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ABSTRAK

Pengeringan infrared memberikan beberapa keuntungan dibandingkan dengan pengeringan konvensional
pada kondisi pengeringan yang sama. Beberapa keuntungan dari pemanfaaatan-infrared yaitu laju
pengeringannya cukup tinggi, hemat energi, dan distribusi suhu yang seragam sehingga menghasilkan mutu
produk yang lebih baik. Dalam perkembangannya, radiasi infrared tidak’hanya diaplikasikan secara tunggal
tetapi dikombinasikan dengan metode pengeringan lainnya untuk- memperbaiki karakteristik mutu produk
akhir. Kondisi proses dan intensitas radiasi infrared yang diaplikasikan pada pengeringan bahan pangan
berpengaruh terhadap karakterisitik produk akhir. Makalah ini membahas ‘efek pengeringan infrared terhadap
perubahan mikrostruktur, sifat fisik (tekstur, porositas, warna) dan kapasitas rehidrasi bahan pangan. Dari
sejumlah literatur diketahui bahwa radiasi infrared memberikan-efekterhadap mikrostruktur, sifat fisik (tekstur,
porositas, warna) dan kapasitas rehidrasi. Dengan radiasi jfifrared,-mikrostruktur produk kering menjadi lebih
berongga dan poros sehingga porositas dan kapasitasehidrasinya lebih tinggi dan tekstur yang dihasilkan
lebih renyah namun terjadi penyusutan pada produk kering. Laju pengeringan radiasi infrared yang cukup
tinggi menyebabkan penguapan berlangsung cepat;-kontak'suhu panas dengan bahan relatif singkat sehingga
degradasi warna pada produk akhir dapatdiminimalisasi:

Kata kunci : infrared, mikrostruktuf, porositas -tekstur, rehidrasi

ABSTRACT. Resa Setia Adiandri; Eka‘Rahayu and Ridwan Rachmat. 2013. Effect of Infrared Drying
on Microstructural Changes, Physical Properties and Rehidration Capacity of Food Materials. Infrared
drying offers several advantages compared with conventional drying at the same drying conditions. Some
of the advantages of\the utilization of infrared are high drying rate, energy efficient, uniform temperature
distribution resulting in a better,quality product. Infrared radiation can be applied solely or in combination with
other drying methods to improve the quality characteristics of final products. Processing conditions and the
intensity of infrared radiation applied affect the final product quality. This paper reviews the effect of infrared
drying on microstructural changes, physical properties (texture, porosity, color) and rehydration capacity of
foods. Previous studies showed that infrared radiation influences microstructure, physical properties (texture,
porosity, color) and rehydration capacity of foods.Infrared radiation results in more porous microstructures or a
higher porosity of food structures. This produces crispier textures and leads to a higher rehydration capacity of
foods.However, limited shrinkage may still occur in the final dried products. The higher drying rate of infrared
radiation facilitates rapid evaporation and thus shortens heat exposure on foods so that degradation of color in
the final product could be minimized.
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PENDAHULUAN

Dewasa ini pengeringan tidak hanya dianggap
sebagai proses pengawetan tetapi juga untuk
meningkatkan nilai tambah bahan pangan terutama
untuk komoditas hortikultura yang bersifat mudah
rusak (perishable) seperti aneka buah dan sayur.
Pada umumnya bahan pangan dikeringkan
secara konveksi dengan udara panas. Tetapi,
pengeringan dengan udara panas masih memiliki
beberapa kelemahan diantaranya yaitu (i) produk
kering sulit direhidrasi karena case hardening dan
terjadi penyusutan selama proses pengeringan,
(i) efisiensi energi yang rendah dan (iii) waktu
pengeringan yang relatif lama. Dengan lamanya
pengeringan dan meningkatnya suhu pengeringan
dapat menyebabkan degradasi substansial pada
beberapa atribut mutu seperti warna, nutrisi, perisa,
densitas kamba dan kapasitas rehidrasi’.

Teknologi pengeringan yang banyak digunakan
yaitu pengeringan beku (freeze drying) karena dapat
menghasilkan produk kering dengan kualitas yang
tinggi. Tetapi, masalah utama dalam aplikasi freeze
drying konvesional yaitu waktu pengeringan yang
dibutuhkan sangat panjang sehingga menyebabkan
konsumsi energi dan biaya produksi yang tinggi®:-Hal
ini sebagian disebabkan oleh laju transfer panas yang
kurang baik terkait dengan metode pemanasan elekirik
dengan model transfer panas secara konduksi‘: Untuk
meningkatkan laju pengeringan beku, pemanfaatan
pemanasan microwave menggantikan ‘pemanasan
konduksi telah terbukti memberikan panas dan
laju perpindahan massa yang lebih*baik®. Teknik ini
dinamakan microwave fieeze drying (MFD). Namun
beberapa masalah ‘masih dijumpal dalam aplikasi
teknologi MFD. Menurut Venkatesh & Raghavan®,
tingkat pemanasan bahan pangan dengan microwave
sangat dipengaruhi olehrsifat dielektriknya (konstanta
dielektrik dan loss factor dielektrik).

Teknologi ..pengeringan dengan microwave
sangat terkenal sebagai salah satu alternatif metode
pengeringan untuk beberapa produk pangan seperti
buah-buahan, sayuran, kudapan, dan produk susu.
Beberapa produk pangan telah berhasil dikeringkan
dengan mengaplikasikan microwave-vacuum atau
dikombinasikan antara microwave dengan proses
konveksi. Beberapa peneliti melaporkan bahwa
penggunaan microwave dapat mengurangi waktu
pengeringan (25-90%) dan energi sehingga dapat
memperbaiki kualitas akhir produk seperti warna,
kapasitas rehidrasi, densitas dan porositas’®.
Teknologi pengeringan dengan memanfaatkan
microwave telah diaplikasikan pada berbagai

produk pangan, seperti plain yoghurt®, cranberry'°,
irisan wortel", gel buah-buahan'?, susu skim,susu
utuh, bubuk kasein, mentega, dan pasta segar'?,
irisan kentang'4,anggur'®, apel dan jamur merang's,
pada akar ginseng Amerika'’,apel'®dan blueberry'®.

Akhir-akhir ini banyak dikembangkan sistem
pemanasan infrared yang memberikan beberapa
keuntungan dibandingkan dengan pengeringan
konvesional pada kondisi pengeringan yang sama.
Beberapa keuntungan dari pemanfaaatan infrared
adalah laju pengeringannya cukup tinggi, hemat
energi, dan distribusi suhunya seragam sehingga
menghasilkan mutu produk yang lebih baik. Oleh
karena itu pengeringan infrared dapat digunakan
sebagai metode pengeringan hemat energi. Pada
saat ini banyak:pengering .menggunakan radiasi
infrared untuk-temperbaiki-efesiensi pengeringan,
menghemat ruangan, dan menyediakan lingkungan
kerja yang bersih?#'. Efisiennya pengeringan
dendan” infrared.Cdikarenakan radiasi infrared
dapat menembus bahan dan energi radiasi
akan_ dikopversi menjadi panas?. Pengeringan
infrared juga telah diteliti sebagai metode yang
potensgial untuk meningkatkan kualitas bahan
pangan kering termasuk buah-buahan, sayuran
dan biji-bijian?324252226 Beberapa penelitian telah
dikembangkan untuk meneliti  kemungkinan
kombinasi pengering infrareddenganjenispengering
lainnya dengan harapan dapat meningkatkan
efektivitas pengeringan serta kualitas produk kering
yang dihasilkan. Beberapa teknik kombinasi yang
telah diteliti antara lain adalah kombinasi radiasi
infrared dengan pemanasan konveksi dan/atau
vacuum?®272825 - kombinasi radiasi infrared dengan
pemanasan udara panas dan kombinasi radiasi
infrared dengan freeze drying®.

Tetapi permasalahannya, teknik pengeringan
apapun yang digunakan akan berpengaruh
terhadap perubahan karakteristik bahan yang
dikeringkan. Menurut Krokida dan Maroulis®'
penguapan air selama pengeringan bahan-
bahan selular menyebabkan perubahan besar
dalam strukturnya sehingga mengurangi volume
dan daerah permukaan bahan. Lima et al.*?
melaporkan bahwa penyusutan bahan secara
signifikan mempengaruhi koefisien difusi massa
yang mengontrol proses pengeringan. Perubahan
sruktur  selama  pengeringan  kemungkinan
menyebabkan pembentukan pori dalam produk.
Porositas diketahui berpengaruh langsung terhadap
sifat fisik dan pemindahan uap air pada produk
bahkan sifat sensori produk®. Struktur yang berpori
dapat mempercepat difusi air selama pengeringan
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atau pemasakan. Sebaliknya struktur yang padat
atau sedikit pori pada permukaan produk dapat
menyebabkan lambatnya migrasi air selama
pengeringan atau penetrasi air ke dalam produk
selama rehidrasi atau pemasakan. Oleh karena
itu pengamatan mikrostruktur dapat membantu
memperkirakan  seberapa besar perubahan
produk selama proses dan kemungkinan dapat
meningkatkan pemahaman mekanisme serta
perubahan kualitas terutama perubahan tekstur
produk3+3,

Makalah ini membahas efek pengeringan
infrared terhadap perubahan mikrostruktur, sifat
fisik dan kapasitas rehidrasi bahan pangan.
Perubahan-perubahan ini penting diketahui karena
sangat berpengaruh terhadap kualitas produk akhir
yang secara langsung maupun tidak langsung akan
berpengaruh terhadap penerimaan konsumen
secara umum.

TEKNOLOGI PENGERINGAN INFRARED

Selama dekade terakhir, radiasi infrared telah
mendapat banyak perhatian sebagai sumber energi
panas dan energi tambahan untuk pengeringan
bahan pangan dan produk pertanian. Aplikasi
radiasi infrared pada proses pengeringan-dapat
mengurangi kebutuhan energi karena gelembang
elektromagnetnya terserap secara Jangsung ke
dalam produk tanpa ada yang hilang ke lingkungan
sehingga dapat menghemat energj*®-39,

Secara umum berdasarkan panjang
gelombangnya radiasi infrated dibagi ke dalam tiga
kelompok yaitu near-infrared-iadiatiorr(NIR) dengan
panjang gelombang 0,78 sampai 1,4 pm, mid
infrared radiation (MIR) dengafipanjang gelombang
1,4 sampai 3 ym and far. infrared radiation (FIR)
dengan panjang gelombang 3 sampai 1000 pum.
Selama radiasi infrared energi yang diserap dapat
mendorong perubahan elektronik, vibrasi dan
rotasi atom atawmolekul suatu produk. Mekanisme
penyerapan energinya ditentukan berdasarkan
rentang panjang gelombang radiasi. Pada rentang
panjang gelombang 0,2 sampai 0,7 um (ultraviolet
dan visible light) perubahan yang terjadi adalah
elektronik, pada rentang panjang gelombang 2.5
to 100 ym (FIR) perubahan yang terjadi adalah
vibrasi sedangkan untuk perubahan rotasi terjadi
pada rentang panjang gelombang di atas 100 uym
(microwave)33°.

Laju pengeringan bahan pangan dengan
radiasi infrared lebih tinggi dibanding pengeringan

konvensional udara panas dan meningkat dengan
peningkatan pasokan listrik ke emitor infrared*®*'.
Infrared memanaskan buah lebih seragam,
sehingga lebih baik kualitasnya dibanding dengan
metode pengeringan lainnya*?“3, Aplikasi infrared
dapat menekan kehilangan vitamin C, senyawa
volatil dan perisa**, menekan kehilangan (-karoten*
dan dapat mempertahankan retensi warna“®.

Metode far-infrared (FIR) merupakan salah
satu metode pengeringan yang banyak digunakan.
Proses pengeringan yang terjadi melalui teknologi
FIR yaitu melalui pemutusan ikatan molekul air
karena panas radiasi langsung menembus bagian
dalam molekul dan memutus ikatan molekul air
pada molekul bahan tanpa melalui-media perantara
udara seperti pada prosescpengeringan melalui
konveksi termal dan konduksi‘’. Radiasi FIR
memiliki keunggulan dalam mengaktitkan sel-sel
zat dalany bahan yang dikeringkan dan sangat
bermanfaat-untuk.pengamanan karakteristik bahan
kefing karéna perubahan karakteristik fisik dan kimia
dari bahanchasil pertanian terjadi secara minimal.
Pefiggunaan teknologi pengeringan/pemanasan
IR telah dicoba dilakukan pada pengolahan
sayuran kering seperti bayam, seledri, cabe
merah, dan jamur merang*, gabah dan beras*,
dan pasteurisasi media bakteria®. Pemanfaatan
FIR untuk pengeringan tanaman rempah dan
aromatik yang telah dilaporkan diantaranya bawang
putih*édan ginseng®'. Gambar efek pengeringan far-
infrared ditunjukkan pada Gambar 1.

Dalam perkembangannya, radiasi FIR pada
proses pengeringan tidak hanya dimanfaatkan
secara tunggal tetapi dikombinasikan dengan
metode pengeringan lainnya dengan tujuan untuk
memperbaiki karakteristik mutu produk kering.
Nimmol C.%2 melakukan kombinasi low-pressure
superheated steam (LPSS) dengan radiasi FIR
dalam mengeringkan irisan buah pisang. Sedangkan
Swadisevi et al.,’* mengeringkan irisan buah pisang
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Gambar 1. Mekanisme pengeringan far infrared"
Figure 1.  Mechanism of far infrared drying*”
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dengan mengkombinasikan FIR dengan pengering
vakum. Gambar diagram skematik untuk kedua
model kombinasi pengering disajikan berturut —
turut pada Gambar 2 dan 3.

PERUBAHAN MIKROSTRUKTUR

Venir et al.,>* menyatakan bahwa struktur pangan
merupakan faktor yang sangat penting dan
kompleks dalam mutu pangan karena perubahan
struktur pangan dapat mempengaruhi sifat
penyerapan air dan tekstur pangan. Proses
pengeringan menyebabkan perubahan pada
tingkat mikrostruktur yang berpengaruh terhadap
karakteristik makroskopiknya®®. Rajchert dan
Rzca% menambahkan bahwa perubahan yang
terjadi akibat pengeringan dapat berupa perubahan
fisik, reaksi kimia dan efek biokimia. Perubahan
fisik diantaranya adalah penyusutan, peningkatan
porositas, penurunan kemampuan menyerap air dan
rusaknya struktur mikroskopik. Laju pengeringan
merupakan salah satu faktor yang dapat
mempengaruhi perubahan struktur pangan. Pada

Gambar 2. Diagram  skemaiik . {sisteh) pengering
kombinasi LRSS (low=pressure superheated
steam) and" far-infrared, fadiation (FIR). 1:
ketel uap; 2: katup ‘ap; 3: waduk uap; 4:
pengukur tekanap, 5: perangkap panas,
6: pengaturwuap; 7: ruang pengering, 8:
pompa vakum, 9: radiator far infrared, 10:
kipas. listrik; 11 tempat masuk dan distribusi
uap -panas; 12: pemegang sampel, 13:
termokopel, 14: beban sel,15: katup pemisah
vakum, 16: pengontrol PID dan17: komputer
dengan kartu akuisisi data%?

Figure 2. Schematic diagram of combination drying
system of LPSS (low-pressure superheated
steam) and far-infrared radiation (FIR). 1:
Boiler; 2: steam valve; 3: steam reservoir;
4: pressure gauge; 5: steam ftrap; 6: steam
regulator; 7: drying chamber; 8: vacuum pump;
9: far-infrared radiator; 10: electric fans; 11:
steam inlet and distributor; 12: sample holder;
13: thermocouples; 14: load cell; 15: vacuum
break-up valve; 16: PID controller and 17: PC

with data acquisition card™

laju pengeringan yang tinggi kerusakan struktur
jaringan akan lebih besar sehingga menyebabkan
bahan menjadi mudah patah®’.

Studi mengenai perubahan mikrostruktur
pada buah-buahan, sayuran dan produk pangan
lainnya selama proses pengeringan telah banyak
dilakukan sebelumnya. Vega-Galvez et al.*®® telah
melakukan penelitian untuk menentukan mutu dan
sifat mikrostruktur paprika merah akibat pengaruh
perlakuan pendahuluan (pre-treatment) dan suhu
pengeringan udara. Hasilnya menunjukkan bahwa
sampel dengan perlakuan pendahuluan berupa
pencelupan dalam larutan yang mengandung NacCl,
CaCl, dan N,S,0, mengalami kerusakan struktur
lebih sedikit dibanding dengansampel yang tidak
diberikan perlakuan pendahultan. Dari penelitian
ini juga diketahui bahwa suhu pengeringan
berpengaruh-secara sighifikan terhadap perubahan
mikrostruktur predukkering.

Shih set ™ al,?® telah melakukan penelitian
nmienggunakan “metode pengeringan baru yaitu
sequential.dnfrared radiation dan freeze drying
(SIRFD) -yang diaplikasikan pada irisan buah
stroberi. Sebagai pembanding dalam penelitian
in{>juga dilakukan metode pengeringan freeze
drying (tunggal) dan sequential hot air dan freeze
drying (SAHFD). Hasil mikograf Scanning Electron
Microscopy (SEM)menunjukkanbahwapengeringan

Gambar 3. Diagram skematik sistem pengering
kombinasi far infrared dengan pengering
vakum: (1) pompa vakum, (2) beban sel,
(3) rak sampel,(4) radiator far infrared, (5)
pengukur tekanan, (6) ruang pengering, (7)
termokopel, (8) PID; (9) personal komputer,
(10) katup pemisah vakum, (11) isolator®?

Figure 3. Schematic diagram of combination drying
system of far infrared with vacuum dryer :(1)
vacuum pump; (2) load cell; (3) sample tray;
(4) far-infrared radiator; (5)pressure gauge;
(6) drying chamber; (7) thermocouples; (8)
PID controller; (9)personal computer; (10)

vacuum break-up valve; (11) insulator 53
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dengan SIRFD menyebabkan terjadinya perubahan
mikrostruktur produk kering dengan struktur yang
lebih berpori dibanding dengan produk yang
dikeringkan dengan freeze drying dan SAHFD
(Gambar 4). Perubahan mikrostruktur ditunjukkan
dengan pori-pori yang besar (ruang intraseluler)
dibagian tengah irisan strowberi yang disebabkan
oleh terbentuknya uap air selama pengeringan
katalitik infrared. Menurut Jamradloedluk et al.,®®
proses pemanasan infrared berjalan dengan cepat
sehingga uap air yang terbentuk akan memperluas
dinding seluler dan memperbesar pori-pori bahan
kering. Sifat mikrostruktur yang unik inilah yang
dapat meningkatkan kerenyahan produk kering®.

Efek infrared terhadap perubahan mikrostruktur
juga telah diteliti oleh Rajchert dan Rzca®® yaitu
pada irisan buah apel yang dikeringkan dengan
metode konveksi, kombinasi microwave —konveksi
dan infrared-konveksi. Mikrograf SEM dari hasil
penelitian tersebut ditunjukkan pada Gambar 5. Dari
hasil penelitian Rajchert dan Rzca® diketahui bahwa

perbedaan metode pengeringan yang digunakan
sangat berpengaruh terhadap karakteristik struktur
irisan apel kering. Mikrostruktur yang terbentuk
pada irisan apel kering dengan metode pengeringan
konveksi yaitu berupa rongga—rongga kecil dengan
densitas yang sangat tinggi. Sel-sel yang lebih
besar dapat diamati hanya di daerah batas irisan.
Dengan pengeringan microwave-konveksi, sel-sel
yang terbentuk pada irisan apel kering lebih besar
terutama di bagian tepi. Sementara itu, dengan
pengeringan infrared, sel-sel yang terbentuk jauh
lebih besar dan struktur regular mulai berkurang
sehingga menghasilkan karakteristik  struktur
yang berbeda dengan hasil pengeringan konveksi
(Gambar 5). Teknik pengeringan infrared dan
kombinasi microwave-konveksi- ditandai dengan
tingkat penyusttan yang“ rendah (11-12%),
penurunan volime (30-34%), densitas rendah (18-
23%), dam porasitas tinggi (25-28%).

Shi <et” al;%3uga.lmelaporkan bahwa membran
plasma_.dan dinding sel bluberi segar terlihat utuh

Gambar 4. Mikrostruktur dari;irisari. strawberi kering pada potongan melintang hasil pengeringan dengan metode yang
berbeda a) Freeze drying, b) SIRFD dan c) SHAFD. Mikrograf diambil menggunakan SEM pada resolusi 1280

x 960 pixefdan pembesaran 40 kali®®

Figure 4.  Microstructure of cross section strawberry dried sliced as a result of different drying method a) Freeze drying,
b) SIRFD dan c)>SHAFD. Micrographs were taken using Scanning Electron Microscopy (SEM)at resolution

1280 x 960 pixel anddilation 40 times®®

(a)

Gambar 5. Mikrostruktur irisan apel kering bagian tengah hasil pengeringan dengan metode pengeringan yang berbeda,
a) pengeringan konveksi, b) kombinasi microwave-convective, c) infrared. Mikrograf diambil menggunakan

SEM dengan pembesaran 177 kali®®

Figure 5. Microstructure of middle section of apple dried sliced as a result different drying method, a) convective
drying, b) combination of microwave-convective, c) infrared. Micrographs were taken using Scanning Electron

Microscopy (SEM) at dilation 177 times®®
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(tanda panah
hitam) dan dinding sel (tanda panah putih)
dari jaringan sel pada bluberi sebelum
pengeringan (kiri) dan sesudah pengeringan
(kanan) selama 60 menit®?

Figure 6. Change of plasma membran (black arrow)
and cell wall (white arrow) from cell tissue
of blueberry before drying process (left) and

after drying process (right) for 60 minutes®

sebelum dilakukan pengeringan tetapi kemudian
mengalami keretakan pada tahap pengeringan
(Gambar 6). Jaringan bagian dalam strukturnya
terlihat longgar dan poros setelah pengeringan
yang memungkinkan air dapat ditransfer dengan
mudah dari dalam ke permukaan bluberi.

PERUBAHAN SIFAT FISIK

Sifat fisik jaringan tanaman akan mengalami
perubahan selama proses pengeringan®. Selama
pengeringan terjadi proses penguapan air dari sel
tanaman yang menyebabkan pergerakan senyawa
larut air di dalam sel sehingga meningkatkan
rigiditas (kekakuan) dinding sel, penyusutan,
peningkatan tegangan internal sel dan kerusakan
dinding sel®46566 Kualitas produk kering ditandai
oleh penampilan (warna) dan sifat fisik lainnya
seperti tekstur, penyusutan dan porositas.

Penyusutan (Shrinkage)

Penyusutan merupakan salah satu perubahan fisik
utama yang terjadi selama proses pengeringan.
Penyusutan terjadi karena rusaknya dinding kapiler
selama penguapan air yangZberdampak negatif
terhadap kualitas produkD kering. Penyusutan
menyebabkan” perubahan™ bentuk pada produk
yang diseébabkan oleh tekanan pada saat air
menguap dari~bahan®. Menurut Lewicki®® bahan
yang mengalami‘penyusutan secara ekstensif akan
menunjukkar penurunan jumlah dan ukuran pori
secara signifikan. Penyusutan juga mempengaruhi
mutu fproduk dengan menurunnya sifat basah,
perubahan tekstur dan menurunnya kemampuan
adsorpsi. Genskow L.R.®® menyatakan bahwa

Tabel 1. Pengaruh perbedaan metode pengeringan: terhadap karakteristik mutu wortel
Table 1. Effects of difference of drying method tocearrot-quality characteristics

Metode Pengeringan/ Drying Method

Parameter analisis/Analysis parameter Bahan Udara Gelombang Infra merah/
mentah/ Raw panas/ Hot ~ pendek/
matter air Microwave Infrared

Bahan kering/ Dry matter (g/100 g) 13,13 84,02 92,87 88,82
Warna/ Colour

L 56,49 54,94 47,98 50,06
a 22,77 17,46 14,22 16,24
b 26,93 17,44 13,67 14,94
Sudut rona/ Hue -angle 49,60 45,00 43,90 42,50
AE / - 10,98 17,93 15,09
AC - 10,87 15,78 13,65
Aktivitas air/ Water activity — 0,75 0,58 0,64
Densitas kamba yang longgar/Loose bulk density (g/ml) 1,04 0,14 0,11 0,13
Densitas kamba yang padat/Tapped bulk density(g/ml) 0,43 0,16 0,13 0,14
Densitas partikel/ Particle density 0,46 1,40 0,70 1,12
Penyusutan/ Shrinkage - 1,85 217 1,96
Porositas yang longgar/Loose porosity 0,59 0,90 0,81 0,88
Porositas yang padat/ Tapped porosity 0,56 0,89 0,84 0,88

Sumber : Baysal et al., ®® Keterangan / Remarks:
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secara umum terjadinya penyusutan tergantung
pada struktur bahan kering dan untuk bahan
yang berasal dari tumbuhan, penyusutan hampir
berkorelasi secara linear dengan kadar air.

Selain struktur bahan, metode pengeringan
yang digunakan juga berpengaruh terhadap
penyusutan bahan kering. Hal ini ditunjukkan
pada hasil penelitian Rajchert dan Rzca® dimana
penyusutan irisan apel dengan metode konveksi
menunjukkan hasil yang paling tinggi (74%)
dibanding dengan metode pengeringan microwave
dan infrared yang nilai penyusutannya hanya
sekitar 11-12%. Secara statistik nilai penyusutan
berbanding terbalik dengan porositas. Ketika nilai
penyusutannya meningkat maka nilai porositasnya
menurun. Hasil penelitian Baysal et al.,%° juga
menunjukkan bahwa metode pengeringan (udara
panas, microwave, dan infrared) yang digunakan
berpengaruh terhadap penyusutan wortel kering
(Tabel 1).

Pemanfaatan radiasi infrared  dalam
pengeringan pangan sudah banyak dikembangkan
baik sebagai sumber pemanas tunggal maupun
dikombinasikan dengan metode pengeringan
lainnya. Nimmol C. et al.,’> menyebutkan bahwa
pada pengeringan menggunakan radiasi, intensitas
radiasi merupakan salah satu fakfor . yang
mempengaruhi mutu produk kering’y Dari~hasil
penelitiannya menggunakan metode pengeringan
kombinasi Far Infrared Radiation—Vacuum_.(FIR-
Vacuum) menunjukkan «hahwa. penyusutan
meningkat dengan menurtnnya intensjtas radiasi.
Hal ini karena dengan'-intensitasradiasi rendah,
air yang berada dalam bahan secara bertahap dan
kontinu bergerak ke permukaan dan menyebabkan
terjadinya kerusakan struktur bahan. Wortel
sebelum dan sesudah7pengeringan FIR-vacuum
ditunjukkan pada Gafnbar 7.

(a) wortel segar (b) wortel setelah dikeringkan
(a) fresh carrot (b) dried carrot
Gambar 7. Wortel sebelum dan sesudah pengeringan
menggunakan vaccum-FIR

Figure 7. Carrot before and after drying process using
vaccum-FIR

Devahastin et al.,” telah melakukan penelitian
dengan mengkombinasikan metode radiasi infrared
dengan metode lainnya yaitu vacuum dan LPSSD
(Low-Pressure  Superheated  Steam  Drying).
Hasilnya menunjukkan bahwa tingkat penyusutan
wortel selama pengeringan dengan metode far
infrared — vacuum, LPSSD maupun vacuum
relatif sama. Namun, pola penyusutan wortel
yang dikeringkan dengan far infrared — vacuum
tidak seragam bila dibandingkan dengan yang
dikeringkan dengan LPSSD. Hal ini karena bagian
permukaan wortel yang dikeringkan dengan far
infrared — vacuum menjadi kering dan rigid (kaku)
jauh sebelum bagian tengahnya kering.

Metode pengeringan lainnya yang juga
mengkombinasikan' infrared .dengan vacuum telah
diaplikasikan pada irisan_pisang dengan beberapa
kombinasi perlakuan yaitu tekanan ruang absolut
(5, 10, dan A5’ kPa), suhu (50, 55, 60°C) dan
ketebalan (23,4 mm)%. Hasilnya menunjukkan
bahwa penyusutan menurun dengan meningkatnya
suhu permukaan. Hal ini karena pengeringan pada
suhu tinggi'menyebabkan permukaan irisan pisang
menjadi lebih cepat kering dan terjadi pengerasan
sehingga dapat mempertahankan bentuk irisan
pisang. Sementara itu, penyusutan meningkat
dengan meningkatnya tekanan akibat lambatnya
proses pengeringan permukaan irisan pisang
sehingga bentuk irisan tidak dapat dipertahankan
dan menjadi susut.

Shih et al.,*® telah melakukan penelitian dengan
memanfaatkan radiasi infrared yang dikombinasikan
dengan metode freeze drying (SIRFD= Sequential
Infrared Radiation Freeze Drying) pada irisan
stroberi. Ditemukan bahwa secara umum sampel
dengan perlakuan pengeringan SIRFD mengalami
penyusutan lebih tinggi dibandingkan sampel yang
dikeringkan dengan freeze drying reguler, namun
nilai penyusutannya lebih kecil bila dibandingkan
dengan perlakuan SHAFD (Sequential Hot Air
Freeze Drying). Hal ini karena dengan pengeringan
freeze drying reguler (tanpa perlakuan pra
dehidrasi), struktur yang rigid terbentuk selama
tahap pembekuan dari proses freeze drying.
Struktur yang rigid tersebut dapat mencegah
terjadinya kerusakan matriks yang padat selama
pengeringan?,

Tekstur

Tekstur adalah sifat yang sulit didefinisikan. Menurut
Aguilera dan Stanley®, tekstur dapat dianggap
sebagai refleksi dari karakteristik eksternal mikro
dan makrostruktural suatu produk pangan, yang
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secara langsung dapat mempengaruhi presepsi
rasa. Pada produk kering, pengukuran tekstur
dilakukan untuk menentukan tingkat kerenyahan
produk karena kerenyahan merupakan salah satu
atribut mutu yang cukup menentukan penerimaan
konsumen secara umum.

Menurut Shih et. al.,* kerenyahan sangat terkait
dengan pembentukan lapisan padat dan perubahan
struktural bahan. Pengujian kerenyahan irisan stroberi
yang dikeringkan dengan metode pengeringan FD
(Freeze Drying), SHAFD (Sequential Hot Air-Freeze
Drying) dan SIRFD (Sequential Infrared Radiation-
Freeze Drying). Hasil pengujian menunjukkan bahwa
secara statistik metode pengeringan yang digunakan
berpengaruh terhadap kerenyahan produk akhir.
Sampel yang dikeringkan dengan metode SIRFD
memiliki tingkat kerenyahan lebih tinggi dibanding
dengan sampel yang dikeringkan dengan FD dan
SHAFD. Sampel dengan perlakuan SIRFD memiliki
kepadatan sedang dan struktur pori yang besar
pada bagian tengah menghasilkan produk dengan
kerenyahan yang tinggi. Sampel SIRFD dengan
intensitas radiasi 5000 Wm2menunjukkan kerenyahan
paling tinggi dibanding dengan intensitas radiasi 3000
Wm2dan 4000 Wm=2.

Selain intensitas radiasi, suhu pengeringan
juga kemungkinan berpengaruh terhadap’derhadap
kerenyahan, karena dengan peningkatan ‘suhu-pada
intensitas radiasi tinggi akan mempercepat penguapan
air dari sampel.Sementara itu, uatuk sampel.dengan
perlakuan SHAFD pori bagiantengahnya,mengalami
kerusakan sehingga membran gel* terganggu dan
lamela bagian tengahl-menjadi hilang. Menurut
Alvarez et al.,” menghilangnya laméla bagian tengah
mengindikasikan terputusnya.pektin dibagian tengah
dinding sel dan lepasnya ikatan kuat diantar sel. Hal
inilah yang menyebabkan:sampel dengan perlakuan
SHAFD tidak begitu renyah.

Warna

Warna merupakan salah satu parameter mutu
yang cukup menentukan daya tarik produk
hasil pengeringan. Faktor yang berpengaruh
terhadap pembentukan warna akhir produk hasil
pengeringan antara lain suhu dan kelembaban
relatif selama pengeringan. Ketidaksesuaian pilihan
suhu dan kelembaban yang digunakan selama
proses pengeringan menjadi salah satu penyebab
degradasi warna dalam produk dehidrasi’?73,
Waktu pengeringan yang terlalu lama dan suhu
pengeringan yang terlalu tinggi dapat menyebabkan
bahan mengalami overheating sehingga warna
produk akhir menjadi lebih gelap. Selain itu, adanya

proses pencokelatan baik enzimatis maupun non-
enzimatis berkontribusi terhadap perubahan warna
bahan terutama pada produk hortikultura dan
pati-patian. Untuk menonaktivasi enzim penyebab
pencoklatan bahan dapat dilakukan perlakuan
pendahuluan seperti pemanasan atau perendaman
dalam larutan asam maupun garam.

TeknologiFIRmerupakanteknologipengeringan
yang berlangsung secara cepat dan mampu
mengurangitingkatkehilanganbahan terutamapada
produk buah dan sayuran. Interaksi antara sumber
panas dengan bahan berlangsung singkat, sehingga
perubahan warna bahan dapat diminimalisasi’*f2.
Menurut Mongpraneet™, intensitas radiasi infrared
berpengaruh terhadap parameter warna. Hal ini
dibuktikan dalampenelitiannya yang melakukan
pengeringan Aawang merah menggunakan FIR
yang dikombinasikan dengan proses pengeringan
vakum dengan.irtensitas radiasi 40, 50, 60, 90, dan
100 Wm-2_~Hasil. penelitian menunjukkan bahwa
bawangarieralpyang dikeringkan dengan intensitas
radiesi;*90 ~dan 100 Wm2 menghasilkan produk
yang memiliki +a* yang lebih tinggi atau cenderung
mendékati kemerahan. Sedangkan, pada intensitas
radiasi yang lebih rendah akan menghasilkan —a*
yang cenderung tinggi atau mendekati kehijauan.

Metode pengeringan yang sama juga dilakukan
oleh Nimmol et al.,”> untuk mengeringkan wortel
yang dibandingkan dengan metode pengeringan
vakum dan LPSSD. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa wortel kering hasil pengeringan vakum-FIR
mengalami peningkatan intensitas warna merah
jika dibandingkan dengan wortel segar (sebelum
proses pengeringan). Hal ini disebabkan karena
meningkatnya konsentrasi pigmen warna merah
akibat air bahan telah mengalami penguapan.
Selain itu, nilai L* wortel kering hasil pengeringan
vakum-FIR menjadi lebih kecil yang menunjukkan
bahwa tingkat kecerahan wortel kering menjadi
lebih kecil sehingga warna wortel kering menjadi
lebih gelap. Hasil penelitian juga menunjukkan
bahwa produk hasil pengeringan menggunakan
vakum-FIR berbeda secara signifikan dengan
metode pengeringan lain yang diujikan.

Porositas

Porositas adalah rasio antara volume pori-
pori terhadap volume penampang permukaan
bahan. Parameter mutu ini dipengaruhi oleh
kadar air dan kondisi pengeringan seperti suhu
pengeringan. Porositas bahan yang beragam
berasal dari perubahan volume permukaan bahan
maupun volume pori-pori akibat penyusutan dan
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pengkerutan struktur internal bahan. Pengkerutan
menyebabkan penurunan volume awal bahan’®"".

Salah satu kondisi pengeringan  yang
berpengaruh terhadap porositas yaitu suhu
pengeringan. Hal ini berdasarkan hasil penelitian
yang dilakukan oleh Krokida dan Maroulis®'yang
menunjukkan bahwa porositas terbesar diperoleh
pada sampel yang dikeringkan menggunakan metode
pengeringan konveksi pada suhu 70°C. Selain itu,
porositas juga dipengaruhi kadar air awal komposisi
dan ukuran bahan yang dikeringkan79338_ Zogzaset
al.®" telah melakukan pengujian model pengeringan
menggunakan apel, wortel dan kentang sebagai
sampel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa apel
dan wortel kering memiliki porositas yang cukup
tinggi yaitu berkisar antara 20% — 70%, sedangkan
porositas kentang hanya mencapai 10%. Rendahnya
porositas kentang disebabkan karena adanya proses
gelatinisasi pati kentang sehingga pori-pori bahan
tidak terbentuk secara maksimal.

Pengeringan menggunakan radiasi FIR
merupakan pengeringan dengan laju pengeringan
yang tinggi sehingga kadar air optimal produk
dapat dicapai dalam waktu yang singkat. Menuryt
Guine®®, pengeringan berlangsung dengan cepat
akan meningkatkan porositas struktur, -bahan.
Sebaliknya, jika laju pengeringan rendah, maka
porositas bahan menjadi rendah. >Nowak: dan
Lewicki “ telah melakukan penelitian™ wrtuk
mengeringkan irisan apel menggunakan teknologi
FIR yang dibandingkan denganmetodé pengeringan
konveksi. Hasil penelitian< menunjukkan bahwa
transfer panas pada ‘pengeringan ‘menggunakan
FIR mampu mengevaporasi air dalam jumlah yang
lebih besar dan berlangsungzdengan lebih cepat
jika dibandingkan dengan,pengeringan konveksi.
Dengan demikian, irisan apel kering memiliki
struktur yang lebih banyak pori-porinya dan lebar.

Kapasitas Rehidrasi

Menurut Al-Khuseibi et al.,®?, kapasitas rehidrasi
merupakan salah satu parameter penting yang
dapat digunakan untuk mengukur kualitas produk
pangan hasil pengeringan. Kapasitas rehidrasi
dapat digunakan sebagai standar kualitas untuk
mengukur tingkat kerusakan bahan akibat perlakuan
pendahuluan sebelum pengeringan maupun selama
proses pengeringan dilakukan. Ahmed, J., et al.,®®
mendefinisikan kapasitas rehidrasi sebagai rasio
air yang dapat diserap kembali oleh bahan ketika
direndam dalam air dengan jumlah air awal yang
menguap selama proses pengeringan.

Menurut Shih,et al.,*, kapasitas rehidrasi
menunjukkan adanya perubahan fisikokimia seperti
struktur sel, warna, dan daya ikat air selama
pengeringan. Perubahan fisikokimia ini dipengaruhi
oleh kondisi proses, perlakuan pendahuluan bahan
dan komposisi bahan. Proses rehidrasi tergantung
pada perubahan struktur di dalam jaringan
tumbuhan dan sel bahan yang terjadi selama
proses pengeringan sehingga berakibat pada
terjadinya penyusutan dan pengkerutan (collapse)
yang dapat berimplikasi pada rusaknya struktur
bahan®. Rusaknya struktur internal bahan kering
dapat menyebabkan kapasitas rehidrasi rendah®,
Singh et al.,®® melaporkan bahwa salah satu faktor
penyebab rusaknya struktur bahan yaitu lamanya
proses pengeringan yang menyebabkan perubahan
fisikokimia yang-bersifat irreversible.

Kapasitas rehidrasi‘'dapat dioptimalkan dengan
cara meminimalisasijtingkat kerusakan struktur sel
bahan®. Aplikasi-far-infrared (FIR) dalam proses
pengeringan produk pangan dapat memberikan
Kualitag preduk yang lebih baik jika dibandingkan
dengan metode pengeringan konvensional. Hal ini
dapat terjadi karena suhu pengeringan terdistribusi
secara merata di seluruh permukaan bahan
sehingga efisiensi pengeringan akan meningkat
202128 Tingginya efisiensi pengeringan dapat
mengoptimalkan proses pengeringan sehingga
dapat mempersingkat waktu pengeringan#24,
Dengan demikian, kontak antara bahan dan
sumber panas dapat berlangsung secara singkat
sehingga tingkat kerusakan struktur bahan dapat
diminimalisasi.

Perlakuan pendahuluan sebelum proses
pengeringan dapat juga dilakukan untuk menjaga
stabilitas struktur seluler bahan sehingga proses
rehidrasi berlangsung secara optimal. Perlakuan
pendahuluan yang dilakukan antara lain
perendaman bahan di dalam larutan garam atau
gula seperti CaCl, atau sakarosa® ¢, trehalose baik
dalam bentuk serbuk maupun larutan®, pemanasan
(blanching), larutan asam asetat®, dan asam
laktat®'. Lebih lanjut Chiewchan et al.,** menjelaskan
bahwa perlakuan pendahuluan berpengaruh
signifikan terhadap karakteristik permukaan bahan
yang akan mempengaruhi penampilan produk hasil
pengeringan.

Aplikasi pengeringan menggunakan FIR
secara vakum maupun dikombinasikan dengan
pengeringan pada tekanan rendah (Low Pressure
Superheated Steam Drying/LPSSD) terbukti efektif
dalam mengeringkan irisan buah pisang®?. Pada
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vakum-FIR terlihat bahwa irisan pisang yang
dikeringkan pada suhu lebih tinggi (90°C) memiliki
kapasitas rehidrasi yang lebih tinggi (1,54 +0,06
gram). Hal ini disebabkan karena suhu pengeringan
yang lebih tinggi dapat meningkatkan porositas
struktur bahan sehingga daya serap air menjadi
lebih tinggi yang berimplikasi pada tingginya
kapasitas rehidrasi. Pada kombinasi pengeringan
LPSSD-FIR diketahui porositas bahan lebih tinggi
jika dibandingkan dengan irisan pisang yang
dikeringkan menggunakan vakum-FIR. Hal ini
terjadi karena peningkatan suhu secara tiba-tiba
hingga mendekati titik didih sehingga menyebabkan
penguapan kandungan air bahan pada pisang
secara cepat. Oleh karena itu pori-pori pada
permukaan bahan lebih banyak dan lebar. Namun
demikian, secara umum kapasitas rehidrasi bahan
hasil pengeringan vakum-FIR dan LPSSD-FIR tidak
berbeda nyata.

Hasil penelitian Shin et al,. ° menunjukkan
bahwa produk hasil pengeringan menggunakan
far-infrared (FIR) yang dikombinasikan dengan
freeze drying (SIRFD) memiliki kapasitas rehidrasi
lebih tinggi daripada produk hasil pengeringan
menggunakan metode SHAFD yaitu berturut-turiit
1,0308 — 1,7138 gram dan 0,9174 — 1,0649. gram
Hasil yang sama juga diperoleh dari hasil penelitian
Sakai et al.,* dalam mengeringkan bawang-merah
menggunakan radiasi FIR di bawah kondisi.vakum:
Kemampuan rehidrasi bawand | meral’ dengan
menggunakan metode ini lebih besardaripada
pengeringan menggunakan~udara panas (hot-
air drying). Hasil penelitian inijjuga didukung oleh
hasil penelitian Kumar et al.,® nyang melakukan
pengeringan bawang menggunakan FIR dan udara
panas.

Dari hasil penelitian: Baysal et al.,%diketahui
bahwa teknologi pengeringan menggunakan far-
infrared (FIR) mampu menghasilkan wortel kering
dengan kapasitasrehidrasiyanglebih tinggi daripada
produk kering hasil pengeringan menggunakan
microwave dan hot air drying. Kapasitas rehidrasi
wortel hasil pengeringan FIR adalah 8,95 g
H,O/g, sedangkan kapasitas rehidrasi wortel hasil
pengeringan microwave dan udara panas (hot air
drying) secara berturut-turut adalah 8,38 g H,O/g
dan 7,96 g H,0/g. Pada proses rehidrasi terjadi
peningkatan berat akhir bahan yang menunjukkan
bahwa pori-pori yang terdapat pada permukaan
bahan mampu menyerap air secara optimal selama
proses rehidrasi.

Suhu pengeringan berpengaruh nyata terhadap
kapasitas rehidrasi. Kapasitas rehidrasi cenderung
menurun seiring dengan penambahan suhu
pengeringan terutama untuk produk pangan dengan
kadar gula tinggi seperti chesnut®, ubi jalar®, dan
kentang®. Hal ini disebabkan karena pengeringan
pada suhu tinggi menyebabkan terjadinya
karamelisasi gula yang dapat menyumbat pori-pori
permukaan bahan sehingga menurunkan difusi
air melalui permukaan selama proses rehidrasi.
Mongpraneet, S.”> menambahkan, semakin lama
dan semakin tinggi suhu pengeringan dapat
menyebabkan menurunnya kapasitas rehidrasi. Hal
ini terjadi karena adanya perubahan pori-pori pada
permukaan bahan sehingga meéngakibatkan air
bahan masuk kembali ke dalam;Kernel.

PENUTUP

Radiasi . Ginfrared niemberikan efek terhadap
mikrostruktur, sifatfisik (tekstur, porositas, warna)
dan Kapasitas_rehidrasi. Dengan radiasi infrared,
mikrostrukturiproduk kering menjadi lebih berongga
dan. poros” sehingga porositas dan kapasitas
rehidrasinya lebih tinggi dan tekstur yang dihasilkan
lebihyrenyah namun terjadi penyusutan pada produk
kering. Laju pengeringan radiasi infrared yang cukup
tinggi menyebabkan penguapan berlangsung cepat,
kontak suhu panas dengan bahan relatif singkat
sehingga degradasi warna pada produk akhir
dapat diminimalisasi. Dalam perkembangannya,
radiasi FIR pada proses pengeringan tidak hanya
dimanfaatkan secara tunggal tetapi dikombinasikan
dengan metode pengeringan lainnya dengan tujuan
untuk memperbaiki karakteristik mutu produk kering.
Beberapa kombinasi pengeringan FIR dengan
pengeringan lainnya telah dikembangkan antara
lain adalah low-pressure superheated steamdengan
far-infrared radiation (LPSS —FIR), vacuum- FIR,
dan SIRFD (Sequential Infrared Radiation-Freeze
Drying). Masing-masing kombinasi pengering
memberikan efek yang berbeda terhadap
karakteristik produk kering yang dihasilkan.
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