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Abstrak

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk menentukan kurva isoterm sorpsi air, pemodelan isoterm sorpsi air yang
tepat dan menentukan kadar air monolayer pada tepung ubi jalar terfermentasi dengan angkak. Pemodelan
isoterm sorpsi air yang digunakan meliputi GAB (Guggenheim Anderson deBoer), BET (Brunauer Emmet
Teller) dan Caurie. Sedangkan uji ketepatan model dilakukan dengan MRD (Mean Relative Deviation). Dari
hasil penelitian menunjukkan bahwa kurva isoterm sorpsi air tepung ubi jalar terfermentasi dengan angkak
berbentuk Sigmoid yang mendekati tipe Il. Pemodelan matematika yang tepat untuk menggambarkan isoterm
sorpsi air tepung ubi jalar terfermentasi dengan angkak adalah model GAB (Guggenheim Anderson deBoer)
dengan nilai MRD pada suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C secara berturut-turut sebesar 4.41%; 2.50%; 3.37%. Nilai
kadar air monolayer model GAB (Guggenheim Anderson deBoer) 7.34%; 6.57%; 16.09%, model BET
(Brunauer Emmet Teller) pada suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C sebesar 2.09%; 1.05%; 4.26%, dan model Caurie pada
suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C sebesar 1.41%; 1.36%; 1.42%.

Kata Kunci: Angkak, fermentasi, isoterm sorpsi, pemodelan matematika, tepung, ubi jalar.
Abstract

The research was aimed to obtain moisture sorption curve , moisture sorption isotherm models and obtain
determine the water content monoleyer of fermented sweet potato flour with red yeast rice. The moisture
sorption isotherm model used are GAB (Guggenheim Anderson deBoer), BET (Brunauer Emmet Teller) and
Caurie. Meanwhile, the test of modelling accuray by MRD (Mean Relative Deviation). The results showed that
the water sorption isotherm curve of sweet potato flour fermented with red yeast rice Sigmoid shaped the
approach of type 1. The precise mathematical models are models of GAB (Guggenheim Anderson deBoer) with
a value of MRD at a temperature of 30 °C, 35 °C, 40 °C respectively at 4.41%, to 2.50%, 3.37%. Moisture
content of the monolayer at temperature of 30 °C, 35 °C and 40 °C in GAB model was 7.34%, 6.57%, 16.09%,
BET model was 2.09%, 1.05%, 4.26%, and Caurie model was 1.41%, 1.36%, 1.42%.

Keywords: Fermented, flour, mathematic model, red yeast rice, sorption isotherm, sweet potato.
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1. PENDAHULUAN (Susetyo et al., 2016). Sifat higroskopis ini
dapat mempengaruhi masa simpan dan kualitas
Tepung ubi jalar angkak (teukak) dari teukak tersebut. Stabilitas produk

merupakan tepung yang dibuat melalui ditentukan olen dua faktor utama, yaitu

prosesfermentasi menggunakan angkak yang
merupakan produk hasil fermentasi dari
Monascus purpureus. Penggunaan angkak
dalam pembuatan teukak ini berfungsi sebagai
antimikroba yang dapat memperpanjang masa
simpan dan tepung ini bersifat higroskopis

kelembaban relatif kesetimbangan (RH) atau
aktivitas air (a,) tempat penyimpanan dan
kadar air kesetimbangan bahan pangan (M)
(Lodero et al., 2016).

Hubungan antara aktivitas air/water
activity (a,) dengan kadar air produk pangan di
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suatu  kondisi penyimpanan pada nilai
kelembaban relatif (RH) tertentu disebut
isoterm sorpsi air (ISA) (Fitriani et al., 2015).
Isoterm sorpsi air dapat ditunjukkan dalam
bentuk kurva isoterm sorpsi (Carter and
Schmidt, 2012). Menurut Sormoli dan
Langrish (2015) kurva isoterm sorpsi air
berkaitan dnegan sifat fisikokimia dan kimia
serta komponen penyusuh bahan pangan
tersebut. Beberapa model persamaan ISA yang
dapat digunakan, antara lain model Brunauer-
Emmet-Teller  (BET), Oswin, Hasley,
Henderson, Caurie, Peleg, Lewicki dan
Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) (Dalgig
et al., 2012). Persamaan isoterm sorpsi air juga
dapat digunakan untuk menghitung nilai kadar
air monolayer dalam suatu bahan pangan.
Menurut Jamaluddin et al., (2014) kadar air
monolayer dalam suatu bahan pangan
mempengaruhi aktivitas mikrobiologis yang
dapat menyebabkan kerusakkan selama proses
penyimpanan.

Beberapa penelitian tentang isoterm
sorpsi air (ISA) pada tepung sudah banyak
dikembangkan, seperti penelitian Ayala-
Aponte (2015) tentang ISA tepung singkong
dengan model ISA yang paling tepat yaitu
model GAB. Chisté et al., (2012) melakukan
penelitian tentang ISA tepung tapioka dengan
model ISA yang paling tepat yaitu model GAB
dan hasil penelitian Suppakul et al., (2013)
tentang ISA tepung singkong menyatakan
model ISA yang paling tepat yaitu GAB.
Penelitian tentang ISA tepung ubi jalar yang
terfermentasi angkak tidak dijumpai dalam
penelitian-penelitian sebelumnya.

Berdasarkan latar belakang tersebut,
maka tujuan dari penelitian ini adalah
menentukan  kurva isoterm  sorpsi  air,
pemodelan isoterm sorpsi air yang tepat (GAB,
BET, Caurie) dan menentukan kadar air
monolayer tepung ubi jalar terfermentasi
dengan angkak.

2. METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi peralatan gelas, drying
cabinet, cawan porselin, glass container,
inkubator, termohigrometer, sorption
container, moisture analyzer (Ohaus MB 25,
Ohaus Corp, USA), neraca analitik dengan
ketelitian 0.01 g (Ohaus TAJ602, Ohaus Corp,
USA), dan neraca analitik dengan ketelitian
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0.1 mg (Ohaus Pioneer Balance, Ohaus Corp,
USA).

Bahan yang digunakan  dalam
penelitian ini adalah tepung ubi jalar
terfermentasi dengan angkak sebagai bahan
utama. Bahan kimia yang digunakan adalah
akuades dan tujuh jenis garam seperti NaOH,
MgCl,, K,CO;, Mg(NO3),, KIl, NaCl,dan KCI
untuk mengatur kelembaban relatif (relative
humidity/RH).

Pembuatan Tepung Fermentasi (Susetyo et
al., 2016)

Ubi jalar dicuci dengan air untuk
menghilangkan kotoran dan tanah. Ubi jalar
yang telah dicuci dikukus selama £ 60 menit
setelah itu dikupas kulitnya, dipotong kecil-
kecil dan ditambahkan angkak dengan dosis
5% (w/w). Kemudiandikemas di dalam plastik
setelah itu difermentasi pada suhu ruang
dengan lamafermentasi 48 jam. Setelah proses
fermentasi  selesai, potongan ubi jalar
tersebutdikeringkan  dengan  menggunakan
drying cabinet pada suhu 50 °C hingga
kering.Setelah  kering, potongan-potongan
tersebut dihancurkan dan diayak dengan
tingkat kehalusan 61 mesh.

Pengukuran Kadar Air (Kumalasari, 2012)

Sampel ditimbang sebanyak 1g dengan
menggunakan cawan moisture analyzer.
Moisture analyzer diatur pada suhu 105 °C
kemudian penutup pada moisture analyzer
ditutup dan ditunggu selama beberapa menit
hingga muncul hasil kadar airnya dan hasil
yang diperoleh dicatat.

Preparasi Larutan Garam Jenuh (Hayati,
2004)

Preparasi  larutan garam  jenuh
dilakukan menggunakan 7 macam garam.
Garam-garam tersebut ditimbang dengan berat
tertentu dan dimasukkan ke dalam beaker
glass yang telah terisi air hangat dengan suhu
*+ 50 °C, kemudian diaduk hingga homogen.
Apabila garam dapat larut dengan sempurna,
maka ditambahkan garam kembali sedikit demi
sedikit hingga garam tidak larut. Larutan
garam jenuh dibuat sebanyak 50 ml dan
dimasukkan kedalam sebuah glass container
yang cukup besar untuk menampung larutan
garam jenuh tersebut.
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Pengukuran Kadar Air Kesetimbangan
(Ainietal., 2014)

Sampel ditimbang sebanyak 5g dan
dimasukkan kedalam glass container yang
sudah diatur RH-nya menggunakan larutan-
larutan garam jenuh. Kemudian glass
container disimpan pada suhu 30 °C, 35 °C, 40
°C dan setiap hari sampel tersebut ditimbang
sampai steady state. Setelah tercapai keadaan
steady state, sampel tersebut diukur kadar
airnnya menggunakan moisture analyzer.

Pemodelan Matematika

Pemodelan matematika yang
digunakan untuk menentukan kurva isoterm
sorpsi air pada tepung ubi jalar terfermentasi
dengan angkak yaitu GAB (Guggenheim
Anderson deBoer), BET (Brunauer Emmet
Teller) dan Caurie. Persamaan masing-masing
pemodelan adalah sebagai berikut :

Pemodelan GAB (Guggenheim Anderson
deBoer) (Aini, 2014) :

M CKay,

N )

M, (1-Kay)(1-Kay+CKay)

Keterangan:

M = kadar air (%)

M, = kadar air monolayer (%)
a,= aktivitas air

C = konstanta energi

K = konstanta

Persamaan BET (Adawiyah dan Soekarto,
2010):

aw 1 Cc-1
= a 2
(1-az) M M,C M,C W (2)

Keterangan:

M = kadar air (%)

a,, = aktivitas air

M, = kadar air monolayer (%)
C = konstanta

Persamaan Caurie (Cahyanti, 2016):

1-a,,

InG) = -In(C.M) + = In(=%) (3)

Ay

Keterangan:

M = kadar air (%)

M, = kadar air monolayer (%)
C = konstanta Caurie

a,~= aktivitas air

Rukmawati, et. al.

Uji Ketepatan Model (Sugiyono et al., 2012)

Ketepatan suatu persamaan isoterm
sorpsi dapat diuji dengan menggunakan Mean
Relative  Determination (MRD) dengan
persamaan sebagai berikut:

n

100 Mi—Mhit

MRD = 120 =
n Mi

i=1

Keterangan :

Mi = kadar air hasil percobaan
Mhit= kadar air hasil perhitungan

n  =jumlah data

Jika :

MRD < 5 maka model sangat tepat

5 < MRD < 10 maka model agak tepat
MRD > 10 maka model tidak tepat

Analisa Data (Motulsky and Christopoulos,
2004)

Pengulangan dilakukan sebanyak 4
kali untuk sampel pada setiap jenis larutan
garam kemudian data dianalisis menggunakan
regresi linier dan regresi non-linier.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini sampel tepung
dimasukkan kedalam glass container yang
berisi dengan larutan garam jenuh. Ada tujuh
macam laruran garam jenuh yang digunakan
yaitu larutan garam jenuh NaOH, MgCl,,
K,CO;, Mg(NOs),, KI, NaCldan KCI.
Pemilihan larutan garam jenuh yang digunakan
ini  bertujuan untuk menentukan nilai
kelembaban relative (RH %) dari tepung ubi
jalar terfermentasi dengan angkak. Data
kelembaban relatif, aktivitas air dan kadar air
kesetimbangan masing-masing tepung dalam
glass container ditunjukkan dalam Tabel 1.

Kurva isoterm sorpsi  air dibuat
dengan menghubungkan kadar air
kesetimbangan dengan aktifitas air. Gambar 1
menunjukkan kurva isoterm sorpsi air tepung
ubi jalar terfermentasi dengan angkak.
Berdasarkan gambar 1 terdapat lengkungan
yang terbentuk dalam kurva isoterm sorpsi air
yaitu suhu 30 °C terletak dalam a, 0.1 dan a,
0.48, suhu 35 °C terletak pada a, 0.1 dan a,
0.51 dan suhu 40 °C terletak pada a, 0.1 dan
ay 0.38. Kurva yang dihasilkan berbentuk
sigmoid (menyerupai bentuk S) dan mendekati
tipe 1. Kurva isoterm sorpsi air tipe Il ini
biasanya terdapat pada bahan pangan kering
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(Fitriani et al., 2015). Pola kurva isoterm
sorpsi dengan tipe Il ini juga dihasilkan pada
beberapa penelitian yang banyak mengandung
pati seperti tepung singkong (Suppakul et al.,
2013), tepung tepung jagung instan (Aini,
2014), tepung sereal gandum (Zapata et al.,
2014).

Pada gambar 2 menunjukkan kurva
isoterm sorpsi air model GAB pada suhu 30
°C, 35 °C, 40 °C. Gambar 3 menunjukkan
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kurva isoterm sorpsi air model BET pada suhu
30 °C, 35 °C, 40 °C. Berdasarkan gambar 3
nilai aktifitas air (a,) dipengaruhi oleh suhu,
bila semakin tinggi suhu udara penyimpanan
maka semakin rendah aktivitas airnya. Selain
itu pada suhu 30 °C dan 35 °C menghasilkan
nilai R? yang rendah (tidak linier). Gambar 4
menunjukkan kurva isoterm sorpsi air model
Caurie (C) pada suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C.

Tabel 1. Kelembaban relatif (RH),aktivitas air (a,), dan kadar air kesetimbangan (Me) pada suhu 30
°C, 35°C dan 40 °C
Suhu 30 °C 35°C 40 °C
RH 0 RH 0 RH o
Garam (%) aw Me (%bk) (%) aw Me (%bk) (%) aw Me (%bk)
NaOH 10 0.10 1.22 +0.37 10 010 122+043 10 010 1.35+0.49
MgCl, 42 0.42 5.34 +0.88 42 042 557+097 37 037 524+092
K,CO; 48 0.48 7.34 +0.90 51 051 7.34+085 38 0.38 6.11+0.98
Mg(NOs), 67 067 12.87+250 68 0.68 11.78+152 49 049  9.00+1.20
N 77 077 1813+164 83 0.83 1824+124 65 0.65 12.67+1.50
NaCl 89 089 2556+1.89 88 088 2405+206 74 074 1538+1.69
KCI 97 097 37.73+324 99 099 3880+436 85 085 1854+1.36
40.00
=
o)
S
= 30.00
©
oo
c
©
£
£ 20.00 —4—Suhu 30°C
(%]
N == Suhu 35°C
< 10.00 === Suhu 40°C
<
]
4
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Aktivitas Air

Gambar 1. Kurva isoterm sorpsi air tepung ubi jalar terfermentasi dengan angkak suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C
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Gambar 2. Kurva isoterm sorpsi air model GAB suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C
2.50
Suhu 30°C . h o
2.00 y = 0.5735x - 0.0948 n Suhu 30°C
R2 = 0.4997
B Suhu35°C
(] y = 1.3584x - 0.405 °
?i R2 = 0.3537 A Suhu 40°C
(4]
o 1.00 Suhu 40°C Linc:ear (Suhu
3 y = 0.1981x + 0.0375 30°C)
© 2 _ pu—
0.50 R%=0.8045 Linear (Suhu
35°C)
—— Linear (Suhu
0.00 40°C)
/0.2/ 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-0.50

Aktivitas Air (a,,)

Gambar 3. Kurva isoterm sorpsi air model BET suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C
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Gambar 4. Kurva isoterm sorpsi air model Caurie suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C
Tabel 2. Nilai M, dan M;;; dengan pemodelan GAB, BET dan Caurie
Suhu 30 °C Suhu 35 °C Suhu 40 °C
Garam Mpit M Mpit M Miit
° GAB BET C ° GAB BET C ° GAB BET C
NaOH 1.22 1.21 -3.03 1.68 1.22 1.23 041 1.96 1.22 1.35 1.96 1.58
MgCl, 534 583 493 533 534 568 438 529 534 580 529 519
K,CO; 7.34 7.17 5.11 6.32 7.34 7.27 3.63 6.34 7.34 6.05 5.46 5.4
Mg(NOs), 12.87 12.23 6.92 10.12 12.87 1184 4.08 9.3 12.87 8.52 7.21 7.51
Kl 18.13 17.17 9.74 1413 18.13 1936 6.76 1452 18.13 1270 11.03 11.79
NacCl 2556 26.72 19.45 2428 2556 23.02 894 1757 2556 15.81 152 15.98
KCI 37.73 39.05 64.66 5466 37.73 40.14 844 63.33 37.73 19.16 2221 22.29
Kadar air  kesetimbangan hasil hasil perhitungan (M) dengan kadar air

perhitungan (M) dapat dihitung berdasarkan
masing-masing persamaan regresi linier dan
non-linier pada masing-masing pemodelan.
Tabel 2 menunjukkan nilai kadar air
kesetimbangan hasil percobaan (M,) dan kadar
air kesetimbangan hasil perhitungan (M)
dengan pemodelan GAB, BET dan Caurie (C).

Nilai MRD dapat ditentukan dengan
cara membandingkan kadar air kesetimbangan

kesetimbangan percobaan (M), selain itu nilai
MRD dapat digunakan untuk menentukan
pemodelan yang tepat dalam menggambarkan
fenomena isoterm sorpsi air tepung ubi jalar
terfermentasi  dengan angkak. Tabel 3
menunjukkan nilai MRD untuk masing-masing
pemodelan pada suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C.
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Tabel 3. Nilai MRD masing-masing pemodelan pada suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C

Nilai MRD (%)

Pemodelan

Suhu30°C  Suhu35°C Suhu 40 °C
Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB) 441 2.50 3.37
Brunauer-Emmet-Teller (BET) 81.92 73.48 15.74
Caurie 20.67 30.11 11.05

Tabel 4. Nilai kadar air monolayer masing-masing pemodelan pada suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C

Pemodelan

Kadar Air Monolayer (m,)

Suhu30°C Suhu35°C Suhud40-°C

Guggenheim-Anderson-deBoer (GAB)
Brunauer-Emmet-Teller (BET)

Caurie

7.34 6.57 16.09
2.09 1.05 4.26
141 1.36 1.42

Berdasarkan tabel 5 dapat dilihat
bahwa model GAB merupakan pemodelan
yang tepat dalam menggambarkan fenomena
isoterm sorpsi air pada tepung ubi jalar
terfermentasi dengan angkak dengan nilai
MRD < 5. Hal ini diperkuat dengan penelitian
yang dilakukan oleh  Aponte  (2015)
menjelaskan bahwa pemodelan GAB dapat
menggambarkan kurva isoterm sorpsi air pada
tepung singkong, Chisté et al., (2012)
melakukan penelitian tentang ISA tepung
tapioka dengan model ISA yang paling tepat
yaitu model GAB dan hasil penelitian
Suppakul et al., (2013) tentang ISA tepung
singkong menyatakan model ISA yang paling
tepat yaitu GAB.

Kadar air monolayer dapat dihitung
dengan menggunakan pemodelan GAB, BET
dan Caurie. tabel 4 menunjukkan nilai kadar
air monolayer dari masing-masing pemodelan
pada suhu 30 °C, 35 °C dan 40 °C.

Nilai kadar air monolayer
menggambarkan kadar air pada lapisan
monolayer dalam suatu bahan pangan.
Kandungan air pada lapisan monolayer ini
dapat digunakan untuk menentukan stabilitas
fisik dan kimia suatu bahan yang dikeringkan
(Aini dkk., 2014). Berdasarkan Tabel 4 dapat
dilihat bahwa nilai kadar air monolayer
masing-masing pemodelan memiliki nilai yang
berbeda, pada suhu 30°C menuju ke suhu 35°C

nilai  kadar air monolayer mengalami
penurunan, sedangkan dari suhu 35 °C menuju
ke suhu 40 °C nilai kadar air monolayer
mengalami kenaikan. Hasil penelitian yang
dilakukan oleh Bajpai dan Pradeep (2013)
pada kappa carrageenan yang nilai kadar air
monolayernya mengalami peningkatan pada
suhu 20 °C vyang disebabkan karena
terbentuknya ikatan baru antara uap air dengan
bahan pangan kemudian mengalami penurunan
pada suhu 30 °C. Hal ini karena molekul uap
air lebih aktif pada energi yang lebih tinggi
sehingga molekul uap air menjadi tidak stabil
dan menyebabkan terlepasnya ikatan antara
molekul uap air tersebut dari bahan pangan.

4. SIMPULAN

Kurva isoterm sorpsi air pada tepung
ubi jalar terfermentasi dengan angkak
berbentuk sigmoid yang mendekati tipe II.
Pemodelan yang tepat untuk memprediksikan
fenomena isoterm sorpsi air pada tepung ubi
jalar terfermentasi dengan angkak adalah GAB
dengan nilai MRD pada suhu 30 °C, 35 °C, 40
°C secara berturut-turut sebesar 4.41%; 2.50%;
3.37%. Nilai kadar air monolayer tepung ubi
jalar terfermentasi dengan angkak pada suhu
30 °C, 35 °C, 40 °C dengan model GAB
sebesar 7.34%; 6.57%; 16.09%, model BET
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sebesar 2.09%; 1.05%; 4.26%, dan model
Caurie sebesar 1.41%; 1.36%; 1.42%.
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