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ABSTRACT

The qualities of tapioca crackers after frying, such as degree of expansion and crispness are
influenced by their moisture content before frying. This research aimed to study the moisture sorption
isotherm (MSI) behavior of crackers at different storage temperatures and their physical properties before
and after frying. Pre-fried crackers were stored at water activities (aw) of 0.07-0.89 and 20, 30, and 40°C
and their MSI pattern as well as bound water were determined, while their physical changes were
observed. The fittest MSI model was Guggenheim, Anderson and de Boer (GAB). The primary bound
water at 20, 30 and 40°C were 0.043, 0.040, dan 0.037 g H20O/g solid, while the secondary bound water
were 0.096, 0.102, and 0.113 g H20/g solid, respectively. The density and texture profile of the pre-fried
crackers changed rapidly above their secondary bound water. Rapid reduction in the degree of expansion
and crispness occurred at tertiary bound water. The aw of pre-fried crackers with high degree of expansion
were at 0.33-0.53, 0.42-0.57, and 0.53-0.63 when stored at 20, 30, and 40°C, respectively. At the same
storage conditions their maximum degree of expansion occurred at aw of 0.44, 0.47, and 0.52,
respectively. Similarly, high crispiness occurred at aw of 0.33-0.57, 0.42-0.57, and 0.40-0.63, respectively,
while maximum cripsness was at aw of 0.44, 0.44, and 0.54, respectively.

Keywords: bound water, moisture sorption isotherm, tapioca crackers, texture

ABSTRAK

Mutu fisik kerupuk goreng, seperti daya mengembang dan kerenyahan dipengaruhi oleh kadar air.
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari perilaku isoterm sorpsi air (ISA) dari kerupuk mentah pada suhu
penyimpanan berbeda, dan mengkaji perubahan sifat fisiknya sebelum dan setelah kerupuk digoreng.
Kerupuk mentah disimpan pada aw 0,07-0,89 dan suhu 20, 30, dan 40°C. Pola ISA ditentukan model ISA
dan kadar air terikatnya, kemudian diamati perubahan fisiknya. Model yang paling mendekati perilaku ISA
kerupuk mentah adalah Guggenheim, Anderson, dan de Boer (GAB). Air terikat primer pada suhu 20, 30,
dan 40°C masing-masing adalah 0,043; 0,040; dan 0,037 g H20/g padatan, sedangkan air terikat
sekunder pada masing-masing suhu yaitu 0,096; 0,102; dan 0,113 g H20/g padatan. Densitas kerupuk
mentah dan tekstur kerupuk mentah berubah secara cepat di atas daerah air terikat sekunder. Penurunan
tajam daya mengembang kerupuk terjadi pada daerah air terikat tersier. Rentang aw kerupuk mentah yang
disimpan pada suhu 20, 30, dan 40°C yang memiliki daya mengembang yang tinggi yaitu 0,33-0,53; 0,42-
0,57; dan 0,53-0,63. Daya mengembang maksimum pada masing-masing suhu terjadi pada aw 0,44; 0,47;
dan 0,52. Kerupuk mentah yang memberikan nilai kerenyahan yang baik pada masing-masing suhu
penyimpanan memiliki rentang aw yang berbeda yaitu 0,33-0,57; 0,42-0,57; dan 0,40-0,63 sementara
kerenyahan maksimumnya masing-masing terjadi pada aw 0,44; 0,44; dan 0,54.

Kata kunci: air terikat, isoterm sorpsi air, kerupuk tapioka, tekstur

PENDAHULUAN bumbu serta bahan pangan lain yang sesuai, ber-

bentuk pipih atau bentuk lainnya, dikeringkan untuk

Kerupuk adalah produk yang dibuat dengan digoreng, dipanggang, disangrai atau proses lain
atau tanpa dicampur adonan tepung dan bumbu- yang sesuai (BPOM, 2006). Pengertian lain dari
kerupuk adalah produk ekstrusi yang mengalami
pengembangan volume untuk membentuk produk

*Penulis Korespondensi: yang porous dan mempunyai densitas kamba yang
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rendah setelah digoreng (Taewee, 2011). Kerupuk
dikelompokkan sebagai makanan ringan yang ter-
buat dari bahan pangan yang mengandung pati
cukup tinggi, seperti tepung terigu, tapioka, beras
dan sebagainya (Chang dan Chen, 2013). Kerupuk
dibuat dengan cara mencampurkan tepung tapioka
atau tepung lainnya dengan bumbu-bumbu (garam,
gula dan rempah-rempah) dan air kemudian dibuat
adonan, dicetak dan dikeringkan (Tongdang et al.,
2008; Chang dan Chen, 2013). Proses pengeringan
menghasilkan tekstur kerupuk mentah yang keras
dan mengandung kadar air yang rendah (12%),
tetapi mengembang saat digoreng dan memiliki
tekstur yang renyah (Taewee, 2011; Nguyen et al,,
2013).

Saeleaw dan Schleining (2011a) dan Chang
dan Chen (2013) menyatakan kerupuk yang renyah
didapatkan dari produk dengan daya mengembang
yang tinggi dan densitas kamba yang rendah. Van
der Sman dan Broeze (2013) menyatakan bahwa
kadar air kerupuk mentah memengaruhi daya me-
ngembang dan densitasnya. Nguyen et al. (2013)
melaporkan bahwa kadar air kerupuk mentah yang
terlalu tinggi menyebabkan kerupuk goreng yang
dihasilkan cenderung keras dan daya mengembang-
nya rendah, sedangkan kadar air yang terlalu
rendah menghasilkan kerupuk goreng dengan per-
mukaan retak, penurunan daya mengembang dan
tekstur yang keras.

Kerupuk mentah biasanya disimpan terlebih
dahulu sebelum digoreng. Selama periode penyim-
panan, kadar air kerupuk mentah dapat meningkat.
Peningkatan kadar air ini disebabkan oleh penye-
rapan uap air dari lingkungan akibat tidak seimbang-
nya antara jumlah air di dalam bangan pangan
dengan di lingkungan (Guine, 2009). Kerupuk men-
tah memiliki aktivitas air (aw) yang rendah dan tidak
setimbang dengan kelembaban relatif (RH) dari
lingkungan sehingga terjadi migrasi uap air dari
udara ke dalam kerupuk. Akibatnya kadar air dan aw
kerupuk meningkat sehingga tercapai kondisi kese-
timbangan dengan lingkungannya.

Perilaku isoterm sorpsi air (ISA) untuk penye-
rapan atau pelepasan dari bahan pangan memiliki
kaitan dengan interaksi molekul air dengan matriks
bahan pangan. Andrade et al. (2011) mengelompok-
kan air dalam matriks pangan berdasarkan derajat
keterikatannya, yaitu zona air monolayer yang teri-
kat kuat dengan senyawa polimer secara kimia,
zona air yang terikat pada matriks mikrokapiler, dan
zona air yang terikat pada matriks makrokapiler.
Perbedaan derajat keterikatan air ini memberikan
perubahan sifat fisikokimia air dan bahan pangan-
nya. Kupfer (2005) menyebutkan bahwa densitas air
dari tepung terigu di masing-masing zona berbeda-
beda, yaitu air terikat primer (ATP) (1,42 g/mL), air
terikat sekunder (ATS) (1,11 g/mL) dan air terikat
tersier (ATT) (0,97 g/mL). Selanjutnya, Serdyuk
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(2008) melaporkan bahwa derajat keterikatan air
memengaruhi densitas dari biji gandum. Hasil
penelitian lain menyebutkan bahwa air berperan
sebagai plasticizer yang memberikan pengaruh ter-
hadap tekstur bahan pangan (Dogan dan Kokini,
2007; Mosquera et al, 2011). Perilaku isoterm
sorpsi air (ISA) dipengaruhi oleh suhu penyimpanan
(Balderrama dan Cadima, 2012; Chuma et al.,
2012). Hal ini karena suhu mengubah interaksi
molekul air terhadap bahan pangan (Zomorodian et
al., 2011). Pengaruh suhu penyimpanan terhadap
perilaku ISA dan pengaruhnya terhadap karakteristik
produk pangan telah dilaporkan seperti pada tepung
borojo (Mosquera et al., 2011) dan makanan bayi
(Tham et al., 2016). Secara umum hasil penelitian
tersebut menunjukkan suhu mengubah perilaku ISA
dan memengaruhi sifat fisik (tekstur, warna dan
volume) produk pangan.

Fenomena perilaku ISA dari kerupuk mentah
pada suhu penyimpanan yang berbeda dan pe-
ngaruhnya terhadap karakteristik kerupuk sebelum
dan sesudah digoreng belum ada yang melaporkan.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mem-
pelajari perilaku ISA dari kerupuk mentah pada be-
berapa suhu penyimpanan, dan mengevaluasi pe-
rubahan sifat fisiknya, sebelum dan setelah kerupuk
digoreng. Dari penelitian ini dapat dijelaskan penga-
ruh sifat fisik kerupuk mentah terhadap daya me-
ngembang kerupuk, dan memberikan informasi suhu
penyimpanan yang sesuai untuk menghasilkan
kerupuk goreng yang memiliki daya mengembang
dan nilai kerenyahan yang diinginkan.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan terdiri dari bahan untuk
pembuatan kerupuk yaitu tepung tapioka komersial
(Merek Gunung Merah) dan tepung terigu protein
sedang komersial (Merek Segitiga Biru) dan bumbu
lainnya (garam, bawang, dan rempah-rempah).

Pengolahan kerupuk mentah

Pengolahan kerupuk diawali dengan mencam-
purkan dan memanaskan tepung tapioka (300 g),
garam (20 g) dan air (400 mL) sehingga membentuk
gel pati. Selanjutnya, gel pati ditambahkan tepung
terigu (200 g) dan tepung tapioka (700 g) sedikit
demi sedikit sambil diaduk dengan mixer (Hitachi Ltd
tipe SS-111, Japan) selama 30-45 menit untuk
membentuk adonan yang plastis. Adonan dibentuk
persegi (3x3x20 cm?), kemudian dikukus pada suhu
105°C selama 60 menit menggunakan steamer
(Christian Wangner Metallwarenfabric tipe KA120/
1,6, France) sehingga adonan tergelatinisasi. Gel
adonan didinginkan pada suhu 4-5°C selama 12
jam. Selanjutnya, adonan tersebut diiris dengan
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ketebalan 2 mm menggunakan slicer (Hallde,
Sweden). Irisan dikeringkan dalam fray dryer pada
suhu 55°C selama 18-20 jam sampai diperoleh keru-
puk mentah yang kering dan getas (mudah dipatah-
kan).

Pembuatan kurva isoterm sorpsi air (ISA)

Sampel kerupuk mentah (10 g) ditimbang
dalam cawan dan disimpan didalam 11 desikator
(diameter 20 cm, tinggi 15 cm) berisi larutan garam
(analytical grade) jenuh yang berbeda-beda yaitu
NaOH, KCH3CO2, MgClz2, K2COs, Mg(NOs)2, NaBr,
NaNO2 NaCl, KCI dan BaClz, (Merck, Germany).
Larutan garam jenuh tersebut memberikan kondisi
RH lingkungan pada rentang 7-90%. Nilai RH dari
masing-masing larutan garam jenuh merujuk pada
Sahin dan Summu (2006). Desikator kemudian
disimpan dalam inkubator pada suhu 20, 30, dan
40°C. Sampel tersebut ditimbang setiap hari selama
15-28 hari sehingga tercapai kondisi kesetimbangan
(tidak terjadi perubahan berat), yaitu pada saat
perubahan berat tidak lebih dari 2 mg (pada 3 kali
penimbangan). Khusus untuk sampel yang disimpan
pada RH tinggi, perubahan berat tidak lebih dari 10
mg/g (Sahin dan Summu, 2006). Saat kondisi kese-
timbangan tercapai, aw sampel diasumsikan sama
dengan aw larutan garam jenuh. Setelah konstan,
sampel tersebut diukur kadar airnya dengan meng-
gunakan metode oven (AACC, 2012). Kadar air
kesetimbangan yang diperoleh dinyatakan dengan
satuan g H20/g padatan. Plot hubungan antara aw
dan kadar air kesetimbangan digunakan untuk mem-
peroleh kurva ISA.

Model matematika dicobakan untuk membuat
pola kurva ISA yang tepat, yaitu persamaan Bru-
nauer-Emmett-Teller (BET), Caurie, Chen-Claton,
Guggenheim, Anderson, dan de Boer (GAB), Han-
derson, Hasley, Oswin, dan Smith (Tabel 1). Kese-
suaian model diuji dengan menggunakan nilai koe-
fesien determinasi (R?), Mean Relatif Determination
(MRD) dan Root Mean Square Error (MRSE) (persa-
maan (1) dan (2)) (Purohit dan Rao, 2017).

n
| (mi-mpi)/mi |
=1

MRSE = /52{11 (mi-mpi)?

di mana, mi = kadar air percobaan; mpi = kadar air
hasil perhitungan; n = jumlah data.

MRD = 100/nz

Penentuan air terikat primer

Air ikatan primer ditentukan dari kurva ISA
dengan model BET (Tabel 1) dengan mengguna-
kan data pada daerah aw rendah dan menengah
(Soekarto, 1978).
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Tabel 1. Persamaan matematik model isoterm sorp-
si air (Al-muhtaseb et al., 2002; Andrade et

al., 2006)
Persamaan
Model Matematik Parameter
Caurie Me = exp(ln A—Baw) A,Badalah
Konstanta
Chen- In(In(1/aw) = In A-BMe ~ Me adalah kadar
Clayton air
kesetimbangan
Handerson Me = (In(1-aw)/(-A))"®  aw adalah aw
Hasley Me = (-A/lnaw)"® mo adalah kadar
air monolayer
Oswin Me = A(aw/1-aw)B
Smith Me = A+B(In1-aw)
GAB Me = MoABaw/(1-
Baw)(1-Aaw+ABaw)
BET Me = MoAaw/(1-

aw)(1 +(A-1 )aw)

Penentuan air terikat sekunder (ATS)

Air terikat sekunder (ATS) ditentukan dengan
memplotkan semi log (1-aw) terhadap me dari
seluruh data percobaan dengan menggunakan per-
samaan (3) (Soekarto, 1978).

Log (1-aw) =b (Me) + @.ceieieiiiiii e
di mana, me = kadar air kesetimbangan (g H20)/g
padatan) pada aw; b = faktor kemiringan; dan a = titik
potong pada ordinat.

Plot tersebut menghasilkan garis patah yang
terlihat seperti dua garis lurus yang saling me-
motong. Garis lurus pertama merupakan ATS dan
garis lurus kedua merupakan ATT. Titik potong
kedua garis tersebut merupakan titik peralihan
antara ATS dan tersier atau batas atas air ikatan
sekunder. Titik potong kedua garis ditentukan untuk
mengetahui batas ATS dengan persamaan (4).

bims+air=bams+az.......ccocoiiiiiiiii
di mana, ms = kadar air pada titik potong (kapasitas
air ikatan sekunder); a1 dan a2 = intersep garis 1
dan 2, b1 dan b2= kemiringan garis 1 dan 2.

Analisis densitas kerupuk mentah

Sampel (5 g) dimasukkan ke dalam labu volu-
mentrik berukuran 60 mL kemudian diisi dengan air
destilasi hingga batas volume (Muzilla et al., 1990).
Densitas dihitung dengan persamaan (5).
Densitas = m/(60-V)

di mana, m
destilasi (mL).

massa sampel (g); V = volume air
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Analisis tekstur kerupuk mentah

Tekstur kerupuk mentah dianalisis dengan
menggunakan texture analyzer (TA-XT2, Stable
Micro Systems, Ltd, Surrey, UK). Kondisi pengujian
diatur pada pretest speed test 1 mms-', trigger 10 g
dan distance 1 mm dengan spherical probe
(p/0,25s) 0,635 cm. Kekerasan diperoleh dari nilai
gaya maksimum (Newton).

Analisis daya mengembang

Daya mengembang kerupuk diukur pada sam-
pel kerupuk mentah yang berada daerah ikatan air
sekunder dan tersier. Dari daerah ikatan air tersebut
diambil delapan titik pengamatan, yaitu enam titik di
daerah air ikatan sekunder dan dua titik di daerah
ATT. Pengukuran daya mengembang kerupuk dila-
kukan dengan sand displacement method (modifi-
kasi Chang et al., 2013; Nguyen et al., 2013).

Sebanyak 4-5 g kerupuk mentah diukur densi-
tasnya dan dihitung volumenya (persamaan (6)).
Pasir sebanyak 1 kg dimasukkan kedalam gelas
ukur 1000 mL kemudian dimampatkan dengan cara
diketuk dan volume pasir yang tertera dicatat. Densi-
tas kamba pasir dihitung dengan persamaan (7).
Selanjutnya, kerupuk goreng dimasukkan ke dalam
wadah yang telah diketahui volumenya dan ditam-
bahkan pasir. Pasir lalu dimampatkan dengan cara
diketuk. Pasir diisi dan diketuk kembali hingga gelas
ukur tidak dapat kembali terisi pasir, dan kemudian
ditimbang. Volume kerupuk goreng dihitung dengan
persamaan (8)-(10) dan daya mengembang kerupuk
dihitung dengan persaman (11).

Vkerupuk mentah = Wkerupuk mentah/pmentah

Densitas kamba pasir = Wpasir/Vpasir

Woasir = Wiotal-Wsampel-Wgelas ukur — +.oevvneniinnnnnnn. (8)
Vpasir = Wpasir/densitas kamba pasir..................... (9)
Vikerupuk = Vwadah-Vpasir. -« «vueneeureeneniennennennenneennn. (10)
Daya mengembang (%) = ((Vkerupuk goreng-Vkerupuk

mentah)/Vkerupukmentah) X 100........cooiiiiiiiienes (11)
di mana, W = berat (g); V = Volume (cm?3); p=

densitas (g/cm3).

Analisis kerenyahan

Kerenyahan kerupuk dievaluasi secara organo-
leptik. Sampel kerupuk diuji oleh 10 orang panelis
terlatih. Pengujian dilakukan dengan uji rating meng-
gunakan skala garis (0-10). Skala tersebut menun-
jukkan rentang tekstur kerupuk dari sangat tidak
renyah (0) hingga sangat renyah (10).
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Analisis data

Parameter statistik seperti rata-rata, standar
deviasi dan korelasi diolah menggunakan Microsoft
Excel 2013 (Microsoft office Co. inc).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perilaku ISA kerupuk mentah
Kurva ISA kerupuk mentah pada suhu 20, 30
dan 40°C ditunjukkan pada Gambar 1. Kurva ISA ini
berbentuk sigmoid (tipe Il). Kurva ISA tipe Il merupa-
kan kurva ISA berbentuk sigmoid yang biasa diper-
oleh dari produk larut, yang menunjukkan kecende-
rungan asymptotic (peningkatan kadar air mengha-
silkkan aw mendekati 1). Perilaku ISA tipe Il paling
banyak ditemui pada produk pangan (Ugwuanyi,
2008; Madrigal et al., 2011). Sahin dan Summu
(2006) menjelaskan bahwa perilaku ISA tipe Il me-
nunjukkan adanya daerah multilayer pada permuka-
an dalam bahan dan perilaku ISA-nya berkaitan
dengan hukum Raoult, efek kapilaritas serta
interaksi air dan permukaan bahan.
0,35 -
0,30

0,25

0,20
0,15

(g H,0/ g padatan)

0,10
0,05 1

0,00
0,00

Kadar Air Kesetimbangan

0,50 1,00

Aktivitas Air
20 °C
30°C
40 °C
Batas ATP suhu 20°C
Batas ATP suhu 30°C
Batas ATP suhu 40°C
———-Batas ATS suhu 20°C
Batas ATS suhu 30°C
———-Batas ATS suhu 40°C
Batas a,, Primer
— T~ ~Batas a,, Sekunder

Gambar 1. Kurva isoterm sorpsi air kerupuk men-
tah pada suhu 20, 30, dan 40°C

Kurva ISA menunjukkan bahwa kerupuk men-
tah yang disimpan pada rentang suhu 20-40°C me-
miliki kurva ISA tipe Il, namun kurva sedikit bergeser
ke kanan dengan meningkatnya suhu. Hal ini me-
nunjukkan bahwa peningkatan suhu menyebabkan
jumlah air yang dapat diserap kerupuk mentah lebih
rendah. Chuma et al. (2012) mengemukakan bahwa
suhu berpengaruh terhadap mobilitas molekul air
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dan kesetimbangan dinamis antara uap air dan fase
terserap. Zomorodian et al. (2011) menyatakan
bahwa suhu yang lebih tinggi menyebabkan molekul
air teraktifkan hingga pada tingkat energi tertentu
memungkinkan air lepas dari ikatan matriks pangan
baik secara fisik maupun kimia. Perilaku ISA dari
kerupuk ini juga ditemukan pada produk pangan
lain, seperti tepung gandum (Chuma et al., 2012)
dan canola (Zomorodian et al., 2011).

Model matematik ISA kerupuk mentah

Tabel 2 menunjukkan nilai R2, konstanta C dan
K, MRD dan MRSE dari enam model matematika
untuk kurva ISA. Nilai R? terendah adalah model
Chen-Clayton dan yang tertinggi adalah model
Hasley. Nilai MRD dan MRSE tertinggi diperoleh
dari model Chen-Clayton, sedangkan yang terendah
adalah model GAB. Berdasarkan nilai tersebut,
maka model matematika Hasley dan GAB sesuai
untuk menggambarkan kurva ISA kerupuk mentah.
Di antara kedua model tersebut, maka model GAB
lebih baik dalam memprediksi perilaku ISA kerupuk
mentah karena memiliki nilai MRD dan MRSE yang
lebih rendah. Al-muhtaseb et al. (2002) mengemu-
kakan bahwa model GAB sangat baik untuk menje-
laskan perilaku ISA hampir seluruh produk pangan
pada rentang aw 0,00-0,90.

Kadar air terikat primer dan sekunder

Perilaku ISA tipe Il memiliki pembagian fraksi
air berdasarkan daerah adsorpsi air. Fraksi tersebut
dibagi menjadi tiga, yaitu ATP, ATS dan (ATT. ATP
merupakan air yang berada pada daerah monolayer.
Fraksi air ini terikat kuat oleh biopolimer hidrofilik.
Hal ini menyebabkan air bersifat tidak dapat mem-
beku, dan tidak berperan dalam reaksi kimia atau
sebagai plasticizer (Perdomo et al., 2009). ATS
merupakan fraksi air yang terperangkap pada pori
kecil pada matriks pangan. Sifat fraksi air ini ber-
beda dengan fraksi air monolayer dan air murni.
Molekul air terikat lebih lemah dibandingkan air pada
monolayer entalpi penguapan molekul air lebih tinggi
dibandingkan air murni. Fraksi air ini dapat berfungsi
sebagai pelarut untuk senyawa dengan berat mole-
kul rendah dan untuk beberapa reaksi kimia dalam
pangan. Fraksi air ini dapat dikatakan sebagai tran-
sisi lanjutan dari air terikat ke air bebas. ATT dikenal
sebagai transisi menuju air bebas. Fraksi air ini
terdapat pada makrokapiler atau bagian cair pada
bahan pangan berkadar air tinggi. Fraksi air tersier
dapat bertindak sebagai pelarut dan secara keselu-
ruhan sifat fisik dan kimia fraksi air ini mirip dengan
air biasa (Soekarto dan Steinberg, 1981). Penen-
tuan ATP menggunakan data kadar air pada aw 0,07
hingga 0,53 sesuai model BET. Al-muhtaseb et al.
(2002) menjelaskan bahwa model BET mampu
menjelaskan perilaku ISA pada aw rendah hingga
menengah.

Tabel 2. Nilai konstanta (A dan B), R?, mo, MRD dan MRSD model matematika isoterm sorpsi air

Model Suhu (°C) R? A B Mo MRD MRSE
Caurie 20 0,960 2,846 2,363 11,38 2,47
30 0,969 2,627 -2,346 9,88 1,81

40 0,968 2,507 -2,291 9,79 1,64

Chen-Clayton 20 0,895 2,098 11,060 33,95 2,88
30 0,909 2,252 12,750 29,53 2,26

40 0,899 2,321 14,110 28,69 2,07

Handerson 20 0,897 0,022 1,480 18,78 2,93
30 0,909 0,024 1,507 17,31 2,32

40 0,908 0,025 1,540 16,19 2,09

Hasley 20 0,997 18,030 1,511 3,04 0,43
30 0,997 15,596 1,502 2,70 0,30

40 0,996 13,900 1,498 3,48 0,50

Oswin 20 0,966 9,478 0,445 11,02 1,91
30 0,971 8,689 0,445 10,09 1,46

40 0,968 8,069 0,449 9,48 1,47

Smith 20 0,962 1,082 -11,540 15,58 1,61
30 0,971 1,274 -10,260 13,86 1,20

40 0,961 1,331 -9,332 13,14 1,21

GAB 20 0,991 57,800 0,945 0,045 2,59 0,28
30 0,994 41,700 0,941 0,043 2,35 0,24

40 0,993 53,600 0,949 0,039 3,65 0,41

BET 20 0,959 82,540 0,043 12,09 4,00
30 0,959 69,310 0,040 18,59 4,51

40 0,982 80,260 0,037 9,72 1,91

Keterangan: R? (koefesien regresi), A dan B (konstansta), mo (kadar air monolayer), mean relative determination (MRD),

mean relative square error (MRSE)
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Hasil analisis ATP (Tabel 3) dan ATS (Tabel 4)
menunjukkan penurunan kapasitas air terikat akibat
kenaikan suhu. Hasil analisis ATP pada suhu 20, 30,
dan 40°C adalah 0,043; 0,040; dan 0,037g H20/g
padatan. Selanjutnya, pengamatan air sekunder
kerupuk mentah adalah 0,113; 0,102; dan 0,096 g
H20/g padatan. Al-muhtaseb et al. (2002) menge-
mukakan bahwa daerah ISA ditentukan oleh inte-
raksi molekul air dalam pangan dan suhu mem-
berikan pengaruh terhadap energi ikatan molekul-
molekul air.

Tabel 3. Nilai Kapasitas air terikat primer dan aw
kerupuk mentah pada beberapa suhu

Suhu  aw/(1-aw)m = ((c- Air Terikat Primer
(°C)  1)/moC)aw +1/moc  (gH20/g padatan) W
20 y =22,83x + 0,043 0,10
0,280
30 y =24,73x + 0,040 0,11
0,362
40 y=26,71x + 0,037 0,10
0,337

Keterangan: c (konstanta), mo (kadar air monolayer)

Tabel 4. Nilai Kapasitas air terikat sekunder dan aw
kerupuk mentah pada beberapa suhu

Persamaan Garis Air Terikat
Suhu Sekunder
(°C) Pertama Kedua (g H20/g v
padatan)
20 y =-0,057x y=-0,025- 0,113 0,65
+ 0,191 0,227
30 y=-0,061x y=-0,029 - 0,102 0,64
+0,182 0,189
40 y=-0,066 y=-0,028 - 0,096 0,65
+0,185 0,249

Nilai aw kerupuk mentah pada batas ATP dan
sekunder di masing-masing suhu memiliki nilai yang
tidak jauh berbeda. Nilai aw pada batas ATP yaitu
0,10; 0,11; dan 0,10, sedangkan aw pada batas ATS
yaitu 0,65; 0,64; dan 0,65. Hal ini menunjukkan
kenaikan suhu pada rentang 20-40°C tidak banyak
mengubah tekanan uap air dan aw pada batas
daerah ikatan air meskipun jumlah air yang terserap
menurun. Penentuan daerah air terikat penting
untuk pengendalian mutu bahan pangan. Bahan
pangan umumnya memiliki daerah kritis pada
daerah ATT. ATT berperan sebagai pelarut reaksi
kimia, dapat digunakan oleh mikroba untuk aktivitas
metabolisme dan memiliki sifat plastis yang tinggi.
Hal tersebut menyebabkan bahan pangan mudah
ditumbuhi oleh mikroba (Kulchan et al., 2010;
Sant’Anna et al., 2014), dan mengalami perubahan
tekstur (Dogan dan Kokini, 2007) sehingga mutu
bahan pangan menjadi menurun.

Densitas kerupuk mentah
Gambar 2 menunjukkan hubungan perilaku ISA
kerupuk mentah dan perubahan densitasnya.
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Pengamatan nilai densitas pada daerah ATS
menunjukkan bahwa densitas kerupuk mentah
sedikit menurun. Kerupuk mentah yang disimpan di
suhu 20°C memiliki densitas 1,46 g/cm?® pada aw
0,23 dan menurun pada aw 0,65 menjadi 1,43 g/cm3.
Kerupuk yang disimpan pada suhu 30°C memiliki
densitas 1,47 g/cm?® pada aw 0,23 dan menurun pada
aw 0,63 menjadi 1,43 g/cm3. Kerupuk mentah pada
suhu 40°C memiliki densitas 1,48 g/cm3 pada aw
0,23 dan menurun pada aw 0,63 menjadi 1,43 g/cm?3.
Selanjutnya, nilai densitas kerupuk mentah menga-
lami penurunan lebih besar pada daerah ATT. Den-
sitas kerupuk mentah yang disimpan pada suhu 20,
30, dan 40°C berturut-turut memiliki densitas 1,13
g/cm3 (pada aw 0,90), 1,20 g/cm? (pada aw 0,89), dan
1,24 g/cm3 (pada aw 0,87).

Perubahan densitas tersebut menunjukkan air
memiliki pengaruh yang berbeda pada setiap daerah
air terikat. Penyerapan air pada daerah ATS sedikit
menurunkan kerapatan polimer pati, sementara pe-
nyerapan air pada daerah ATT menyebabkan kera-
patan polimer pati menurun secara tajam. Al-
muhtaseb et al. (2002) menjelaskan bahwa interaksi
air dalam bahan pangan dibagi menjadi tiga fraksi
yaitu air terikat secara kimia, air terikat secara fisik
dan air yang menempati matriks pangan. Interaksi
air tersebut menyebabkan terjadinya perbedaan
densitas kerupuk mentah pada masing-masing
daerah ikatan air.

Pengamatan hubungan densitas kerupuk men-
tah dan kadar air pada suhu penyimpanan yang ber-
beda (Gambar 3) menunjukkan pola yang mirip
dengan hubungan densitas dan aw.

1,60 -

1,40 -

1,20 -

Densitas (g/cm3)

1,00
0,00

0,20 0,30 0,40

Kadar Air (g H,O/g padatan)
——20°C
—=—30°C
—+—40°C
———-Batas ATS suhu 20°C

Batas ATS suhu 30°C
———-Batas ATS suhu 40°C

Gambar 3. Hubungan kadar air dan densitas keru-
puk tapioka mentah pada suhu penyim-
panan 20, 30, dan 40°C
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Densitas kerupuk mentah dengan kadar air
yang sama memiliki densitas lebih rendah pada
suhu penyimpanan yang lebih tinggi. Boukouvalas et
al. (2006) mendapati bahwa beberapa jenis buah
dan sayur juga mengalami penurunan densitas
akibat peningkatan kadar air dan suhu penyimpa-
nan. Pengamatan densitas buah apel, wortel dan
kentang pada suhu 40°C dan kadar air 0,10 g H20/g
padatan masing-masing adalah 1,56; 1,85; dan 1,64
g/cm®, sedangkan pada kadar air 10 g H20/g
padatan masing-masing adalah 1,08; 1,04; dan 1,04
g/cm?d. Selanjutnya, nilai densitas kentang dengan
kadar air 8 g H20/g padatan pada suhu 20, 70, dan
100°C masing masing adalah 1,05; 1,03; dan 1,01
g/cm3.

Kekerasan kerupuk mentah

Gambar 4 memperlihatkan kekerasan kerupuk
mentah pada kadar air dan suhu penyimpanan yang
berbeda. Nilai kekerasan menurun akibat kenaikan
kadar air, namun meningkat secara tiba-tiba pada
kadar air yang berbeda pada setiap kondisi suhu
penyimpanan. Kerupuk mentah yang disimpan 20°C
mengalami peningkatan kekerasan pada kadar air
0,186 g H20/g padatan, suhu 30°C pada kadar air
0,169g H20/g padatandan suhu 40°C pada kadar air
0,146g H20/g padatan. Peningkatan tiba-tiba ini
diikuti oleh perubahan sifat mekanis kerupuk mentah
dari rapuh (dapat patah) menjadi plastis. Hal ini
dapat diidentifikasi dari jarak tekan dari gaya maksi-
mum yang memiliki nilai yang sama dengan batas
speed test 1 mm/detik (data tidak ditunjukkan).
Analisis tersebut menunjukkan bahwa kerupuk men-
tah tidak memiliki sifat patah. Pola perubahan sifat
mekanis ini juga dilaporkan oleh Mosquera et al.
(2011) pada tepung borojo dan beras (Talab et al.,
2012). Peneliti lain menjelaskan bahwa perubahan
tekstur bahan pangan akibat kadar air berhubungan
dengan ftransisi gelas yang mana air berperan
sebagai pelunak (Sahu dan Das, 2010; Moraga et
al., 2011).

Sebagian senyawa polimer termasuk bahan
pangan memiliki bentuk amorfous yang susunan
antar molekulnya tidak teratur dan immobile. Inte-
raksi susunan antar molekul polimer tersebut mem-
bentuk struktur yang memengaruhi nilai viskositas-
nya. Bentuk amorfous yang memiliki nilai viskositas
lebih dari 102 Pa.s berada dalam fase gelas, se-
dangkan nilai viskositas kurang dari 10?2 Pa.s be-
rada dalam fase lunak. Sifat mekanis yang khas dari
fase gelas adalah bahan menjadi rapuh, sedangkan
pada fase lunak adalah bahan menjadi plastis.
Perubahan sifat bahan tersebut dari fase gelas
menjadi fase karet atau sebaliknya disebut transisi
gelas (Soekarto dan Adawiyah, 2012).
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Daya mengembang kerupuk goreng

Plot antara aw dan daya mengembang kerupuk
menunjukkan hubungan polinomial pangkat dua
yang berarti peningkatan aw dapat menyebabkan
peningkatan atau penurunan nilai daya mengem-
bang (Gambar 5). Pengamatan pola hubungan ter-
sebut menunjukkan bahwa kerupuk mengalami
peningkatan daya mengembang di daerah ATS,
kemudian menurun tajam pada kadar air di daerah
ATT. Hubungan polinomial tersebut juga menjelas-
kan bahwa daya mengembang maksimum terjadi
pada batas aw tertentu. Berdasarkan persamaan
polinomial tersebut maka daya mengembang
maksimum kerupuk mentah yang disimpan pada
suhu 20, 30, dan 40°C secara berturut-turut terjadi
pada aw 0,44; 0,47; dan 0,52. Selanjutnya, rentang
aw kerupuk mentah yang memiliki daya mengem-
bang tinggi pada suhu penyimpanan yang sama
adalah 0,33-0,53; 0,42-0,57; dan 0,51-0,63. Hal ini
menunjukkan bahwa terjadi pergeseran aw pengem-
bangan kerupuk akibat kenaikan suhu penyimpa-
nan. Irisan kondisi aw penyimpanan kerupuk mentah
yang ideal dan menghasilkan daya mengembang
tinggi pada rentang suhu penyimpanan 20-40°C
adalah 0,42-0,57.

Van der Sman dan Broeze (2013) menjelaskan
bahwa proses pengembangan produk snack ditentu-
kan oleh viskoelastis dan termodinamika perpinda-
han uap air. Berdasarkan hal tersebut, penurunan
daya mengembang kerupuk dapat dikaitkan dengan
perubahan sifat fisik kerupuk mentah pada daerah
ATT yang memiliki viskoelastis yang rendah. Hal ini
dikonfirmasi dari pelunakan tekstur kerupuk mentah
pada daerah terikat tersier (Gambar 4). Selanjutnya,
itu juga dapat dikaitkan dengan penurunan tajam
densitas kerupuk mentah terjadi pada daerah ATT
(Gambar 2) yang berarti terjadi perenggangan struk-
tur pati. Hal tersebut mengakibatkan perpindahan
uap air yang memungkinkan terjadinya kegagalan
pembentukan gelembung udara sehingga daya
mengembangnya menurun.

Kerenyahan kerupuk goreng

Plot aw kerupuk mentah dan kerenyahan keru-
puk gorengnya membentuk hubungan polinomial
(Gambar 6). Hal ini sama dengan pola hubungan
antara aw kerupuk mentah dan daya mengembang
kerupuk. Pengembangan kerupuk memiliki hubu-
ngan yang erat terhadap nilai kerenyahan (Nguyen
et al. (2013); Wang et al. (2013). Kerupuk yang
renyah didapat dari kerupuk yang memiliki pengem-
bangan tinggi. Pengembangan tinggi menyebabkan
ketebalan dinding pori menjadi lebih kecil sehingga
kekerasannya menjadi rendah sedangkan nilai kere-
nyahannya meningkat (Primo-Martin et al, 2008;
Saeleaw dan Schleining, 2011b).
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Pengamatan nilai kerenyahan kerupuk menun-
jukkan bahwa kerupuk mentah yang disimpan pada
suhu 20, 30, dan 40°C memiliki rentang aw yang ber-
beda untuk menghasilkan kerupuk goreng dengan
tingkat kerenyahan tinggi. Rentang aw untuk kerupuk
mentah yang disimpan pada tersebut secara ber-
turut-turut adalah 0,33-0,57; 0,42-0,57; dan 0,40-
0,63. Selanjutnya, berdasarkan persamaan polyno-
mial, plot aw kerupuk mentah dan kerenyahan
kerupuk gorengnya, kerenyahan maksimum pada
kerupuk mentah yang disimpan pada suhu yang
sama berturut-turut didapat pada aw 0,44; 0,44; dan
0,54. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan suhu
penyimpanan menggeser nilai aw kerupuk mentah
lebih besar untuk menghasilkan kerupuk goreng
yang memiliki kerenyahan maksimum. Berdasarkan
irisan aw ideal penyimpanan kerupuk mentah yang
menghasilkan kerupuk goreng yang renyah pada
rentang suhu 20-40°C adalah 0,42-0,57.

KESIMPULAN

Perilaku ISA kerupuk mentah membentuk pola
sigmoid yang mendekati persamaan model GAB.
Kapasitas air terikat primer dan sekunder menurun
dengan peningkatan suhu penyimpanan. Densitas
kerupuk mentah dan profil tekstur kerupuk mentah
berubah secara mendadak pada batas air terikat
sekunder. Batas air terikat sekunder menandai
penurunan daya mengembang kerupuk dan kere-
nyahan yang tajam. Penyimpanan yang ideal untuk
menyimpan kerupuk mentah berada pada kisaran aw
0,42-0,57. Pemilihan kemasan yang tepat diperlukan
untuk mempertahankan aw kerupuk yang ideal.
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