(Gambar ulang dari

— A T

Masud et al, 2020) - -
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Exhaust

I

—
CABINET /

TRAY DRYER

>

Screens
H Trays /
z
G RLE %
' H
[
B Heater coils

Fresh air
intake ——

C

Prinsip kerja cabinet dryer:

v" Bahan diletakkan pada tray
(rak) dan bahan.

Fan
D

|—|

llustrasi Cabinet drier
(Sumber: Van Arsdel dalam Singh et al, 2009)

Roots pump

Drying cabinet
Mechanically
Refrigerating plant refrigerated
condenser
I

llustrasi Cabinet drier dengan vakum
(Sumber: Potter dalam Singh et al, 2009)

¥" Disaat bersamaan udara dari
lingkungan dilewatkan heater
coils untuk dinaikkan suhunya
(60-80°C).

Selanjutnya udara panas
didistribusikan dengan kipas
(fan) dan kontak secara

Gas-ballast rotary konveksi dengan pangan.

vane pump

|

Proses pengeringan
berlangsung pada rentang
2-10 jam (tergantung pada
karakteristik pangan dan suhu
pengeringan).

Pada vacuum cabinet dryer dilengkapi penghisap udara untuk menarik udara dari drying
cabinet agar tekanan udara dalam ruang pengering turun (mendekati vacuum).

Jika tekanan udara rendah maka
suhu penguapan air akan lebih
rendah dan proses pengeringan bisa
berlangsung pada suhu rendah.

[ AweSome APLIKASI:

¥v" Untuk bahan pangan bentuk
potongan (irisan buah,
umbi), utuh (daun, bunga),
dil.

v' Vacuum cabinet dryer
sangat tepat untuk bahan
yang memiliki komponen
sensitif terhadap panas.

Kelebihan

Desain alat sederhana,
tidak terlalu mahal,
kapasitas pengeringan
cukup besar (2.000 s/d
20.000 kg/hari,
tergantung bahan)

\\l'

-~

Potensi kerusakan/penurunan —
mutu akibat suhu tinggi bisa
diminimalisir

'

-

-

Laju pengeringan
kurang seragam
karena distribusi aliran
udara yang kurang
merata dalam ruang
pengering
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Side entrance

for wet trucks
Fresh air  Heater Exhaust air
inlet Direction of air flow
1~ ‘t -
f 1
Lo
| 1
\ ! .
I_ -
Trucks progress in this d|rer:1|on
Blower
Exit l0r
dry trucks
llustrasi Concurrent-flow tunnel dryer
Side exit for
dry trucks
Exhaust air
Direction of air flow Heater
\ \\\\ waryiy
4 . 73 Blower
I
P
[ | Al
I | Q
[ /
Wal trucks Trucks progress in this d|rec||on
inserted Fresh air
inlet

llustrasi Countercurrent -flow tunnel dryer

(Sumber: Van Arsdel dalam Singh et al, 2009)

v Tipe alat pengering: continue dan semi continue

v Kekurangan: hasil pengeringan kurang seragam

AweSoMe
APLIKASI:

Pengeringan bahan berbentuk potongan
dari produk hortikultura dan pengeringan
produk perikanan

.

—
TUNNEL

DRYER

v Tunnel dryer merupakan

hasil pengembangan dari
cabinet dryer

* Prinsip kerja: bahan yang

akan dikeringkan
dimasukkan salah satu
ujung terowongan dan
bergerak dengan
kecepatan tertentu dalam
truck (tempat untuk
meletakkan bahan yang
akan dikeringkan). Disaat
bersamaan udara dari luar
dihisap oleh blower dan
dipanaskan dengan heater
(50-80°C). Udara panas
tersebut kemudian kontak
secara konveksi dengan
bahan yang akan
dikeringkan. Arah bahan
udara panas bisa searah
(concurrent) atau
{countercurrent)
berlawanan arah dengan
bahan dalam truck.

Kapasitas evaporasi: 5-15
kg/m? h

Waktu pengeringan: 30
menit hingga 3 jam
(tergantung karakteristik
bahan dan suhu
pengeringan)
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—
FLUIDIZED BED

DRYER

— Moist air outlet

Bahan pangan Uap:'lr
Insulated hood A i
Moist granules in ° T Lo o ‘
' Proses . . T .
fluidisasi ) [ ]

| e ey afelilet]

L Dry
Plenum chamber Il il granules Udara panas
.. out
Hot air in
(Sumber: Joslyn dalam Singh et al, 2009) v

v" Prinsip kerja: udara panas (60-100°C) dilewatkan dari bawah porous plate (selain
sebagai distributor udara panas, plate ini juga berfungsi untuk menahan bahan
pangan yang akan dikeringkan). Udara panas tersebut dialirkan dengan kecepatan
tertentu sehingga mampu membuat bahan terfluidisasi (bergerak melayang dalam
udara panas). Karena bahan terfluidisasi maka seluruh permukaan bahan bisa
kontak dengan udara pemanas secara konveksi. Dengan demikian laju pengeringan
bisa lebih cepat jika dibanding dengan sistem tray.

v’ Kapasitas evaporasi: 30-90 kg/m2h

v Waktu pengeringan: 2-20 menit (tergantung karakteristik bahan dan suhu udara
pengeringan)

v" Kelebihan: kadar air bahan yang dihasilkan lebih seragam

AweSoMe
APLIKASI:

Banyak diaplikasikan untuk bahan pangan serealia (padi dan jagung), biji (biji bunga
matahari, rapeseed) untuk polong dan kacang-kacangan (kacang tanah dan kedelai)
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———
DRUM

DRYER

Drum dryers merupakan
teknik pengeringan
menggunakan silinder
logam yang berputar
pada sumbu horizontal
dan dipanaskan secara

internal oleh uap panas

(0) atau media pemanas
(a) Single drum dryer (b) Double drum dryer lainnya
(Sumber: Dekker dalam Sabarez, 2016)
Kapasitas evaporasi: 5-30 kg/m? h
Prinsip  kerja: bahan diumpankan ke Waktu pengeringan: 10 detik hingga

permukaan luar drum yang berputar untuk
membentuk lapisan tipis sekitar 0,5-2,0 mm
sehingga menutupi permukaan drum. Suhu
permukaan drum sangat tinggi (120 — 170°C)
yang diihasilkan dari media pemanas didalam
drum. Proses perpindahan panas dari media
pemanas dan bahan berlangsung secara
konduksi pada dinding drum.

3 menit (tergantung karakteristik
bahan dan suhu pengeringan)

Aspek yang harus diperhatikan:
kecepatan putaran drum, suhu
pengeringan, dan ketebalan bahan

Tipe alat pengering: single drum
dryer dan double drum dryer

v" Memiliki efisiensi pengeringan v" Biaya investasi mahal

yang tinggi (efisiensi energi panas

v" Potensi perubahan mutu: terjadi penurunan

=) lisin pada susu bubuk skim, degradasi
v" Biaya operasional yang rendah polifenol pada kulit apel, pencoklatan non-
enzimatik
AweSome

v" Bahan yang dikeringkan (feed): berbentuk cair, bubur (slurry), maupun pasta

v" Produk yang dihasilkan: susu bubuk, makanan bayi, tepung kentang, dll

APLIKASI:
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= Waktu pengeringan singkat (3-
60 detik),
= Produk lebih seragam

Variabel yang harus
diperhatikan pada
udara panas:

Suhu, laju alir

dan humiditas

Udara panas

Berpotensi menurunkan

kandungan protein karena
penggunaan suhu yang tinggi

(udara pengering) 3

(Suhu > 100°C)

Variasi arah aliran udara pemanas
|

Mix-flow

Co-current Counter-current

Mekanisme perpindahan
panas : konveksi

Ve
Udara proplet |~ @
panas /
—>
Air
teruapkan

Kenaikan suhu droplet

dipengaruhi oleh:

v’ Laju pengeringan,

v suhu udara pengering,

v suhu awal, laju alir
droplet, ukuran dan
sifat thermal droplet

:
(W
* |

Variabel yang harus diperhatikan
pada proses atomization:
Tekanan dan
kecepatan rotasi
pada nozzle

% —— Umpan

—
SPRAY

DRYING

Variabel yang harus
diperhatikan pada umpan:
Suhu, laju alir dan konsentrasi

Tipe umpan
Bahan pangan

Vb~

suspensi

berbentuk cair atau

Prinsip kerja:

Umpan berupa cairan atau suspensi
disemprotkan melalui nozzle menjadi
butiran-butiran berukuran mikron.
Disaat bersamaan udara panas
dihembuskan dalam ruang pengering
dan kontak dengan butiran umpan.
Perpindahan panas secara konveksi
dari udara panas ke bahan akan
menguapkan air dari bahan dan
menurunkan suhu udara pengering
hingga produk keluar sebagai bubuk
dengan kadar air umumnya < 5%.

— 3 Udara panas keluar pengering

v  Produk

(Suhu < 100°C)

(dalam bentuk bu bm

Penguapan air dipengaruhi oleh:

v' Kadar air, ukuran, laju alir dan suhu
awal droplet

v" suhu dan humiditas udara pengering

AweSoMe

APLIKASI:

Pengeringan susu (pembuatan susu bubuk), pengeringan ekstrak
kopi (kopi bubuk), pengeringan jus buah atau sayur, pengeringan
telur (bubuk telur), enkapsulasi minyak esensial dll

Tipe spray dryer Ukuran partikel
rata-rata [ pm)
Bench spray dryer 5-20
Pilot spray dryer 2040
Pilot spray dryer 200—400
Agglomerated 200-2000
powders

Sumber: Woo et al, 2013
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v" Mutu produk baik, meningkatkan

kecerahan warna dan
menghasilkan tekstur yang
renyah, lembut, creamy, dan
mudah hancur di lidah

Low-
temperature

Air molecules and other
condenser

noncondensables evacuated

Product vapor
collected as ice

Ice interface

E

L

O

J

Dry product
7

Heat input

w

1/’

Product ice

(Sumber: Vitris Clompan\,'
dalam Singh et al, 2009)

——
FREEZE

v Unit operasi yang paling
mahal

DRYING

v Membutuhkan waktu
pengeringan yang lama

¥ Prinsip kerja: proses pengeringan berlangsung pada suhu
dan tekanan yang sangat rendah (sekitar 0,036 psi atau
sekitar 0,0025 bar), pada kondisi ini bahan akan membeku.
Kemudian suhu dinaikkan secara terkontrol mencapai
sekitar 100°F (38°C) sehingga terjadi proses sublimasi
(perubahan fase dari padat (es) ke uap). Selanjutnya uap
air vyang dihasilkan ini kemudian disedot dan
dikondensasikan sehingga tidak membasahi produk yang
sedang dikeringkan.

Model transfer panas: konveksi

Pembekuan cepat berlangsung pada suhu sekitar -40°C,
sehingga waktu pembekuan terjadi dengan cepat.
Sebaliknya, pembekuan lambat berlangsung pada suhu
diatas -24°C, sehingga memerlukan waktu pembekuan
yang lebih lama.

v Waktu pengeringan: 5-24 jam

Proses ® Proses sublimasi
pembekuan ° .. Karena perubahan suhu dan Proses sublimasi
Air pada pangan Uap airg, tekanan, air dalam bentuk es membuat air
akan menjadies @ ® (solid) akan tersublimasi meninggalkan bahan
e o ® menjadiuapair(gas) Dengan demikian .
i TN e ® TN bahan menjadi
a ahan menjadi
. e "3 beronga/porous
) akibat ruang kosong
yang ditinggalkan
Bahan segar Bahan beku Bahan kering  polekul air
H
AIMGQOMG APLIKASI:
Bahan yang dikeringkan: ekstrak kopi, udang (utuh atau pun potongan), daging kepiting,
lobster, daging sapi, daging ayam, campuran aneka sayur yang merupakan bagian sup; atau
pun produk bubur yang siap disajikan hanya dengan penambahan air panas saja dan hampir
semua jenis buah dan sayuran, termasuk kacang- kacangan, jagung, tomat, berries, nanas
dan lain-lain.
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SPEKTRUM GELOMBANG ELEKTROMAGNETIK

Radio Waves. Micro Waves lnlmd tm violet Nty

(Gramma rays

[ ___———
MICROWAVE

N\
\_/

N II,.’_\ AN A
/ \ / \ f ||
|'|||"'|'| |||

I"\_/,-"ll I'\_ J‘I Vv U |

i
[

|

mu DRYING

Gelombang Elektromagnetik adalah gelombang transversal yang dapat
merambat walau tidak ada medium perantara dengan arah perambatan

selalu tegak lurus arah medan listrik dan medan magnet. Gelombang

elektromagnetik juga dapat mengalami pemantulan.

Laju pengeringan dan
jumlah panas yang
komposisi dan ukuran

gelombang mikro, dan
desain microwave

diserap bahan
dipengaruhi oleh:

bahan, frekuensi

v Microwave merupakan

teknik pengeringan
menggunakan panas dari gelombang mikro
(gelombang frekuensi tinggi)

Prinsip kerja: bahan dipanaskan dan dikeringkan
dengan  energi  elektromagnetik, dengan
frekuensi pengeringan 300 — 3000 MHz dengan
mekanisme perpindahan panas secara dielektrik.
Karena gelombang hanya bergerak lurus maka
untuk meratakan panas bahan diletakan diatas
piringan yang berputar.

Suhu pengoprasian maksimum 150°C dan
tekanan maksimumnya 1050 kPa

Berbeda dengan pengeringan dengan mekanisme
konduksi maupun konveksi, pemanasan dengan
microwave panas dihasilkan dari gerakan molekul air, &
maka panas merambat dari dalam ke permukaan bahan

v ' » molekul air bergerak terus menerus,

Gelombang Mikro (Microwave)
merupakan salah satu bagian dari
spektrum gelombang elektro
magnetik dengan frekuensi super
tinggi (Super High Frequency)
yaitu di atas 3 GHz (3x109 Hz).

] i
9 Piringan Magnetron

‘q“ (untuk (penghasil
L \/ memutar geloml?ang
bahan) mikro)

Ketika gelombang mikro melewati
pangan yang memiliki kadar air
tinggi maka medan magnet dari
gelombang tersebut akan membuat

gerakan tersebut meyebabkan
gesekan antar molekul air dan akan
menghasilkan panas yang akan
menaikkan suhu bahan

v" Menghasilkan

v" Mahal, ada risiko
kebocoran radiasi
yang menyebabkan
cedera pada
operator

pemanasan yang lebih
seragam dan efektif,
waktu pengeringan
lebih singkat

AweSome
APLIKASI:

Bahan yang dikeringkan:
germinated brown rice (GBR) atau
beras merah berkecambah, buah,

sayuran dll
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FOAM MAT

DRYING

r Diaplikasikan pada produk
yang memiliki komponen
sensitif terhadap panas,
memiliki karakteristik lengket
atau kental dengan produk
akhir yang diharapkan berupa
bubuk

I

Tahapan metode

Bisa ditambahkan foam agent (putih

Foam mat drying adalah teknik pengeringan L
vang dilakukan dengan cara mengubah bahan &
yang akan dikeringkan kedalam bentuk pasta
atau cair yang kemudian dibusakan

Bentuk busa akan

meningkatkan luas permukaan
bahan yang akan dikeringkan

Laju pengeringan

meningkat ]

Lebih efisien

Metode pembentukan foam
dapat dilakukan dengan:

. telur, whey protein, soy protein, dll) 1. Bubling/sparging
pengeringan . atau foam stabilizer (CMC / Carboxy 2. Whipping/beating
foam mat drying Methyl Cellulose) \ 3. Shaking

Penanganan l j g e
awal: pencucian, "“ ;._ "
pengupasan atau Q..q Ketebalan
pemotongan w lapisan bahan
Bentuk 0,1-0,5 mm
Pasta
L]
2 : o J— 4
Penyiapan Pengecilan . Pembentukan : Peletakkan
bahan ukuran busa bahan pada rak
Suhu pengeringan
Pendinginan 65 — 85 °C
' setelah
. pengeringan
o - —— o
w Produk kering 2
—
7 6 5
. Pengayakan dan pengemasan [~ Penumbukan Proses pengeringan

APLIKASL:
Pengeringan berbagai jus buah,
buburan sayuran, susu, ekstak
bunga, soluble coffee, dll

=  Mutu produk bisa dipertahankan dari bahan Kapasitas
segarnya dan memiliki porositas tinggi pengeringan
= Pengeringan lebih cepat dan lebih murah kecil

dibanding vacuum, spray dan freeze drying
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SISTEM PENGERING
DENGAN UDARA NUTBD
DIDEHUMIDIFIKASI Dengan mempertimbangkan kebutuhan panas
- pada semua unit, efisiensi energi sistem pengering
ini 10 - 30% di atas sistem pengering tanpa zeolite
Fresh
adsorbent Dehumidified air
Y.
l > Heater —> Off gas
Hot air
Y >
['~]
g g
L] = ——> Dry food
§. 2 Dryer .
o e ——> Exhaust air
= Wet food

L

<

Prinsip kerja:
Hot gas/air | Saturated  pppiont air Udara sebagai media pengering

adsorbent dikontakkan dengan adsorben pada
Adsorber, sehingga kelembabannya turun
(dehumidifikasi).

Udara berkelembaban rendah ini
berpotensi meningkatkan driving force
perpindahan massa air dari bahan basah ke
udara. Oleh karena itu, proses

Adsorbent (zeolite) yang telah jenuh dapat
diregenerasi dengan pemanasan (Regenerator),
sehingga dapat digunakan kembali.

pengeringan berlangsung lebih cepat dan

v Zeolite adalah bahan berpori yang efisien, terutama pada suhu rendah.

mengandung alumina dan silika dalam
bentuk kristal dengan berat jenis antara &
0,8-1,1g/mlL AweSome

v" Zeolite dapat menurunkan air dari udara
sampai kadar 0,1 ppm (dew point -50 °C)
dengan kapasitas penyerapan 20 - 25% dari
total beratnya

APLIKASI:
Pengeringan biji jagung, padi, bawang
merah, rumput laut, ekstrak rumput laut
(karaginan), eksktrak kayu secang, bunga
rosela dll
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: INOVASI TEKNOLOGI PENGERINGAN

Hingga saat ini tantangan yang dihadapi dalam proses pengeringan
pangan adalah isu efisiensi energi yang rendah. Dari berbagai tahapan proses
pengolahan pascapanen bahan pangan, sekitar 70% dari kebutuhan energi digunakan
untuk pengeringan, sedangkan pada proses produksi porsinya hanya mencapai 20%.
Selain itu, akar permasalahan lainnya yang terdapat dalam pengeringan adalah
borosnya energi yang digunakan. Konsumsi energi yang besar ini, sebenarnya dapat
diminimalisir dengan meningkatkan efisiensi energi proses pengeringan. Saai ini,
efisiensi energi pada sistem pengering hanya berkisar 30 - 60%. Berdasarkan kondisi
tersebut, maka energi yang harus disediakan untuk pengeringan yaitu 2 - 3 kali dari
kebutuhan riilnya. Jika demikian, maka proses pengeringan akan menyerap 20 - 30%

dari total biaya operasi pengolahan produk.

Penyebab rendahnya efisiensi energi pada proses pengeringan disebabkan
karena tidak efisiennya transfer massa air dari bahan ke udara. Terlebih di daerah
tropis yang memiliki kelembaban relatif udara yang tinggi (70 — 80%). Udara akan
menjadi cepat jenuh jika digunakan sebagai media pengering. Pada kelembaban
relatif yang tinggi, driving force transfer massa air dari bahan basah ke udara (media

pengering) menjadi rendah, sehingga proses penguapan air terhambat.

Berbagai inovasi pengeringan modern telah ".0‘
-
berhasil meningkatkan mutu produk. Namun, disaat Y
~ -
yang bersamaan sumber energi pengering terutama - -
- ~

bahan bakar fosil sudah mulai terbatas, harga bahan
bakar dunia tidak menentu, industrialisasi semakin
pesat berkembang, perubahan iklim dunia, dan
kenaikan emisi gas rumah kaca semakin parah.
Kondisi tersebut mendorong pentingnya peningkatan

efisiensi energi pengering dan upaya pemanfaatan

energi terbarukan.
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METODE
MENINGKATKAN
EFISIENSI ENERGI

PENGERING

————@

A J
Recovery panas

”»
a.w,

. Penerapan stretegi
pengeringan yang tepat

¥’ Integrasi panas 0
¥ Penggunaan
heat pump Penerapan system &l’
assisted drying pengendalian proses
‘ v Penggunaan
perpindahan panas

. — .
—-— secara konduksi atau
I S— indirect heating

A (seperti Infra Red)

Penggunaan PCH:‘T v Minimalisir
{Phase Change Matenaf} v PID control penggunaan udara
v Model based (medium pengering)
oo optimal control v Gunakan kembali
3 v Model predictive panas sisa hasil
optimal control pengeringan
v’ Expert system v Gunakan sumber enegi
; : v’ Fuzzy logic control terbarukan
PCM digunakan sebagai v Gunakan hybrid drying

medium penyimpan panas i
pada solar dryer
LA

atau multistage

: Jenis PCM yang banyak dijual
dipasar adalah Paraffin

(i) Pada siang hari energi panas matahari digunakan PCM untuk mengubah fasenya dari
padat menjadi cair dan menyimpan energi panas matahari tersebut sebagai panas laten

(ii) Saat malam tiba, dan matahari tidak bisa lagi memasok panas, suhu di sekitar PCM akan
turun; sebagai hasilnya, PCM mulai memadat kembali dengan melepaskan panas laten ke
lingkungan sekitarnya

(iii) Panas yang dilepaskan dapat digunakan untuk pengeringan selama panas matahari tidak
tersedia
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LAJU PENGERINGAN

Laju pengeringan merupakan salah satu topik yang banyak dipelajari dalam
proses pengeringan. Laju pengeringan dapat digunakanan untuk menggambarkan
seberapa cepat proses pengeringan berlangsung. Selain itu, memahami laju
pengeringan juga bisa digunakan untuk memperkirakan waktu yang dibutuhkan
untuk proses pengeringan dari
kadar air tertentu hingga kadar air
produk yang diinginkan. Secara
umum, laju proses pengeringan
dibagi menjadi dua periode, yaitu:
periode laju konstan dan periode

waktu menurun. Pada periode laju

konstan kecepatan penguapan air
dipengaruhi oleh variabel proses pengeringan/kondisi lingkungan: suhu, kelembapan
udara, kecepatan udara pengering. Sedangkan pada periode laju menurun,
kecepatan penguapan air tidak lagi dipengaruhi faktor eksternal, namun sangat
dipengaruhi oleh sifat pangan: komposisi, kadar air, bentuk, ukuran, ketebalan,

porositas, difusifitas, konduktifitas, dll.

Karena proses pengeringan dapat terjadi dengan berbagai parameter proses
yang berubah dan karakteristik bahan yang akan dikeringkan juga berbeda-beda,
maka setiap bahan yang dikeringkan akan memiliki pola kurva laju pengeringan yang
berbeda-beda. Bisa jadi laju penguapan suatu pangan didominasi periode laju
konstan, namun bisa jadi didominasi periode laju menurun. Bahkan periode laju
menurun bisa terjadi lebih dari satu kali. Hal ini sangat dipengaruhi oleh karakteristik
pangan yang akan dikeringkan. Total waktu pengeringan bisa diperkirakan dengan
menjumlahkan total waktu pengeringan, baik pada periode konstan maupun pada

periode menurun.
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- KONSEP LAJU PENGERINGAN

pengeringan, air keluar dari pangan

Pada periode ini laju
penguapan air mengalami

penurunan karena air Periode laju
semakin sulit keluar menurun
(falling rate
period)=C-E
Terjadi evaporasi
air terikat lemah
Falling rate period | =
(c-D) t
Q,
Terjadi evaporasi fﬂ
air terikat kuat %
=
g0
5
Falling rate period Il
(D-E)
E

melalui beberapa tahap/periode

Periode —
o laju konstan
(constant rate
period)=B-C
Falling Constant

rate

rate |

Cc B
~ A

w, = critical
moisture content

Y

moisture (kg H,O/kg dry solid)

Pada titik E proses penguapan air terhenti
dan pangan telah mencapai kondisi kadar air
kesetimbangan

Sumber grafik: Singh et al, 2009

Proses pengurangan
kandungan air dalam pangan
dapat digambarkan dalam
kurva laju pengeringan

Secara umum, selama proses/

Terjadi
evaporasi
air bebas

Periode awal
keluarnya air
(initial removal

of moisture)=A-B

Terjadi pada awal proses
pengeringan dimana air

dalam pangan mulai mengalami
peningkatan suhu

Kadar air kritis (critical
moisture content)
adalah nilai kadar air
saat laju pengeringan
mulai menurun (masuk
periode falling rate) ‘ I

| Sebagai pembatas periode konstan dan periode menurun {/&

Note:

Kurva laju pengeringan dapat digunakan untuk memperkirakan total waktu

pengeringan.
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WAKTU PENGERINGAN

Terdapat beberapa persamaan yang bisa digunakan untuk memperkirakan

waktu pengeringan, bisa berdasarkan mekanisme perpindahan panas, pendekatan

geometri benda yang dikeringkan, jenis peralatan pengering maupun berdasarkan

kurva laju pengeringan. Buku ini hanya akan membahas prediksi waktu pengeringan

berdasarkan kurva laju pengeringan.

‘ Prediksi Waktu Pengeringan Berdasarkan Kurva Laju Pengeringan

1.0 105
Desorption
0.8} !sotherm loa €
! E
. . =
1 "Bound Moisture® Free Moisture (=]
06} | 4103 2
: 8Al g
2
o ] I
1 =]
04, : 4102 &
i 4
| o
\ =
+ . F
0.2 : 0.1 3
1
1
0 L

50 100 300 500 700
Scale Change <—+}— Scale Change

Moisture Content g H,0/100 g Dry Matter

Contoh Gambar Kurva desorption isotherm irisan apel segar dan laju pengeringan (drying rate)
pada berbagai moisture content
(Sumber gambar: Toledo et al, 2018)

PERHITUNGAN WAKTU PENGERINGAN

Xo—X¢

Waktu pengeringan contant rate (t¢) =

Waktu pengeringan falling rate (t7) = %ln %
Laju Pengeringan dengan 1 falling rate

Waktu pengeringan (t) = % + %ln L
Laju Pengeringan dengan lebih dari 1 falling rate

_ Xo=Xcq
R¢

+ Xcl —Xr1 ln Xc’l —Xr1
RC Xcz_X‘r'l

Xc’l —Xr1 Xcz —Xr2 ]n Xcz_x‘rz
Rc ’ R X=Xy

Waktu pengeringan (t)

Xo = Moisture content awal sebelum pengeringan (H,0/ kg bahan kering)

Xc = Critical moisture content (H,0/ kg bahan kering) biasanya terjadi saat Aw turun dibawah 1,0
Xr = Moisture content diakhir periode falling rate (H,0/ kg bahan kering)

X = Moisture content pada waktu tertentu (H,0/ kg bahan kering)

Rc = Laju penguapan konstan air (kg H,O/(menit.kg bahan kering))

t = waktu pengeringan (menit)
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APLIKASI PERSAMAAN WAKTU PENGERINGAN

Suatu bahan basah dengan kadar air 75% (basis basah) dikeringkan dengan laju
penguapan konstan air sebesar 0,15 kg H,O/(menit.kg bahan kering) dan
memiliki nilai Aw 1,0 pada moisture content > 1,10 kg H,0/ kg bahan kering.
Berapa lama waktu pengeringan yang dibutuhkan hingga bahan memiliki kadar
air akhir 8% (basis basah)?

PENYELESAIAN

Xc =1,10 kg H,0/ kg bahan kering

Rc =0,15 kg H,O/(menit.kg bahan kering)

» Konversikan nilai kadar air basis basah menjadi basis kering

075 '
Xo=1""-=30kg H20/ kg bahan kering
0,08 '
X ==~ =0,0869 kg H,0/ kg bahan kering
tpengeringan = XOR_CXC + }Rf—z In %

3,0-1,10 1,10 n 1,10
0,15 0,15 0,0869

t:pengeringan=

tpengeringan = 31 menit

Apel dengan kadar air awal 70% (basis basah) dikeringkan dalam tunnel dryer
hingga kadar air akhir 5% (basis basah). Selama proses pengeringan, kurva
pengeringan menunjukkan setelah 5 menit laju pengeringan konstan berhenti
pada kadar air 25 % (basis basah). Berdasarkan data tersebut, hitunglah waktu
pengeringannyal!

PENYELESAIAN

» Konversikan nilai kadar air basis basah menjadi basis kering

X0 = 1(1'; - =2,33 kg H,0/ kg bahan kering
0,25 _
Xc==—-=0,333 kg H,0/ kg bahan kering
0,05 ‘
X= =55 = 0,0526 kg H,0/ kg bahan kering
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» Hitung laju penguapan konstan air

Xo—X¢
Yeonstant rate =
R¢
Xo—X,
Rc = 0—Xc
t1aju pengeringan konstan
2,33-0,333 . .
Rc = — - 0,4 kg H,0/(menit.kg bahan kering)

» Hitung waktu pengeringan pada falling rate

Xec

X
Trani ==£In
falling rate Re X

0,333 0,333
——In
0,4 0,0526

tfalling rate =
tfalling rate = 1,5 menit

> Hitung total waktu pengeringan
tpengeringan = tconstant rate T tfalling rate

tpengeringan = 5 menit + 1,5 menit

tpengeringan = 6,5 menit

Irisan apel yang telah di blansing dikeringkan dalam cabinet dryer dengan laju
udara pengering 3,65 m/s pada Tdb 76,7 °C dan Twb 37,8 °C pada 40 menit
pertama proses pengeringan. Selanjutnya pengeringan berlangsung pada Tdb
71,1 °C dan Twb 43,3 °C hingga hingga seluruh proses pengeringan.
Berdasarkan data laju pengeringan didapatkan data kurva pengeringan
sebagaimana kurva dibawabh. Jika |laju penguapan konstan air sebesar 0,163 kg
H,0/(menit.kg bahan kering), hitunglah waktu pengeringan irisan apel tersebut

dari moisture content awal 5,3 kg H,O/ kg bahan kering hingga moisture

content mencapai 0,15 kg H,0/ kg bahan kering!.
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Gambar Kurva pengeringan irisan apel segar yang telah di blasing
(Sumber gambar: Toledo et al, 2018)

PENYELESAIAN
Xo—X Xc1—X Xc1—X Xc1—X X2 — X, Xe2—X
t= 0 cl + cl Tl ln cl Tl + cl Tl . c2 r2 ln c2 2
R¢ R¢ Xe2—Xr1 R¢ R¢ X—Xr2

_53-25 + 2,5—-0,35 n 2,5-0,35 + 2,5-0,35 1-0,1 n 1-0,1
- 0,163 0,163 1,0-0,35 0,163 0,163 0,15-0,1

t=17,18 + 15,79+ 210,50

t = 243 menit

kg H,O/kg Dry Matter
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MUTU PRODUK HASIL PENGERINGAN

Seiring dengan perkembangan teknologi, manusiapun megalami perubahan
gaya hidup. Karena alasan kepraktisan dalam penggunaan, kemudahan dalam
penanganan dan penyimpanannya, kecenderungan untuk mengonsumsi produk
pangan kering semakin meningkat. Fenomena tersebut dapat kita lihat dengan
banyaknya produk pangan kering dalam kemasan, seperti susu bubuk, buah dan
sayuran kering, dan rempah-rempah kering (baik dalam bentuk asli maupun dalam
bentuk serbuk). Tentu saja, kondisi tersebut menjadi suatu motivasi, tantangan dan
peluang tersendiri untuk dapat mendisain proses pengeringan dengan tetap

mengahasilkan produk kering bermutu tinggi.

Selama proses pengeringan,
perubahan mutu pangan sangat
sulit dihindari. Terutama pangan
yang memiliki komponen yang
sensitif terhadap panas. Selama
proses pengeringan, perubahan

tekstur, kandungan zat gizi, dan

bahan-bahan aktif sebisa mungkin

diminimalisir. Meskipun kenyataannya proses pengeringan berpotensi menyebabkan
perubahan kualitas fisik dan kimia, terutama karena adanya intervensi panas akibat
suhu yang cukup tinggi. Perubahan yang berpotensi terjadi selama pengeringan
antara lain: browning (berubah warna menjadi coklat), karbonasi (sehingga warna
menjadi hitam), de-naturasi (seperti penggumpalan dan destruksi), perubahan kimia
dan fisika karena reaksi enzimatis, penguapan (untuk bahan aktif yang volatil), serta

karamelisasi (kerusakan gula, glukosa, dan turunanannya menjadi karamel).
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*S\OW?
g APA DEFINISI ‘
> v MUTU PANGAN?
0'0
Mengacu pada Undang-Undang Republik Indonesia
Nomor 18 Tahun 2012 Tentang Pangan

Pangan adalah segala sesuatu yang berasal dari sumber hayati
produk pertanian, perkebunan, kehutanan, perikanan, peternakan,
perairan, dan air, baik yang diolah maupun tidak diolah yang
diperuntukkan sebagai makanan atau minuman bagi konsumsi
manusia, termasuk bahan tambahan pangan, bahan baku pangan,
dan bahan lainnya yang digunakan dalam proses penyiapan,
pengolahan, dan/atau pembuatan makanan atau minuman

L

4l
Mutu Pangan 2
adalah nilai yang ditentukan atas dasar
kriteria keamanan dan kandungan gizi pangan ‘-

b J g Gizi pangan adalah zat atau senyawa

yang terdapat dalam pangan yang
terdiri atas karbohidrat, protein,
lemak, vitamin, mineral, serat, air,
dan komponen lain yang bermanfaat

- % bagi pertumbuhan dan kesehatan
Keamanan Pangan didefinisikan sebagai manusia.
kondisi dan upaya yang diperlukan untuk ¢ =
mencegah pangan dari kemungkinan - e et
cemaran biologis, kimia, dan benda lain — - -

yang dapat mengganggu, merugikan, dan
membahayakan kesehatan manusia serta
tidak bertentangan dengan agama,
keyakinan, dan budaya masyarakat
sehingga aman untuk dikonsumsi.

\
- '
SR i

Berdasarkan Standar Internasional 1SO 8402 yang sudah diadopsi ke dalam SNI 19-
8402-1996 tentang Manajemen Mutu dan Jaminan Mutu, 5

Mutu didefinisikan sebagai: keseluruhan gambaran dan karakteristik suatu
produk yang berkaitan dengan kemampuan untuk memenuhi atau memuaskan |
kebutuhan yang dinyatakan secara langsung maupun secara tidak langsung
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| foan

3 Q KONSEP
> v MUTU PANGAN
%
(4 . . .
Mutu pangan bisa mengalami penurunan baik karena penanganan pascapanen
yang kurang tepat, penyimpanan yang salah maupun penurunan akibat proses
pengolahan
ot Vi,
4\.\ g
- -
Aspek-aspek mutu pangan
Mutu suatu meliputi:
produk/komoditas

v Aspek kimia (kadar air,
kalori, protein, lemak,
mineral, vitamin, dan lain-

pangan perlu ditetapkan
dan diatur dengan baik

lain)

I v Aspelk fisik (berat jenis,
BEA Pemerintah melalui suatu tim khusus titik beku, titik gelatinisasi
BEE menetapkan batas mutu, misalnya pati, bilangan

= melalui Standar Nasional Indonesia (SNI) penyabunan, dan indeks
L a yang dirumuskan oleh Komite Teknis bias)
- Perumusan SNI dan ditetapkan oleh
P v' Aspek sensori (warna,

Badan Standardisasi Nasional (BSN)
aroma, rasa, flavor,

tekstur)
N
Agar produsen terikat untuk : 5 Y v QSPERm'kr_Ob'OIOg'S (ada
- tidaknya mikroba pada

memproduksi komoditas dengan mutu =
yang baik dan konsumen mendapatkan
produk seperti yang diinginkan

produk tersebut baik yang
bersifat patogen maupun
tidak)

Untuk mempermudah membedakan
pengkelasan mutu (grade) maka masing-masing
kelas mutu bisa diberi nama atau simbol yang
disebut sebagai Nama Mutu atau Simbol Mutu.
Nama atau simbol mutu tersebut yang biasa
dipergunakan dalam transaksi jual beli. Nama
Nama atau simbol mutu merupakan mutu mencerminkan grade dan mewakili harga
alat komunikasi dalam perdagangan komoditas pada kelas mutu tersebut

43



Nilai Kadar Air Beberapa Pangan Kering Menjadi Parameter Penentu Mutu

Pangan

Kadar air dan mutu produk

SNI

Biji kedelai kuning

e Kadar air maks. 13% = Mutu |
Kadar air maks. 14% = Mutu Il dan
1

e Kadar air maks. 16% = Mutu IV

SNI 01-3922-1995

=

= Kadar air 14% = Mutu Premium,
Medium 1 dan Medium 2
= Kadar air 15% = Mutu Medium 3

SNI 6128:2015

Beras
e Syarat mutu umum biji kopi
1-2! -2
é maksimal memiliki kadar air 12,5% SNI01-2907-2008

Biji kopi hijau

e 3

Daun teh kering

e Syarat mutu untuk teh kering
dalam kemasan Kadar air maks.
8%

e Syarat mutu untuk teh hitam
kadar air maks. 7%

SNI 01-3836-2000 ; SNI
1902:2016

Bawang merah

e Kadar air 80-85% : Syarat Mutu |
e Kadar air 75-80% : Syarat Mutu Il

SNI 3159:2013 ; SNI 01-
3159-1992

&

Syarat mutu kadar air pala maks. 10%

SNI 0006:2015

Pala
e Syarat mutu rumput laut
Carragenophyte : Maks 30%
e Syarat mutu rumput laut Agaro- SNI 2690:2015
phyte : Maks 12%
Rumput laut e Syarat mutu rumput laut

Alginophyte : Maks 15%

lkan asin

e Syarat mutu kadar ikan asin kering
maks. 40%

SNI 2721.1:2009
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Pangan segar

Memiliki karakteristik :

NENENENRNRNEN

Kadar air

Porositas

Geometri
Difusivitas

Panas spesifik
Konduktivitas panas
dil

UuTuU
ERUBAHAN M
ZELAMA PENGERINGAN

Parameter proses sangat
mempengaruhi perubahan mutu
selama proses pengeringan *

Diharapkan
perubahan mutu
sekecil mungkin

Proses pengeringan

Parameter proses:

v" Kelembapan relatif
v" Suhu pengeringan
v" Laju udara pengering
v' Tekanan

v dll

merupakan dua
parameter yang
mempengaruhi
laju pengeringan

Penetapan parameter proses pengeringan sangat
dipengaruhi oleh jenis metode pengeringan yang
digunakan dengan tetap mempertimbangkan
karakteristik pangan yang akan dikeringkan serta
target mutu produk yang diharapkan

-» Produk kering V

Potensi perubahan mutu

v" Aspek kimia (denaturasi

Karakteristik bahan protein, hidrolisis lemak,
& parameter proses karamelisasi gula,

kerusakan vitamin dan
senyawa biokimia, dll)

v" Aspek fisik ( pengurangan
berat jenis, pengerutan,
keretakan, penurunan
porositas, dll)

v" Aspek sensori (perubahan
warna, aroma, rasa, flavor,
tekstur)

v" Aspek mikrobiologis
(beberapa mikroorganisme
menjadi tidak aktif)
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Perubahan yang tidak diinginkan .

Porositas kecil

Pengerutan

Pengerasan tekstur

Terjadi retakan

Kalarutan rendah

Berkurangnya kemampuan

rehidrasi

7. Perubahan warna, rasa dan
aroma yang tidak
dikehendaki

8. Berkurangnya kandungan
zat gizi

9. Kerusakan zat gizi

10. Muncul reaksi yang tidak
diinginkan

11. Rusaknya senyawa bioaktif

12. Berkurangnya senyawa

volatil

A o

i Pangan
{ Perubahan &

yang tidak diinginkan

bisa dikurangi dengan

¥"Suhu pengeringan
rendah

v"Waktu pengeringan
yang cepat

¥"Penanganan
pendahuluan
sebelum
pengeringan

PERUB

PADA PROS

AHAN MUTU

PANGAN
£s PENGERINGAN

~—

. Perubahan yang diinginkan

1.

b

Berkurangnya kadar air sesuai

target pengeringan

Penurunan

aktivitas

mikroorganisme, enzim dan
potensi reaksi non enzimatis

Stabilitas p

angan meningkat

Umur simpan lebih lama
Pengurangan zat gizi, sifat fisik
dan atribut sensori sesedikit
mungkin

Perubahan suhu dan
konsentrasi air pada
pangan selama
proses pengeringan
pasti akan diikuti
berbagai berubahan
sifat produk pangan
yang telah
dikeringakan

Media penghantar panas untuk pengeringan
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KESETIMBANGAN MASSA DAN ENERGI PADA SISTEM
PENGERING

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, bahwa selama proses pengeringan
terjadi perpindahan panas dan massa yang terjadi secara simultan, maka pada sistem
pengering juga berlaku kesetimbangan massa dan energi. Pada proses pengeringan,
massa yang dimaksud adalah massa bahan yang akan dikeringkan. Dengan mengacu
pada konsep hukum kekekalan massa: “massa tidak dapat diciptakan atau
dimusnahkan namun hanya berubah bentuk dari satu wujud ke wujud yang lain”,
maka jumlah massa bahan basah yang dikeringkan akan selalu sama dengan massa
bahan kering ditambah massa air yang teruapkan selama proses pengeringan.
Dengan memahami konsep kesetimbangan massa maka, kita dapat memperkirakan
kadar air akhir produk pangan atau memperkirakan massa produk kering.

Selain itu, proses pengeringan juga melibatkan proses perpindahan panas.
Panas yang dimaksud adalah panas yang digunakan untuk menaikkan suhu medium
pengering, panas untuk menaikkan suhu bahan dan panas untuk menguapkan
sejumlah air dari pangan. Mengacu pada konsep hukum kekekalan energi, “energi
tidak dapat diciptakan atau dihancurkan, namun energi hanya dapat berpindah atau
diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya” maka jumlah energi yang digunakan
untuk proses pengeringan dapat diperkirakan. Dengan mengetahui jumlah energi
yang dibutuhkan dalam sistem pengering, maka informasi tersebut bisa juga
digunakan untuk memperkirakan besarnya konsumsi energi yang selanjutnya bisa

dikonversi untuk menghitung biaya proses pengeringan.
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Massa bahan basah masuk

Rememben

Tus
Konsep hukum kekekalan massa:

N f “Massa tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan namun hanya berubah
bentuk dari satu wujud ke wujud yang lain”.

Konsep hukum kekekalan energi:
“Energi tidak dapat diciptakan atau dihancurkan.
Energi hanya dapat berpindah atau diubah dari satu bentuk ke bentuk lainnya”.

Massa yang masuk ke dalam sistem pengering sama dengan
massa yang keluar sistem pengering.
Massa masuk = Massa keluar + Massa Akumulasi
massa bahan basah = massa air teruapkan + massa bahan kering

Pada proses pengeringan
pangan, terjadi aliran
bahan dan panas di dalam

sistem. Energi yang diberikan pada pengering sama dengan energi yang

digunakan dalam sistem pengering
Energi masuk = Energi keluar + Energi Akumulasi
Energi panas untuk pengeringan = Energi panas untuk menaikkan
suhu udara pengering + Energi untuk untuk menaikkan suhu
bahan + Energi untuk penguapan air

Dalam hal ini berlaku:
kesetimbangan massa

dan energi
Massa Air teruapkan NOTE:
Dalam kondisi steady state
@ dimana terjadi saat
L ® proses continue (berkelanjutan)
® P P maka nilai akumulasi (yang

tertinggal dalam sistem)} =0

L ] :
Akumulasi
® ® Massa bahan kering keluar

$6é

h 4
v

Energi panas untuk v Energi panas untuk
pengeringan menaikkan suhu udara

SISTEM PENGERING

pengering

v" Energi untuk untuk
menaikkan suhu bahan

v" Energi untuk penguapan air
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Tahapan untuk menyelesaikan permasalahan kesetimbangan masa:

1. Gambar proses harus lengkap dengan anak
ﬁ panah

. ° 2. Masukkan variable yang diketahui
‘ q 3. lJika tidak ada, buat simbol perumpaan. Bisa
‘ dibuat asumsi-asumsi atau basis proses
4. Buat persamaan matematika
5. Selesaikan masalah tersebut

6. Buat kesimpulan

Tahapan yang harus dilakukan dalam menyelesaikan permasalahan kesetimbangan
energi adalah sebagai berikut:
1. Gambarlah diagram yang mencerminkan proses, ___ -~
kemudian dilengkap dengan informasi-informasi -~
baik input maupun output yang tersedia. Dalam -
hal ini batas dari sistem dapat merupakan batas
yang nyata (misalnya dinding dari mesin Eé”
pengering) atau batas yang imajiner. -
2. Tetapkan sistem dengan titik-titik yang
mengelilingi sistem tersebut.
3. Gunakan simbol atau huruf tertentu untuk
mengidentifikasi variabel-variabel yang telah

diketahui

4. Buatlah persamaan kesetimbangan energi dan massa (total komponen) dan
selesaikanlah dengan menggunakan persamaan matematika. Gunakan tabel
tekanan uap bila diperlukan. Gunakan juga suhu referensi dalam proses

perhitungan bila diperlukan.
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PENERAPAN KESETIMBANGAN MASSA DAN ENERGI PADA SISTEM PENGERING

1. 100 kg gabah basah dengan kadar air 19% dikeringkan hingga kadar airnya

menjadi 10%. Hitunglah rendemen gabah kering dan air yang teruapkan!

PENYELESAIAN
B = uap air
massa = .....7 kg
kadar air = 100%
PROSES
PENGERINGAN
(
A = gabah

massa = 100 kg _—

kadar air = 19% C = gabah kering

———> massa=...7kg
kadar air = 10%

Persamaan neraca massa bahan total (Massa)

Input = Output

A =B+C

100 =B+C (Persamaan 1)
Persamaan neraca masa komponen (air)

Xa. A =Xg. B+xc. C

0,19.100=1.B+0,1.C

19 =B+0,1.C (Persamaan 2)
Perhitungan untuk mencari rendemen gabah kering (Massa)

19 =B+0,1.C

100 =B+C()
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-81 =-0,9.C
c =90 kg
Perhitungan untuk mencari massa air yang teruapkan
100 =B+C
100 =B+90kg
B =100 gr-90 kg
B =10 kg
Jadi, rendemen gabah kering dan air yang teruapkan ketika pengeringan sebesar

90 kg dan 10 kg.

2. Dalam pembuatan susu bubuk dimasukkan susu segar ke dalam spray dryer.
Susu segar tersebut terdiri komponen air 50%, lemak 5%, protein 3%, dan
komponen lainnya 2%. Setelah dikeringkan, susu bubuk mempunyai kadar air
10%. Hitunglah rendemen proses pengeringan dan komposisi susu bubuk yang

dihasilkan!

B = air
A = susu segar T massa = .....7 kg
massa = 100 kg

kadarair=90% — 1~

lemak = 5%

PROSES
protein = 3% PENGERINGAN
lainya = 2%
C = susu bubuk
massa = .....7 kg
kadar air = 10%
komponen lainya = .....?
PENYELESAIAN
Persamaan bahan total (Massa)
A =B+C
100 =B+C (Persamaan 1)
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Persamaan kesetimbangan air
Xa. A =Xg. B+ Xc. C
0,9.100 =1.B+0,1.C

90 =B+0,1.C (Persamaan 2)
100 =B+C
90 =8+0,1.C (-)
10 =09C
C =111kg

5
Lemak = 11 X 100% = 45,5%

Protein = % x 100% = 27,3%

2
Lain — lain = 11 X 100% = 18,2%

Jadi, rendemen pengolahan yang dihasilkan sebesar 11,1 kg dengan komposisi

susu bubuk yang dihasilkan air 10%, lemak 45,5%, protein 27,3%, dan komposisi

lainnya 18,2%

3. Apel segar sebanyak 45,4 kg/jam dengan kadar air 80% pada suhu 21,1 °C
dikeringkan dalam dehidrator sehingga menghasilkan apel kering dengan suhu
37,7 °C dan kadar air produk 10%. Sebagai media pengering digunakan udara
panas. Udara dari lingkungan bersuhu 21,1 °C dan kelembaban udara kering
0,002 kg H,0/kg udara kering dipanaskan menggunakan uap dalam penukar
panas hingga udara mencapai suhu 76,7 °C dengan kelembaban 0,026 kg
H,O/kg udara kering. Udara panas ini kemudian bercampur dengan udara
panas (dari aliran recycle) dengan suhu 43,3 °C dan kelembaban udara kering

0,04 kg H,0/kg udara. Hitung jumlah uap jenuh pada suhu 121,1 °C yang harus

dipasok ke dehidrator per jam.
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Jika diketahui data pendukung sebagai berikut:

Cp apel 837,36 )/ (kg. K)
Cp udara @ 25 °C 1008 J/ (kg. K)
Cp udara @ 50 °C 1007 J/ (kg. K)
Suhu referensi 0°C

Entalpi uap jenuh (hg) @ 21,1 °C 2,54017 MJ/kg
Entalpi uap jenuh (hg) @ 43,3 C 2,5802 MJ/kg
Entalpi cair jenuh (hf) @ 21,1°C 0,0899 MJ/kg
Entalpi cair jenuh (hf) @ 37,7°C 0,15845 MJ/kg
Entalpi penguapan (hfg) @ 121°C 2,19914 MJ/kg

PENYELESAIAN

» Gambar diagram neraca massa sistem

Udara kering masuk heater
Kelembapan atau kandungan air dalam udara kering = 0,002 Hz0/udara kering
Massa udara kering masuk heater ...2

’ DEHIDRATOR
——>| HEATER >
Uap jenuh Udara keluar dehidrator
Massa uap....? Massa air diterima udara Kelembapan atau kandungan air
kering...? dalam udara kering = 0,04 Hz0/udara

atau
Massa air teruapkan...?

D)))— D)) —=D)))

Apel kering

Massa apel kering...?
Kadar air =10%
Kandungan padatan = 90%

Apel segar
Massa apel segar = 45,4 kg/jam
Kadar air = 80%
Kandungan padatan = 20%
> Kesetimbangan massa untuk padatan apel
Massa padatan pada apel segar = Massa padatan pada apel kering
(% padatan apel segar) x (massa apel segar) = (% padatan apel kering) x (massa apel kering)
(0,2) x (45,4 kg/jam) = (0,9) x massa apel kering
Massa apel kering = 10,09 kg/jam
> Kesetimbangan massa air teruapkan
Massa air teruapkan dari apel = Massa air diterima udara kering
Massa air teruapkan dari apel = Massa apel segar — Massa apel kering

Massa air teruapkan dari apel = 45,4 kg/jam-10,09 kg/jam
Massa air teruapkan dari apel = 35,31 kg/jam
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» Kesetimbangan massa air dalam udara
Massa air dalam udara kering + Massa air diterima udara kering = Massa air udara basah
0,002 H,0/udara kering + Massa air teruapkan dari apel = 0,04 H,O/udara
Massa air diterima udara kering = 0,04 H,0O/udara - 0,002 H,0/udara kering

Massa air diterima udara kering = 0,038 H,0/udara kering

Jika massa air perjam diterima udara kering sebanding dengan massa air teruapkan dari apel per

udara dikali dengan massa udara kering masuk heater maka:

. Massa air teruapkan dari apel
Massa udara kering masuk heater = P P

Massa air diterima udara kering

35,31 kg/jam
0,038 H20 /udara kering

Massa udara kering masuk heater =
Massa udara kering masuk heater = 929,21 kg udara kering/jam

Udara kering masuk heater

Kelembapan atau kandungan air dalam udara kering = 0,002 Hz0/udara kering
Q.l, Qz Massa udara kering masuk heater 929,21 kg udara kering/jam

Suhu=21,1°C

hg @ 21,1 °C = 2,54017 Ml/kg

Cp udara @ 25 °C = 1008 J/(kg.K)

Q ! DEHIDRATOR Qs Qs
—>| HEATER >
Uap jenuh Udara keluar dehidrator
Suhu=121,1°C Massa air diterima udara kering Air =0,04 Hz0/udara
hfg @ 121°C =2,19914 MI/kg 0,038 HyO/udara kering Suhu=43,3°C
Massa uap....? atau hg @ 43,3 °C = 2,5802 Ml/kg
Massa air teruapkan Cp udara @ 50 °C = 1007 J/(kg.K)
35,31 kg/fjam
. Qs3, Qs y ' Q7,Qs
_— —>
Apel segar Apel kering

Massa apel segar = 45,4 kg/jam
Kadar air = 80%

Kandungan padatan = 20%
Suhu=21,1°C

hf @ 21,1 °C = 0,0899 MI/kg
Cp = 837,36 1/ (kg.K)

Massa apel kering 10,09 kg/jam
Kadar air = 10%

Kandungan padatan = 30%
Suhu=37,7°C

hf @ 37,7°C = 0,15845 Ml/kg

> Kesetimbangan Energi Pada Dehidrator
Total Q masuk = Total Q keluar
Q+Ql1+Q2+Q3+Q4=Q5+Q6+Q7+Q8

» Perhitungan Energi Pada Dehidrator

Qmasuk=Q+Ql1+Q2+Q3+Q4
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Q = Energi uap untuk memanaskan heater
Q = (massa uap). (hfg @ 121,1°C)

Q = (massa uap). (2,19914 MJ/kg)

Q1 = Enthalpy H,0 udara masuk @ 21,1°C
Q1 = (massa udara kering).(Kelembapan udara kering).(Hg @ 21,1°C)
Q1 = (929,21 kg udara kering/jam). (0,002) H,O/udara kering) . (2,54017 MJ/kg)

Q1 =4,7207 M)

Q2 = Enthalpy udara kering masuk heater @ 21,1 °C
Q2 = (massa udara kering) . (Cp udara @ 25 ©C) . (T udara kering — T referensi)
Q2 = (929,21 kg udara kering/jam). (1008 J/(kg.K)) . (21,1 - 0) K

Q2 =19,7435 MJ

Q3 = Enthalpy H,0 apel segar @ 21,1°C
Q3 = (massa apel segar) . (kandungan air apel segar) . (hf @ 21,1°C)
Q3 = (45,4 kg/jam). (0,8) . (0,0899 MJ/kg)

Q3 =3,2684 MJ

Q4 = Enthalpy padatan dalam apel segar@ 21,1 °C
Q4 = (massa apel segar) . (kandungan padatan apel segar) . (Cp apel). (T apel — T referensi)
Q4 = (45,4 kg/jam). (0,2). (837,36 J/(kg. K)) . (21,1 - 0) K

Q4 =0,16043 MJ

Total Q masuk = (massa uap). (2,19914 MJ/kg) + 4,7207 MJ +19,7435 MJ +3,2684 MJ +0,16043 M)
Total Q masuk = (massa uap). (2,19914 MJ/kg) + 27.89303 MJ

Q keluar=Q5 + Q6 + Q7 + Q8

Q5 = Enthalpy H,0 keluar dehidrator @ 43,3°C
Q5 = (massa udara kering) . (Kelembapan udara kering) . (Hg @ 43,3°C)
Q5 =(929,21 kg udara kering/jam). (0,04 H,O/udara kering) . (2,5802 MJ/kg)

Q5 =95,9019 MJ
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Q6 = Enthalpy udara kering keluar dehidrator @ 43,3 °C
Q6 = (massa udara kering) . (Cp udara @ 50 °C) . (T udara kering — T referensi)
Q6 = (929,21 kg udara kering/jam). (1007 J/(kg.K)) . (43,3 - 0) K

Q6 = 40,5566 MJ

Q7 = Enthalpy H,0 apel kering @ 37,7 °C
Q7 = (massa apel kering) . (kandungan air apel kering) . (hf @ 37,7°C)
Q7 = (10,09 kg/jam). (0,1) . (0,15845 MJ/kg)

Q7 =0,15987 MJ

Q8 = Enthalpy padatan apel kering @ 37,7 °C
Q8 = (massa apel kering) . (kandungan padatan apel kering) . (Cp apel). (T apel — T referensi)
Q8 = (10,09 kg/jam). (0,9). (837,36 J/ (kg. K)) . (37,7 - 0) K

Q8 =0,28667 MJ

Total Q keluar = 95,9019 MJ + 40,5566 MJ + 0,15987 MJ + 0,28667 M)
Total Q keluar = 136,90504 MJ

Persamaan Kesetimbangan Energi

Total Q masuk = Total Q keluar
Q+Q1+Q2+Q3+Q4=Q5+Q6+Q7+Q8

(massa uap). (2,19914 MJ) +27.89303 MJ = 136,90504 MJ

136,90504 MJ—27,893030M
Massa uap = ( / /)
2,19914 MJ /kg

Massa uap = 49,5702 kg
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