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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan
karunia-Nya sehingga buku ajar Kimia Bahan Makanan: Teori dan
Aplikasi dalam Kearifan Lokal ini dapat disusun sebagai upaya
mendukung proses pembelajaran mahasiswa pendidikan kimia. Buku
ini hadir untuk menjembatani pemahaman konseptual mengenai kimia
bahan makanan dengan penerapannya dalam konteks lokal, khususnya
kearifan masyarakat Sumatera Utara. Materi disusun secara sistematis,
mulai dari struktur molekul, reaksi kimia, hingga klasifikasi dan sifat
kimia-fisika komponen utama pangan seperti air, protein, karbohidrat,
lipid, vitamin, dan mineral, serta pembahasan tambahan mengenai
pigmen, flavor, zat aditif, dan toksikan. Pendekatan ilmiah ini
diperkuat dengan sumber pustaka dari jurnal internasional dan buku
ilmiah bereputasi.

Selain sebagai referensi pembelajaran, buku ini diharapkan
menjadi inspirasi dalam mengembangkan produk pangan berbasis
potensi lokal yang inovatif dan berdaya saing tinggi. Dengan
menekankan nilai-nilai kearifan lokal dan pemanfaatan sumber daya
alam yang berkelanjutan, buku ini tidak hanya memperkaya literatur
akademik, tetapi juga memberikan kontribusi nyata terhadap
pemecahan isu ketahanan pangan dan gizi. Semoga buku ini dapat
menjadi rujukan yang bermanfaat bagi mahasiswa, dosen, peneliti,
dan praktisi yang bergerak di bidang ilmu pangan dan pendidikan
kimia.

Penulis
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BAB |
PENDAHULUAN KIMIA BAHAN MAKANAN

Kimia bahan makanan merupakan cabang ilmu kimia yang
mempelajari struktur, sifat, interaksi, dan perubahan senyawa kimia
yang terdapat dalam bahan pangan, baik secara alami maupun akibat
proses pengolahan. Pemahaman mendalam terhadap hakikat dan ruang
lingkup kimia bahan makanan menjadi landasan penting bagi
mahasiswa, peneliti, dan pelaku industri pangan untuk memastikan
mutu, keamanan, dan nilai gizi suatu produk.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan hakikat dan ruang lingkup kimia bahan makanan
sebagai bagian dari ilmu pangan yang mencakup struktur, sifat,
interaksi, dan transformasi senyawa kimia dalam bahan pangan,
baik secara alami maupun karena proses pengolahan.

» Menganalisis urgensi kajian kimia dalam industri pangan,
khususnya perannya dalam kontrol mutu, pengembangan
produk, peningkatan keamanan pangan, serta optimalisasi proses
produksi berbasis data kimiawi.

» Menguraikan kontribusi  kimia bahan makanan dalam
pengembangan pendidikan, mulai dari pendidikan dasar hingga

tinggi.

» Mengevaluasi konsep keamanan dan mutu pangan berdasarkan
parameter Kkimia yang mencakup kontaminan, zat aditif,
indikator gizi, dan kestabilan zat selama penyimpanan dan
distribusi produk pangan.
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A. Hakikat Dan Ruang Lingkup Kimia Bahan Makanan

Kimia bahan makanan merupakan bagian dari food science yang
berperan penting dalam memahami komponen kimiawi yang
menyusun bahan pangan serta perubahan yang terjadi selama
penanganan, pengolahan, penyimpanan, dan distribusi. llmu ini
mencakup senyawa utama dalam bahan makanan seperti karbohidrat,
protein, lemak, vitamin, mineral, dan senyawa bioaktif lainnya. Peran
sentral kimia dalam bahan makanan terletak pada kemampuannya
menjelaskan mekanisme molekuler dari berbagai fenomena seperti
reaksi pencoklatan, oksidasi lemak, dan degradasi vitamin (Chemat et
al., 2021).

Dalam ruang lingkupnya, kimia bahan makanan tidak hanya
fokus pada komposisi dan reaktivitas kimia dari komponen penyusun
makanan, tetapi juga pada struktur makromolekul, stabilitas zat gizi,
serta dampaknya terhadap indera sensorik dan kesehatan konsumen.
Studi mengenai interaksi antarsenyawa, seperti interaksi antara protein
dan polisakarida, sangat penting dalam menentukan tekstur dan
stabilitas produk pangan. Konsep-konsep seperti emulsi, dispersi, dan
kompleksasi ionik menjadi bagian dari kerangka analitis dalam
disiplin ini (Qin et al., 2020).

Pengetahuan tentang hakikat kimia bahan makanan menjadi dasar
dalam mengembangkan teknologi pengolahan makanan yang aman
dan efisien. Proses seperti pemanasan, pembekuan, fermentasi, dan
enkapsulasi akan memicu transformasi kimia yang memengaruhi
kualitas makanan, baik dari sisi nutrisi maupun sensorik. Oleh sebab
itu, ilmu ini memiliki kontribusi besar dalam inovasi functional foods
dan pangan fortifikasi yang dirancang secara molekuler untuk
memenuhi kebutuhan nutrisi tertentu (Wu et al., 2021).

~2~
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Secara metodologis, kajian kimia bahan makanan melibatkan
berbagai teknik analisis kuantitatif dan kualitatif seperti kromatografi
(GC, HPLC), spektroskopi (UV-Vis, NMR), dan teknik termal (DSC,
TGA). Alat-alat ini digunakan untuk mendeteksi, mengidentifikasi,
dan mengukur kadar zat gizi maupun kontaminan dalam bahan
makanan. Pemanfaatan teknik ini memberikan pemahaman lebih
presisi terhadap stabilitas komponen makanan selama shelf life atau
proses pengolahan (Al-Juhaimi & Ghafoor, 2020).

Selain aspek kimia murni, ruang lingkup kimia bahan makanan
juga mencakup dimensi toksikologi dan keamanan pangan. Senyawa-
senyawa seperti residu pestisida, logam berat, dan produk hasil reaksi
Maillard yang tidak diinginkan menjadi perhatian utama karena
potensi efek toksiknya. Oleh karena itu, kimia bahan makanan turut
berkontribusi dalam sistem pengawasan mutu dan keamanan pangan
nasional dan internasional (Chen et al., 2021).

Dalam praktik industri, kimia bahan makanan diterapkan untuk
reformulasi produk, penyesuaian label nutrisi, dan perancangan
produk baru yang memenuhi regulasi serta preferensi konsumen.
Misalnya, penggantian lemak jenuh dengan minyak nabati tak jenuh
perlu memperhatikan kestabilan oksidatif dan efek organoleptiknya.
Penggunaan bahan tambahan pangan seperti emulsifier, antioksidan,
dan chelating agent harus melalui evaluasi kimiawi menyeluruh untuk
menjamin efektivitas dan keamanannya (Mirzaei et al., 2022).

Hubungan antara kimia bahan makanan dengan ilmu lain juga
memperluas ruang lingkupnya. Dalam biokimia, kimia bahan
makanan berperan menjelaskan jalur metabolisme senyawa gizi dalam
tubuh. Dalam ilmu gizi, kimia bahan makanan menjembatani antara
komposisi kimia dengan efek fungsional terhadap tubuh manusia.

~3~
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Dalam teknologi pangan, kimia bahan makanan menjadi dasar untuk
pengembangan proses dan formulasi produk berbasis prinsip-prinsip
kimia (Zhang et al., 2023).

Dengan berkembangnya pendekatan interdisipliner dan teknologi
analitik canggih, studi kimia bahan makanan kini juga memasuki
ranah omics seperti metabolomics dan proteomics. Pendekatan ini
memungkinkan  eksplorasi komponen pangan secara lebih
komprehensif, serta prediksi interaksi kimia dan dampaknya secara
sistemik terhadap kesehatan manusia. Oleh karena itu, penguasaan
terhadap hakikat dan ruang lingkup kimia bahan makanan menjadi
fondasi yang sangat penting dalam menghadapi tantangan pangan
masa depan (Gulzar et al., 2020).

B. Urgensi Kajian Kimia Dalam Industri Pangan

Pemahaman kimia bahan makanan menjadi fondasi penting
dalam industri pangan modern karena menentukan kualitas,
keamanan, nilai gizi, dan stabilitas produk yang dihasilkan. Industri
makanan tidak lagi sekadar berorientasi pada rasa atau tampilan,
melainkan juga pada struktur molekuler, transformasi senyawa selama
pengolahan, serta interaksi kimiawi antarkomponen. Kajian ini
mendukung pengambilan keputusan teknologis dalam formulasi,
rekayasa proses, dan inovasi produk makanan yang aman dan sesuai
dengan preferensi konsumen. Oleh karena itu, urgensi kimia dalam
konteks industri pangan mencakup peranannya dalam mendukung
efisiensi, konsistensi mutu, serta kepatuhan terhadap regulasi
kesehatan dan pangan.

Salah satu peran utama kajian kimia dalam industri pangan adalah
pada kontrol mutu (quality control) dan jaminan mutu (quality

~4~
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assurance). Dengan memahami struktur kimia dari zat gizi serta
potensi kontaminan, perusahaan dapat merancang sistem analitik
untuk mendeteksi perubahan kandungan nutrisi, degradasi bahan aktif,
hingga cemaran seperti logam berat dan mikroba toksigenik.
Penggunaan metode spektroskopi dan kromatografi menjadi instrumen
penting dalam menilai mutu produk secara konsisten. Implementasi
metode kimia analitik yang tepat sangat berkontribusi dalam
meminimalkan batch failure dan recall produk (Chen et al., 2022).

Selain aspek keamanan, kajian kimia juga menjadi kunci dalam
mengembangkan shelf life produk melalui pemahaman reaksi kimia
yang mempercepat kerusakan makanan. Reaksi oksidasi lemak,
hidrolisis protein, dan pencoklatan non-enzimatik seperti reaksi
Maillard merupakan fenomena yang harus dikendalikan dengan
pendekatan berbasis kimia. Pemilihan jenis pengemas, bahan
tambahan pangan, serta kondisi penyimpanan sangat dipengaruhi oleh
data ilmiah mengenai stabilitas kimiawi bahan makanan. Pengetahuan
ini memungkinkan industri untuk menghindari pemborosan serta
memperpanjang masa simpan tanpa mengorbankan kualitas sensorik
(Liu et al., 2020).

Dalam pengembangan produk baru, kimia bahan makanan
memungkinkan para teknolog pangan untuk memodifikasi
karakteristik makanan secara terkontrol. Misalnya, dengan manipulasi
struktur protein, dapat dihasilkan plant-based meat yang menyerupai
daging dari sisi tekstur dan rasa. Formulasi minuman rendah gula
dengan pengganti seperti stevia atau eritritol juga bergantung pada
pemahaman interaksi antarsenyawa agar tidak terjadi ketidaksesuaian
rasa atau presipitasi. Pendekatan ini biasa dikembangkan melalui
teknik simulasi formulasi berbasis molekuler dan uji in vitro (Jiang et
al., 2021).
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Dalam sistem produksi skala besar, reaksi kimia juga menjadi
dasar dalam desain reaktor makanan, seperti dalam pasteurisasi,
sterilisasi, dan enzimatisasi. Kajian Kinetika reaksi sangat penting
dalam menentukan waktu, suhu, dan tekanan optimal untuk menjaga
efisiensi tanpa merusak senyawa gizi penting. Contohnya, degradasi
vitamin C pada proses pemanasan dapat diprediksi dengan model
kinetika orde satu, sehingga membantu perancang sistem menentukan
parameter optimal yang efisien dan hemat energi (Gulzar et al., 2023).

Perkembangan teknologi pangan juga didorong oleh pemahaman
mendalam terhadap kimia bahan makanan, seperti dalam inovasi
encapsulation, nanoemulsion, dan hydrogel systems. Teknologi ini
berguna untuk mengontrol pelepasan zat aktif seperti antioksidan,
probiotik, atau vitamin dalam sistem makanan. Efektivitas teknologi
tersebut tidak bisa dilepaskan dari pendekatan kimia-fisik dalam
mendesain matriks penyalur yang sesuai dengan lingkungan fisiologis
tubuh (Rathod et al., 2021). Dengan pendekatan ini, industri dapat
menghasilkan produk-produk pangan fungsional yang bernilai tambah

tinggi.

Dalam aspek keberlanjutan (sustainability), ilmu kimia
memungkinkan pemanfaatan limbah pangan menjadi produk berguna
seperti antioksidan alami, bioplastik, atau enzim industri.
Transformasi limbah kulit buah menjadi senyawa fenolik atau
pengembangan bioplastik dari pati memerlukan pendekatan reaksi
kimia dan modifikasi molekuler. Dengan cara ini, kimia bahan
makanan berkontribusi pada strategi ekonomi sirkular dan
pengurangan jejak karbon industri pangan secara signifikan (Sharma
etal., 2022).
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Dari sisi regulasi dan legalitas, kajian kimia juga menjadi alat
ilmiah untuk menjamin kepatuhan terhadap standar pangan nasional
dan internasional. Regulasi seperti Codex Alimentarius atau BPOM di
Indonesia menetapkan batas maksimum cemaran, standar nutrisi, dan
ketentuan penggunaan aditif makanan. Untuk itu, pelaku industri perlu
melibatkan tenaga ahli kimia pangan dalam menyusun dokumen
analisis risiko, validasi metode pengujian, dan pelaporan hasil
laboratorium secara sistematis. Hal ini menjadikan kajian kimia
sebagai fondasi pengambilan keputusan yang kredibel dalam sistem
manajemen mutu industri pangan (Vidal et al., 2023).

C. Peran Kimia Pangan Dalam Pengembangan Pendidikan

Kimia pangan tidak hanya berperan dalam industri makanan,
tetapi juga memiliki kontribusi penting dalam dunia pendidikan,
terutama pada pengembangan kurikulum sains terapan dan
keterampilan vokasional. Pengenalan ilmu kimia pangan sejak jenjang
pendidikan menengah dan tinggi dapat menumbuhkan pemahaman
mendalam mengenai struktur dan reaksi kimia dalam makanan sehari-
hari, serta keterkaitannya dengan kesehatan dan keberlanjutan.
Dengan pendekatan kontekstual, kimia pangan mampu menjembatani
konsep abstrak dalam kimia umum ke dalam pengalaman belajar yang
lebih bermakna dan aplikatif. Hal ini penting untuk menciptakan
generasi yang tidak hanya menguasai teori, tetapi juga mampu
mengaplikasikan pengetahuan ilmiah dalam kehidupan nyata.

Pendidikan kimia pangan berkontribusi dalam pembentukan
keterampilan abad ke-21 seperti berpikir Kkritis, pemecahan masalah,
literasi sains, dan inovasi teknologi. Di dalam laboratorium
pendidikan, siswa dapat melakukan eksperimen tentang kandungan
gizi, kestabilan vitamin, atau reaksi pencoklatan non-enzimatik dalam
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bahan makanan. Pendekatan berbasis laboratorium ini memberikan
pengalaman langsung dalam menganalisis interaksi kimia dalam
bahan makanan dan mendorong kemampuan analitis. Dengan
demikian, pendidikan kimia pangan menciptakan ruang belajar yang
kolaboratif, eksploratif, dan relevan dengan kebutuhan dunia nyata
(Rahman et al., 2021).

Dalam konteks pendidikan tinggi, khususnya di program studi
teknologi pangan, gizi, dan pendidikan kimia, peran kimia pangan
semakin sentral sebagai landasan kurikulum inti. Mata kuliah seperti
Food Chemistry, Nutritional Biochemistry, dan Analisis Kimia
Pangan menjadi kunci dalam membentuk lulusan yang kompeten dan
siap menghadapi tantangan profesi di bidang industri, riset, dan
regulasi pangan. Kurikulum yang kuat dalam kimia pangan juga
memungkinkan mahasiswa untuk melakukan penelitian terapan yang
berkontribusi pada pengembangan produk lokal, peningkatan
keamanan pangan, atau optimalisasi nilai gizi makanan (Nasution et
al., 2022).

Penguatan pendidikan kimia pangan juga menjadi strategi untuk
mendukung pendidikan vokasional di bidang agribisnis, kuliner, dan
pengolahan hasil pertanian. Di lembaga pendidikan kejuruan, materi
kimia pangan diterjemahkan dalam bentuk yang lebih praktis, seperti
analisis kadar protein, pengukuran pH, dan identifikasi bahan
tambahan makanan. Kegiatan pembelajaran ini dilengkapi dengan
problem-based learning dan simulasi proses industri kecil. Dengan
begitu, peserta didik tidak hanya paham konsep, tetapi juga memiliki
kecakapan kerja yang langsung dapat diaplikasikan di lapangan
(Sartika & Wibowo, 2023).
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Inovasi dalam media pembelajaran juga menjadi bagian dari
pengembangan pendidikan kimia pangan. Penggunaan augmented
reality, virtual lab, dan interactive simulations mempermudah
pemahaman konsep mikroskopik seperti ikatan kimia atau degradasi
zat gizi. Teknologi pendidikan ini memungkinkan visualisasi molekul
atau reaksi yang sebelumnya sulit dipahami dalam kelas konvensional.
Selain itu, pembelajaran berbasis proyek seperti pembuatan produk
pangan fungsional oleh siswa dapat mendorong kreativitas sekaligus
pemahaman kimia di balik proses tersebut (Chung et al., 2020).

Integrasi kimia pangan ke dalam pendidikan juga mendukung
program food literacy yang kini menjadi bagian penting dalam
pembangunan sumber daya manusia. Literasi pangan mencakup
pemahaman siswa tentang apa yang mereka makan, bagaimana
makanan diproses, dan dampaknya terhadap tubuh serta lingkungan.
Dengan bekal kimia pangan, siswa mampu mengevaluasi Kklaim
nutrisi, memahami label makanan, dan membuat pilihan konsumsi
yang lebih sehat. Hal ini tidak hanya mendukung kesehatan individu,
tetapi juga berkontribusi pada kesadaran kolektif terhadap pangan
berkelanjutan (Lee & So, 2022).

Dalam ranah pengabdian masyarakat, pendidikan kimia pangan
membuka peluang besar bagi dosen dan mahasiswa untuk berperan
aktif dalam edukasi publik. Kegiatan seperti pelatihan pengolahan
pangan lokal, penyuluhan tentang =zat aditif berbahaya, atau
demonstrasi deteksi formalin dan boraks menjadi sarana diseminasi
ilmu kimia secara aplikatif. Pendidikan berbasis komunitas ini
mendorong transfer pengetahuan dari kampus ke masyarakat secara
langsung dan relevan. Kimia pangan dengan demikian tidak hanya
bersifat akademik, tetapi juga berfungsi sosial (Putri et al., 2021).
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D. Konsep Keamanan Dan Mutu Pangan

Konsep keamanan dan mutu pangan merupakan aspek
fundamental dalam ilmu kimia bahan makanan yang berperan penting
dalam menjamin kesehatan masyarakat dan menjaga integritas industri
pangan. Keamanan pangan mengacu pada kondisi dan tindakan yang
diperlukan untuk memastikan bahwa makanan tidak menyebabkan
bahaya kesehatan bagi konsumen, sementara mutu pangan melibatkan
atribut yang menentukan nilai produk dalam hal sensorik, gizi,
fungsionalitas, dan stabilitas. Kedua konsep ini saling terkait dan
bergantung pada prinsip-prinsip kimia untuk mengidentifikasi,
mencegah, dan mengendalikan kontaminasi atau degradasi bahan
pangan. Oleh karena itu, pemahaman ilmiah terhadap dinamika kimia
dalam pangan menjadi dasar utama dalam merancang sistem
pengawasan mutu dan keamanan pangan secara menyeluruh.

Keamanan pangan menekankan pada pencegahan kontaminasi
bahan pangan oleh agen biologis, kimia, maupun fisik yang dapat
membahayakan kesehatan konsumen. Kontaminan kimia seperti
pestisida, logam berat, mycotoxin, dan residu obat hewan merupakan
fokus utama dalam evaluasi risiko pangan. Melalui pendekatan kimia
analitik, senyawa berbahaya ini dapat dideteksi dan dikendalikan
sebelum produk mencapai konsumen. Teknik kromatografi,
spektroskopi, dan sensor berbasis enzimatik telah digunakan secara
luas dalam memonitor keberadaan kontaminan pada berbagai jenis
bahan makanan (Zhang et al., 2023). Regulasi internasional seperti
Codex Alimentarius dan standar nasional memberikan ambang batas
maksimum residu (MRL) yang harus dipatuhi oleh produsen.

Selain  kontaminasi, keamanan pangan juga mencakup
penanganan bahan tambahan pangan yang secara fungsional
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digunakan untuk memperpanjang umur simpan, meningkatkan cita
rasa, atau memperbaiki tekstur. Namun penggunaannya harus sesuai
dengan batasan yang ditetapkan dan dievaluasi secara toksikologis.
Senyawa seperti natrium nitrit, benzoat, dan pemanis sintetis harus
melalui kajian risiko yang mencakup aspek Acceptable Daily Intake
(ADI) dan paparan harian rata-rata. Penilaian ini dilakukan
berdasarkan data biokimia dan farmakokinetik yang dirumuskan oleh
lembaga seperti FAO/WHO Joint Expert Committee on Food
Additives (Al-Moghazy et al., 2021).

KONSEP KEAMANAN
DAN MUTU PANGAN

KEAMANAN PENGAWASAN
PANGAN

@ (J2 - Titk isocle-
) s ktrik
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Figure 1. Konsep Keamanan Dan Mutu Pangan

Di sisi lain, mutu pangan mencakup berbagai atribut seperti rasa,
aroma, warna, tekstur, nilai gizi, dan daya simpan, yang semuanya
dipengaruhi oleh struktur kimia dan reaktivitas komponen makanan.
Reaksi oksidasi lipid, degradasi vitamin, atau hidrolisis protein selama
penyimpanan dan pemrosesan merupakan faktor yang menyebabkan
penurunan mutu. Untuk mengontrol hal ini, kimia bahan makanan
menawarkan pendekatan prediktif dan solusi teknologis seperti

~11~



Kimia Bahan Makanan: Teori dan Aplikasi dalam Kearifan Lokal

penggunaan antioksidan alami, pengemasan modified atmosphere, dan
pendinginan yang terkontrol (Chaudhary et al., 2022). Analisis mutu
dilakukan dengan metode kimia, fisik, dan sensorik secara terpadu.

Kualitas mikrobiologis juga merupakan bagian dari mutu dan
keamanan pangan. Aktivitas air (water activity), pH, dan kandungan
senyawa antimikroba alami seperti phenolic compounds menentukan
laju pertumbuhan mikroorganisme dalam makanan. Kajian kimia
terhadap interaksi senyawa bioaktif dengan membran mikroba
memberikan pemahaman mekanistik dalam pengembangan teknologi
biopreservatives. Pendekatan ini memperluas cakupan mutu pangan ke
arah clean label products yang menghindari bahan sintetis (Yang et
al., 2020).

Sistem manajemen keamanan pangan seperti HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Points) dan 1SO 22000 dirancang
berdasarkan prinsip ilmiah, khususnya kimia pangan, untuk
mengidentifikasi titik-titik Kritis dalam rantai produksi. Evaluasi risiko
bahan mentah, pengolahan, penyimpanan, hingga distribusi dilakukan
dengan dukungan data kimia analitik. Validasi metode pengujian,
kalibrasi alat ukur, dan dokumentasi hasil pengujian menjadi bagian
dari sistem kendali mutu berbasis laboratorium yang andal dan
terstandar (Kuswandi et al., 2021).

Penerapan prinsip-prinsip kimia dalam sistem keamanan dan
mutu pangan juga penting dalam menghadapi tantangan global seperti
perubahan iklim, krisis pangan, dan peningkatan permintaan terhadap
makanan sehat. Dalam konteks ini, pendekatan foodomics yang
mencakup metabolomics, proteomics, dan nutrigenomics menjadi
relevan untuk mengevaluasi dampak pangan terhadap tubuh manusia.
Kimia pangan modern bergerak dari sekadar identifikasi senyawa
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menjadi analisis sistemik terhadap efek sinergis komponen makanan
dalam menjaga kesehatan dan mencegah penyakit (Verma et al.,
2022).

Dalam praktiknya, konsep keamanan dan mutu pangan juga
menjadi isu edukatif yang penting untuk dikomunikasikan kepada
konsumen. Label nutrisi, klaim kesehatan, dan informasi bahan
tambahan pangan menjadi media edukasi yang bersandar pada data
kimia dan riset ilmiah. Peningkatan kesadaran konsumen terhadap
food safety turut mendorong industri untuk transparan dan akuntabel
dalam praktik produksinya. Oleh karena itu, komunikasi risiko pangan
harus berbasis bukti ilmiah dan disampaikan dengan bahasa yang
mudah dipahami publik (Lee et al., 2021).

Dengan demikian, integrasi antara ilmu kimia bahan makanan dan
prinsip manajemen pangan sangat penting dalam menjamin keamanan
serta mutu pangan yang berkelanjutan. Pendekatan multidisipliner
yang menggabungkan analitik kimia, toksikologi, mikrobiologi, dan
regulasi menjadi pondasi sistem pangan yang sehat dan tangguh.
Dalam era modern ini, keamanan dan mutu pangan bukan hanya
persoalan teknis, tetapi juga mencerminkan komitmen terhadap
kesehatan masyarakat, perlindungan konsumen, dan pembangunan
berkelanjutan.

E. Kearifan Lokal Dan Potensi Sumber Daya Alam

Pemanfaatan kearifan lokal dan potensi sumber daya alam dalam
konteks kimia bahan makanan membuka ruang besar untuk
pengembangan pangan fungsional berbasis tradisi dan sains. Kearifan
lokal merujuk pada pengetahuan, praktik, dan nilai-nilai masyarakat
yang diturunkan secara turun-temurun dalam pengolahan,
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pemanfaatan, serta pelestarian bahan pangan alami. Dalam perspektif
kimia, praktik-praktik ini mencerminkan pemahaman empiris yang
dapat dikaji secara ilmiah untuk mengungkap kandungan senyawa
bioaktif, stabilitas komponen, serta potensi nutrisi dan farmakologis
dari bahan makanan lokal. Oleh karena itu, pendekatan kimia bahan
makanan memainkan peran penting dalam menjembatani nilai-nilai
tradisional dengan prinsip-prinsip ilmiah modern.

Indonesia sebagai negara megabiodiversitas memiliki ribuan
spesies tumbuhan dan hewan yang berpotensi menjadi sumber pangan
dan bahan aktif fungsional. Berbagai hasil hutan bukan kayu seperti
daun kelor, temulawak, kunyit, kecombrang, serta umbi lokal seperti
gadung dan gembili, menyimpan senyawa aktif seperti flavonoid,
polifenol, alkaloid, dan saponin. Kajian kimia bahan makanan
terhadap komposisi fitokimia ini memberikan informasi penting
terkait aktivitas antioksidan, antidiabetes, dan antiinflamasi, yang
dapat dimanfaatkan dalam formulasi pangan kesehatan berbasis
sumber daya lokal (Arumugam et al., 2021).

Tradisi fermentasi pangan dalam berbagai etnis di Indonesia
seperti pembuatan tempe, tape, dadih, dan bakasam menunjukkan
pemanfaatan mikroorganisme lokal yang menghasilkan perubahan
kimia menguntungkan. Fermentasi tidak hanya meningkatkan umur
simpan, tetapi juga meningkatkan ketersediaan nutrien dan
menghasilkan senyawa bioaktif baru. Kimia bahan makanan dapat
menjelaskan transformasi senyawa selama fermentasi, seperti
hidrolisis protein menjadi peptida bioaktif, serta degradasi antinutrien
seperti asam fitat. Kajian ini menjadi dasar dalam standardisasi produk
lokal agar dapat dikembangkan dalam skala industri tanpa kehilangan
karakter budaya (Sari et al., 2022).
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Pemanfaatan bahan alami sebagai pengganti aditif sintetik juga
merupakan kontribusi penting kearifan lokal dalam mendukung
keamanan pangan. Warna alami dari daun suji, bunga telang, atau
angkak telah digunakan sejak lama dan kini mulai dikembangkan
kembali sebagai pewarna pangan yang stabil dan aman. Kajian
spektroskopi  dan  kromatografi  telah  digunakan  untuk
mengkarakterisasi senyawa antosianin, klorofil, dan monacolin dari
bahan-bahan tersebut, termasuk kestabilan warnanya terhadap pH,
cahaya, dan suhu (Putra et al., 2023). Potensi ini menunjukkan bahwa
eksplorasi kearifan lokal sejalan dengan tren global menuju clean-
label food.

Sumber daya laut juga merupakan bagian penting dari kekayaan
lokal yang perlu digali dengan pendekatan kimia bahan makanan.
Rumput laut, kerang, dan ikan lokal memiliki kandungan senyawa
bioaktif seperti asam lemak omega-3, polisakarida sulfat, serta
senyawa peptida bioaktif. Inovasi berbasis kimia makanan
memungkinkan ekstraksi dan formulasi senyawa ini dalam bentuk
pangan fungsional maupun nutraceuticals. Teknologi green extraction
seperti penggunaan pelarut etanol-air dan ultrasonik dapat
diintegrasikan dalam pengolahan bahan lokal agar tetap ramah
lingkungan dan bernilai tambah tinggi (Nadarajah et al., 2020).

Pendekatan kimia dalam mengkaji kearifan lokal juga mendukung
konservasi pangan lokal yang rentan punah akibat globalisasi. Dengan
membuktikan kandungan gizi dan senyawa fungsional dalam bahan
tradisional melalui uji laboratorium yang valid, eksistensi pangan
lokal dapat dipertahankan dan dikembangkan dalam ranah akademik
maupun komersial. Misalnya, beras hitam lokal diketahui memiliki
kandungan antosianin tinggi yang bermanfaat bagi kesehatan
kardiovaskular. Analisis komposisi dan uji aktivitas biologis bahan-
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bahan seperti ini sangat penting dalam menyusun basis data bahan
pangan Indonesia (Larasati et al., 2023).

Pendidikan kimia pangan juga memiliki peran strategis dalam
mendorong generasi muda untuk mengenali dan mengeksplorasi
potensi lokal mereka. Praktikum berbasis bahan pangan lokal,
penelitian tugas akhir yang mengeksplorasi produk tradisional, serta
kerja sama dengan UMKM lokal menjadi sarana efektif
mengintegrasikan sains dan budaya. Ini merupakan langkah penting
dalam mendukung ketahanan pangan nasional dan mengurangi
ketergantungan terhadap impor bahan aditif atau pangan fungsional
dari luar negeri (Gunawan et al., 2021).

Secara keseluruhan, pengembangan bahan pangan lokal berbasis
kearifan tradisional tidak dapat dilepaskan dari peran kimia bahan
makanan sebagai alat analisis dan validasi ilmiah. Kolaborasi antara
ahli kimia, antropolog pangan, teknolog pangan, dan masyarakat lokal
menjadi kunci dalam melahirkan inovasi produk yang berakar pada
budaya namun bersaing di pasar modern. Dalam konteks ini, kearifan
lokal bukan sekadar warisan budaya, tetapi menjadi sumber daya
ilmiah yang sangat berharga untuk masa depan pangan yang
berkelanjutan dan inklusif.

F. Rangkuman

Kimia bahan makanan merupakan cabang ilmu yang memiliki
peran strategis dalam memahami struktur, sifat, dan transformasi
senyawa kimia dalam bahan pangan, baik secara alami maupun akibat
pengolahan. Kajian ini sangat penting dalam industri pangan untuk
menjamin mutu, keamanan, stabilitas, dan nilai gizi produk. Melalui
pendekatan ilmiah, kimia bahan makanan mendukung kontrol mutu,
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inovasi produk, dan penerapan sistem keamanan pangan seperti
HACCP serta standar ISO, termasuk dalam mendeteksi kontaminan
kimia, memprediksi kerusakan zat gizi, dan mengoptimalkan
formulasi makanan.

Lebih dari sekadar ilmu terapan, kimia bahan makanan juga
berperan dalam pengembangan pendidikan dan pelestarian kearifan
lokal. Di dunia pendidikan, kimia pangan mendorong lahirnya
generasi yang berpikir kritis dan mampu menerapkan sains dalam
kehidupan sehari-hari. Sementara itu, melalui kajian kimia, potensi
sumber daya lokal seperti tanaman herbal, fermentasi tradisional, dan
pewarna alami dapat divalidasi kandungan nutrisinya secara ilmiah
untuk dikembangkan menjadi produk pangan fungsional yang bernilai
ekonomi tinggi dan berkelanjutan.

G. Latihan

Soal

1. Jelaskan secara sistematis hakikat dan ruang lingkup kajian
kimia bahan makanan serta relevansinya dalam ilmu pangan
modern. Sertakan tiga contoh senyawa yang biasa dikaji dan
peran fungsionalnya dalam bahan pangan?

2. Uraikan peran kajian kimia bahan makanan dalam menunjang
sistem mutu dan keamanan produk pangan industri. Berikan
dua contoh pendekatan kimia yang digunakan untuk
mengendalikan risiko kontaminasi pangan?

3. Bagaimana integrasi konsep kimia bahan makanan dapat
diterapkan dalam pengembangan kurikulum pendidikan sains
terapan? Jelaskan bentuk kegiatan pembelajaran yang bisa
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menghubungkan laboratorium dengan praktik bahan pangan
lokal?

4. Diskusikan bagaimana pendekatan kimia bahan makanan
dapat dimanfaatkan untuk mengkaji potensi pangan
tradisional berbasis kearifan lokal. Pilih satu contoh bahan
pangan lokal dan jelaskan potensi Kkimiawinya untuk
dikembangkan sebagai pangan fungsional?

5. Jelaskan hubungan antara konsep mutu pangan dan keamanan
pangan dari perspektif kimia bahan makanan. Apa saja
indikator kimia yang dapat digunakan untuk menilai mutu
dan menjamin keamanan suatu produk pangan?

Jawaban

1. Kimia bahan makanan adalah cabang ilmu kimia yang
mempelajari komposisi, struktur, dan transformasi senyawa
kimia dalam bahan pangan selama penanganan, pengolahan,
dan penyimpanan. Ruang lingkup kajiannya meliputi analisis
senyawa makro (karbohidrat, protein, dan lipid) serta senyawa
mikro (vitamin, mineral, enzim, dan zat bioaktif). IImu ini
relevan karena membantu memahami bagaimana kualitas dan
keamanan makanan terbentuk serta berubah akibat faktor
eksternal. Misalnya, pati (karbohidrat) menentukan tekstur dan
viskositas; protein menentukan struktur dan nilai gizi; dan lipid
berperan dalam citarasa serta penyebab ketengikan melalui
oksidasi. Kajian terhadap senyawa ini penting untuk
memastikan stabilitas, nilai gizi, dan daya simpan produk
pangan.
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2. Kajian kimia bahan makanan berperan besar dalam menjamin
mutu dan keamanan pangan melalui pengendalian terhadap
senyawa kontaminan dan reaksi kimia yang memengaruhi
stabilitas makanan. Dalam industri pangan, pengawasan mutu
dilakukan dengan mendeteksi cemaran kimia seperti residu
pestisida dan logam berat melalui kromatografi gas atau
spektroskopi serapan atom. Selain itu, kontrol terhadap bahan
tambahan pangan seperti nitrit, benzoat, dan pemanis sintetis
dilakukan berdasarkan prinsip toksikologi dan batas asupan
harian (ADI). Dua pendekatan kimia yang umum digunakan
adalah: (1) uji reaksi Maillard untuk mengontrol pencoklatan
non-enzimatik, dan (2) analisis lipid peroksida untuk
mendeteksi oksidasi lemak yang dapat menghasilkan senyawa
toksik.

3. Integrasi kimia bahan makanan dalam kurikulum sains terapan
mendorong siswa memahami keterkaitan antara reaksi kimia
dan aplikasi nyata dalam makanan sehari-hari. Penerapannya
dapat dilakukan melalui pendekatan kontekstual, project-based
learning, dan praktikum berbasis eksplorasi lokal. Salah satu
bentuk kegiatan pembelajaran adalah praktikum analisis
kandungan vitamin C dari buah lokal seperti jeruk atau jambu,
menggunakan metode titrasi iodometri. Selain itu, siswa dapat
dilibatkan dalam proyek pembuatan tempe atau tape, lalu
menganalisis perubahan pH, kadar protein terlarut, dan
aktivitas enzimatiknya. Kegiatan ini menghubungkan
pemahaman Kkimia, praktik laboratorium, dan pelestarian
kearifan pangan tradisional.

4. Pendekatan kimia bahan makanan memungkinkan validasi
ilmiah atas praktik tradisional yang sudah berlangsung secara
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turun-temurun. Salah satu contohnya adalah temulawak
(Curcuma xanthorrhiza), yang sering digunakan dalam jamu.
Melalui analisis kimia, diketahui bahwa rimpang temulawak
mengandung senyawa aktif seperti kurkumin dan xanthorrhizol
yang memiliki aktivitas antioksidan dan antiinflamasi. Dengan
metode ekstraksi pelarut polar, senyawa ini dapat diisolasi dan
diformulasikan dalam produk minuman fungsional. Selain
memperkuat identitas pangan lokal, pendekatan ini membuka
peluang hilirisasi berbasis sains dan mendukung ketahanan
pangan nasional berbasis biodiversitas.

Mutu pangan mencakup aspek fisik, kimia, mikrobiologis, dan
sensorik, sementara keamanan pangan menekankan pada
bebasnya produk dari senyawa atau mikroorganisme yang
berbahaya bagi kesehatan. Keduanya beririsan dalam hal
keberlanjutan dan perlindungan konsumen. Dalam kimia bahan
makanan, indikator mutu meliputi kandungan gizi (kadar
protein, lemak, vitamin), kestabilan zat aktif, dan kesegaran
produk. Sedangkan indikator keamanan meliputi kadar residu
pestisida, logam berat (Pb, Cd), senyawa hasil degradasi
(akrilamida, formalin), serta bahan tambahan makanan yang
melewati batas aman. Penggunaan teknik HPLC, GC-MS, dan
spektroskopi UV-Vis menjadi alat penting dalam menganalisis
parameter-parameter tersebut secara presisi.
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BAB |1
AIR DALAM BAHAN MAKANAN

Air memegang peranan penting dalam sistem pangan karena
merupakan komponen utama yang menentukan kualitas, stabilitas, dan
daya simpan produk makanan. Keberadaan air tidak hanya sebagai
pelarut, tetapi juga memengaruhi aktivitas mikroorganisme, reaksi
kimia, hingga sifat tekstur suatu bahan pangan. Dalam ilmu kimia
pangan, pemahaman mengenai struktur molekul air, karakteristik
ikatan hidrogen, dan distribusinya dalam bahan makanan menjadi
dasar untuk menjelaskan berbagai fenomena seperti perubahan fasa,
pelarutan, maupun reaktivitas komponen makanan.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan struktur kimia air dan sifat ikatan hidrogen yang
memengaruhi karakteristik fisik dan kimia air dalam sistem
pangan.

» Menganalisis peran air dalam menentukan stabilitas fisik, kimia,
dan mikrobiologis bahan makanan melalui konsep water
activity.

» Membedakan jenis air dalam bahan pangan (air bebas dan air
terikat) serta dampaknya terhadap mutu dan daya simpan
produk.

» Menguraikan berbagai teknik analisis kadar air, termasuk
prinsip kerja, keunggulan, dan Kketerbatasan masing-masing
metode.
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A. Struktur Kimia Air Dan Ikatan Hidrogen

Air adalah senyawa kimia sederhana namun memiliki sifat
fisikokimia yang unik dan kompleks. Molekul air terdiri dari dua atom
hidrogen yang terikat secara kovalen dengan satu atom oksigen
membentuk sudut sebesar 104,5°, menghasilkan molekul polar.
Polaritas ini menjadi dasar dari banyak sifat khas air, seperti titik didih
dan leleh yang relatif tinggi dibandingkan senyawa berukuran molekul
serupa. Sifat polar tersebut membuat molekul air mampu membentuk
ikatan hidrogen yang kuat antar sesama molekul, mempengaruhi
struktur cairan dan padatannya.

Ikatan hidrogen adalah gaya tarik elektrostatik antara atom
hidrogen yang terikat secara kovalen dengan atom elektronegatif
seperti oksigen, terhadap pasangan elektron bebas dari atom
elektronegatif lain. Dalam air, ikatan ini menyebabkan terbentuknya
jaringan tiga dimensi yang dinamis dan berpengaruh besar pada
densitas, viskositas, dan titik beku. Struktur tetrahedral dari ikatan
hidrogen air juga menjelaskan mengapa es memiliki densitas lebih
rendah dibanding air cair (Misra et al., 2021).

Pada suhu ruang, masing-masing molekul air membentuk rata-
rata 3,4 ikatan hidrogen, dan struktur ini terus-menerus mengalami
reorganisasi akibat energi kinetik (Kim et al., 2020). Proses ini sangat
mempengaruhi dinamika pelarutan senyawa dalam makanan.
Contohnya, dalam produk seperti susu atau minuman isotonik, air
berperan sebagai media pelarut yang mendistribusikan zat gizi secara
merata. Keberadaan ikatan hidrogen memfasilitasi interaksi air dengan
komponen polar seperti gula dan protein.
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Dalam bahan pangan, air dapat berada dalam beberapa bentuk:
free water, bound water, dan immobilized water. Free water adalah air
yang tidak terikat secara kuat dan mudah menguap atau digunakan
mikroorganisme. Sebaliknya, bound water berikatan erat dengan
molekul makanan, terutama melalui ikatan hidrogen dengan gugus
hidroksil atau karbonil dari polisakarida dan protein. Sifat ini sangat
berperan dalam menentukan water activity (aw) dari suatu produk
makanan (Zhou et al., 2022).

Pemahaman mengenai ikatan hidrogen dalam air juga mendasari
banyak aplikasi dalam pengolahan pangan. Sebagai contoh, dalam
proses pembekuan, ikatan hidrogen yang terbentuk secara lebih teratur
menyebabkan perubahan volume yang signifikan dan dapat merusak
jaringan makanan. Oleh karena itu, teknik pembekuan cepat (blast
freezing) diterapkan untuk menghindari pembentukan kristal es besar
yang merusak struktur makanan (Saka et al., 2020).

Selain itu, ikatan hidrogen juga memainkan peran penting dalam
reaksi kimia selama pemanasan. Dalam proses seperti gelatinisasi pati
atau denaturasi protein, air menjadi agen penting karena
kemampuannya membentuk dan memutus ikatan hidrogen. Misalnya,
dalam pembuatan roti, air menghidrasi protein gluten dan
memungkinkan pembentukan struktur jaringan yang elastis (Shah et
al., 2019).

Dalam konteks biokimia pangan, struktur air dan interaksinya
dengan komponen makanan mempengaruhi kestabilan enzim dan laju
reaksi kimia. Air dapat berperan sebagai pelarut reaktan, medium
reaksi, dan kadang-kadang sebagai partisipan dalam reaksi hidrolisis.
Oleh karena itu, dalam pengolahan makanan berbasis fermentasi
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seperti tempe atau yoghurt, keseimbangan air sangat penting untuk
menjaga aktivitas mikroorganisme (Yamamoto et al., 2022).

Sebagai tambahan, studi terkini memanfaatkan spektroskopi
inframerah dan difraksi neutron untuk memahami struktur air dalam
matriks pangan. Penelitian-penelitian ini menunjukkan bahwa jumlah
dan kekuatan ikatan hidrogen berperan besar dalam menentukan shelf
life, rasa, dan tekstur makanan olahan. Oleh karena itu, pengendalian
kadar air dan distribusinya menjadi parameter kritis dalam desain
formulasi produk pangan modern (Li et al., 2023).

B. Peran Air Dalam Stabilitas Bahan Makanan

Air memiliki peran krusial dalam menentukan stabilitas bahan
makanan, baik dari aspek fisik, kimia, maupun mikrobiologis. Dalam
sistem pangan, air bukan sekadar pelarut, melainkan juga medium
yang memengaruhi laju reaksi kimia, pertumbuhan mikroorganisme,
serta perubahan tekstur dan warna. Salah satu konsep penting yang
menjelaskan hubungan antara air dan stabilitas pangan adalah aktivitas
air (water activity), yaitu parameter yang mencerminkan ketersediaan
air bebas untuk mendukung reaksi biologis dan kimia. Konsep ini
lebih informatif dibanding kadar air total karena dapat secara langsung
dihubungkan dengan daya simpan dan risiko kontaminasi mikroba.

Stabilitas mikrobiologis bahan makanan sangat dipengaruhi oleh
aktivitas air.  Mikroorganisme patogen maupun  pembusuk
memerlukan air dalam jumlah tertentu untuk dapat tumbuh dan
berkembang biak. Umumnya, bakteri membutuhkan aktivitas air di
atas 0,90 untuk tumbuh optimal, sedangkan kapang dan khamir dapat
berkembang pada nilai aw yang lebih rendah, sekitar 0,60—0,80. Oleh
karena itu, pengeringan atau penggaraman sebagai metode tradisional
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pengawetan bekerja dengan prinsip menurunkan aw hingga mencapai
batas yang tidak mendukung pertumbuhan mikroorganisme (Zhao et
al., 2020).

Dari perspektif kimia, air juga berperan dalam berbagai reaksi
yang memengaruhi mutu makanan, seperti reaksi Maillard, oksidasi
lipid, dan hidrolisis. Dalam reaksi Maillard, air dalam jumlah rendah
justru mempercepat pembentukan senyawa penyebab pencoklatan dan
aroma khas, sedangkan pada kadar air tinggi, reaksi ini cenderung
terhambat karena dilusi. Demikian pula, oksidasi lemak dapat
dipercepat oleh air dalam bentuk interfacial water, terutama dalam
sistem emulsi. Oleh karena itu, pengelolaan kadar air dan bentuk
distribusinya sangat penting dalam produk kaya lemak seperti cokelat
atau makanan siap saji (Li et al., 2021).

Stabilitas fisik bahan makanan, terutama tekstur dan viskositas,
juga dipengaruhi oleh distribusi dan status air. Dalam produk berbasis
gel seperti jelly atau puding, air berperan dalam pembentukan jaringan
tiga dimensi oleh agen pengental seperti gelatin atau karagenan.
Perubahan distribusi air selama penyimpanan dapat menyebabkan
sineresis (pelepasan air), yang menurunkan kualitas visual dan
sensoris produk. Selain itu, dalam produk padat seperti biskuit,
penyerapan kelembaban dari udara dapat menyebabkan pelunakan dan
kehilangan kerenyahan (Chen et al., 2020).

Penyimpanan bahan makanan dalam kondisi suhu dan
kelembaban yang tidak sesuai dapat memicu transisi fasa yang tidak
diinginkan. Contohnya adalah glass transition pada bahan pangan
kering, di mana air berperan sebagai plasticizer yang menurunkan
suhu transisi dan menyebabkan peningkatan mobilitas molekul. Hal
ini menyebabkan kerusakan struktural dan peningkatan kecepatan
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reaksi kimia yang merusak mutu produk (Roos, 2022). Oleh karena
itu, pengendalian kadar air dan kelembaban relatif lingkungan menjadi
kunci dalam manajemen rantai pasok makanan.

Dalam industri pangan, pemahaman tentang moisture sorption
isotherm sangat penting dalam merancang kemasan yang efektif.
Isoterm penyerapan menunjukkan hubungan antara kadar air dan
aktivitas air pada suhu tertentu. Data ini digunakan untuk menentukan
kelembaban kritis di mana produk mulai menyerap air dari
lingkungan. Kemasan dengan sifat barrier yang tinggi terhadap uap air
sangat penting untuk produk kering seperti susu bubuk atau kopi
instan (Patel et al., 2022).

Teknologi pemrosesan modern juga memanfaatkan prinsip
kontrol air untuk meningkatkan stabilitas makanan. Salah satu
contohnya adalah osmotic dehydration, yaitu teknik pengurangan air
menggunakan larutan hipertonik yang mempertahankan warna dan
nutrisi produk. Teknik ini banyak digunakan dalam pengolahan buah
kering dan makanan ringan sehat. Selain itu, freeze drying
menghasilkan produk dengan kadar air sangat rendah dan aktivitas air
minimal, memperpanjang umur simpan tanpa penambahan bahan
pengawet kimia (Martinez et al., 2021).

Penggunaan sensor digital untuk memantau kadar air dan aw
secara real-time dalam proses produksi telah menjadi tren dalam
industri 4.0. Teknologi ini memungkinkan produsen untuk menjaga
konsistensi mutu produk sekaligus mengurangi risiko kerusakan
akibat fluktuasi kelembaban. Dengan demikian, kontrol terhadap air
dalam sistem pangan tidak hanya meningkatkan keamanan pangan,
tetapi juga efisiensi produksi (Singh et al., 2023).
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Secara keseluruhan, air merupakan variabel yang kompleks
namun esensial dalam menjamin stabilitas makanan. Baik dari sisi
mikrobiologis, kimia, maupun fisik, kontrol terhadap kadar air dan
distribusinya merupakan strategi fundamental dalam pengembangan
dan penyimpanan produk pangan. Penerapan prinsip ini
memungkinkan produsen makanan untuk mempertahankan mutu,
memperpanjang umur simpan, serta memastikan keamanan konsumen
di seluruh rantai pasok pangan.

C. Jenis Air Dalam Bahan Pangan: Bebas Vs Terikat

Air dalam bahan pangan tidak seluruhnya bersifat homogen
dalam hal peran dan ketersediaannya bagi reaksi biologis maupun
kimia. Secara umum, air dalam sistem pangan dapat diklasifikasikan
menjadi dua bentuk utama, yaitu air bebas (free water) dan air terikat
(bound water). Keduanya memiliki karakteristik fisikokimia yang
berbeda dan masing-masing memengaruhi stabilitas, tekstur,
keamanan, serta umur simpan bahan makanan. Memahami perbedaan
dan distribusi dua jenis air ini menjadi penting dalam pengembangan
teknologi pengolahan, penyimpanan, dan pengemasan pangan
modern.

Air bebas merupakan bentuk air yang tidak secara kuat berikatan
dengan komponen kimia bahan pangan. Air ini memiliki mobilitas
tinggi dan berfungsi sebagai pelarut utama dalam reaksi biokimia.
Karena sifatnya yang tersedia secara bebas, air jenis ini sangat mudah
diuapkan, dibekukan, atau digunakan oleh mikroorganisme untuk
pertumbuhan. Dalam pengukuran water activity, air bebas menjadi
faktor dominan karena menentukan ketersediaan air untuk mendukung
proses biologis seperti fermentasi atau kontaminasi mikroba (Huang et
al., 2021).
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Sebaliknya, air terikat adalah air yang secara fisik atau kimia
teradsorpsi atau berikatan dengan molekul makro seperti protein,
polisakarida, atau ion. Ikatan ini bisa berupa ikatan hidrogen, ikatan
ionik, atau interaksi van der Waals yang membatasi pergerakan
molekul air. Karena keterikatannya, air ini tidak berfungsi sebagai
pelarut dan tidak membeku atau menguap pada suhu normal. Air
terikat tidak berkontribusi pada water activity, sehingga bahan pangan
yang mengandung air terikat dalam jumlah tinggi sering kali lebih
stabil terhadap kerusakan mikrobiologis (Wang et al., 2020).

Pengklasifikasian jenis air juga dijelaskan melalui teknik analisis
seperti kalorimetri pemindaian diferensial (differential scanning
calorimetry/DSC) dan nuclear magnetic resonance/NMR. Dengan
metode ini, para ilmuwan dapat membedakan fraksi air berdasarkan
mobilitas dan energi yang dibutuhkan untuk menguapkannya.
Misalnya, air yang mudah diuapkan pada suhu rendah diasosiasikan
dengan air bebas, sementara air yang memerlukan energi tinggi atau
tidak menguap diasosiasikan dengan air terikat (Elbashir et al., 2022).
Teknik ini banyak digunakan dalam karakterisasi produk pangan
olahan seperti sereal, daging, dan makanan beku.

Dalam sistem pangan multikomponen seperti daging olahan atau
produk roti, interaksi antara protein dan air menyebabkan
terbentuknya matriks yang memerangkap air. Air dalam sistem ini
tidak sepenuhnya terikat ataupun bebas, tetapi disebut sebagai
immobilized water, yakni air dengan mobilitas terbatas namun tidak
membentuk ikatan kimia. Keberadaan air jenis ini memengaruhi
elastisitas, tekstur, dan kemampuan produk mempertahankan
kelembaban selama penyimpanan (Xiong et al., 2023).
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Pemrosesan pangan seperti pengeringan, pembekuan, dan
pengasapan secara selektif menghilangkan air bebas untuk
memperpanjang umur simpan tanpa menghilangkan air terikat yang
penting untuk menjaga struktur dan kualitas organoleptik. Contohnya,
dalam pengeringan buah, sebagian besar air bebas dihilangkan untuk
mencegah kerusakan mikrobiologis, tetapi air terikat dipertahankan
untuk menjaga tekstur kenyal produk (Patel & Baik, 2021). Ini
menunjukkan pentingnya pengendalian fraksi air dalam desain produk
pangan.

Selain aspek fisik, jenis air dalam bahan pangan juga berperan
dalam reaksi kimia. Air bebas lebih mudah memediasi reaksi oksidasi
lipid atau reaksi pencoklatan non-enzimatis, yang merusak mutu
produk. Sementara air terikat memiliki pengaruh lebih kecil terhadap
dinamika reaksi tersebut karena keterbatasan mobilitasnya. Oleh
karena itu, bahan pangan dengan proporsi air terikat lebih besar
cenderung lebih tahan terhadap reaksi kimia yang merusak selama
penyimpanan (Gonzélez-Tomas et al., 2021).

Dalam formulasi pangan fungsional, pengendalian jenis air sering
menjadi strategi penting untuk menstabilkan bioaktif seperti vitamin,
enzim, dan probiotik. Mikroenkapsulasi merupakan salah satu teknik
yang memanfaatkan kemampuan untuk mempertahankan air terikat
guna melindungi komponen sensitif terhadap oksidasi atau degradasi
enzimatik. Teknik ini banyak digunakan dalam industri susu bubuk,
minuman serbuk, dan suplemen makanan (Shi et al., 2022).

Pengetahuan tentang jenis air dalam bahan pangan memberikan
dasar ilmiah yang kuat untuk inovasi teknologi pangan. Produsen
dapat memilih strategi proses dan kemasan berdasarkan kebutuhan
untuk mempertahankan air terikat atau membatasi air bebas. Dengan
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demikian, manipulasi fraksi air tidak hanya berdampak pada umur
simpan dan keamanan pangan, tetapi juga menjadi kunci dalam
mempertahankan nilai gizi dan daya terima sensoris produk akhir.

D. Teknik Analisis Kadar Air

Penentuan kadar air dalam bahan pangan merupakan salah satu
parameter analisis yang paling esensial dalam ilmu kimia pangan.
Kadar air secara langsung mempengaruhi umur simpan, kestabilan
mikrobiologis, tekstur, bobot, serta nilai gizi suatu produk. Selain itu,
kadar air juga menjadi acuan penting dalam standar mutu pangan dan
regulasi perdagangan. Oleh karena itu, berbagai teknik analisis telah
dikembangkan untuk mengukur kadar air dengan tingkat presisi dan
akurasi yang tinggi, mulai dari metode konvensional hingga
pendekatan instrumentasi modern. Setiap teknik memiliki prinsip
kerja, kelebihan, dan keterbatasan yang perlu disesuaikan dengan jenis
dan karakteristik bahan pangan yang dianalisis.

Metode gravimetri adalah teknik paling klasik dan umum
digunakan dalam analisis kadar air. Prinsip kerjanya sederhana, yakni
menguapkan air dari sampel melalui pemanasan dan mengukur selisih
berat sebelum dan sesudah proses. Metode ini biasanya dilakukan
dengan oven pengering pada suhu 105°C selama beberapa jam.
Keunggulan utama metode ini adalah kesederhanaannya dan
kemampuan untuk diaplikasikan pada berbagai jenis bahan. Namun
demikian, metode ini dapat memunculkan bias akibat hilangnya
senyawa volatil lain seperti alkohol atau asam organik yang ikut
menguap bersama air (Alhassan et al., 2021).

Untuk meningkatkan ketepatan, metode destilasi toluena sering
digunakan, khususnya untuk bahan pangan yang mengandung lemak
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tinggi atau bahan yang terdegradasi pada suhu tinggi. Dalam teknik
ini, air didestilasi bersama pelarut organik tidak larut air, seperti
toluena atau xylena, dan dikumpulkan dalam penerima. Keunggulan
metode ini adalah kemampuannya dalam memisahkan air dari
campuran kompleks. Namun, prosesnya relatif lama dan memerlukan
pelarut yang berisiko terhadap kesehatan jika tidak ditangani dengan
baik (Zhao et al., 2020).

Teknik Karl Fischer titrasi merupakan metode Kimiawi yang
sangat akurat untuk penentuan kadar air dalam jumlah kecil, baik pada
bahan cair maupun padat. Prinsip metode ini adalah reaksi spesifik
antara air dengan reagen Karl Fischer yang mengandung iodine, sulfur
dioksida, dan basa dalam pelarut alkohol. Reaksi tersebut bersifat
stoikiometris, sehingga sangat sensitif terhadap keberadaan air.
Keunggulan metode ini adalah akurasi tinggi dan cepat, cocok untuk
produk farmasi, minyak, atau bahan dengan kadar air sangat rendah.
Namun, metode ini memerlukan operator yang terampil dan
pengendalian terhadap kelembaban lingkungan (Xu et al., 2023).

Selain metode kimia, teknik instrumentasi modern seperti Near-
Infrared Spectroscopy (NIR) juga telah banyak digunakan dalam
industri pangan. NIR mengukur kadar air berdasarkan absorpsi cahaya
oleh gugus —OH dalam rentang panjang gelombang tertentu. Metode
ini sangat cepat, non-destruktif, dan dapat digunakan dalam in-line
monitoring pada proses produksi. Meskipun demikian, metode ini
membutuhkan kalibrasi awal yang ketat dan model prediksi berbasis
statistika yang akurat agar hasilnya dapat diandalkan (Gonzélez-
Caballero et al., 2022).

Teknik lainnya adalah dielectric analysis dan microwave drying,
yang memanfaatkan perubahan sifat listrik atau pemanasan selektif
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oleh gelombang mikro untuk memperkirakan kadar air. Metode ini
mulai banyak diterapkan dalam sistem otomatisasi industri pangan
karena dapat terintegrasi dengan sensor dan sistem kontrol proses.
Sebagai contoh, pada pengeringan produk pertanian seperti jagung
atau kentang, sistem dielectric dapat memberikan informasi kadar air
secara real-time tanpa perlu menghentikan proses (Song et al., 2022).

Setiap metode analisis kadar air memiliki batasan dan kecocokan
dengan jenis bahan vyang berbeda. Misalnya, metode oven
konvensional cocok untuk sampel padat homogen, tetapi kurang
akurat untuk bahan yang mengandung minyak volatil. Sebaliknya,
titrasi Karl Fischer unggul untuk bahan dengan kadar air rendah atau
produk yang mengandung senyawa volatil, tetapi tidak ekonomis
untuk pengujian massal. Oleh karena itu, pemilihan metode sangat
dipengaruhi oleh sifat fisik dan kimia bahan, tujuan analisis, serta
sumber daya laboratorium (Wang et al., 2021).

Dalam praktik laboratorium, akurasi hasil analisis kadar air sangat
bergantung pada penanganan sampel. Sampel harus dijaga dari
kontaminasi atau kehilangan air selama penimbangan awal dan
pemanasan. Penggunaan desikator untuk mendinginkan sampel
sebelum penimbangan akhir sangat disarankan agar hasil tidak bias
karena adsorpsi kelembaban dari udara. Selain itu, pengulangan
analisis (replikasi) sangat penting untuk memastikan presisi hasil,
terutama pada sampel heterogen seperti produk daging atau makanan
siap saji (Ahmed et al., 2023).

Pengukuran kadar air bukan hanya aktivitas teknis laboratorium,
tetapi juga berperan strategis dalam kontrol mutu produk pangan.
Informasi kadar air digunakan untuk menentukan shelf life,
menentukan harga jual berbasis berat kering, serta memformulasikan

~32~



Kimia Bahan Makanan: Teori dan Aplikasi dalam Kearifan Lokal

komposisi nutrisi pada label produk. Oleh sebab itu, kemampuan
memilih dan menerapkan metode analisis kadar air yang sesuai
merupakan kompetensi fundamental bagi para teknolog pangan, analis
kimia, dan pengendali mutu dalam industri makanan modern.

E. Dampak Air Terhadap Tekstur Dan Daya Simpan

Kehadiran air dalam bahan pangan tidak hanya mempengaruhi
aspek kimiawi dan mikrobiologis, tetapi juga memberikan kontribusi
besar terhadap tekstur dan umur simpan produk. Tekstur merupakan
salah satu atribut sensoris yang sangat penting dalam penerimaan
konsumen terhadap makanan, sementara daya simpan berkaitan erat
dengan keamanan dan mutu produk dalam jangka waktu tertentu. Air
berperan ganda: di satu sisi menjaga kelembutan dan elastisitas
produk, di sisi lain dapat mempercepat kerusakan jika tidak
dikendalikan dengan baik. Oleh karena itu, pemahaman mengenai
dinamika air dalam pangan sangat penting dalam pengembangan
formulasi, pengemasan, dan sistem penyimpanan.

Tekstur bahan pangan sangat dipengaruhi oleh bentuk dan
distribusi air. Produk berair tinggi seperti buah-buahan segar, roti, atau
daging, bergantung pada keseimbangan antara air bebas dan air
terikat. Dalam produk roti, misalnya, air berperan dalam membentuk
gluten saat pencampuran, serta menjaga kelembutan saat
penyimpanan. Penurunan kadar air karena penguapan menyebabkan
produk menjadi keras dan tidak elastis. Sebaliknya, dalam produk
kering seperti kerupuk atau biskuit, penyerapan uap air dari
lingkungan dapat mengakibatkan pelunakan yang tidak diinginkan
(Wang et al., 2021).
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Air juga memengaruhi daya simpan dengan menjadi medium
untuk reaksi kimia dan pertumbuhan mikroorganisme. Produk dengan
kadar air tinggi atau water activity (aw) tinggi sangat rentan terhadap
kerusakan mikrobiologis. Contohnya, pada daging segar atau produk
susu, kehadiran air bebas mendukung pertumbuhan bakteri seperti
Listeria monocytogenes atau Salmonella spp. Oleh karena itu, teknik
seperti pendinginan, pembekuan, atau pengawetan kimiawi diterapkan
untuk menekan aktivitas air dan memperpanjang umur simpan (Chen
etal., 2023).

Dalam produk pangan beku, air memainkan peran penting dalam
pembentukan kristal es. Jika proses pembekuan lambat, kristal es
besar dapat terbentuk dan merusak struktur seluler makanan,
menyebabkan kehilangan cairan (drip loss) saat pencairan. Hal ini
berdampak langsung pada tekstur, terutama pada daging dan sayuran,
yang menjadi lembek dan kehilangan sifat aslinya. Teknologi
individual quick freezing (IQF) digunakan untuk menghindari
pembentukan kristal besar dengan membekukan produk dalam waktu
singkat (Zhang et al., 2022).

Produk berbasis emulsi seperti mayones, es krim, atau saus juga
sangat bergantung pada kestabilan distribusi air. Perubahan fase atau
migrasi air antar komponen dapat menyebabkan phase separation,
sineresis, atau pembentukan kristal es di es krim yang menurunkan
tekstur dan penampilan. Oleh karena itu, pengendalian kadar air dan
stabilisasi emulsi dengan emulsifier dan stabilizer menjadi strategi
penting dalam menjaga kualitas tekstur selama penyimpanan (Liu et
al., 2021).

Pengaruh air terhadap tekstur juga terlihat pada produk pangan
berbasis gel. Dalam pembuatan agar, gelatin, atau pektin, air

~34~



Kimia Bahan Makanan: Teori dan Aplikasi dalam Kearifan Lokal

diperlukan dalam jumlah tepat untuk membentuk jaringan tiga
dimensi yang menyimpan air. Jika kandungan air terlalu rendah, gel
tidak terbentuk sempurna; sebaliknya, jika terlalu tinggi, gel menjadi
terlalu lunak atau tidak stabil. Selama penyimpanan, gel dapat
mengalami sineresis, yaitu pelepasan air bebas, yang menurunkan
daya tarik sensoris dan mengindikasikan penurunan mutu (Silva et al.,
2020).

Daya simpan juga sangat bergantung pada kemampuan kemasan
mencegah migrasi uap air. Produk yang sensitif terhadap kelembaban
seperti susu bubuk, teh celup, atau produk instan harus dikemas dalam
wadah yang memiliki moisture barrier tinggi. Fluktuasi kelembaban
dapat menyebabkan penggumpalan, penurunan rehidrasi, bahkan
perubahan warna dan aroma produk. Oleh sebab itu, teknologi
kemasan aktif dan penggunaan desikan banyak digunakan untuk
menjaga kelembaban dalam batas yang diinginkan (Almeida et al.,
2021).

Dalam sistem pangan modern, strategi pengelolaan air melibatkan
pendekatan integratif dari formulasi hingga logistik penyimpanan.
Produsen menggunakan data sorption isotherm untuk menentukan
kelembaban relatif kritis yang dapat merusak tekstur dan mempercepat
kerusakan. Pengendalian suhu dan kelembaban selama transportasi
menjadi bagian tak terpisahkan dalam manajemen rantai dingin (cold
chain), terutama untuk produk segar dan olahan minimal (Rahman et
al., 2022).

Dengan demikian, air memiliki dampak mendasar terhadap
tekstur dan daya simpan bahan makanan. Pengendalian yang tepat
terhadap kadar air, bentuk air (bebas vs terikat), serta interaksinya
dengan komponen lain menentukan keberhasilan produk dalam
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mempertahankan mutu sensoris dan keamanan selama penyimpanan.
Teknologi pemrosesan dan pengemasan yang terintegrasi dengan
prinsip ilmu air dalam pangan akan terus menjadi kunci inovasi dalam
industri makanan global.

F. Rangkuman

Air dalam bahan pangan memiliki peran multidimensional yang
sangat penting dalam menentukan kualitas, stabilitas, dan daya simpan
produk. Keberadaan air dapat diklasifikasikan menjadi air bebas dan
air terikat, masing-masing dengan fungsi dan dampak berbeda
terhadap tekstur, keamanan mikrobiologis, dan reaktivitas kimia. Air
bebas, yang mudah diuapkan dan digunakan oleh mikroorganisme,
menjadi indikator utama dalam parameter water activity yang
mempengaruhi umur simpan makanan. Sebaliknya, air terikat
terasosiasi secara kuat dengan molekul pangan dan tidak mudah
dimanfaatkan oleh mikroba maupun terlibat dalam reaksi kimia.
Pemahaman tentang bentuk air ini sangat krusial dalam merancang
strategi pengolahan dan pengawetan makanan.

Teknik analisis kadar air seperti metode oven, destilasi, titrasi
Karl Fischer, dan spektroskopi NIR menjadi alat penting dalam
pengendalian mutu dan formulasi pangan. Distribusi air yang tidak
terkendali dapat mengakibatkan kerusakan tekstur seperti pelunakan
biskuit, sineresis pada gel, atau kerusakan struktural akibat
pembentukan kristal es dalam makanan beku. Oleh karena itu, strategi
industri pangan saat ini menekankan pada pengelolaan air secara
presisi melalui formulasi bahan, pengemasan yang memiliki sifat
moisture barrier tinggi, serta teknologi penyimpanan berbasis suhu
dan kelembaban yang terkontrol. Pengelolaan air yang tepat tidak
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hanya memperpanjang umur simpan, tetapi juga mempertahankan
mutu sensoris dan nilai gizi produk.

G. Latihan

Soal

1.

Jelaskan perbedaan mendasar antara air bebas (free water) dan
air terikat (bound water) dalam bahan pangan, serta bagaimana
masing-masing jenis air memengaruhi stabilitas mikrobiologis
dan kimiawi produk pangan?

Uraikan bagaimana prinsip kerja metode Karl Fischer dalam
analisis  kadar air, serta sebutkan kelebihan dan
keterbatasannya jika dibandingkan dengan metode oven
konvensional?

Bagaimana peran air dalam pembentukan tekstur pada produk
pangan seperti roti dan gel berbasis gelatin? Sertakan
penjelasan tentang perubahan yang mungkin terjadi selama
penyimpanan dan hubungannya dengan kadar air?

Analisislah bagaimana kadar air dan aktivitas air memengaruhi
umur simpan bahan pangan yang mudah rusak seperti daging
segar dan produk susu. Berikan contoh strategi pengawetan
yang relevan untuk menurunkan aktivitas air?

Diskusikan bagaimana teknologi pengemasan dapat digunakan
untuk mengendalikan migrasi uap air dan menjaga stabilitas
tekstur serta mutu produk pangan selama penyimpanan.
Sertakan contoh bahan atau teknologi kemasan yang sesuai?
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Jawaban

1.

Air bebas memiliki mobilitas tinggi dan dapat digunakan oleh
mikroorganisme serta terlibat dalam reaksi kimia. Air terikat
berikatan kuat dengan komponen pangan, tidak tersedia bagi
mikroba, dan tidak mempengaruhi aktivitas kimia secara
langsung.

Metode Karl Fischer bekerja melalui reaksi stoikiometris
antara air dan reagen iod, sangat akurat untuk kadar air rendah.
Keunggulannya adalah  sensitivitas tinggi, sementara
kekurangannya adalah biaya tinggi dan ketergantungan pada
kondisi lingkungan yang kering.

Dalam roti, air membantu pembentukan gluten dan menjaga
kelembutan. Pada gel, air membentuk struktur jaringan.
Selama  penyimpanan, kehilangan air  menyebabkan
pengerasan, sedangkan penambahan air menyebabkan
pelunakan atau sineresis.

Kadar air tinggi pada daging dan susu mempercepat
pertumbuhan mikroba. Pengawetan seperti pengeringan,
pendinginan, atau penambahan garam menurunkan aktivitas
air, sehingga memperpanjang umur simpan produk.

Kemasan penghambat uap air seperti plastik multilapis atau
aluminium foil membantu menjaga kelembaban. Ini penting
untuk menjaga kerenyahan atau mencegah sineresis selama
penyimpanan produk seperti biskuit atau jelly.
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BAB |11
KARBOHIDRAT DAN FUNGSINYA

Karbohidrat merupakan salah satu makronutrien utama yang

memegang peranan sentral dalam metabolisme energi tubuh manusia.
Dalam ilmu kimia pangan dan gizi, pemahaman mengenai jenis-jenis
karbohidrat menjadi dasar penting dalam pengembangan produk
pangan, dietetik klinis, dan pengendalian mutu makanan.

>

Tujuan Pembelajaran

Menjelaskan jenis-jenis karbohidrat yang terdapat dalam bahan
pangan, termasuk struktur kimia dan klasifikasinya sebagai
monosakarida, disakarida, dan polisakarida.

Menganalisis peran karbohidrat dalam sifat fungsional bahan
makanan, seperti pembentukan tekstur, viskositas, daya ikat air,
dan efek terhadap kestabilan produk.

Menguraikan mekanisme reaksi Maillard dan pencoklatan non-
enzimatik lainnya yang melibatkan karbohidrat

Menjelaskan manfaat serat pangan bagi kesehatan, baik yang
larut maupun tidak larut, serta peranannya dalam sistem
pencernaan, pengendalian glukosa darah, dan pencegahan
penyakit degeneratif.

Mendeskripsikan teknik analisis kuantitatif dan kualitatif
terhadap sakarida dalam bahan makanan menggunakan metode
kimia dan instrumentasi, seperti spektrofotometri dan
kromatografi.
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A. Jenis-Jenis Karbohidrat Dalam Makanan

Karbohidrat dalam makanan secara umum diklasifikasikan ke
dalam tiga kelompok utama: monosakarida, disakarida, dan
polisakarida. Penggolongan ini didasarkan pada jumlah unit gula yang
menyusun molekul karbohidrat. Monosakarida merupakan bentuk
paling sederhana dari karbohidrat, seperti glukosa, fruktosa, dan
galaktosa, yang memiliki peran langsung dalam metabolisme energi.
Disakarida, seperti sukrosa (gula pasir), laktosa (gula susu), dan
maltosa, terdiri atas dua unit monosakarida. Sementara itu,
polisakarida seperti pati, selulosa, dan glikogen merupakan rantai
panjang dari monosakarida yang memiliki fungsi penyimpanan energi
dan pembentukan struktur dinding sel tumbuhan (Slavin et al., 2021).

Monosakarida yang paling dikenal dan memiliki kepentingan
biologis tinggi adalah glukosa. Glukosa merupakan substrat utama
dalam glikolisis dan respirasi seluler. Fruktosa, yang ditemukan dalam
buah-buahan dan madu, memiliki tingkat kemanisan lebih tinggi dari
glukosa dan dimetabolisme secara berbeda di hati. Dalam konteks
klinis, fruktosa sering dikaitkan dengan resistensi insulin bila
dikonsumsi secara berlebihan, yang menjadi perhatian dalam diet
modern (Tappy & Rosset, 2019). Galaktosa, meskipun kurang manis,
merupakan bagian penting dalam struktur laktosa dan glikolipid.

Disakarida menyumbang sebagian besar karbohidrat dalam diet
sehari-hari, terutama melalui konsumsi gula meja (sukrosa) dan
produk susu (laktosa). Sukrosa terdiri dari glukosa dan fruktosa,
sedangkan laktosa tersusun atas glukosa dan galaktosa. Individu
dengan intoleransi laktosa tidak memiliki cukup enzim laktase untuk
mencerna laktosa, sehingga menyebabkan gejala gastrointestinal. Oleh
karena itu, keberadaan disakarida dalam makanan tidak hanya penting

~40~



Kimia Bahan Makanan: Teori dan Aplikasi dalam Kearifan Lokal

dari sisi gizi, tetapi juga dari sisi sensitivitas fisiologis konsumen
(Pimentel et al., 2020).

Polisakarida memiliki peran ganda, sebagai sumber energi dan
serat makanan. Pati merupakan polisakarida utama dalam tanaman
dan makanan pokok seperti beras, jagung, dan kentang. Pati terdiri
dari dua bentuk: amilosa dan amilopektin. Amilosa bersifat linear,
sementara amilopektin bercabang, yang mempengaruhi kecepatan
pencernaan dan indeks glikemik bahan makanan (Chung et al., 2020).
Semakin tinggi kandungan amilosa, semakin lambat pencernaan dan
pelepasan glukosa ke dalam darah, sehingga penting dalam
pengaturan kadar glukosa darah.

Selain pati, serat pangan seperti selulosa, hemiselulosa, dan
pektin termasuk dalam golongan polisakarida non-pati. Serat tidak
dapat dicerna oleh enzim manusia, tetapi berperan penting dalam
meningkatkan viskositas pencernaan, menurunkan kolesterol, dan
memperlambat penyerapan glukosa. Studi menunjukkan bahwa
peningkatan konsumsi serat pangan secara signifikan dapat
menurunkan risiko penyakit kardiovaskular dan diabetes tipe 2 (Saez-
Almendros et al., 2019). Oleh karena itu, pemilahan jenis karbohidrat
tidak hanya berdasarkan struktur kimia, tetapi juga efek fisiologisnya.

Glikogen merupakan bentuk penyimpanan glukosa pada hewan,
terutama ditemukan dalam hati dan otot. Meski tidak terdapat dalam
jumlah besar dalam makanan, pemahaman mengenai glikogen penting
dalam konteks olahraga dan metabolisme energi selama aktivitas fisik
tinggi. Dalam kondisi kelaparan atau latihan fisik berat, glikogen
dipecah menjadi glukosa untuk mempertahankan kadar gula darah
(Knuiman et al., 2018). Glikogen memiliki struktur bercabang, yang
memungkinkan pelepasan glukosa secara cepat saat dibutuhkan.
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Karbohidrat juga memiliki bentuk turunan seperti oligosakarida
yang terdiri atas 3-10 unit monosakarida. Oligosakarida seperti
raffinosa dan stachyose, yang banyak terdapat dalam kacang-
kacangan, sering menimbulkan gas di saluran pencernaan karena
fermentasi oleh mikrobiota usus. Namun, mereka juga berperan
sebagai prebiotik yang menunjang pertumbuhan bakteri baik seperti
Bifidobacterium dan Lactobacillus (Shoaie et al., 2020). Hal ini
menjadikan oligosakarida penting dalam pendekatan pangan
fungsional dan kesehatan usus.

Dalam praktik industri pangan, pengetahuan mengenai jenis-jenis
karbohidrat sangat penting dalam formulasi produk. Misalnya,
penggunaan maltodekstrin sebagai pengisi atau pengental dalam
produk instan; atau modifikasi pati untuk meningkatkan stabilitas
termal dan viskositas dalam makanan olahan. Inovasi teknologi
pangan juga memungkinkan pengembangan karbohidrat resisten yang
bertindak seperti serat dan membantu kontrol glikemik (Zhu et al.,
2021). Oleh karena itu, klasifikasi karbohidrat tidak hanya bersifat
akademik, tetapi berdampak langsung pada desain produk dan
kesehatan konsumen.

B. Reaksi Maillard Dan Pencoklatan Non-Enzimatik

Reaksi Maillard merupakan salah satu bentuk pencoklatan non-
enzimatik yang sangat penting dalam ilmu pangan karena
berkontribusi terhadap aroma, warna, dan rasa khas pada berbagai
produk pangan selama proses pemanasan. Reaksi ini terjadi antara
gugus karbonil dari gula reduksi dan gugus amino bebas dari asam
amino, protein, atau peptida. Hasil akhirnya adalah terbentuknya
senyawa kompleks dan pigmen berwarna coklat yang dikenal sebagai
melanoidin. Meskipun Reaksi Maillard menghasilkan komponen
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sensorik yang menguntungkan, proses ini juga dapat membentuk
senyawa toksik seperti akrilamida jika tidak dikendalikan dengan tepat
(Zhang et al., 2021).

Dalam konteks mekanisme kimiawi, proses Reaksi Maillard
terdiri atas tiga tahap utama: tahap awal pembentukan basa Schiff dan
Amadori rearrangement, tahap pertengahan yang melibatkan degradasi
gula dan pembentukan senyawa reaktif seperti furfural dan
hidroksimetilfurfural (HMF), serta tahap akhir yang menghasilkan
pigmen melanoidin. Kecepatan dan intensitas reaksi dipengaruhi oleh
berbagai faktor, antara lain suhu, pH, kandungan air, serta jenis gula
dan asam amino yang terlibat (de Oliveira et al., 2020). Reaksi ini
cenderung lebih cepat pada kondisi suhu tinggi dan kelembaban
rendah, yang menjelaskan kenapa proses memanggang menghasilkan
warna coklat lebih cepat.

Jenis karbohidrat yang terlibat sangat menentukan jalannya
Reaksi Maillard. Hanya karbohidrat yang bersifat reducing sugar
seperti glukosa, fruktosa, atau laktosa yang dapat bereaksi.
Sebaliknya, sukrosa, yang bukan gula reduksi, harus terlebih dahulu
mengalami hidrolisis menjadi glukosa dan fruktosa sebelum dapat
berpartisipasi dalam reaksi. Hal ini penting dalam formulasi pangan
olahan karena akan menentukan potensi pencoklatan dan karakteristik
sensorik produk akhir (Wang et al., 2021). Oleh karena itu,
pengetahuan tentang jenis gula sangat penting dalam kontrol mutu
pangan.

Dalam aplikasi teknologi pangan, Reaksi Maillard dapat
dimanfaatkan untuk menciptakan warna dan rasa yang diinginkan,
seperti pada proses pembuatan roti, kopi, daging olahan, dan susu
kental manis. Namun demikian, proses ini harus dikendalikan secara
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cermat untuk menghindari pembentukan senyawa berbahaya seperti
akrilamida, terutama dalam produk kaya pati yang diproses pada suhu
tinggi seperti kentang goreng dan biskuit (Capuano & Fogliano,
2020). Oleh karena itu, industri pangan kini mengembangkan teknik
mitigasi seperti pengaturan pH, modifikasi proses pemanasan, dan
penggunaan enzim tertentu untuk menurunkan risiko tersebut.

Dari sisi nilai gizi, Reaksi Maillard dapat menurunkan
ketersediaan hayati beberapa asam amino esensial, seperti lisin, karena
mengalami blocking oleh produk reaksi. Hal ini menjadi perhatian
penting terutama dalam produk pangan bayi atau makanan dengan
fortifikasi protein tinggi. Penurunan kualitas protein ini dapat
berdampak pada asupan gizi apabila konsumsi berlangsung jangka
panjang (Guerrero et al., 2021). Oleh karena itu, dalam industri
makanan fungsional dan medis, kontrol terhadap reaksi pencoklatan
sangatlah penting.

Reaksi Maillard juga berperan dalam pembentukan aroma
kompleks pada makanan. Senyawa volatil hasil Maillard seperti
pyrazine, furans, dan thiazoles memberikan aroma khas yang sangat
dihargai konsumen. Dalam industri kopi, misalnya, profil aroma khas
diperoleh dari degradasi gula dan asam amino selama pemanggangan
biji kopi. Penyesuaian suhu dan waktu roasting menjadi krusial untuk
menghasilkan aroma yang diinginkan tanpa over-roasting yang
menghasilkan rasa gosong (Nolasco et al., 2022). Ini menunjukkan
bagaimana Reaksi Maillard memiliki nilai ekonomi dalam diferensiasi
produk.

Selain pangan, pencoklatan non-enzimatik juga terjadi dalam
sistem biologis tubuh manusia, dikenal sebagai glycation. Proses ini
serupa dengan Reaksi Maillard dan berkaitan erat dengan komplikasi
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penyakit kronis seperti diabetes melitus. Produk akhir dari reaksi ini
disebut advanced glycation end-products (AGEs), yang dapat
mempercepat penuaan sel dan memicu peradangan (Snelson et al.,
2019). Oleh karena itu, pemahaman tentang Reaksi Maillard tidak
hanya penting dalam industri makanan, tetapi juga dalam konteks
kesehatan dan penyakit degeneratif.

Dalam pengembangan produk pangan masa depan, banyak riset
dilakukan untuk mengoptimalkan manfaat sensorik dari Reaksi
Maillard sambil meminimalkan efek sampingnya. Strategi seperti
penggunaan prebiotik atau encapsulation senyawa flavor dapat
membantu mengatur dampak reaksi ini. Selain itu, pemanfaatan sensor
elektronik dan machine learning untuk mendeteksi pencoklatan secara
real time juga mulai diintegrasikan dalam lini produksi industri (Jiang
et al., 2020). Inovasi ini menunjukkan bahwa pencoklatan non-
enzimatik bukan hanya fenomena kimia, tetapi juga titik kritis dalam
kontrol kualitas dan inovasi pangan modern.

C. Serat Pangan Dan Manfaatnya Bagi Kesehatan

Serat pangan merupakan komponen penting dari makanan yang
berasal dari struktur dinding sel tumbuhan dan tidak dapat dicerna
oleh enzim pencernaan manusia. Meskipun tidak menyediakan energi
langsung seperti karbohidrat lainnya, serat memainkan peran krusial
dalam menjaga fungsi saluran cerna, mengatur kadar glukosa dan lipid
darah, serta mendukung ekosistem mikrobiota usus yang sehat. Serat
terdiri atas dua jenis utama: serat larut dalam air seperti pektin dan
beta-glukan, serta serat tidak larut seperti selulosa dan lignin. Masing-
masing memiliki fungsi fisiologis yang berbeda, namun saling
melengkapi dalam menjaga kesehatan tubuh (Stephen et al., 2021).
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Serat larut memiliki kemampuan membentuk gel di dalam saluran
pencernaan, Yyang memperlambat pengosongan lambung dan
memperpanjang rasa kenyang. Efek ini sangat bermanfaat dalam
pengelolaan berat badan dan pengendalian kadar glukosa darah. Serat
larut juga berperan dalam mengikat asam empedu di usus, sehingga
membantu menurunkan kadar kolesterol LDL dalam darah. Penelitian
menunjukkan bahwa konsumsi beta-glukan dari oat atau barley secara
konsisten dapat menurunkan risiko penyakit kardiovaskular (Tosh &
Chu, 2019). Oleh sebab itu, serat larut sering digunakan dalam produk
makanan fungsional yang menyasar kesehatan jantung.

Sementara itu, serat tidak larut tidak larut dalam air dan berfungsi
meningkatkan massa feses serta mempercepat transit makanan dalam
usus. Serat ini mencegah Kkonstipasi dan mengurangi risiko
divertikulosis serta kanker kolorektal. Selulosa dan hemiselulosa
adalah contoh utama dari serat tidak larut yang banyak terdapat dalam
biji-bijian utuh, sayuran, dan kulit buah. Keberadaan serat ini juga
mendukung proliferasi mikrobiota usus yang baik, karena beberapa
fraksi serat tidak larut akan mengalami fermentasi parsial di kolon
(Zhang et al., 2020). Dengan kata lain, serat tidak hanya memiliki efek
mekanis, tetapi juga berperan dalam regulasi mikrobiologis.

Peran serat pangan dalam kesehatan metabolik menjadi fokus
penting dalam dekade terakhir. Studi prospektif menunjukkan bahwa
konsumsi serat tinggi berkorelasi kuat dengan penurunan risiko
sindrom metabolik, diabetes tipe 2, dan obesitas. Serat pangan
memperlambat penyerapan glukosa, sehingga menstabilkan kadar gula
darah postprandial dan memperbaiki sensitivitas insulin. Dalam
jangka panjang, hal ini mengurangi beban kerja pankreas dan
mencegah hiperinsulinemia (Weickert et al., 2020). Bahkan, diet
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tinggi serat seringkali menjadi bagian dari pendekatan terapeutik
untuk pasien diabetes.

Dampak serat terhadap mikrobiota usus menjadi salah satu
temuan penting dalam ilmu gizi modern. Serat yang difermentasi oleh
bakteri usus akan menghasilkan asam lemak rantai pendek (short-
chain fatty acids/SCFA) seperti asetat, propionat, dan butirat. SCFA
memiliki efek antiinflamasi, menjaga integritas mukosa usus, dan
bahkan memengaruhi regulasi hormon usus seperti GLP-1 yang
berperan dalam kontrol nafsu makan (Koh et al., 2018). Serat
prebiotik seperti inulin dan fruktooligosakarida (FOS) secara selektif
meningkatkan jumlah bakteri menguntungkan seperti Bifidobacterium
dan Lactobacillus dalam kolon.

Kekurangan asupan serat menjadi masalah global yang
berkontribusi pada berbagai penyakit kronis. Organisasi Kesehatan
Dunia (WHOQO) merekomendasikan konsumsi serat harian sebesar 25—
30 gram per hari, namun survei gizi di berbagai negara menunjukkan
bahwa sebagian besar populasi hanya mengonsumsi separuh dari
jumlah tersebut. Rendahnya konsumsi serat berkaitan dengan pola
makan tinggi olahan dan rendah buah-buahan serta sayur. Oleh karena
itu, peningkatan asupan serat merupakan strategi preventif populasi
untuk menurunkan beban penyakit tidak menular (Reynolds et al.,
2019).

Dalam industri pangan, serat pangan kini menjadi fokus inovasi
produk-produk fungsional. Penambahan serat ke dalam makanan tidak
hanya meningkatkan nilai gizi, tetapi juga dapat memperbaiki tekstur,
kestabilan emulsi, dan daya simpan produk. Misalnya, penggunaan
serat larut seperti gum arab dan pektin dalam minuman fungsional,
atau penggunaan serat tidak larut dari ampas kedelai atau kulit buah
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sebagai bahan tambahan dalam produk bakery. Teknologi enkapsulasi
juga digunakan untuk meningkatkan daya tahan serat terhadap proses
termal atau pH ekstrem dalam pengolahan (Jovanovi¢ et al., 2021).

D. Analisis Sakarida Dalam Bahan Makanan

Analisis sakarida dalam bahan makanan merupakan proses
penting dalam kimia pangan dan teknologi hasil pertanian, karena
kandungan gula atau karbohidrat sangat menentukan kualitas gizi,
rasa, serta stabilitas produk pangan. Sakarida mencakup berbagai
bentuk gula, mulai dari monosakarida seperti glukosa dan fruktosa,
disakarida seperti sukrosa dan laktosa, hingga polisakarida seperti pati
dan selulosa. Penetapan kadar dan jenis sakarida yang terkandung
dalam suatu bahan makanan diperlukan untuk tujuan pengendalian
mutu, pelabelan gizi, dan pengembangan formulasi produk (Ali et al.,
2020). Oleh karena itu, diperlukan metode analisis yang presisi,
akurat, dan sesuai dengan jenis gula yang dianalisis.

Metode konvensional yang masih digunakan secara luas untuk
penentuan kadar sakarida adalah metode gravimetri dan titrimetri,
seperti metode Luff-Schoorl atau Fehling, yang berdasarkan pada
kemampuan sakarida reduksi mereduksi ion tembaga(ll) menjadi
tembaga(l) dalam suasana basa. Namun, metode ini memiliki
keterbatasan dalam hal selektivitas karena tidak dapat membedakan
antar jenis monosakarida dan sering terganggu oleh senyawa
pengganggu lain seperti asam askorbat (Zhao et al., 2021). Oleh
karena itu, penggunaannya lebih banyak untuk estimasi kasar kadar
gula reduksi total pada bahan pangan segar.

Untuk analisis yang lebih spesifik dan kuantitatif, metode
kromatografi menjadi pilihan utama. Kromatografi cair kinerja tinggi
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(High-Performance Liquid Chromatography/HPLC) dengan detektor
refraktometri atau elektro-konduktivitas banyak digunakan untuk
memisahkan dan mengukur gula sederhana dan disakarida dalam
produk makanan. Metode ini memiliki sensitivitas tinggi dan dapat
digunakan untuk memisahkan glukosa, fruktosa, sukrosa, laktosa, dan
maltosa dalam satu injeksi (Miyake et al., 2022). Keakuratan dan
presisi HPLC menjadikannya standar emas dalam analisis gula untuk
keperluan riset maupun kontrol kualitas industri pangan.

Selain HPLC, kromatografi gas (Gas Chromatography/GC) juga
digunakan terutama untuk analisis gula yang telah diturunkan menjadi
bentuk volatil melalui derivatisasi. Metode ini cocok untuk aplikasi
pada produk kompleks seperti madu atau oligosakarida, namun
memerlukan persiapan sampel yang lebih rumit. GC lebih sensitif
dibandingkan HPLC, namun kurang cocok untuk analisis gula dalam
matriks yang mengandung air tinggi karena volatilitas senyawa yang
rendah sebelum derivatisasi (Li et al., 2020). Oleh sebab itu,
pemilihan metode analisis sangat bergantung pada jenis bahan
makanan dan kebutuhan analitik.

Spektrofotometri UV-Vis juga banyak digunakan sebagai metode
kuantitatif, terutama dengan reagen fenol-sulfat untuk mendeteksi
total gula. Reaksi antara gula dan asam sulfat menghasilkan senyawa
furfural yang dapat dideteksi pada panjang gelombang tertentu.
Meskipun tidak spesifik terhadap jenis sakarida, metode ini sangat
bermanfaat dalam studi awal karena sederhana, murah, dan dapat
diaplikasikan di laboratorium pendidikan atau industri kecil (Singh et
al., 2020). Metode ini juga berguna untuk screening kandungan gula
total pada berbagai produk pertanian seperti buah, jus, dan minuman
ringan.
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Analisis sakarida juga memiliki peran penting dalam penilaian
indeks glikemik (IG) dan beban glikemik (GL) suatu produk. Dengan
menentukan kadar glukosa tersedia serta kecepatan pencernaan
karbohidrat, kita dapat memperkirakan potensi suatu makanan dalam
meningkatkan kadar gula darah. Pengetahuan ini sangat penting dalam
pengembangan pangan fungsional bagi penderita diabetes atau
sindrom metabolik (Hermansen et al., 2021). Oleh karena itu, analisis
sakarida tidak hanya sebatas jumlah total, tetapi juga profil kinetika
dan bioavailabilitas gula tersebut dalam tubuh.

Dalam pengujian rutin industri, teknik enzimatik berbasis
biosensor juga semakin banyak digunakan untuk analisis cepat
glukosa atau laktosa. Metode ini memanfaatkan enzim seperti glukosa
oksidase yang menghasilkan sinyal listrik proporsional dengan kadar
gula. Biosensor digunakan dalam alat-alat portabel untuk pengujian
lapangan dan validasi cepat mutu bahan baku, serta pada alat digital
rumah tangga seperti pengukur gula darah. Keunggulannya terletak
pada waktu analisis yang cepat, minimnya preparasi sampel, dan
potensi integrasi dengan sistem kontrol berbasis loT (Hassan et al.,
2022).

Dengan kemajuan teknologi analitik, saat ini juga mulai
dikembangkan metode berbasis  Fourier-Transform  Infrared
Spectroscopy (FTIR) dan Nuclear Magnetic Resonance (NMR) yang
memungkinkan analisis non-destruktif dan simultan terhadap berbagai
komponen gula. Metode ini memiliki keuntungan dalam studi struktur
dan interaksi antar sakarida dalam sistem pangan kompleks seperti gel
dan emulsi (Feng et al., 2021). Kombinasi metode spektroskopi dan
pembelajaran mesin juga mulai diterapkan dalam pengolahan data
analitik guna mempercepat pengenalan pola kandungan sakarida
dalam berbagai produk.
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E. Dampak Karbohidrat Terhadap Nilai Gizi Makanan

Karbohidrat merupakan komponen utama penyumbang energi
dalam pola makan manusia, dan kontribusinya terhadap nilai gizi
makanan sangat signifikan. Secara umum, karbohidrat menyumbang
sekitar 45-65% dari total energi harian yang dianjurkan. Namun,
dampak karbohidrat terhadap nilai gizi tidak hanya diukur dari
jumlahnya, tetapi juga dari jenis, struktur kimia, tingkat kecernaan,
dan indeks glikemik. Karbohidrat kompleks seperti pati resisten dan
serat memiliki peran fungsional yang lebih baik dibandingkan
karbohidrat sederhana seperti glukosa atau sukrosa yang cepat diserap
dan berpotensi meningkatkan lonjakan glukosa darah (Gibney et al.,
2020). Oleh karena itu, kualitas karbohidrat lebih penting daripada
kuantitas semata.

Indeks glikemik (IG) menjadi salah satu indikator penting dalam
mengevaluasi dampak karbohidrat terhadap kesehatan. 1G mengukur
seberapa cepat dan seberapa tinggi kadar glukosa darah meningkat
setelah mengonsumsi makanan yang mengandung karbohidrat.
Makanan dengan 1G tinggi, seperti roti putih atau minuman manis,
menyebabkan lonjakan glukosa darah yang cepat, sementara makanan
dengan IG rendah seperti oatmeal atau ubi memiliki efek lebih stabil.
Konsumsi jangka panjang makanan ber-1G tinggi dikaitkan dengan
peningkatan risiko diabetes tipe 2 dan penyakit jantung koroner
(Augustin et al., 2021). Oleh karena itu, pengembangan produk
pangan bernilai gizi tinggi harus mempertimbangkan efek glikemik
ini.

Kandungan serat dalam karbohidrat turut menentukan nilai
gizinya. Karbohidrat yang mengandung serat tinggi memberikan
dampak positif dalam memperlambat penyerapan glukosa,
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meningkatkan rasa kenyang, dan memperbaiki fungsi pencernaan.
Makanan seperti sayuran hijau, biji-bijian utuh, dan buah-buahan
memberikan kontribusi penting dalam asupan serat harian. Serat
pangan tidak hanya membantu mencegah konstipasi, tetapi juga
menurunkan kadar kolesterol total dan memperbaiki profil lipid darah
(Slavin & Green, 2022). Kombinasi antara serat dan karbohidrat
kompleks menciptakan nilai gizi yang optimal, terutama dalam pola
makan yang mendukung pengendalian berat badan.

Selain serat, karbohidrat juga berkaitan dengan bioavailabilitas
mikronutrien tertentu. Misalnya, konsumsi biji-bijian utuh yang
mengandung karbohidrat kompleks dapat meningkatkan asupan
vitamin B-kompleks, magnesium, dan zat besi non-heme. Namun,
pengolahan karbohidrat seperti pemutihan tepung atau penggilingan
beras dapat menurunkan kandungan nutrien tersebut secara drastis.
Oleh karena itu, semakin tinggi tingkat pengolahan karbohidrat,
semakin rendah pula nilai gizinya. Hal ini memicu perhatian pada
pentingnya memilih  karbohidrat utuh  (whole carbohydrate)
dibandingkan karbohidrat olahan dalam perencanaan diet sehat
(Mozaffarian et al., 2020).

Karbohidrat juga berperan penting dalam menunjang fungsi otak,
terutama melalui ketersediaan glukosa sebagai substrat utama
metabolisme otak. Penurunan kadar glukosa secara signifikan dapat
menurunkan konsentrasi, menyebabkan kelelahan, dan gangguan
suasana hati. Dalam jangka panjang, pola makan yang sangat rendah
karbohidrat tanpa pengawasan profesional dapat berdampak negatif
terhadap performa kognitif, terutama pada anak-anak dan remaja
(Benton & Donohoe, 2021). Oleh sebab itu, penting untuk
memastikan asupan karbohidrat mencukupi kebutuhan energi otak
sambil tetap menjaga kualitas dan sumbernya.
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Di sisi lain, konsumsi karbohidrat sederhana secara berlebihan,
terutama dari gula tambahan, telah dikaitkan dengan obesitas,
dislipidemia, dan inflamasi sistemik. Gula tambahan tidak
memberikan manfaat gizi selain energi kosong (empty calories).
WHO merekomendasikan agar asupan gula tambahan tidak lebih dari
10% dari total energi harian, bahkan disarankan untuk dikurangi
menjadi di bawah 5% untuk manfaat kesehatan tambahan. Oleh
karena itu, reformulasi produk makanan untuk mengurangi kandungan
gula telah menjadi strategi global dalam meningkatkan kualitas gizi
populasi (Te Morenga et al., 2020).

Dampak karbohidrat terhadap nilai gizi juga dilihat dalam konteks
kelompok rentan seperti bayi, lansia, dan penderita penyakit
metabolik. Bayi dan anak-anak membutuhkan karbohidrat sebagai
energi utama untuk pertumbuhan, sedangkan pada lansia, pilihan
karbohidrat harus disesuaikan dengan kondisi metabolisme dan
pencernaan yang menurun. Dalam konteks klinis, pemilihan jenis
karbohidrat sangat penting untuk manajemen pasien dengan diabetes,
sindrom metabolik, dan penyakit ginjal kronis. Pendekatan individual
berbasis kebutuhan energi dan status klinis pasien sangat diperlukan
dalam merancang pola makan berbasis karbohidrat (Evert et al.,
2021).

Dengan mempertimbangkan berbagai faktor di atas, dapat
disimpulkan bahwa karbohidrat bukan hanya penyumbang energi,
tetapi juga merupakan indikator penting dalam menentukan kualitas
suatu bahan makanan. Pemahaman mengenai tipe karbohidrat, tingkat
pengolahan, kandungan serat, dan efek metaboliknya menjadi kunci
dalam meningkatkan nilai gizi makanan. Dalam era modern yang
dipenuhi dengan produk makanan olahan, edukasi dan reformulasi
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pangan berbasis karbohidrat sehat menjadi kebutuhan mendesak untuk
meningkatkan status gizi masyarakat secara menyeluruh.

F. Rangkuman

Karbohidrat memegang peran utama dalam menentukan nilai gizi
makanan, tidak hanya sebagai sumber energi tetapi juga sebagai
penentu kualitas metabolik dan kesehatan jangka panjang. Jenis
karbohidrat, seperti karbohidrat kompleks dan serat pangan, memiliki
dampak positif dalam menstabilkan kadar glukosa darah, menurunkan
kolesterol, serta meningkatkan rasa kenyang. Sebaliknya, karbohidrat
sederhana dan gula tambahan, terutama dalam makanan ultra-proses,
memberikan kontribusi negatif berupa peningkatan risiko obesitas,
diabetes tipe 2, dan gangguan metabolik lainnya. Oleh karena itu,
penting untuk mengutamakan konsumsi karbohidrat yang memiliki
indeks glikemik rendah dan kandungan serat tinggi guna menunjang
kesehatan optimal.

Faktor lain yang memengaruhi nilai gizi karbohidrat meliputi
tingkat pengolahan bahan pangan, kandungan mikronutrien yang
menyertainya, serta dampaknya terhadap fungsi otak dan pencernaan.
Karbohidrat utuh seperti biji-bijian, buah, dan sayur tidak hanya
memberikan energi, tetapi juga mendukung fungsi kognitif dan
menjaga ekosistem mikrobiota usus yang sehat. Dalam konteks
dietetik klinis, pemilihan jenis karbohidrat harus disesuaikan dengan
kebutuhan individu, terutama pada kelompok rentan seperti anak-
anak, lansia, dan penderita penyakit kronis. Dengan pendekatan
holistik, karbohidrat dapat berkontribusi signifikan terhadap
peningkatan kualitas diet dan status gizi masyarakat.
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G. Latihan

Soal

1.

Jelaskan bagaimana perbedaan antara karbohidrat sederhana
dan karbohidrat kompleks dapat memengaruhi nilai gizi
makanan serta implikasinya terhadap kesehatan metabolik!

Uraikan hubungan antara indeks glikemik (I1G) suatu makanan
dengan risiko penyakit tidak menular seperti diabetes mellitus
tipe 2 dan penyakit jantung. Sertakan contoh makanan dengan
IG tinggi dan rendah!

Bagaimana peran serat pangan dalam meningkatkan nilai gizi
makanan? Jelaskan pula manfaat serat dalam konteks fungsi
pencernaan dan pengaturan kadar glukosa darah!

Diskusikan dampak negatif dari konsumsi berlebihan gula
tambahan terhadap status gizi dan kesehatan masyarakat. Apa
saja langkah reformulasi yang dapat dilakukan dalam industri
pangan untuk mengurangi risiko tersebut?

Analisis peran karbohidrat dalam menunjang fungsi otak dan
performa kognitif. Bagaimana seharusnya pola konsumsi
karbohidrat dirancang bagi kelompok usia anak-anak dan
remaja?

Jawaban

1.

Karbohidrat sederhana seperti glukosa dan sukrosa cepat
diserap tubuh sehingga menyebabkan lonjakan glukosa darah
dan peningkatan insulin secara mendadak. Hal ini bila terjadi
berulang dalam jangka panjang dapat meningkatkan risiko
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resistensi insulin, obesitas, dan diabetes tipe 2. Sebaliknya,
karbohidrat kompleks seperti pati utuh dan serat membutuhkan
waktu lebih lama untuk dicerna sehingga memberikan efek
kenyang lebih lama dan kontrol glikemik yang lebih baik.
Dengan demikian, karbohidrat kompleks memiliki nilai gizi
yang lebih tinggi karena mendukung metabolisme yang stabil
dan menurunkan risiko penyakit metabolik.

Indeks glikemik (IG) mencerminkan seberapa cepat makanan
yang mengandung karbohidrat meningkatkan kadar glukosa
darah. Makanan dengan 1G tinggi seperti roti putih, nasi putih,
dan minuman manis menyebabkan kenaikan gula darah yang
tajam, meningkatkan beban kerja pankreas dan risiko diabetes
tipe 2. Sementara itu, makanan dengan IG rendah seperti
oatmeal, ubi, dan apel menyebabkan kenaikan glukosa darah
yang lambat dan stabil, sehingga lebih aman bagi penderita
diabetes dan baik untuk kesehatan jantung. 1G menjadi salah
satu indikator penting dalam menilai dampak glukosa terhadap
kesehatan jangka panjang.

. Serat pangan meningkatkan nilai gizi makanan dengan
memperlambat penyerapan glukosa, menstabilkan kadar gula
darah, serta memberikan rasa kenyang yang lebih lama. Serat
larut seperti beta-glukan dapat mengikat kolesterol dan
mengurangi risiko kardiovaskular. Serat tidak larut membantu
memperlancar sistem pencernaan, mencegah konstipasi, dan
mendukung kesehatan kolon. Selain itu, fermentasi serat oleh
mikrobiota usus menghasilkan short-chain fatty acids (SCFA)
yang memiliki efek antiinflamasi dan mendukung kekebalan
tubuh. Oleh karena itu, serat pangan merupakan komponen
karbohidrat yang sangat penting dalam diet sehat.
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4. Konsumsi gula tambahan yang berlebihan menurunkan
kualitas gizi karena tidak mengandung zat gizi mikro penting,
melainkan hanya memberikan energi kosong. Hal ini dikaitkan
dengan meningkatnya prevalensi obesitas, perlemakan hati
non-alkohol, dislipidemia, dan inflamasi kronis. Untuk
menanggulangi hal ini, industri pangan dapat melakukan
reformulasi dengan mengganti gula dengan pemanis alami
rendah kalori, meningkatkan kandungan serat pangan, serta
memperbaiki profil makronutrien agar lebih seimbang.
Edukasi konsumen dan pelabelan gizi yang transparan juga
menjadi bagian penting dalam strategi pengurangan konsumsi
gula tambahan.

5. Glukosa merupakan sumber energi utama bagi otak, sehingga
asupan karbohidrat yang memadai diperlukan untuk
mendukung fungsi kognitif seperti konsentrasi, memori, dan
regulasi emosi. Anak-anak dan remaja memerlukan
karbohidrat berkualitas tinggi dalam jumlah cukup untuk
mendukung pertumbuhan otak dan aktivitas belajar. Oleh
karena itu, pola konsumsi karbohidrat harus difokuskan pada
sumber alami seperti buah, sayur, biji-bijian utuh, dan hindari
makanan tinggi gula tambahan. Asupan yang teratur dan
seimbang akan mendukung performa akademik dan
perkembangan kognitif secara optimal pada kelompok usia ini.
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BAB IV
PROTEIN DAN ASAM AMINO

Protein dan asam amino merupakan komponen vital dalam kimia
pangan yang menentukan fungsi biologis dan sifat fungsional suatu
bahan makanan. Bab ini membahas secara mendalam struktur,
klasifikasi, dan fungsi protein serta hubungan eratnya dengan asam
amino sebagai unit pembangun utama. Pemahaman ini menjadi dasar
penting dalam pengembangan produk pangan fungsional dan
perbaikan kualitas gizi.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan struktur dasar protein dan asam amino, termasuk
pembentukan ikatan peptida dan struktur tingkat primer hingga
kuartener dalam sistem pangan.

» Menganalisis klasifikasi protein berdasarkan sumber (hewani vs
nabati), kelarutan, dan nilai biologisnya, serta relevansinya
terhadap kualitas gizi bahan makanan.

» Menguraikan sifat fisikokimia protein dan asam amino, seperti
titik isoelektrik, kelarutan, denaturasi, koagulasi.

» Menjelaskan metode pemurnian dan analisis protein dalam
bahan pangan menggunakan teknik seperti elektroforesis,
kromatografi, spektrofotometri, dan titrasi nitrogen.

» Mengevaluasi peranan protein dalam formulasi pangan, seperti
pengemulsi, pengental, pembentuk gel, dan pengikat air, serta
aplikasinya dalam pengembangan produk inovatif.
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A. Struktur Dan lkatan Peptida

Protein merupakan molekul kompleks yang tersusun atas rantai
asam amino yang terhubung oleh ikatan peptida. lkatan peptida
terbentuk melalui reaksi kondensasi antara gugus karboksil (-COOH)
dari satu asam amino dengan gugus amino (-NH:) dari asam amino
lainnya, menghasilkan gugus amida dan melepaskan satu molekul air.
Struktur ini menjadi dasar pembentukan rantai polipeptida dan
memainkan peran sentral dalam menentukan sifat kimia, fisik, dan
fungsional dari protein dalam sistem biologis maupun pangan (Liu et
al., 2022). Pemahaman mendalam terhadap struktur dan ikatan peptida
penting untuk menjelaskan sifat mekanistik protein seperti denaturasi,
koagulasi, dan gelasi.

Struktur peptida dibagi menjadi empat tingkat organisasi: struktur
primer, sekunder, tersier, dan kuartener. Struktur primer adalah urutan
linier asam amino dalam rantai polipeptida. Urutan ini menentukan
cara protein akan melipat dan berinteraksi. Struktur sekunder
mencakup pola lipatan lokal seperti a-helix dan [-sheet, yang
distabilkan oleh ikatan hidrogen antara gugus karbonil dan amida dari
rantai utama. Struktur ini penting dalam menentukan kekakuan atau
fleksibilitas protein dalam pangan (Zhang et al., 2020).

Struktur tersier adalah bentuk tiga dimensi dari rantai polipeptida
yang telah melipat, melibatkan interaksi antara rantai samping (R-
group) asam amino melalui ikatan hidrogen, hidrofobik, ionik, dan
jembatan disulfida. Struktur ini menentukan sifat fungsional protein
seperti daya larut, kapasitas pengikatan air, dan interaksi dengan lipid
atau karbohidrat dalam formulasi makanan (Zhou et al., 2023).
Struktur kuartener terbentuk ketika dua atau lebih subunit polipeptida
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bergabung dan berinteraksi membentuk kompleks protein fungsional,
seperti pada enzim atau protein darah.

Ikatan peptida bersifat kaku dan planar karena adanya resonansi
elektron antara atom karbonil dan nitrogen, sehingga menghasilkan
sebagian karakteristik ikatan rangkap. Hal ini membatasi rotasi bebas
dan memberikan stabilitas struktural pada rantai polipeptida. Namun,
atom-atom lain di sekitar ikatan peptida masih memiliki kebebasan
rotasi, yang memungkinkan variasi konformasi protein dan
peranannya dalam berbagai kondisi lingkungan (Bhattacharya et al.,
2021). Konformasi ini menjadi penting saat protein mengalami
perubahan pH, suhu, atau interaksi dengan zat lain.

Dalam pangan, ikatan peptida dapat mengalami hidrolisis menjadi
peptida yang lebih kecil atau asam amino bebas melalui proses
Kimiawi (seperti pemanasan ekstrem atau pH ekstrem), enzimatis
(menggunakan protease), atau fermentasi. Hidrolisis ini digunakan
dalam industri makanan untuk meningkatkan sifat fungsional seperti
kelarutan, viskositas, dan aktivitas biologis. Produk hasil hidrolisis
peptida juga banyak diaplikasikan dalam pembuatan protein
hydrolysates, suplemen olahraga, dan pangan medis (Feng et al.,
2022).

Reaktivitas ikatan peptida juga memungkinkan terbentuknya
modifikasi pascatranslasi seperti glikosilasi atau fosforilasi, yang
mengubah sifat bioaktif dan fungsi biologis protein. Dalam teknologi
pangan, modifikasi ini dapat terjadi selama pemrosesan termal atau
penyimpanan dan memengaruhi mutu produk akhir seperti warna,
aroma, dan daya simpan. Oleh karena itu, pemahaman terhadap
stabilitas dan reaktivitas ikatan peptida menjadi penting dalam kontrol
mutu industri makanan berbasis protein (Sun et al., 2021).
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Dalam penelitian bioteknologi, pemodelan struktur peptida
menjadi salah satu metode penting untuk merancang peptida bioaktif
dan enzim. Dengan teknologi seperti spektroskopi NMR dan
kristalografi sinar-X, struktur detail protein dan ikatan peptidanya
dapat ditentukan hingga tingkat atom. Hal ini memungkinkan
pengembangan bahan pangan fungsional, enzim industri, dan terapi
protein dengan spesifisitas tinggi dan efisiensi optimal (Chen et al.,
2020).

Kesimpulannya, struktur dan ikatan peptida adalah fondasi utama
dalam membentuk sifat fisik, kimia, dan fungsional protein dalam
sistem pangan dan biologis. Stabilitas ikatan ini serta potensinya untuk
dimodifikasi secara alami atau melalui intervensi teknologi
memberikan banyak peluang bagi inovasi dalam pengembangan
produk makanan bergizi, aman, dan fungsional.

B. Klasifikasi Dan Mutu Protein

Protein dapat diklasifikasikan berdasarkan berbagai pendekatan,
seperti sumber asalnya (hewani atau nabati), komposisi kimia (protein
sederhana, konjugat, dan turunan), serta kelarutan dan fungsi
biologisnya. Klasifikasi ini penting untuk menentukan peran protein
dalam sistem biologis dan aplikasinya dalam teknologi pangan.
Protein sederhana seperti albumin dan globulin hanya terdiri atas
rantai asam amino, sedangkan protein konjugat memiliki gugus
prostetik tambahan seperti glikoprotein atau lipoprotein yang
memengaruhi sifat fungsional dan biologisnya (Gorissen et al., 2019).
Protein turunan merupakan hasil hidrolisis parsial atau denaturasi
yang memiliki struktur dan fungsi yang telah berubah dari bentuk
aslinya.
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Dari sisi sumber, protein hewani seperti dari daging, susu, dan
telur umumnya memiliki nilai biologis yang lebih tinggi dibanding
protein nabati seperti dari kedelai, gandum, dan kacang-kacangan. Hal
ini dikarenakan protein hewani memiliki profil asam amino esensial
yang lebih lengkap dan rasio yang mendekati kebutuhan tubuh
manusia. Sebaliknya, protein nabati sering kali menjadi sumber yang
kurang seimbang karena defisiensi satu atau lebih asam amino
esensial, seperti lisin dalam gandum atau metionin dalam kacang-
kacangan (van Vliet et al., 2020). Oleh karena itu, strategi protein
complementarity digunakan dalam perencanaan diet berbasis
tumbuhan.

Mutu protein diukur melalui beberapa pendekatan ilmiah. Salah
satu metode klasik adalah Protein Efficiency Ratio (PER) yang
mengukur pertumbuhan berat badan per gram protein yang
dikonsumsi. Namun, metode ini memiliki keterbatasan karena tidak
memperhitungkan kecernaan dan tidak berlaku untuk manusia.
Biological Value (BV) digunakan untuk menilai seberapa efisien
tubuh menggunakan protein dari makanan, sedangkan Net Protein
Utilization (NPU) mengukur proporsi protein yang disimpan dalam
tubuh dari jumlah yang dikonsumsi. Meski relevan, metode ini telah
banyak digantikan oleh pendekatan modern seperti PDCAAS dan
DIAAS (Mathai et al., 2020).

Protein Digestibility-Corrected Amino Acid Score (PDCAAS)
merupakan metode evaluasi mutu protein yang mempertimbangkan
profil asam amino esensial serta kecernaan protein. Namun, PDCAAS
memiliki kelemahan karena menggabungkan total protein dan tidak
memperhitungkan perbedaan kecernaan tiap asam amino. Sebagai
pengganti, FAO merekomendasikan penggunaan  Digestible
Indispensable Amino Acid Score (DIAAS), yang lebih akurat karena
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memperhitungkan digestibilitas individual asam amino di bagian usus
halus (Bailey et al., 2019). DIAAS menjadi standar baru dalam
penilaian mutu protein global, khususnya dalam produk pangan baru
dan formula makanan fungsional.

Mutu protein juga dipengaruhi oleh proses pengolahan pangan.
Pemanasan, pengeringan, fermentasi, dan ekstrusi dapat memengaruhi
struktur dan ketersediaan biologis protein. Sebagai contoh, proses
extrusion cooking dalam pembuatan sereal dapat menurunkan
ketersediaan lisin akibat reaksi Maillard. Fermentasi kedelai
menghasilkan hidrolisat protein yang lebih mudah diserap tubuh dan
meningkatkan aktivitas biologisnya. Teknologi ini memungkinkan
pengembangan produk pangan tinggi protein berbasis nabati yang
memiliki mutu mendekati sumber hewani (Giromini et al., 2021).

Dalam konteks keberlanjutan dan inovasi, evaluasi mutu protein
menjadi penting untuk mengembangkan sumber protein alternatif
yang ramah lingkungan dan diterima secara nutrisi. Serangga, alga,
dan protein hasil fermentasi mikroba telah diuji dengan menggunakan
indikator mutu protein seperti DIAAS dan menunjukkan potensi
sebagai substitusi protein konvensional. Contohnya, larva Hermetia
illucens memiliki kandungan protein lengkap dengan profil asam
amino mendekati protein hewani. Kendala utama dalam adopsinya
adalah persepsi konsumen dan ketersediaan data kecernaan yang valid
(Smriga et al., 2022).

Penelitian mutakhir juga menunjukkan adanya hubungan antara
konsumsi protein berkualitas tinggi dan penurunan risiko penyakit
kronis seperti obesitas, diabetes, dan sarkopenia. Asupan protein yang
seimbang dalam hal jumlah dan mutu terbukti mendukung massa otot,
meningkatkan metabolisme basal, dan mengoptimalkan fungsi
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imunologis. Protein berkualitas tinggi dari telur dan susu memiliki
efek sinergis dengan aktivitas fisik dalam mempertahankan
keseimbangan nitrogen dan anabolisme otot pada lansia (Devries et
al., 2021). Oleh karena itu, dalam dietetik klinis, pemilihan protein
dengan DIAAS tinggi sangat dianjurkan.

Dengan berkembangnya bidang nutrigenetika, evaluasi mutu
protein Kini juga mempertimbangkan aspek individualisasi diet.
Variasi genetik dalam metabolisme asam amino, absorpsi, dan sintesis
protein menyebabkan kebutuhan nutrisi tiap individu berbeda.
Pendekatan ini mendukung pergeseran dari sistem penilaian protein
yang generik menjadi lebih personal, berdasarkan profil genetik dan
fisiologis. Ini sejalan dengan tren global menuju nutrisi presisi dan
diet fungsional untuk pengelolaan kesehatan jangka panjang (Ormsbee
et al., 2020).

C. Sifat Fisikokimia Protein Dan Asam Amino

Sifat fisikokimia protein dan asam amino sangat menentukan
peran fungsionalnya dalam sistem biologis maupun dalam aplikasi
pangan. Ciri-ciri seperti kelarutan, titik isoelektrik, kapasitas
pengikatan air, serta kemampuan membentuk gel, emulsi, dan buih
menjadi faktor penting dalam menentukan fungsi protein dalam
formulasi makanan. Pemahaman sifat-sifat ini juga krusial dalam
pengembangan pangan fungsional, teknologi pengolahan, dan
peningkatan bioavailabilitas nutrien. Interaksi antara struktur
molekuler protein dengan lingkungan fisik (suhu, pH, tekanan)
membentuk dasar dari perilaku protein dalam sistem kompleks (Liu et
al., 2020).
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Figure 2. Sifat Fisikokimia Protein Dan Asam Amino

Salah satu sifat utama protein adalah titik isoelektrik (isoelectric
point, pl), yaitu pH di mana muatan total protein menjadi nol. Pada
titik ini, protein memiliki kelarutan minimum dan cenderung
mengalami agregasi atau presipitasi. Konsep ini penting dalam proses
pemurnian dan pemisahan protein melalui teknik seperti isoelectric
precipitation dan isoelectric focusing. Misalnya, pada produksi keju,
protein kasein menggumpal pada pH mendekati titik isoelektriknya,
yaitu sekitar 4,6 (Schoenlechner et al., 2021). Titik isoelektrik juga
memengaruhi interaksi protein dengan bahan lain dalam produk
makanan seperti karbohidrat atau lipid.

Sifat kelarutan protein sangat bergantung pada struktur molekul
dan komposisi asam amino. Protein dengan gugus polar dan
bermuatan memiliki kelarutan tinggi di air, sementara protein dengan
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banyak gugus nonpolar cenderung hidrofobik. Kelarutan juga
dipengaruhi oleh suhu, pH, dan kekuatan ionik. Dalam sistem pangan,
kelarutan penting dalam menciptakan tekstur dan distribusi yang
homogen, seperti dalam minuman protein atau produk susu. Protein
whey, misalnya, memiliki kelarutan yang tinggi dan stabil dalam
berbagai kondisi pH, menjadikannya unggul dalam aplikasi minuman
fungsional (Wang et al., 2019).

Kemampuan pembentukan gel merupakan sifat penting dalam
sistem pangan semi padat. Gel protein terbentuk melalui agregasi
molekul protein yang saling berikatan membentuk jaringan tiga
dimensi. Gelasi terjadi akibat pemanasan atau pengaruh pH tertentu,
yang memicu unfolding protein dan pembentukan interaksi non-
kovalen seperti ikatan hidrogen, hidrofobik, dan disulfida. Albumin
dan gelatin adalah contoh protein dengan kemampuan gelasi tinggi.
Sifat ini digunakan dalam produk seperti sosis, puding, dan makanan
bayi (Sun et al., 2021).

Sifat emulsifikasi protein juga sangat penting, terutama dalam
produk yang mengandung fase minyak dan air seperti saus, krim, dan
daging olahan. Protein dapat bertindak sebagai emulsifier karena
memiliki gugus hidrofilik dan hidrofobik yang mampu menstabilkan
interface antara minyak dan air. Protein kedelai, kasein, dan protein
kuning telur merupakan emulsifier alami yang umum digunakan
dalam industri pangan. Efisiensi emulsifikasi dipengaruhi oleh ukuran
partikel, denaturasi termal, dan struktur tersier protein (Tang & Zhang,
2020).

Daya buih protein (foaming capacity) berkaitan dengan
kemampuan protein membentuk dan mempertahankan struktur busa.
Sifat ini berguna dalam industri bakery, es krim, dan whipped
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toppings. Protein membentuk lapisan tipis di permukaan udara-air
yang mencegah penggabungan gelembung udara. Denaturasi ringan
dapat meningkatkan aktivitas ini, tetapi denaturasi berlebih justru
menurunkan kapasitas buih. Protein putih telur sangat dikenal karena
stabilitas busa yang tinggi, sedangkan protein susu kurang stabil pada
kondisi yang sama (Guo et al., 2021).

Interaksi protein dengan ion logam dan senyawa lain juga
merupakan aspek penting sifat fisikokimianya. Gugus karboksil dan
amina dalam asam amino mampu membentuk kompleks dengan
kation seperti Ca*", Fe**, dan Zn?*". Interaksi ini tidak hanya berperan
dalam struktur protein tetapi juga memengaruhi bioavailabilitas
mineral dalam tubuh. Dalam produk fortified food, penting
memastikan bahwa protein tidak membentuk ikatan yang terlalu kuat
dengan mineral hingga menghambat penyerapannya (Reboul et al.,
2022).

Perubahan sifat fisikokimia protein selama pengolahan seperti
pemanasan, pengasaman, dan pengeringan harus diperhatikan karena
dapat berdampak pada kualitas nutrisi dan fungsionalitas protein.
Denaturasi dapat meningkatkan kecernaan tetapi juga menurunkan
aktivitas biologis, seperti pada enzim atau peptida bioaktif. Oleh
karena itu, pemrosesan protein dalam industri makanan harus
mempertimbangkan keseimbangan antara stabilitas struktural dan
fungsionalitas target. Pemahaman tentang sifat fisikokimia ini
mendasari inovasi dalam formulasi makanan berbasis protein tinggi
(Zhao et al., 2023).
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D. Pemurnian Dan Analisis Protein

Pemurnian dan analisis protein merupakan tahapan penting dalam
berbagai disiplin ilmu seperti biokimia, teknologi pangan, farmasi,
dan bioteknologi. Proses ini bertujuan untuk mengisolasi protein
target dari campuran kompleks dan mengkarakterisasi sifat fisik,
kimia, serta biologisnya. Dalam konteks pangan, pemurnian protein
berguna untuk mengembangkan bahan baku berkualitas tinggi,
menilai keamanan dan fungsionalitas protein, serta mengoptimalkan
formulasi produk berbasis protein. Keberhasilan proses pemurnian
sangat ditentukan oleh pemilihan metode yang sesuai dengan struktur,
stabilitas, dan ukuran molekul protein (Barati et al., 2020).

Tahapan awal dalam pemurnian protein umumnya dimulai dari
ekstraksi, diikuti oleh fraksinasi, pengendapan, dan pemisahan
berbasis teknik  kromatografi. Ekstraksi dilakukan dengan
memanfaatkan pelarut sesuai sifat kelarutan protein target, dan
seringkali menggunakan buffer dengan pH tertentu. Teknik fraksinasi
seperti pengendapan garam (salting out), misalnya dengan amonium
sulfat, digunakan untuk memisahkan protein  berdasarkan
kelarutannya. Metode ini bersifat ekonomis dan efektif sebagai
langkah awal konsentrasi protein kasar sebelum proses pemurnian
lanjut (Lu et al., 2021).

Selanjutnya, teknik kromatografi digunakan untuk mencapai
tingkat kemurnian tinggi. Beberapa teknik yang umum dipakai adalah
ion exchange chromatography (pemisahan berdasarkan muatan), size
exclusion chromatography (berdasarkan ukuran molekul), dan affinity
chromatography (berdasarkan afinitas spesifik). Metode afinitas
dinilai paling selektif karena menggunakan ligan spesifik yang hanya
berikatan dengan protein target. Contohnya adalah penggunaan kolom
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agarosa yang terikat antibodi spesifik terhadap protein tertentu dalam
produk rekombinan (Nfor et al., 2020).

Selain kromatografi, teknik elektroforesis seperti SDS-PAGE
(Sodium Dodecyl Sulfate—Polyacrylamide Gel Electrophoresis)
merupakan alat penting untuk menganalisis kemurnian dan berat
molekul protein. SDS-PAGE memisahkan protein berdasarkan ukuran
dengan presisi tinggi. Protein yang telah dipisahkan dapat diwarnai
dengan Coomassie Brilliant Blue atau silver staining untuk diamati.
Hasil ini sering dijadikan indikator awal keberhasilan proses
pemurnian (Schagger & Jagow, 2021). Untuk protein kompleks, two-
dimensional gel electrophoresis (2D-PAGE) juga digunakan untuk
memisahkan protein berdasarkan pl dan berat molekul.

Analisis kandungan protein juga dapat dilakukan melalui
pendekatan kuantitatif, seperti metode Bradford assay, Lowry assay,
dan Bicinchoninic Acid (BCA) assay. Masing-masing metode
memiliki sensitivitas dan prinsip yang berbeda, namun umumnya
didasarkan pada reaksi kimia antara protein dan reagen pengikat yang
menghasilkan  perubahan warna yang dapat diukur secara
spektrofotometri. Metode Bradford banyak digunakan karena cepat
dan spesifik terhadap protein basa seperti arginin, sedangkan Lowry
lebih sensitif terhadap kandungan tirosin dan triptofan (Kruger, 2020).

Identifikasi struktur primer dan modifikasi post-translational
dilakukan dengan teknik mass spectrometry (MS), terutama MALDI-
TOF dan ESI-MS. MS mampu mendeteksi fragmen peptida dengan
presisi tinggi, dan sering digunakan dalam proteomik untuk
mengetahui jenis dan jumlah protein dalam sampel biologis kompleks.
Kombinasi antara MS dan liquid chromatography (LC-MS)
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memungkinkan pemetaan lengkap struktur protein, termasuk deteksi
fosforilasi, glikosilasi, dan oksidasi (Rogers et al., 2022).

Selain itu, untuk mempelajari struktur tersier dan kuartener
protein, digunakan teknik spektroskopi seperti Circular Dichroism
(CD), Nuclear Magnetic Resonance (NMR), dan X-ray
Crystallography. CD digunakan untuk menganalisis kandungan heliks
a dan lembaran B dalam protein, sedangkan NMR dan kristalografi
lebih mendalam dalam memetakan struktur tiga dimensi secara
atomik. Struktur ini sangat penting dalam pengembangan protein
terapeutik, enzim industri, serta pemahaman mekanisme kerja protein
pada tingkat molekuler (Bertini et al., 2020).

Dalam industri pangan dan farmasi, pemurnian protein juga
menyangkut aspek skala produksi dan efisiensi biaya. Proses
downstream processing harus dirancang untuk menjaga stabilitas
protein selama pemurnian, penyimpanan, dan distribusi. Parameter
seperti suhu, pH, protease inhibitor, dan penggunaan teknologi freeze-
drying atau spray drying menjadi kunci untuk mempertahankan
aktivitas biologis dan menghindari degradasi protein. Oleh karena itu,
pengendalian mutu selama proses sangat penting agar produk akhir
sesuai dengan standar internasional (Kumar et al., 2023).

E. Peranan Protein Dalam Formulasi Pangan

Protein memiliki peran yang sangat penting dalam formulasi
pangan karena tidak hanya berkontribusi terhadap nilai nutrisi, tetapi
juga terhadap tekstur, stabilitas, dan cita rasa produk makanan. Dalam
dunia industri pangan, protein digunakan sebagai bahan pembentuk
struktur, pengikat air, penstabil emulsi, agen pembentuk gel, serta
penambah nilai fungsional. Peranan ini bergantung pada sifat
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fisikokimia dan biologis protein yang digunakan, serta interaksinya
dengan komponen pangan lain seperti air, lipid, dan karbohidrat
(Kurniawan et al., 2021).

Salah satu peran penting protein dalam formulasi pangan adalah
sebagai texturizer atau pembentuk tekstur. Protein hewani seperti
kolagen dan gelatin digunakan untuk menciptakan tekstur elastis
dalam produk daging olahan atau permen jelly, sedangkan protein
nabati seperti gluten dari gandum digunakan untuk menciptakan
struktur yang kenyal dan mengembang dalam produk roti.
Kemampuan membentuk jaringan elastis memungkinkan protein
mempertahankan air dan gas selama pemanggangan, yang sangat
penting dalam formulasi produk bakery (Tavano et al., 2020).

Protein juga berfungsi sebagai emulsifier, yaitu senyawa yang
memungkinkan terjadinya emulsi stabil antara dua fase yang tidak
dapat bercampur seperti air dan minyak. Protein memiliki gugus
hidrofilik dan hidrofobik yang dapat mengikat kedua fase tersebut
secara bersamaan. Contohnya, kasein dalam susu atau protein kedelai
dalam minuman berbasis nabati dapat menjaga kestabilan emulsi
dalam waktu lama. Efektivitas emulsifikasi ini sangat penting dalam
produk seperti es krim, salad dressing, dan mayones (Geerts et al.,
2022).

Dalam produk tinggi protein seperti minuman olahraga, bar
energi, dan suplemen diet, protein digunakan sebagai bahan
fungsional utama. Whey protein isolate, soy protein isolate, dan pea
protein concentrate banyak digunakan dalam industri ini karena
memiliki profil asam amino esensial yang baik dan kecernaan tinggi.
Selain itu, protein dalam bentuk hidrolisat atau peptida bioaktif
digunakan untuk memberikan manfaat kesehatan spesifik seperti
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antihipertensi, antiinflamasi, atau antioksidan (Udenigwe et al., 2021).
Fungsi ini membuat protein bukan hanya sebagai zat gizi, tetapi juga
komponen nutraceutical.

Dalam formulasi produk pangan alternatif seperti plant-based
meat atau dairy substitute, protein nabati memainkan peran struktural
dan sensorik yang sangat penting. Isolat protein kedelai, gluten, dan
protein dari legum dikombinasikan untuk meniru tekstur, juiciness,
dan kemampuan menggumpal dari daging hewani. Proses seperti
high-moisture extrusion cooking dimanfaatkan untuk menyusun ulang
struktur protein sehingga menyerupai serat daging. Teknologi ini
memerlukan pemahaman mendalam tentang interaksi antarmolekul
protein selama proses termomekanik (Dekkers et al., 2021).

Protein juga dapat berfungsi sebagai pengikat air (water-holding
agent), yang sangat penting dalam produk daging olahan, mie instan,
dan makanan beku. Dengan kemampuan ini, protein membantu
mempertahankan kelembapan, mengurangi kehilangan cairan saat
pemasakan, dan memperpanjang daya simpan. Protein dari plasma
darah, susu, dan kedelai banyak digunakan dalam aplikasi ini karena
kemampuannya dalam mengikat air pada kondisi pH dan suhu tertentu
(Zayas, 2020).

Dalam formulasi makanan anak dan pangan fungsional, protein
difortifikasi dengan asam amino esensial atau digabungkan dengan
mikronutrien seperti zat besi, kalsium, dan vitamin. Strategi ini
dirancang untuk mendukung tumbuh kembang optimal dan mencegah
malnutrisi. Selain itu, formulasi protein yang difortifikasi harus
mempertimbangkan bioavailability, stabilitas selama pemrosesan, dan
sifat organoleptik. Oleh karena itu, penggunaan teknologi
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mikroenkapsulasi atau pengemulsi protein menjadi penting dalam
menjaga kualitas produk akhir (Aguilar-Toala et al., 2022).

Akhirnya, protein juga memainkan peran penting dalam
pembentukan rasa dan aroma melalui reaksi Maillard, yaitu reaksi
antara gugus amino dan gula reduksi selama pemanasan. Reaksi ini
menghasilkan senyawa volatil yang memberikan aroma panggang dan
rasa umami. Dalam industri makanan, manipulasi komposisi protein
dan gula dapat digunakan untuk mengarahkan profil rasa produk
akhir. Namun, kontrol yang cermat diperlukan karena reaksi ini juga
dapat menghasilkan senyawa toksik seperti akrilamida jika tidak
dikendalikan dengan baik (Song et al., 2023).

F. Rangkuman

Protein merupakan makromolekul esensial yang memiliki peran
ganda dalam sistem pangan, baik sebagai sumber nutrisi maupun
sebagai agen fungsional. Dalam formulasi pangan, protein
memberikan kontribusi terhadap struktur, tekstur, kestabilan emulsi,
daya ikat air, serta pembentukan busa dan gel. Setiap jenis protein—
baik hewani maupun nabati—memiliki karakteristik fisikokimia yang
berbeda, seperti kelarutan, titik isoelektrik, dan kemampuan gelasi,
yang menentukan aplikasinya dalam berbagai produk pangan. Proses
pengolahan seperti pemanasan, pengeringan, atau fermentasi dapat
memodifikasi sifat-sifat ini dan meningkatkan atau menurunkan nilai
fungsionalnya.

Selain itu, pemurnian dan analisis protein sangat penting dalam
mengembangkan produk pangan berkualitas tinggi. Berbagai teknik
digunakan untuk mengisolasi dan mengkarakterisasi protein, seperti
kromatografi, elektroforesis, dan spektrometri massa. Evaluasi mutu
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protein  dilakukan melalui metode seperti DIAAS, yang
mempertimbangkan kecernaan dan kelengkapan asam amino. Protein
juga memainkan peran dalam reaksi Maillard, yang berkontribusi pada
pembentukan aroma dan warna produk pangan. Dengan pemahaman
mendalam terhadap struktur dan fungsi protein, formulasi pangan
modern dapat diarahkan tidak hanya untuk memenuhi kebutuhan gizi,
tetapi juga untuk menghasilkan produk yang stabil, menarik, dan
bernilai tambah secara fungsional.

Soal

1. Jelaskan secara komprehensif struktur tingkat-tingkat protein
(primer, sekunder, tersier, dan kuartener) serta keterkaitannya
dengan fungsi biologis protein dalam sistem pangan dan tubuh
manusia.

2. Bandingkan mutu protein hewani dan nabati berdasarkan
komposisi asam amino esensial dan nilai kecernaannya.
Sertakan pula metode evaluasi mutu protein yang paling
relevan saat ini dan alasan penggunaannya.

3. Uraikan sifat fisikokimia protein yang mempengaruhi
fungsinya dalam formulasi pangan, seperti kelarutan, titik
isoelektrik, kemampuan membentuk gel, emulsi, dan buih.
Berikan contoh aplikatif penggunaannya dalam industri
makanan.

4. Jelaskan tahapan utama dalam proses pemurnian protein, dari
ekstraksi hingga analisis akhir, serta alat atau metode yang
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umum digunakan pada setiap tahap. Mengapa pemurnian
protein penting dalam konteks teknologi pangan dan farmasi?

5. Berikan penjelasan tentang peran protein dalam produk pangan
fungsional dan pangan berbasis nabati. Bagaimana strategi
teknologi digunakan untuk meningkatkan kualitas sensori dan
nutrisi dari protein dalam formulasi pangan alternatif?

Jawaban

1. Struktur primer protein adalah urutan linear asam amino yang
membentuk dasar informasi genetik untuk sintesis protein.
Struktur sekunder melibatkan pola lipatan lokal seperti heliks
alfa dan lembaran beta yang distabilkan oleh ikatan hidrogen.
Struktur tersier adalah konfigurasi tiga dimensi keseluruhan
dari rantai polipeptida, yang dipengaruhi oleh interaksi
hidrofobik, ikatan disulfida, dan gaya VVan der Waals. Struktur
kuartener terbentuk dari asosiasi beberapa rantai polipeptida
menjadi kompleks protein fungsional. Keempat tingkatan
struktur ini saling menentukan fungsi biologis protein, seperti
aktivitas enzim, pengangkutan molekul, dan kemampuan
pembentukan struktur dalam produk pangan.

2. Protein hewani seperti telur dan susu memiliki profil asam
amino esensial lengkap dan kecernaan tinggi, menjadikannya
sebagai sumber protein bermutu tinggi. Sebaliknya, protein
nabati seperti kacang-kacangan dan biji-bijian cenderung
kekurangan satu atau lebih asam amino esensial serta memiliki
faktor antinutrisi yang menurunkan kecernaan. Untuk
mengevaluasi mutu protein, metode DIAAS (Digestible
Indispensable Amino Acid Score) saat ini dianggap paling
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akurat karena mempertimbangkan kecernaan asam amino
individual pada usus halus dan sesuai dengan kebutuhan
fisiologis manusia.

. Sifat fisikokimia protein meliputi kelarutan, titik isoelektrik,
kapasitas emulsi, pembentukan gel, dan daya buih. Kelarutan
menentukan distribusi protein dalam sistem pangan; titik
isoelektrik memengaruhi kecenderungan agregasi. Protein
seperti kasein efektif dalam emulsifikasi karena memiliki
gugus polar dan nonpolar yang menjaga kestabilan minyak-air.
Gelatin membentuk gel elastis pada pendinginan, digunakan
dalam jelly dan permen. Sifat pembuihan penting pada protein
putih telur dalam kue bolu. Sifat-sifat ini dimanfaatkan dalam
menciptakan tekstur, stabilitas, dan daya tarik sensoris produk
pangan.

Proses pemurnian protein diawali dengan ekstraksi
menggunakan buffer yang mempertahankan struktur protein,
dilanjutkan dengan fraksinasi seperti pengendapan amonium
sulfat. Pemurnian lanjutan dilakukan melalui kromatografi: ion
exchange, gel filtration, atau afinitas, tergantung pada sifat
protein. Analisis kemurnian dilakukan menggunakan SDS-
PAGE dan kandungan protein diukur dengan metode Bradford
atau BCA assay. Identifikasi lanjut dilakukan dengan
spektrometri massa (MALDI-TOF, LC-MS). Pemurnian
penting untuk memastikan konsistensi dan keamanan protein
dalam produk pangan dan bioteknologi, serta untuk penelitian
struktur-fungsi protein.

Protein berperan dalam pangan fungsional sebagai pembawa
bioaktif dan agen kesehatan, seperti peptida antihipertensi atau
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imunomodulator. Dalam pangan nabati, protein digunakan
untuk mensimulasikan tekstur daging, seperti pada produk
plant-based meat. Teknologi seperti high-moisture extrusion
digunakan untuk memodifikasi struktur protein agar
menyerupai serat daging. Fermentasi dan enzimatisasi juga
digunakan untuk meningkatkan profil asam amino dan
mengurangi rasa pahit. Dengan pengolahan yang tepat, protein
nabati dapat memiliki kualitas sensori dan nilai gizi yang
mendekati protein hewani.
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BAB V
LEMAK DAN MINYAK DALAM PANGAN

Lemak dan minyak merupakan komponen penting dalam pangan
yang tidak hanya berperan sebagai sumber energi, tetapi juga
berpengaruh terhadap tekstur, rasa, dan stabilitas produk makanan.
Pemahaman terhadap struktur kimia dan jenis asam lemak sangat
krusial dalam ilmu pangan karena dapat menentukan sifat fungsional,
nilai gizi, dan potensi dampak kesehatannya.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan struktur kimia dan Kklasifikasi asam lemak,
termasuk perbedaan antara asam lemak jenuh, tidak jenuh, trans,
dan esensial dalam konteks pangan.

» Menganalisis proses ekstraksi dan pemurnian minyak dari bahan
nabati dan hewani serta menjelaskan pengaruhnya terhadap
kualitas dan stabilitas produk akhir.

» Menguraikan mekanisme reaksi oksidasi dan ketengikan
(rancidity) pada lemak.

» Menjelaskan konsep emulsi dan peran surfaktan (emulsifier)
dalam membentuk dan menstabilkan sistem emulsi dalam
berbagai jenis produk makanan.

» Mengevaluasi peran lemak dan minyak dalam gizi manusia,
termasuk fungsi fisiologis, kontribusinya terhadap energi,
penyerapan vitamin larut lemak, serta implikasinya terhadap
kesehatan.
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A. Struktur Dan Jenis Asam Lemak

Asam lemak adalah unit dasar penyusun lipid yang memiliki
struktur kimia khas berupa rantai hidrokarbon dengan gugus karboksil
di ujungnya. Panjang rantai karbon dan jumlah ikatan rangkap
menentukan sifat kimia dan fisik dari asam lemak. Asam lemak rantai
pendek (C4—C6) biasanya bersifat mudah menguap dan larut dalam
air, sedangkan rantai panjang (C16 ke atas) lebih hidrofobik dan
umum ditemukan dalam lemak makanan (Choe & Min, 2021).
Struktur ini menentukan titik leleh, stabilitas oksidatif, dan fungsi
biologisnya dalam sistem pangan.

Jenis asam lemak dapat dibagi berdasarkan kejenuhannya, yaitu
asam lemak jenuh (saturated fatty acids), asam lemak tidak jenuh
tunggal (monounsaturated fatty acids), dan asam lemak tidak jenuh
jamak (polyunsaturated fatty acids). Asam lemak jenuh tidak
memiliki ikatan rangkap dan umumnya padat pada suhu kamar, seperti
asam palmitat dan stearat yang terdapat pada minyak kelapa dan
lemak hewani (Li et al., 2020). Sebaliknya, asam lemak tidak jenuh
memiliki satu atau lebih ikatan rangkap yang menyebabkan
strukturnya bengkok dan berwujud cair pada suhu kamar, seperti asam
oleat dalam minyak zaitun.

Asam lemak juga dapat diklasifikasikan berdasarkan posisi ikatan
rangkap, yaitu cis dan trans. lkatan cis menyebabkan struktur molekul
melengkung, sedangkan trans membentuk struktur lurus seperti asam
lemak jenuh. Asam lemak trans biasanya terbentuk melalui proses
hidrogenasi parsial minyak nabati, yang meningkatkan stabilitas
minyak namun berdampak buruk bagi kesehatan (Chen et al., 2022).
Oleh karena itu, banyak negara telah membatasi atau melarang
penggunaan lemak trans dalam industri pangan.
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Dalam konteks kesehatan, perbedaan struktur asam lemak
memiliki implikasi signifikan. Asam lemak jenuh dan trans dikaitkan
dengan peningkatan risiko penyakit kardiovaskular karena dapat
meningkatkan kadar LDL (low-density lipoprotein) dalam darah
(Wang et al., 2021). Sementara itu, asam lemak tidak jenuh, terutama
omega-3 dan omega-6, dikenal memberikan efek positif terhadap
fungsi otak, sistem kardiovaskular, dan inflamasi (Sun et al., 2023).
Oleh karena itu, pemilihan jenis lemak dalam pangan tidak hanya
berdasarkan fungsionalitas teknologi tetapi juga nilai gizi dan
keamanan kesehatan.

Secara biokimia, struktur asam lemak juga memengaruhi proses
metabolisme dalam tubuh. Asam lemak rantai pendek dan menengah
diserap langsung ke dalam vena porta dan dimetabolisme di hati,
sedangkan asam lemak rantai panjang diangkut dalam bentuk
chylomicron dan disimpan dalam jaringan adiposa (Zhou et al., 2021).
Hal ini penting dalam perancangan produk pangan fungsional untuk
tujuan tertentu, misalnya diet MCT (medium-chain triglycerides)
untuk pasien malabsorpsi.

Dalam industri pangan, pengetahuan tentang jenis dan struktur
asam lemak berperan dalam menentukan karakteristik produk seperti
plastisitas, titik asap, dan umur simpan. Minyak dengan dominasi
asam lemak jenuh cenderung memiliki umur simpan yang lebih
panjang karena lebih stabil terhadap oksidasi, sedangkan minyak
dengan kandungan PUFA tinggi seperti minyak biji bunga matahari
memerlukan antioksidan tambahan untuk mencegah ketengikan (Raza
et al., 2024). Oleh karena itu, komposisi asam lemak menjadi
pertimbangan utama dalam formulasi minyak goreng, margarin, dan
shortening.
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Perkembangan teknologi analisis seperti kromatografi gas dan
spektrometri massa telah memungkinkan identifikasi dan kuantifikasi
jenis asam lemak dalam bahan pangan secara akurat. Dengan teknik
ini, produsen dapat memastikan kandungan gizi produk sesuai klaim
label dan mendeteksi adanya kontaminasi silang atau degradasi
oksidatif yang tidak diinginkan (Zhang et al., 2020). Selain itu,
regulasi internasional seperti yang ditetapkan oleh Codex
Alimentarius menuntut pelaporan yang akurat atas komposisi asam
lemak dalam label nutrisi produk pangan.

Dengan semakin meningkatnya perhatian konsumen terhadap
kesehatan dan keberlanjutan, riset mengenai substitusi lemak jenuh
dengan alternatif yang lebih sehat menjadi semakin intensif.
Penggunaan asam lemak dari mikroalga, minyak biji chia, dan
teknologi strukturisasi lemak melalui interesterifikasi merupakan
inovasi yang sedang dikembangkan untuk menghasilkan produk
lemak yang stabil, enak, dan sehat (Fernandez et al., 2022). Inisiatif
ini juga sejalan dengan tren clean label dan plant-based yang tumbuh
pesat di pasar global.

B. Ekstraksi Dan Pemurnian Minyak

Minyak nabati dan hewani yang digunakan dalam industri pangan
memerlukan proses ekstraksi dan pemurnian agar layak dikonsumsi
dan memiliki kualitas optimal. Proses ini bertujuan untuk
mengeluarkan minyak dari bahan mentah seperti biji-bijian, kacang-
kacangan, atau jaringan hewan, lalu menghilangkan komponen-
komponen yang tidak diinginkan seperti getah, pigmen, asam lemak
bebas, dan senyawa volatil. Teknologi ekstraksi dan pemurnian yang
digunakan sangat menentukan rendemen, kemurnian, serta stabilitas
minyak selama penyimpanan dan pengolahan (Mansor et al., 2021).
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Oleh karena itu, penguasaan teknik ini menjadi kunci dalam
pengembangan produk minyak yang sehat, aman, dan efisien secara
ekonomi.

Metode ekstraksi minyak yang umum digunakan meliputi dua
teknik utama: ekstraksi mekanis dan ekstraksi pelarut. Ekstraksi
mekanis, seperti pengepresan dingin atau panas, banyak digunakan
dalam produksi minyak zaitun, kelapa, dan biji wijen. Metode ini
dinilai lebih alami dan mempertahankan kandungan senyawa bioaktif,
meskipun menghasilkan rendemen lebih rendah dibandingkan metode
pelarut (Rashid et al.,, 2022). Di sisi lain, ekstraksi pelarut
menggunakan senyawa seperti heksana yang dapat menembus matriks
bahan dan mengekstrak lebih banyak minyak, namun memerlukan
kontrol ketat terhadap residu pelarut yang bersifat toksik.

Perkembangan teknologi telah menghasilkan alternatif ekstraksi
yang lebih ramah lingkungan dan efisien, seperti supercritical fluid
extraction (SFE), ekstraksi ultrasonik, dan ekstraksi dengan
gelombang mikro. SFE menggunakan karbon dioksida superkritis
yang bersifat non-toksik dan mampu mengekstrak minyak dengan
efisiensi tinggi tanpa degradasi termal (Santos et al., 2020). Ekstraksi
ultrasonik memanfaatkan gelombang akustik untuk menghancurkan
dinding sel, mempercepat pelepasan minyak, dan meningkatkan hasil
tanpa memerlukan suhu tinggi (Omar et al., 2022). Teknologi-
teknologi ini mendukung produksi minyak berkualitas tinggi dalam
skala industri maupun laboratorium riset.

Setelah minyak diekstrak, proses pemurnian diperlukan untuk
menghilangkan senyawa-senyawa pengotor yang dapat menyebabkan
bau tengik, warna gelap, atau ketidakstabilan. Tahapan pemurnian
umumnya meliputi degumming (penghilangan fosfatida), netralisasi
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(penghilangan asam lemak bebas), bleaching (penghilangan pigmen
dan logam), dan deodorisasi (penghilangan senyawa volatil penyebab
bau tidak sedap) (Liang et al., 2023). Proses ini tidak hanya
memperbaiki tampilan dan rasa minyak, tetapi juga memperpanjang
umur simpannya.

Dalam tahap degumming, minyak dicampur dengan air panas atau
asam fosfat untuk mengendapkan senyawa fosfatida yang bersifat
koloidal. Langkah ini penting untuk mencegah penggelapan warna
selama pemanasan. Netralisasi dilakukan dengan menambahkan alkali
seperti NaOH untuk membentuk sabun dari asam lemak bebas, yang
kemudian dipisahkan melalui sentrifugasi. Proses bleaching
menggunakan adsorben seperti tanah diatom atau karbon aktif untuk
menyerap zat warna dan logam berat. Deodorisasi biasanya dilakukan
dengan distilasi uap pada suhu tinggi dan tekanan rendah untuk
menghilangkan senyawa volatil seperti aldehida dan keton yang
menimbulkan bau (Yilmaz et al., 2021).

Meski proses pemurnian meningkatkan mutu minyak, ada risiko
hilangnya senyawa bioaktif seperti tokoferol dan fitosterol selama
tahap pemanasan dan kontak dengan adsorben. Oleh karena itu,
banyak produsen kini mengembangkan metode pemurnian minimal
untuk mempertahankan nutrisi, seperti cold refining dan enzymatic
refining (Farooq et al., 2020). Metode ini memungkinkan produksi
minyak yang tidak hanya stabil dan enak, tetapi juga memiliki nilai
kesehatan lebih tinggi.

Proses pemurnian juga harus mempertimbangkan aspek
keberlanjutan dan keselamatan lingkungan. Limbah dari proses
pemurnian seperti sabun, air limbah, dan adsorben bekas harus
dikelola dengan baik untuk mencegah pencemaran. Penelitian
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mutakhir menunjukkan potensi pemanfaatan limbah ini, misalnya
sabun sebagai bahan sabun cuci industri atau adsorben bekas sebagai
bahan bakar biomassa (Zhang et al., 2024). Dengan demikian, proses
ekstraksi dan pemurnian minyak dapat dirancang agar lebih sirkular
dan ramah lingkungan.

Dalam konteks industri pangan, kualitas akhir dari minyak sangat
bergantung pada pengendalian proses ekstraksi dan pemurnian.
Minyak yang tidak dimurnikan dengan baik cenderung mengalami
oksidasi, membentuk senyawa beracun seperti peroksida dan aldehida.
Oleh karena itu, standar mutu minyak seperti yang ditetapkan oleh
Codex Alimentarius dan SNI menjadi pedoman penting dalam industri
pengolahan minyak (Tian et al., 2021). Produksi minyak pangan yang
memenuhi standar ini bukan hanya memenuhi regulasi, tetapi juga
meningkatkan kepercayaan konsumen terhadap kualitas produk akhir.

C. Reaksi Oksidasi Dan Ketengikan

Reaksi oksidasi pada lemak dan minyak merupakan salah satu
tantangan utama dalam industri pangan, terutama karena berkaitan
dengan penurunan mutu sensoris, nilai gizi, serta potensi terbentuknya
senyawa toksik. Ketengikan atau rancidity merupakan manifestasi
nyata dari proses oksidasi tersebut, ditandai dengan timbulnya bau
tengik, rasa pahit, dan perubahan warna. Fenomena ini tidak hanya
berdampak pada keawetan produk tetapi juga pada kesehatan
konsumen akibat terbentuknya aldehida dan keton berbahaya (Zhou et
al., 2023). Oleh karena itu, memahami mekanisme oksidasi lemak
serta faktor-faktor pemicunya sangat penting dalam formulasi pangan,
penyimpanan, dan distribusi produk berbasis lemak.
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Proses oksidasi lemak terutama terjadi melalui tiga mekanisme
utama: auto-oksidasi, oksidasi foto, dan oksidasi enzimatik. Auto-
oksidasi adalah proses yang paling umum terjadi, dimulai dari
pembentukan radikal bebas pada ikatan rangkap dalam asam lemak
tidak jenuh, kemudian berlanjut ke pembentukan peroksida dan
produk sekunder seperti aldehida dan keton (Yadav et al., 2020).
Reaksi ini terjadi secara spontan di udara, dan dipercepat oleh panas,
cahaya, serta kehadiran logam seperti besi dan tembaga. Oksidasi foto
melibatkan paparan cahaya, khususnya sinar ultraviolet, yang
mempercepat pembentukan radikal bebas, sedangkan oksidasi
enzimatik biasanya terjadi pada produk segar melalui aktivitas enzim
lipoksigenase.

Salah satu indikator utama dalam menilai ketengikan adalah
bilangan peroksida (peroxide value), yang mengukur jumlah senyawa
hidroperoksida sebagai hasil awal dari oksidasi lemak. Nilai ini
cenderung meningkat pada tahap awal oksidasi, namun menurun
kembali ketika senyawa tersebut terurai menjadi produk sekunder
seperti malondialdehyde (MDA), yang dapat diukur melalui metode
TBARS (thiobarbituric acid reactive substances) (Gani et al., 2021).
Analisis ini  penting digunakan dalam kontrol mutu selama
penyimpanan, distribusi, maupun setelah pengolahan panas.

Reaksi oksidasi juga sangat dipengaruhi oleh komposisi asam
lemak minyak tersebut. Minyak dengan kadar tinggi asam lemak tak
jenuh jamak (PUFA) seperti minyak biji bunga matahari dan minyak
ikan jauh lebih rentan terhadap oksidasi dibandingkan minyak jenuh
seperti minyak kelapa atau mentega (Tang et al., 2022). Keberadaan
ikatan rangkap ganda menjadi titik lemah yang mudah diserang oleh
oksigen. Oleh karena itu, minyak-minyak kaya PUFA biasanya
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diformulasi dengan tambahan antioksidan untuk menghambat proses
oksidasi.

Antioksidan berperan penting dalam memperlambat ketengikan
dengan cara mengikat radikal bebas atau mengkhelasi logam pro-
oksidan. Antioksidan alami seperti tocopherol, ascorbyl palmitate, dan
ekstrak rosemary telah banyak diteliti karena efektivitas dan
keamanannya (Lu et al., 2021). Selain itu, antioksidan sintetis seperti
BHA (butylated hydroxyanisole) dan BHT (butylated hydroxytoluene)
juga digunakan secara luas meskipun penggunaannya dibatasi karena
isu toksisitas jangka panjang. Pilihan antioksidan harus
mempertimbangkan jenis minyak, kondisi pemrosesan, serta
preferensi konsumen terhadap label “alami”.

Ketengikan juga berperan besar dalam persepsi kualitas
konsumen terhadap produk pangan. Produk dengan rasa atau bau
tengik cenderung ditolak meskipun nilai gizinya masih tinggi. Dalam
studi perilaku konsumen, atribut sensorik seperti aroma segar, warna
cerah, dan ketahanan rasa selama penyimpanan menjadi faktor
penentu dalam keputusan pembelian produk berbasis minyak (Ferreira
et al., 2020). Oleh karena itu, selain menjaga stabilitas oksidatif,
produsen juga harus memastikan bahwa proses produksi dan
pengemasan mendukung perlindungan terhadap oksigen dan cahaya.

Salah satu pendekatan teknologi untuk menekan oksidasi adalah
melalui teknik pengemasan yang canggih, seperti modified
atmosphere packaging (MAP), vacuum packaging, dan penggunaan
bahan pengemas dengan pelindung UV. MAP menggantikan oksigen
dalam kemasan dengan gas inert seperti nitrogen atau karbon dioksida,
yang menghambat reaksi oksidatif. Bahan kemasan multilapis juga
efektif dalam menghalangi penetrasi cahaya dan oksigen, serta
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memperpanjang umur simpan minyak atau produk berlemak seperti
snack, margarin, dan sosis (Kraujalis et al., 2021).

Untuk skala rumah tangga dan industri kecil, edukasi mengenai
penanganan minyak seperti penyimpanan di tempat gelap dan sejuk,
tidak menggunakan minyak goreng berulang kali, serta penggunaan
wadah tertutup menjadi strategi praktis yang efektif. Penggunaan
berulang minyak pada suhu tinggi menyebabkan degradasi termal dan
peningkatan kadar senyawa toksik seperti akrolein dan hidrokarbon
aromatik polisiklik (Shin et al., 2022). Oleh karena itu, program
edukasi dan regulasi dari pemerintah sangat penting dalam
menurunkan risiko kesehatan akibat konsumsi minyak tengik,
khususnya di sektor UMKM pangan.

D. Emulsi Dan Surfaktan

Emulsi merupakan sistem dispersi dua cairan yang tidak saling
larut, biasanya berupa campuran minyak dan air, dengan satu fase
(terdispersi) tersebar dalam fase lainnya (kontinu). Dalam produk
pangan, emulsi memainkan peran penting dalam menciptakan tekstur,
kestabilan, serta penampakan yang diinginkan. Namun karena dua
fase ini secara alami bersifat tidak stabil, maka diperlukan zat
tambahan berupa surfaktan atau emulsifier untuk menstabilkan sistem
tersebut. Surfaktan bertindak dengan menurunkan tegangan antarmuka
antara minyak dan air, sehingga memungkinkan terbentuknya sistem
yang stabil untuk periode waktu tertentu (McClements, 2020).

Jenis emulsi dalam pangan dibedakan menjadi dua tipe utama:
oil-in-water (O/W), di mana minyak tersebar dalam air, dan water-in-
oil (W/O), di mana air tersebar dalam minyak. Emulsi O/W banyak
digunakan dalam produk seperti susu, minuman, dan saus salad,



Kimia Bahan Makanan: Teori dan Aplikasi dalam Kearifan Lokal

sedangkan emulsi W/O umum ditemukan pada margarin dan mentega.
Kestabilan emulsi ini sangat tergantung pada ukuran partikel tetesan,
viskositas medium, dan sifat surfaktan yang digunakan (Xiao et al.,
2021). Oleh karena itu, formulasi dan teknik pembuatan emulsi
menjadi hal krusial dalam industri makanan modern.

Surfaktan atau emulsifier terbagi dalam dua kelompok besar:
alami dan sintetis. Surfaktan alami meliputi lesitin dari kuning telur
atau kedelai, kasein dari susu, dan saponin dari tanaman. Surfaktan
sintetis seperti mono- dan digliserida, polysorbate 80, dan sorbitan
monostearate banyak digunakan karena kestabilannya dalam berbagai
kondisi  proses industri. Pemilihan surfaktan tidak hanya
mempertimbangkan efisiensi emulsifikasi, tetapi juga legalitas
penggunaannya, toksisitas, serta preferensi konsumen terhadap label
“alami” (Liu et al., 2022).

Parameter penting dalam memilih surfaktan adalah nilai
Hydrophilic-Lipophilic  Balance (HLB), yang menunjukkan
kecenderungan surfaktan untuk larut dalam air atau minyak. Surfaktan
dengan nilai HLB tinggi (>10) lebih cocok untuk membentuk emulsi
O/W, sedangkan nilai HLB rendah (<10) digunakan untuk emulsi
W/O. Contohnya, Tween 80 dengan HLB 15 sangat baik untuk sistem
O/W, sedangkan Span 80 dengan HLB 4,3 cocok untuk W/O (Fang et
al., 2021). Nilai HLB juga membantu dalam formulasi produk stabil
dengan karakteristik sensorik yang diinginkan.

Proses pembuatan emulsi melibatkan pencampuran intensif antara
dua fase menggunakan alat homogenizer, ultrasonik, atau
mikrofluidizer. Metode ini bertujuan mengecilkan ukuran tetesan
minyak sehingga distribusinya menjadi seragam dan emulsi lebih
stabil. Ukuran tetesan minyak yang lebih kecil akan mengurangi
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peluang koalesensi atau penyatuan kembali tetesan, yang
menyebabkan pemisahan fase (He et al., 2023). Oleh karena itu,
proses ini harus dikontrol dengan baik agar mendapatkan ukuran
droplet sesuai spesifikasi produk.

Kestabilan emulsi dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti pH,
suhu, kekuatan ionik, dan adanya zat tambahan seperti garam atau
gula. Misalnya, emulsi berbasis protein dapat terdenaturasi pada pH
ekstrem atau suhu tinggi, menyebabkan agregasi dan kerusakan
sistem. Untuk mengatasi hal ini, sistem emulsi multikomponen yang
menggabungkan protein dan polisakarida mulai banyak digunakan,
karena menghasilkan lapisan pelindung yang lebih kuat pada
antarmuka (Liu et al., 2021). Strategi ini mendukung pengembangan
produk seperti minuman berbasis protein, saus stabil suhu, dan
pengganti lemak.

Emulsi juga memiliki peran dalam transportasi zat aktif dalam
pangan, seperti vitamin, antioksidan, atau flavor. Teknologi
nanoemulsi kini menjadi fokus banyak penelitian karena mampu
meningkatkan bioavailabilitas zat aktif dan memperpanjang umur
simpan. Nanoemulsi memiliki ukuran tetesan <200 nm, yang tidak
hanya memberikan kestabilan tinggi tetapi juga tampilan transparan
yang disukai dalam minuman fungsional (Zheng et al., 2022). Dengan
demikian, sistem emulsi telah berevolusi tidak hanya sebagai
pembawa lemak, tetapi juga sebagai sistem pengantar bioaktif.

Dalam industri pangan, aplikasi emulsi dan surfaktan sangat luas.
Produk seperti es krim, mayones, saus, dan susu formula sangat
bergantung pada kestabilan emulsi untuk mencapai tekstur dan rasa
yang konsisten. Tantangan saat ini adalah menghasilkan emulsi yang
stabil secara fisik dan kimia tanpa mengorbankan aspek keamanan,
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efisiensi produksi, dan preferensi konsumen terhadap bahan alami.
Oleh karena itu, penelitian terus berkembang pada penggunaan
surfaktan berbasis tanaman, sistem emulsi multikomponen, dan teknik
pengemulsi yang efisien energi (Jia et al., 2023).

E. Peranan Gizi Dan Kesehatan

Lemak dan minyak tidak hanya penting dalam aspek teknologi
pangan, tetapi juga memiliki peranan esensial dalam kesehatan dan
keseimbangan gizi manusia. Lemak merupakan makronutrien utama
yang menyediakan energi paling tinggi dibandingkan karbohidrat dan
protein, yaitu sekitar 9 kkal per gram. Selain itu, lemak berfungsi
sebagai pelarut bagi vitamin-vitamin larut lemak seperti A, D, E, dan
K, serta sebagai penyusun utama membran sel dan hormon.
Kebutuhan akan lemak yang seimbang sangat penting dalam diet
sehari-hari, karena defisiensi maupun kelebihan konsumsi lemak dapat
menyebabkan gangguan kesehatan yang serius (Krauss et al., 2020).

Asam lemak esensial seperti linoleic acid (omega-6) dan alpha-
linolenic acid (omega-3) tidak dapat disintesis oleh tubuh dan harus
diperoleh dari makanan. Kedua jenis asam lemak ini berperan penting
dalam fungsi otak, regulasi inflamasi, dan perkembangan sistem saraf.
Konsumsi omega-3 yang cukup, terutama dalam bentuk
eicosapentaenoic acid (EPA) dan docosahexaenoic acid (DHA),
terbukti dapat menurunkan risiko penyakit jantung, depresi, dan
penurunan fungsi kognitif pada lansia (Yin et al., 2023). Oleh sebab
itu, berbagai lembaga kesehatan global merekomendasikan asupan
omega-3 dari ikan berlemak atau suplemen berbasis minyak ikan atau
alga.
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Namun, tidak semua jenis lemak memiliki efek positif terhadap
kesehatan. Lemak jenuh dan trans fatty acids telah lama dikaitkan
dengan peningkatan risiko penyakit kardiovaskular, terutama karena
kontribusinya terhadap peningkatan kolesterol LDL dan peradangan
sistemik. Lemak trans secara khusus telah dilarang di banyak negara
karena sifat aterogeniknya yang tinggi (Narayan et al., 2021).
Sebaliknya, mengganti asupan lemak jenuh dan trans dengan lemak
tidak jenuh, seperti yang terdapat dalam minyak zaitun, alpukat, atau
kacang-kacangan, terbukti secara konsisten menurunkan risiko
penyakit jantung koroner.

Di sisi lain, konsumsi lemak berlebih, khususnya dalam pola diet
tinggi energi dan rendah aktivitas fisik, dapat menyebabkan obesitas
dan penyakit metabolik. Lemak yang tidak digunakan akan disimpan
dalam jaringan adiposa, dan bila berlebihan, dapat menyebabkan
resistensi insulin, diabetes tipe 2, serta non-alcoholic fatty liver
disease (NAFLD) (Martinez-Urbistondo et al., 2022). Oleh karena itu,
keseimbangan antara jumlah asupan, jenis lemak, dan aktivitas fisik
sangat penting dalam menjaga homeostasis tubuh.

Dalam konteks gizi anak, lemak berperan penting dalam
pertumbuhan otak, pembentukan mielin, dan sistem kekebalan.
Asupan lemak yang cukup pada usia dini terbukti meningkatkan
perkembangan kognitif dan daya tahan tubuh terhadap infeksi (Wang
et al., 2021). Namun, perlu pengawasan terhadap sumber lemak yang
dikonsumsi anak-anak agar tidak terpapar lemak trans dari makanan
olahan seperti gorengan, biskuit, dan makanan siap saji. Edukasi
kepada orang tua dan pengawasan terhadap label nutrisi produk
makanan anak menjadi langkah penting dalam intervensi gizi ini.
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Dalam program intervensi gizi masyarakat, minyak juga sering
digunakan sebagai pembawa zat gizi mikro, terutama vitamin A dalam
bentuk minyak fortifikasi. Fortifikasi minyak goreng dengan vitamin
A di Indonesia merupakan salah satu strategi untuk mengatasi
defisiensi vitamin A pada kelompok rentan. Penelitian menunjukkan
bahwa minyak sebagai medium fortifikasi efektif karena stabil dalam
distribusi dan konsisten dikonsumsi oleh masyarakat luas
(Retnaningrum et al., 2020). Namun, keberhasilan program ini sangat
bergantung pada pemilihan jenis minyak, kestabilan senyawa selama
penyimpanan, dan penerimaan konsumen terhadap warna serta rasa
produk fortifikasi.

Di era saat ini, tren kesehatan global juga mendorong inovasi
lemak sehat seperti penggunaan structured lipids, plant-based fats, dan
minyak dari alga. Lemak terstruktur, seperti MCT (medium-chain
triglycerides), diketahui memiliki manfaat metabolik karena lebih
cepat diserap dan digunakan sebagai energi, serta tidak mudah
disimpan sebagai lemak tubuh. MCT banyak diaplikasikan dalam diet
ketogenik, pengelolaan malnutrisi, serta sebagai bagian dari diet
olahraga (Clegg et al., 2022). Inovasi ini membuka peluang besar
dalam reformulasi produk pangan fungsional yang mendukung
kesehatan tanpa mengorbankan cita rasa.

Peran penting lemak dalam gizi dan kesehatan menuntut
pendekatan yang cermat dalam formulasi pangan. Penggunaan lemak
sehat yang disesuaikan dengan target konsumen, pengembangan
teknologi pengganti lemak jenuh, serta edukasi publik terhadap label
nutrisi adalah komponen penting dalam strategi pangan modern.
Lemak bukan sekadar komponen Kkalori tinggi, tetapi juga agen
biologis yang mendalam mempengaruhi status kesehatan individu
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dalam jangka panjang (Jiang et al., 2023). Oleh karena itu, paradigma
konsumsi lemak harus bergeser dari kuantitas ke kualitas.

F. Rangkuman

Lemak dan minyak dalam pangan memainkan peran penting
tidak hanya sebagai sumber energi, tetapi juga dalam menentukan
karakteristik tekstur, rasa, dan stabilitas produk. Struktur dan jenis
asam lemak sangat menentukan fungsinya, baik dalam konteks
teknologi maupun kesehatan. Proses ekstraksi dan pemurnian minyak
bertujuan menghilangkan senyawa pengotor untuk menghasilkan
minyak yang aman dan tahan lama. Namun, minyak sangat rentan
terhadap oksidasi yang menyebabkan ketengikan dan pembentukan
senyawa toksik. Oleh karena itu, penerapan teknologi pengolahan,
penyimpanan, dan penggunaan antioksidan menjadi sangat penting
dalam menjaga mutu dan keamanan minyak pangan.

Selain itu, emulsi dan surfaktan memungkinkan pencampuran
fase minyak dan air secara stabil, yang sangat diperlukan dalam
banyak produk pangan seperti saus, susu, dan margarin. Surfaktan
bekerja dengan menurunkan tegangan antarmuka dan membentuk
sistem emulsi yang tahan terhadap perubahan suhu, pH, dan
lingkungan fisik lainnya. Dari sisi gizi dan kesehatan, lemak
menyediakan asam lemak esensial, mendukung penyerapan vitamin,
dan penting bagi fungsi biologis tubuh. Namun, konsumsi lemak harus
dikontrol, terutama menghindari lemak jenuh dan trans, demi
mencegah penyakit kardiovaskular dan gangguan metabolik lainnya.

Soal
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1. Jelaskan perbedaan struktur dan sifat antara asam lemak jenuh
dan asam lemak tidak jenuh, serta bagaimana perbedaan
tersebut mempengaruhi karakteristik fisik minyak dalam
pangan!

2. Uraikan tahapan proses ekstraksi dan pemurnian minyak nabati
yang umum digunakan dalam industri pangan, serta tujuan dari
masing-masing tahapannya!

3. Jelaskan mekanisme terjadinya reaksi oksidasi pada lemak dan
minyak, serta bagaimana proses ini dapat menyebabkan
ketengikan dan menurunkan mutu pangan!

4. Bandingkan peran dan karakteristik surfaktan alami dan
sintetis dalam sistem emulsi pangan, serta sebutkan contoh
aplikasinya dalam produk makanan!

5. Diskusikan hubungan antara jenis lemak dalam makanan dan
dampaknya terhadap kesehatan manusia, khususnya terkait
risiko penyakit degeneratif!

Jawaban

1. Perbedaan struktur antara asam lemak jenuh dan tidak jenuh
terletak pada ikatan kimianya. Asam lemak jenuh memiliki
rantai karbon tanpa ikatan rangkap, sedangkan asam lemak
tidak jenuh memiliki satu atau lebih ikatan rangkap. Perbedaan
ini mempengaruhi titik lelen dan bentuk fisik; lemak jenuh
umumnya padat pada suhu kamar (seperti lemak hewani),
sedangkan lemak tidak jenuh cenderung cair (seperti minyak
zaitun). Selain itu, lemak tidak jenuh lebih rentan terhadap
oksidasi karena keberadaan ikatan rangkap yang reaktif.
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2. Tahapan proses ekstraksi dan pemurnian minyak meliputi
beberapa langkah utama. Proses ekstraksi dapat dilakukan
secara mekanik (pengepresan) atau kimiawi (ekstraksi pelarut).
Setelah minyak diperoleh, pemurnian dilakukan melalui
degumming (penghilangan fosfatida), netralisasi
(menghilangkan asam lemak bebas), bleaching
(menghilangkan pigmen dan logam berat), dan deodorisasi
(menghilangkan senyawa penyebab bau). Tujuan akhirnya
adalah menghasilkan minyak yang jernih, bebas bau, stabil,
dan aman dikonsumsi.

3. Reaksi oksidasi pada lemak terjadi melalui proses auto-
oksidasi yang menghasilkan senyawa seperti hidroperoksida,
aldehida, dan keton. Reaksi ini dimulai dengan pembentukan
radikal bebas pada asam lemak tak jenuh yang kemudian
membentuk produk oksidasi primer dan sekunder. Ketengikan
muncul akibat senyawa tersebut, menurunkan kualitas rasa,
aroma, dan keamanan pangan. Pencegahan dapat dilakukan
dengan menambahkan antioksidan, menghindari paparan
cahaya dan udara, serta menyimpan produk dalam suhu
rendah.

4. Surfaktan alami, seperti lesitin dari telur atau kedelai, bersifat
aman dan diterima konsumen. Surfaktan sintetis seperti
polysorbate 80 atau sorbitan monostearate memiliki stabilitas
lebih tinggi dan lebih mudah dikontrol. Surfaktan digunakan
dalam pembuatan emulsi agar minyak dan air dapat tercampur
stabil. Contohnya, pada produk mayones digunakan lesitin,
sedangkan polysorbate digunakan dalam minuman berperisa
untuk menstabilkan flavor oil.
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5. Jenis lemak dalam makanan sangat memengaruhi kesehatan
manusia. Asam lemak esensial seperti omega-3 dan omega-6
dibutuhkan tubuh untuk fungsi otak, jantung, dan kekebalan.
Namun, konsumsi lemak jenuh dan trans fat secara berlebihan
meningkatkan risiko penyakit kardiovaskular. Sebaliknya,
lemak tidak jenuh seperti asam oleat memiliki efek protektif
terhadap jantung. Keseimbangan asupan dan pemilihan sumber
lemak yang sehat penting untuk mencegah obesitas, diabetes
tipe 2, dan penyakit degeneratif lainnya.
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BAB VI
VITAMIN DAN MINERAL

Vitamin dan mineral merupakan mikronutrien esensial yang
berperan penting dalam berbagai fungsi biologis tubuh manusia.
Keduanya diperlukan dalam jumlah kecil, namun memiliki dampak
besar terhadap metabolisme, pertumbuhan, serta pencegahan berbagai
penyakit degeneratif. Pemahaman tentang klasifikasi vitamin,
terutama berdasarkan kelarutannya, menjadi dasar dalam menentukan
pola konsumsi dan penyusunan diet seimbang.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan klasifikasi vitamin berdasarkan kelarutan (vitamin
larut air dan larut lemak) serta struktur, fungsi fisiologis, dan
sumber alaminya dalam pangan.

» Menganalisis stabilitas vitamin selama proses pengolahan,
penyimpanan, dan distribusi, serta faktor-faktor yang
memengaruhi degradasi atau kehilangan aktivitas biologisnya.

» Mengidentifikasi jenis mineral makro dan mikro dalam bahan
pangan, serta peranannya dalam metabolisme tubuh dan
keseimbangan elektrolit.

» Menjelaskan fungsi vitamin dan mineral sebagai koenzim dan
kofaktor dalam berbagai reaksi biokimia penting, serta
implikasinya terhadap status gizi.
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A. Klasifikasi Vitamin Berdasarkan Kelarutan

Vitamin diklasifikasikan ke dalam dua kelompok besar
berdasarkan kelarutannya, yaitu vitamin larut dalam lemak (fat-
soluble vitamins) dan vitamin larut dalam air (water-soluble vitamins).
Klasifikasi ini tidak hanya membedakan sifat fisikokimia vitamin,
tetapi juga berimplikasi pada cara penyimpanan dalam tubuh,
mekanisme absorpsi, serta risiko toksisitas. Vitamin larut lemak (A,
D, E, dan K) disimpan dalam jaringan adiposa dan hati, sedangkan
vitamin larut air (B kompleks dan C) umumnya tidak disimpan dalam
jumlah besar dan mudah dikeluarkan melalui urin (Gropper et al.,
2020).

Vitamin larut lemak memerlukan keberadaan lipid dan garam
empedu untuk dapat diserap secara optimal di usus halus. Studi oleh
Calvo et al. (2021) menunjukkan bahwa defisiensi lipid dalam
makanan dapat menurunkan bioavailabilitas vitamin A dan D secara
signifikan. Mekanisme absorpsi vitamin ini bersifat pasif dan
melibatkan micelle yang terbentuk melalui emulsi lemak. Setelah
absorpsi, vitamin larut lemak dibawa oleh sistem limfatik dan
ditransportasikan ke sirkulasi sistemik melalui chylomicron.

Sebaliknya, vitamin larut air cenderung lebih stabil terhadap
perubahan pH, namun mudah rusak oleh panas dan proses pengolahan
pangan. Vitamin C dan vitamin B kompleks seperti B1 (thiamin) dan
B2 (riboflavin) cepat hilang selama proses pemasakan atau
penyimpanan makanan (Dullemeijer et al., 2022). Karena tidak
disimpan dalam jumlah besar, kekurangan asupan harian vitamin larut
air dapat menyebabkan defisiensi dalam waktu relatif singkat.
Contohnya, kekurangan vitamin B12 dapat menyebabkan anemia
megaloblastik dan gangguan neurologis serius.

~08~
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Vitamin larut lemak lebih berisiko menyebabkan toksisitas
dibandingkan vitamin larut air karena kemampuannya untuk disimpan
dalam jaringan tubuh. Kasus hipervitaminosis A dan D telah banyak
dilaporkan, terutama akibat konsumsi suplemen dalam dosis tinggi
dan jangka panjang (Vieth, 2020). Sebaliknya, vitamin larut air yang
dikonsumsi berlebih cenderung diekskresikan oleh ginjal, walaupun
beberapa jenis seperti vitamin B6 dalam dosis tinggi tetap dapat
menyebabkan efek neurotoksik.

Dari sisi fungsionalitas, masing-masing vitamin memiliki peran
unik dalam metabolisme tubuh. Vitamin A terlibat dalam fungsi
penglihatan dan sistem imun, vitamin D berperan dalam homeostasis
kalsium dan fosfor, vitamin E sebagai antioksidan kuat, dan vitamin K
penting dalam pembekuan darah (Wolffenbuttel et al., 2022). Vitamin
B kompleks membantu dalam reaksi enzimatik sebagai koenzim,
sedangkan vitamin C mendukung sintesis kolagen dan meningkatkan
absorpsi zat besi.

Perbedaan kelarutan juga menentukan cara penyimpanan dan
pengolahan pangan. Pangan sumber vitamin larut lemak seperti hati,
kuning telur, dan minyak ikan perlu diolah dengan hati-hati agar tidak
mengurangi kandungan vitamin. Sementara itu, sayuran dan buah-
buahan sumber vitamin larut air harus disimpan pada suhu rendah dan
dimasak dengan teknik minimalis (misalnya steaming) untuk
mempertahankan kandungan mikronutriennya (Liang et al., 2021).

Penerapan prinsip klasifikasi ini juga penting dalam formulasi
suplemen dan fortifikasi makanan. Sebagai contoh, pada produk susu
yang difortifikasi, vitamin D perlu dilarutkan dalam pelarut lemak
agar dapat tercampur merata. Dalam sistem terapi nutrisi enteral dan
parenteral, kestabilan vitamin juga harus disesuaikan dengan media
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pemberian yang sesuai dengan sifat kelarutan (Allen et al., 2023).
Dengan demikian, klasifikasi vitamin berdasarkan kelarutan bukan
hanya konsep teoritis, tetapi berdampak pada aspek klinis, teknologi
pangan, dan kesehatan masyarakat.

Terakhir, literasi gizi masyarakat mengenai perbedaan vitamin
berdasarkan kelarutan masih tergolong rendah. Oleh karena itu,
edukasi yang komprehensif dan berkelanjutan sangat diperlukan,
terutama untuk kelompok rentan seperti anak-anak, lansia, dan ibu
hamil. Kurikulum pendidikan gizi seharusnya menekankan pentingnya
pemahaman sifat dasar vitamin ini dalam mencegah malnutrisi
maupun konsumsi berlebih.

B. Stabilitas Vitamin Dalam Proses Pengolahan

Stabilitas vitamin dalam proses pengolahan pangan merupakan
aspek krusial yang menentukan keberhasilan pemenuhan kebutuhan
mikronutrien melalui makanan sehari-hari. Vitamin bersifat sensitif
terhadap berbagai faktor fisik dan kimia, seperti suhu, cahaya,
oksigen, pH, dan interaksi dengan komponen lain dalam bahan
pangan. Kehilangan vitamin selama pemrosesan dapat terjadi secara
signifikan, sehingga pemahaman tentang sifat kestabilan masing-
masing vitamin menjadi penting dalam merancang proses pengolahan
yang efisien dan bernilai gizi tinggi. Stabilitas ini juga bergantung
pada bentuk kimia vitamin, teknik pengolahan yang digunakan, dan
jenis matriks pangan.

Vitamin C (asam askorbat) merupakan salah satu vitamin yang
paling rentan terhadap kerusakan selama pengolahan termal. Studi
eksperimental menunjukkan bahwa pemanasan di atas 70°C selama
lebih dari 10 menit dapat menyebabkan degradasi asam askorbat lebih
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dari 50% dalam jus buah (Boekel et al., 2021). Oksidasi asam askorbat
juga dapat dipercepat oleh keberadaan logam transisi seperti besi dan
tembaga yang bersifat prooksidan. Oleh karena itu, pengolahan
minimal seperti cold pressing atau pasteurisasi suhu rendah dianggap
lebih efektif untuk mempertahankan kandungan vitamin C.

Vitamin B kompleks, terutama thiamin (B1), juga menunjukkan
ketidakstabilan terhadap panas, oksigen, dan alkali. Penelitian yang
dilakukan pada pengolahan sereal menunjukkan bahwa selama proses
ekstrusi dengan suhu tinggi, kehilangan vitamin B1 bisa mencapai
lebih dari 30% (Alzaabi et al., 2020). Riboflavin (B2), walaupun
relatif lebih tahan terhadap panas, sangat peka terhadap cahaya,
terutama sinar UV. Paparan sinar selama penyimpanan atau
pengemasan yang tidak tepat dapat menyebabkan degradasi yang
signifikan. Hal ini menjadi tantangan dalam industri makanan dan
minuman yang menggunakan kemasan transparan.

Vitamin larut lemak seperti A, D, E, dan K, meskipun relatif lebih
stabil terhadap panas, tetap mengalami degradasi bila terpapar
oksigen, cahaya, dan logam katalitik selama pemrosesan. Vitamin A
(retinol) sangat sensitif terhadap oksidasi dan cahaya ultraviolet.
Emulsion-based encapsulation merupakan salah satu metode yang
digunakan untuk meningkatkan stabilitas vitamin A selama
pemrosesan termal dan penyimpanan produk susu (Niaz et al., 2021).
Selain itu, penggunaan antioxidant carrier systems juga mulai banyak
diterapkan dalam pengembangan produk fortifikasi.

Teknologi freeze drying (pengeringan beku) telah terbukti sebagai
metode yang mampu mempertahankan vitamin dalam bahan pangan
lebih baik dibandingkan teknik pengeringan konvensional seperti hot
air drying. Studi pada buah-buahan menunjukkan bahwa kandungan
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vitamin C pada buah kering dengan freeze drying lebih tinggi 60%
dibandingkan dengan pengeringan panas biasa (Chen et al., 2020). Hal
ini menunjukkan pentingnya pemilihan teknologi pengolahan yang
tepat sesuai dengan jenis vitamin dominan yang dikandung oleh bahan
pangan.

Faktor pH juga memainkan peran dalam kestabilan vitamin.
Vitamin C, misalnya, lebih stabil pada kondisi asam (pH < 4),
sedangkan vitamin Bl lebih stabil pada pH netral. Oleh karena itu,
produk-produk seperti jus buah yang bersifat asam dapat
mempertahankan vitamin C lebih baik dibandingkan produk makanan
netral atau basa. Dalam konteks ini, pengaturan pH selama
pemrosesan pangan dapat menjadi salah satu strategi untuk menjaga
kestabilan mikronutrien (Sharif et al., 2022).

Untuk mencegah kehilangan vitamin selama proses pengolahan,
industri makanan telah mengadopsi beberapa strategi. Ini termasuk
penggunaan teknologi  microencapsulation, kontrol  atmosfer
(pengurangan oksigen dalam kemasan), serta fortifikasi pascaproses.
Fortifikasi pascaproses menjadi strategi penting terutama untuk
produk instan atau makanan siap saji yang mengalami pemanasan
tinggi saat produksi. Dengan menambahkan vitamin setelah proses
termal, kandungan gizi dapat lebih dijaga secara optimal (Martinez-
Huélamo et al., 2021).

Penting pula untuk mempertimbangkan stabilitas vitamin selama
penyimpanan pasca produksi. Produk yang mengandung vitamin A
dan E, misalnya, menunjukkan penurunan kadar yang signifikan saat
disimpan pada suhu kamar selama lebih dari tiga bulan jika tidak
dikemas secara kedap cahaya dan udara. Penggunaan kemasan
pelindung cahaya dan teknologi pengawetan modern seperti vacuum
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packaging dapat menghambat proses degradasi tersebut. Oleh karena
itu, desain sistem kemasan menjadi bagian integral dari strategi
pelestarian vitamin dalam rantai pasokan pangan (Zhou et al., 2023).

C. Mineral Makro Dan Mikro Dalam Pangan

Mineral merupakan komponen anorganik penting dalam sistem
biologis manusia dan hewan, yang terbagi atas dua kelompok
berdasarkan jumlah kebutuhannya dalam tubuh: makromineral dan
mikromineral (atau trace minerals). Makromineral dibutuhkan dalam
jumlah lebih besar (>100 mg/hari), seperti kalsium, magnesium,
kalium, natrium, fosfor, dan klorida. Sementara itu, mikromineral
dibutuhkan dalam jumlah kecil (<100 mg/hari), namun tetap vital,
contohnya besi, seng, tembaga, yodium, selenium, mangan, dan
kromium. Perbedaan kebutuhan ini tidak menunjukkan perbedaan
pentingnya, sebab defisiensi baik pada makro maupun mikromineral
dapat menyebabkan gangguan fisiologis serius.

Makromineral memiliki peran besar dalam fungsi dasar tubuh.
Kalsium, misalnya, merupakan mineral paling melimpah dalam tubuh
manusia, berperan dalam pembentukan tulang dan gigi serta sebagai
ko-faktor dalam aktivasi enzim. Kekurangan kalsium pada masa
pertumbuhan dapat menyebabkan gangguan pembentukan tulang dan
risiko osteoporosis di usia lanjut (Lappe et al., 2022). Kalium dan
natrium berfungsi dalam pengaturan tekanan osmotik dan
keseimbangan elektrolit, serta aktivitas saraf dan kontraksi otot.
Magnesium terlibat dalam lebih dari 300 reaksi enzimatik, terutama
dalam metabolisme energi dan sintesis asam nukleat (\Volpe, 2021).

Fosfor sebagai bagian dari adenosin trifosfat (ATP) memiliki
fungsi sentral dalam penyimpanan dan transfer energi. Selain itu,
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bersama kalsium, fosfor juga membentuk struktur dasar hidroksiapatit
dalam jaringan tulang. Natrium dan klorida, yang sering diasosiasikan
dengan konsumsi garam dapur, diperlukan dalam pengaturan
keseimbangan cairan, transmisi impuls saraf, dan pengaturan tekanan
darah. Namun, konsumsi natrium yang berlebihan dikaitkan dengan
hipertensi dan penyakit kardiovaskular, sehingga penggunaannya
perlu dikontrol dengan cermat dalam formulasi pangan (Grillo et al.,
2020).

Sementara itu, mikromineral memainkan peran penting dalam
fungsi spesifik enzim dan hormon. Zat besi adalah komponen penting
dari hemoglobin dan mioglobin, dan sangat penting dalam transportasi
oksigen. Defisiensi besi merupakan penyebab utama anemia di dunia,
terutama di negara berkembang. Suplementasi zat besi dan fortifikasi
makanan pokok telah digunakan sebagai strategi penanggulangan
global (Petry et al., 2021). Seng (zinc) penting dalam fungsi sistem
imun, penyembuhan luka, dan ekspresi gen. Kekurangan seng dapat
menyebabkan pertumbuhan terhambat dan gangguan kekebalan.

Yodium diperlukan dalam sintesis hormon tiroid, yang mengatur
metabolisme dan pertumbuhan. Kekurangan yodium menyebabkan
gondok (goiter) dan gangguan perkembangan otak pada janin, yang
dikenal sebagai cretinism. Oleh sebab itu, fortifikasi garam dengan
yodium menjadi kebijakan kesehatan masyarakat yang umum di
berbagai negara (Andersson et al., 2021). Selenium bekerja sebagai
bagian dari glutathione peroxidase, enzim antioksidan yang
melindungi tubuh dari stres oksidatif. Kekurangan selenium dikaitkan
dengan penyakit Keshan dan disfungsi sistem kekebalan tubuh.

Ketersediaan hayati (bioavailability) mineral dalam pangan sangat
dipengaruhi oleh faktor pengikat seperti asam fitat, oksalat, atau serat
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makanan yang terdapat dalam bahan pangan nabati. Asam fitat,
misalnya, menghambat penyerapan zat besi dan seng karena
membentuk senyawa kompleks yang tidak larut. Oleh karena itu,
teknik  pengolahan  seperti  fermentasi, perendaman, dan
perkecambahan dapat digunakan untuk menurunkan kadar fitat dan
meningkatkan ketersediaan mineral (Hurrell & Egli, 2019). Selain itu,
interaksi antar mineral juga harus diperhatikan, seperti seng dan
tembaga yang bersifat antagonistik jika dikonsumsi dalam jumlah
berlebih.

Sumber pangan mineral bervariasi tergantung jenisnya.
Makromineral banyak ditemukan dalam produk susu (kalsium),
daging dan kacang-kacangan (fosfor dan magnesium), serta buah-
buahan dan sayuran (kalium). Mikromineral seperti zat besi dapat
berasal dari heme (daging merah, hati) maupun non-heme (sayuran
hijau, biji-bijian), meskipun yang pertama memiliki ketersediaan
hayati yang lebih tinggi. Seng banyak terdapat pada daging, kerang,
dan kacang-kacangan, sedangkan selenium umumnya ditemukan pada
makanan laut dan sereal (de Souza et al., 2022).

Pentingnya keseimbangan konsumsi mineral juga menjadi
perhatian dalam pengembangan dietary reference intake (DRI) dan
rekomendasi kebutuhan harian. Dosis yang tidak mencukupi dapat
menyebabkan defisiensi, sedangkan konsumsi berlebih, terutama dari
suplemen, berpotensi menimbulkan toksisitas. Contohnya, kelebihan
zat besi dapat menyebabkan hemochromatosis, sementara asupan seng
yang tinggi dapat mengganggu metabolisme tembaga. Oleh karena itu,
pemahaman mendalam terhadap peran, sumber, dan interaksi mineral
dalam pangan sangat penting untuk perencanaan diet yang aman dan
bergizi.
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D. Peran Vitamin Dan Mineral Sebagai Koenzim

Vitamin dan mineral memiliki peran penting dalam sistem
biokimia tubuh manusia, salah satunya sebagai koenzim dan kofaktor
dalam berbagai reaksi metabolik. Koenzim adalah molekul organik
non-protein yang berikatan dengan enzim untuk mengaktifkan
fungsinya dalam katalisis biokimia. Banyak vitamin, terutama vitamin
B kompleks, berperan sebagai prekursor koenzim yang terlibat dalam
metabolisme karbohidrat, lemak, dan protein. Sementara itu, mineral
berfungsi sebagai kofaktor anorganik yang membantu menstabilkan
struktur enzim atau berperan dalam reaksi redoks. Interaksi ini penting
untuk mempertahankan homeostasis sel dan efisiensi reaksi metabolik.

Vitamin Bl (tiamin) adalah prekursor koenzim tiamin
pyrophosphate (TPP) yang esensial dalam dekarboksilasi oksidatif
asam piruvat menjadi asetil-KoA dalam siklus Krebs. Kekurangan
tiamin akan mengganggu proses produksi energi, yang bisa
menyebabkan penyakit beri-beri dan sindrom Wernicke-Korsakoff
(Said et al., 2020). Vitamin B2 (riboflavin) merupakan prekursor dari
koenzim flavin mononucleotide (FMN) dan flavin adenine
dinucleotide (FAD), keduanya berperan penting dalam transportasi
elektron dan proses oksidasi-reduksi di mitokondria. Tanpa koenzim
ini, respirasi selular tidak dapat berlangsung optimal.

Vitamin B3 (niasin) adalah komponen utama dari koenzim
nicotinamide adenine dinucleotide (NAD') dan NAD phosphate
(NADP*). Kedua molekul ini memainkan peran vital dalam lebih dari
400 reaksi enzimatik, termasuk glikolisis, beta-oksidasi, dan sintesis
asam lemak. NAD® juga berperan dalam perbaikan DNA dan
pengaturan ekspresi gen. Defisiensi niasin menyebabkan pelagra, yang
ditandai oleh dermatitis, diare, dan demensia (Houtkooper et al.,
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2021). Dalam metabolisme energi, kerja koenzim NAD' sangat
menentukan laju konversi nutrien menjadi ATP.

Vitamin B5 (asam pantotenat) membentuk bagian dari koenzim
A, yang sangat penting dalam metabolisme asetil dan asil kelompok
dalam siklus asam sitrat, sintesis asam lemak, dan biosintesis hormon
steroid. Koenzim A juga dibutuhkan dalam detoksifikasi xenobiotik di
hati. Vitamin B6 (piridoksin) berfungsi sebagai prekursor pyridoxal
phosphate (PLP), koenzim utama dalam transaminasi dan deaminasi
asam amino. PLP juga terlibat dalam sintesis neurotransmiter seperti
serotonin dan dopamin (Kang et al., 2020). Oleh karena itu,
kekurangan vitamin B6 dapat memengaruhi metabolisme protein dan
fungsi saraf.

Vitamin B7 (biotin) adalah koenzim penting dalam karboksilasi,
reaksi yang menggabungkan CO: ke dalam substrat metabolik. Biotin
berfungsi dalam konversi piruvat menjadi oksaloasetat serta sintesis
asam lemak dan glukoneogenesis. Vitamin B9 (folat) berperan sebagai
koenzim tetrahydrofolate (THF) yang mentransfer satu karbon dalam
sintesis DNA dan metilasi homosistein. Bersama dengan vitamin B12
(kobalamin), folat sangat penting dalam pembentukan eritrosit dan
integritas sistem saraf (Bailey et al., 2021).

Selain vitamin, berbagai mineral juga memainkan peran
koenzimatik melalui fungsi sebagai kofaktor. Seng, misalnya,
merupakan kofaktor bagi lebih dari 300 enzim, termasuk DNA dan
RNA polimerase. Kekurangan seng dapat menurunkan aktivitas enzim
dan menyebabkan gangguan imunitas, pertumbuhan, dan
penyembuhan luka. Magnesium diperlukan untuk aktivasi ATP dalam
hampir semua reaksi yang melibatkan transfer energi. lon magnesium
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menstabilkan struktur ATP dan membantu dalam reaksi fosforilasi
yang dikatalisis oleh enzim kinases (Rosanoff et al., 2021).

Selenium bekerja sebagai bagian integral dari selenocysteine,
asam amino dalam pusat aktif enzim antioksidan glutathione
peroxidase. Enzim ini penting untuk mengurangi peroksida dalam sel
dan mencegah kerusakan oksidatif. Tembaga juga berperan sebagai
kofaktor dalam enzim seperti cytochrome c¢ oxidase, yang merupakan
komponen penting dalam rantai transportasi elektron di mitokondria.
Tanpa kofaktor ini, metabolisme energi dalam sel akan terganggu
secara signifikan (Steenbergen et al., 2022).

Dengan memahami peran vitamin dan mineral sebagai koenzim
dan kofaktor, kita dapat mengapresiasi bagaimana mikronutrien
tersebut berkontribusi dalam mempertahankan proses biokimia yang
kompleks dan terintegrasi dalam tubuh. Defisiensi maupun kelebihan
asupan dari mikronutrien ini dapat menyebabkan disfungsi enzimatik
yang berujung pada penyakit metabolik, neurologis, maupun imunitas.
Oleh karena itu, keseimbangan asupan vitamin dan mineral melalui
pola makan bergizi seimbang merupakan strategi penting dalam
menjaga kesehatan metabolisme tubuh secara menyeluruh.

E. Uji Kualitas Dan Bioavailabilitas Nutrisi

Evaluasi kualitas dan bioavailabilitas nutrisi merupakan aspek
penting dalam ilmu gizi, ilmu pangan, dan teknologi nutraseutikal.
Kualitas nutrisi merujuk pada kandungan zat gizi dalam suatu bahan
pangan serta kemampuannya memenuhi kebutuhan fisiologis tubuh.
Sementara itu, bioavailabilitas menggambarkan sejauh mana nutrien
yang dikonsumsi dapat diserap, disebarkan, dan dimanfaatkan oleh
tubuh. Penilaian keduanya sangat penting dalam formulasi produk
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pangan fungsional, suplemen, dan program intervensi gizi, terutama
untuk kelompok rentan seperti bayi, ibu hamil, dan lansia.

Penilaian kualitas nutrisi sering kali dimulai dari analisis
komposisi kimia, seperti kandungan protein, lemak, vitamin, dan
mineral. Analisis ini dilakukan menggunakan metode standar seperti
AOAC (Association of Official Analytical Chemists), kromatografi,
spektrofotometri, atau metode titrasi tergantung jenis nutrien yang
diuji. Namun, kandungan kimia semata tidak cukup menggambarkan
nilai biologis suatu zat gizi. Oleh karena itu, konsep biological value
(BV), net protein utilization (NPU), dan protein efficiency ratio (PER)
digunakan untuk menilai efektivitas pemanfaatan protein dalam tubuh
secara biologis (Gilani et al., 2020).

Sementara itu, bioavailabilitas suatu nutrien tidak hanya
ditentukan oleh kandungannya dalam makanan, tetapi juga oleh
bentuk kimianya, keberadaan senyawa pengganggu (antinutrien),
metode pengolahan, dan status gizi individu. Sebagai contoh, zat besi
dari sumber hewani (heme iron) memiliki bioavailabilitas lebih tinggi
dibanding zat besi dari tumbuhan (non-heme iron), karena yang
terakhir sering terikat dengan asam fitat dan polifenol yang
menghambat penyerapannya (Hurrell & Bothwell, 2021). Di sisi lain,
vitamin C diketahui dapat meningkatkan bioavailabilitas zat besi non-
heme melalui pembentukan kompleks yang larut air.

Metode pengukuran bioavailabilitas terbagi menjadi tiga
pendekatan utama: in vitro, in vivo, dan ex vivo. Pendekatan in vitro
melibatkan simulasi pencernaan dalam kondisi laboratorium
menggunakan enzim pencernaan (pepsin, pancreatin) dan simulasi pH
lambung dan usus. Teknik ini berguna untuk skrining awal berbagai
bahan makanan secara efisien. Salah satu metode in vitro yang umum
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digunakan adalah dialysis method dan Caco-2 cell culture model, yang
meniru absorpsi nutrien pada enterosit usus halus (Glahn et al., 2021).

Pendekatan in vivo dilakukan dengan hewan percobaan atau
subjek manusia untuk mengukur parameter seperti kadar darah,
ekskresi urin, dan penyerapan isotop stabil. Uji penyerapan kalsium
dan zat besi umumnya menggunakan isotop berlabel seperti *"Fe atau
#Ca untuk melacak distribusinya di dalam tubuh. Metode ini dianggap
paling akurat, tetapi mahal dan kompleks dalam pelaksanaannya.
Selain itu, bioavailabilitas juga dapat dipengaruhi oleh kondisi
fisiologis seperti  kehamilan, infeksi, atau inflamasi, yang
menyebabkan perubahan fungsi sistem pencernaan (Allen et al.,
2020).

Uji bioavailabilitas juga penting dalam pengembangan suplemen
dan produk fortifikasi. Misalnya, penambahan zat besi dalam tepung
terigu harus mempertimbangkan bentuk senyawa yang digunakan,
apakah ferrous sulfate, ferrous fumarate, atau bentuk encapsulated
iron. Tiap bentuk memiliki tingkat bioavailabilitas dan kestabilan
yang berbeda dalam produk olahan. Oleh karena itu, uji ketersediaan
hayati menjadi parameter wajib sebelum produk dapat diklaim
bermanfaat secara fungsional (Hurrell et al., 2022).

Selain itu, inovasi teknologi pangan juga memengaruhi
bioavailabilitas. Teknik seperti microencapsulation, emulsification,
dan nanodelivery systems telah digunakan untuk meningkatkan
stabilitas dan absorpsi nutrien tertentu, terutama vitamin larut lemak
dan senyawa bioaktif seperti polifenol. Nanoemulsion vitamin D,
misalnya, terbukti meningkatkan absorpsi hingga 2 Kkali lipat
dibanding bentuk konvensional (McClements et al., 2020).
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Pendekatan ini sangat penting dalam pengembangan produk
nutraceutical dan makanan fungsional modern.

Kualitas dan bioavailabilitas nutrien juga sangat menentukan
keberhasilan intervensi gizi masyarakat, baik dalam program
fortifikasi, suplementasi, maupun rehabilitasi gizi buruk. Produk
tinggi nutrisi seperti ready-to-use therapeutic foods (RUTF) untuk
anak dengan gizi buruk dirancang agar mudah diserap dan memenuhi
kebutuhan energi dan mikronutrien secara cepat. Oleh karena itu,
aspek keberterimaan, digestibilitas, dan bioefektivitas harus
dioptimalkan dan divalidasi melalui uji kualitas yang terstandar
(Manary et al., 2021).

F. Rangkuman

Vitamin dan mineral merupakan mikronutrien esensial yang
memainkan peran vital dalam berbagai proses fisiologis dan
metabolisme  tubuh.  Vitamin  diklasifikasikan  berdasarkan
kelarutannya menjadi vitamin larut air dan larut lemak, yang masing-
masing memiliki karakteristik penyerapan dan penyimpanan berbeda.
Stabilitas vitamin sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti suhu,
pH, cahaya, dan oksigen selama proses pengolahan pangan. Mineral
dibedakan menjadi makro dan mikro, tergantung pada jumlah
kebutuhannya oleh tubuh. Keduanya penting dalam menjaga fungsi
sistem saraf, imun, pembentukan jaringan, dan keseimbangan
elektrolit. Berbagai vitamin dan mineral juga berfungsi sebagai
koenzim dan kofaktor dalam reaksi enzimatik, yang menentukan
efisiensi metabolisme energi dan biosintesis makromolekul.

Selain jumlah kandungan, kualitas dan bioavailabilitas nutrien
sangat menentukan efektivitas biologisnya. Faktor-faktor seperti
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bentuk kimia, keberadaan antinutrien, interaksi antar-nutrien, serta
metode pengolahan makanan mempengaruhi seberapa besar nutrien
dapat diserap dan dimanfaatkan oleh tubuh. Uji kualitas dan
bioavailabilitas dilakukan melalui pendekatan in vitro, in vivo, dan ex
vivo untuk memastikan efektivitas gizi suatu bahan pangan atau
produk fortifikasi. Penerapan teknologi seperti mikroenkapsulasi dan
emulsi modern juga menjadi solusi dalam meningkatkan
bioavailabilitas vitamin dan mineral dalam industri pangan dan
suplementasi. Pemahaman mendalam terhadap aspek-aspek ini sangat
penting dalam upaya mengurangi defisiensi gizi serta mengoptimalkan
status kesehatan masyarakat secara berkelanjutan.

G. Latihan

Soal

1. Jelaskan perbedaan antara vitamin larut air dan vitamin larut
lemak dari segi sifat fisik, mekanisme penyerapan,
penyimpanan dalam tubuh, dan potensi toksisitasnya! Berikan
contoh masing-masing vitamin serta implikasi kesehatannya?

2. Uraikan bagaimana proses pengolahan pangan (seperti
pemanasan, penyimpanan, dan pemaparan cahaya) dapat
memengaruhi stabilitas berbagai jenis vitamin. Berikan pula
strategi teknologi pangan yang dapat diterapkan untuk
menjaga kandungan vitamin tetap optimal?

3. Bandingkan peran fisiologis antara mineral makro dan mikro
dalam tubuh manusia. Jelaskan mengapa defisiensi
mikromineral seperti seng atau yodium dapat menyebabkan
dampak kesehatan yang serius meskipun dibutuhkan dalam
jumlah kecil?
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4. Bahaslah bagaimana vitamin dan mineral bekerja sebagai
koenzim dan kofaktor dalam reaksi biokimia tubuh. Gunakan
minimal dua contoh vitamin dan dua contoh mineral dalam
penjelasan Anda dan sertakan jalur metabolik terkaitnya?

5. Jelaskan konsep bioavailabilitas nutrien dan bagaimana faktor-
faktor seperti bentuk kimia, keberadaan antinutrien, dan
teknologi pengolahan pangan dapat memengaruhinya. Jelaskan
pula metode uji yang digunakan untuk menilai bioavailabilitas
tersebut?

Jawaban

1. Vitamin larut air (seperti B kompleks dan C) larut dalam air,
diserap melalui difusi pasif di usus, tidak disimpan dalam
jumlah besar dalam tubuh, dan kelebihannya mudah
dikeluarkan melalui urin, sehingga risiko toksisitasnya rendah.
Sebaliknya, vitamin larut lemak (A, D, E, K) larut dalam
lemak, memerlukan garam empedu untuk diserap, disimpan
dalam jaringan adiposa dan hati, serta memiliki risiko
toksisitas lebih tinggi jika dikonsumsi berlebih. Contohnya,
vitamin C membantu sintesis kolagen dan meningkatkan
absorpsi zat besi, sementara vitamin A berperan dalam
penglihatan dan kekebalan tubuh.

2. Proses pengolahan pangan seperti pemanasan tinggi, paparan
cahaya, oksigen, dan perubahan pH dapat menyebabkan
degradasi vitamin. Misalnya, vitamin C dan B1 mudah rusak
oleh panas dan oksigen, sementara riboflavin (B2) sensitif
terhadap cahaya. Strategi teknologi untuk menjaga kandungan
vitamin mencakup teknik freeze drying, pengemasan kedap
cahaya dan udara, serta mikroenkapsulasi yang melindungi
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vitamin dari oksidasi dan degradasi selama pemrosesan dan
penyimpanan.

Makromineral seperti kalsium, magnesium, kalium, dan
natrium dibutuhkan dalam jumlah >100 mg/hari dan berperan
dalam fungsi tulang, saraf, dan keseimbangan elektrolit.
Mikromineral seperti besi, seng, yodium, dan selenium
dibutuhkan dalam jumlah kecil namun krusial. Kekurangan
seng dapat menurunkan fungsi kekebalan dan memperlambat
penyembuhan luka. Kekurangan yodium dapat menyebabkan
gangguan tiroid dan keterlambatan perkembangan otak pada
anak. Dampaknya signifikan karena mineral ini berperan
dalam enzim dan hormon vital.

Vitamin B1 sebagai koenzim thiamin pyrophosphate penting
dalam dekarboksilasi asam piruvat dalam siklus Krebs.
Vitamin B6 berfungsi sebagai pyridoxal phosphate dalam
metabolisme asam amino dan sintesis neurotransmiter. Mineral
seperti seng berfungsi sebagai kofaktor pada DNA polimerase
dan enzim sistem imun, sedangkan magnesium diperlukan
dalam stabilisasi ATP dan berbagai reaksi fosforilasi. Reaksi-
reaksi ini penting untuk metabolisme energi, sintesis protein,
dan fungsi seluler.

Bioavailabilitas nutrien adalah proporsi zat gizi yang diserap
dan dimanfaatkan oleh tubuh. Faktor yang memengaruhinya
termasuk bentuk kimia (heme vs non-heme iron), keberadaan
antinutrien seperti asam fitat dan oksalat, serta interaksi
nutrien (vitamin C meningkatkan absorpsi zat besi non-heme).
Teknologi seperti fermentasi, perendaman, dan
mikroenkapsulasi dapat meningkatkan bioavailabilitas.
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BAB VII
WARNA DAN CITA RASA MAKANAN

Warna dan cita rasa merupakan dua aspek sensorik utama yang
memengaruhi persepsi konsumen terhadap kualitas dan daya tarik
makanan. Dalam ilmu pangan, kedua aspek ini tidak hanya dipandang
sebagai elemen estetika, melainkan juga sebagai indikator mutu dan
keamanan produk. Bab ini membahas secara sistematis perbedaan
antara pigmen alami dan zat pewarna sintetis dalam industri pangan,
pengaruhnya terhadap preferensi konsumen, serta implikasi
kesehatannya.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan perbedaan antara pigmen alami dan zat pewarna
sintetis dalam makanan.

» Menganalisis komponen rasa dasar (manis, asam, asin, pahit,
umami) dan sensasi mulut (mouthfeel),

» Menguraikan interaksi antara aroma dan flavor dalam persepsi
rasa secara sensoris dan kimiawi, termasuk peran senyawa
volatil dalam membentuk flavor khas.

» Menjelaskan metode analisis sensorik cita rasa, seperti uji
hedonik, uji deskriptif, dan threshold test, serta peran panelis
dalam pengujian mutu organoleptik.

» Mengevaluasi pengaruh proses pengolahan (pemanasan,
fermentasi, enzimatisasi) terhadap perubahan warna, aroma, dan
rasa dalam berbagai jenis makanan.
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A. Pigmen Alami Vs Zat Pewarna Sintetis

Pigmen alami dalam makanan berasal dari berbagai sumber
biologis seperti tanaman, mikroba, dan hewan. Beberapa pigmen
penting yang secara alami ditemukan dalam bahan pangan antara lain
karotenoid, klorofil, betalain, dan anthosianin. Pigmen ini tidak hanya
memberikan warna yang menarik tetapi juga memiliki aktivitas
biologis yang penting bagi kesehatan, termasuk sebagai antioksidan.
Sebagai contoh, karotenoid seperti [B-karoten berperan sebagai
prekursor vitamin A dan memiliki kemampuan menangkap radikal
bebas (Dominguez-Rodriguez et al., 2020). Karakteristik ini
menjadikan pigmen alami lebih disukai dalam produk makanan
fungsional dan nutraseutikal.

Sebaliknya, zat pewarna sintetis merupakan bahan tambahan
makanan yang dihasilkan melalui proses kimia dan digunakan secara
luas untuk meningkatkan penampilan produk pangan. Pewarna sintetis
seperti tartrazin, sunset yellow, dan brilliant blue sering dipilih karena
stabilitas warnanya yang tinggi dan efisiensi biaya produksinya
(Hassaan et al., 2022). Namun, kekhawatiran terhadap efek samping
konsumsi jangka panjang seperti reaksi alergi dan hiperaktivitas pada
anak-anak telah mendorong berbagai negara untuk membatasi
penggunaannya. Hal ini mengarah pada peningkatan permintaan
terhadap bahan pewarna alami yang lebih aman secara toksikologis.

Kelebihan pigmen alami dibandingkan dengan zat pewarna
sintetis terletak pada profil keamanannya yang lebih tinggi dan
kemungkinan efek kesehatan tambahan. Sebagai contoh, anthosianin
dari buah beri telah dikaitkan dengan penurunan risiko penyakit
jantung dan peningkatan fungsi kognitif (Cassidy et al., 2022).
Namun, keterbatasan utama pigmen alami adalah stabilitasnya
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terhadap suhu, pH, dan cahaya selama proses pengolahan makanan.
Hal ini menyebabkan warna yang dihasilkan cenderung memudar atau
berubah, sehingga dibutuhkan teknologi enkapsulasi atau modifikasi
kimia ringan untuk meningkatkan stabilitasnya dalam aplikasi
industri.

Dari segi regulasi, banyak negara mengatur ketat penggunaan zat
pewarna dalam makanan. Uni Eropa, melalui European Food Safety
Authority (EFSA), menetapkan daftar zat warna sintetis yang
diizinkan dan batasan penggunaannya secara ketat. Di Indonesia,
Badan Pengawas Obat dan Makanan (BPOM) juga menetapkan
peraturan penggunaan pewarna dalam makanan melalui Peraturan
Kepala BPOM No. 37 Tahun 2013. Pigmen alami lebih banyak
mendapatkan toleransi dalam peraturan karena berasal dari bahan
yang lazim dikonsumsi, meskipun tetap memerlukan uji keamanan
dan identifikasi komponen aktifnya sebelum disetujui untuk
digunakan.

Kemajuan dalam bioteknologi telah memberikan solusi dalam
produksi pigmen alami melalui fermentasi mikroba, misalnya
Monascus purpureus untuk menghasilkan pigmen merah alami.
Metode ini tidak hanya memperluas ketersediaan sumber pigmen
tetapi juga meningkatkan efisiensi produksi secara berkelanjutan
(Zhang et al., 2021). Selain itu, pendekatan teknologi nano dan
enkapsulasi liposom Kkini mulai diterapkan untuk meningkatkan
stabilitas pigmen alami terhadap kondisi ekstrem selama pemrosesan
dan penyimpanan makanan.

Penggunaan pewarna makanan, baik alami maupun sintetis, tidak
hanya memengaruhi penampilan produk tetapi juga persepsi rasa.
Penelitian menunjukkan bahwa warna dapat memengaruhi ekspektasi
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konsumen terhadap rasa manis, asam, atau pahit suatu produk
(Spence, 2021). Dalam konteks ini, pemilihan jenis pewarna tidak
boleh hanya didasarkan pada tampilan visual, tetapi juga
mempertimbangkan integrasi harmonis antara warna dan flavor untuk
menghasilkan pengalaman sensori yang utuh.

Dalam praktik industri pangan, penggunaan pigmen alami
menuntut pemahaman tentang interaksinya dengan komponen lain
dalam matriks makanan. Misalnya, betalain dari bit cenderung
terdegradasi pada pH tinggi, sementara klorofil dapat berubah menjadi
pheophytin pada pemanasan yang berlebihan, yang menyebabkan
perubahan warna hijau menjadi cokelat. Oleh karena itu, peran
teknologi pengolahan sangat penting untuk mempertahankan integritas
warna alami selama produksi makanan olahan.

Dengan meningkatnya kesadaran konsumen terhadap keamanan
makanan dan tren makanan alami, prospek penggunaan pigmen alami
diperkirakan akan terus tumbuh. Industri makanan perlu berinvestasi
dalam riset dan pengembangan untuk meningkatkan stabilitas dan
efisiensi pewarna alami. Pengembangan sistem pengantaran baru,
seperti  microencapsulation dan penggunaan bahan pengikat
antioksidan, menjadi strategi masa depan dalam meningkatkan
kualitas pigmen alami sebagai alternatif yang kompetitif terhadap zat
pewarna sintetis.

B. Cita Rasa: Rasa Dasar Dan Sensasi Mulut

Cita rasa merupakan salah satu determinan utama dalam
penerimaan konsumen terhadap makanan. Cita rasa secara fisiologis
ditentukan oleh interaksi antara stimulus kimia dari makanan dengan
reseptor rasa yang terdapat di lidah dan rongga mulut. Rasa dasar yang
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secara ilmiah telah dikenali meliputi lima jenis utama, yaitu manis,
asin, asam, pahit, dan umami. Selain itu, persepsi cita rasa turut
dipengaruhi oleh sensasi mulut seperti rasa astringent, pungent, suhu,
tekstur, dan efek pendingin atau menyengat. Interaksi kompleks antara
rasa dasar dan sensasi mulut ini membentuk pengalaman sensorik
yang utuh dalam proses konsumsi makanan (Spence et al., 2020).

Setiap rasa dasar memiliki mekanisme deteksi yang berbeda. Rasa
manis, misalnya, terutama dihasilkan oleh gula dan senyawa manis
lainnya yang mengikat reseptor T1R2/T1R3 pada sel-sel pengecap.
Rasa asin ditentukan oleh ion natrium (Na’) yang berinteraksi
langsung dengan kanal ion spesifik di membran sel pengecap.
Sementara itu, rasa umami berasal dari asam amino glutamat dan
senyawa nukleotida seperti inosin monofosfat (IMP), yang
berinteraksi dengan reseptor metabotropik. Rasa pahit dan asam
masing-masing memiliki peran protektif dalam evolusi manusia
karena biasanya diasosiasikan dengan racun atau makanan yang rusak
(Yamaguchi & Ninomiya, 2021).

Sensasi mulut atau mouthfeel merujuk pada persepsi fisik dan
kimiawi makanan saat berada di dalam rongga mulut, termasuk
viskositas, pelumasan, suhu, kekasaran, dan efek iritasi. Misalnya,
makanan yang mengandung capsaicin (senyawa aktif dalam cabai)
menimbulkan sensasi panas atau menyengat karena stimulasi reseptor
nyeri termal (TRPV1). Sebaliknya, menthol menimbulkan efek dingin
melalui stimulasi reseptor dingin (TRPM8). Sensasi ini tidak termasuk
rasa dasar, namun sangat menentukan bagaimana rasa akhir dari
makanan dinilai oleh konsumen (Green et al., 2021).

Kompleksitas  cita rasa  semakin  meningkat  ketika
mempertimbangkan interaksi dengan aroma. Aroma makanan, yang
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berasal dari senyawa volatil, berkontribusi besar terhadap persepsi
rasa secara keseluruhan. Ketika kita mengunyah makanan, senyawa
aroma dilepaskan ke rongga hidung belakang (retro-nasal), yang
kemudian ditangkap oleh sistem olfaktori dan dikombinasikan dengan
rasa dasar dalam otak untuk membentuk satu kesatuan rasa yang
dikenal sebagai flavor. Oleh karena itu, makanan dengan rasa dasar
yang serupa dapat memiliki persepsi cita rasa yang sangat berbeda
tergantung pada profil aromanya (Auvray & Spence, 2021).

Keseimbangan antara rasa dasar sangat penting dalam
pengembangan formulasi makanan. Misalnya, menambahkan sedikit
rasa asam pada makanan manis dapat memperkuat persepsi rasa manis
tersebut. Ini disebut sebagai cross-modal enhancement, vyaitu
peningkatan persepsi satu rasa oleh stimulus dari rasa lainnya.
Pemahaman mengenai interaksi ini sangat penting dalam
pengembangan produk pangan yang lebih kompleks dan memuaskan
konsumen secara sensorik (Wang et al., 2022).

Selain faktor biologis, persepsi cita rasa juga dipengaruhi oleh
faktor budaya, pengalaman masa lalu, dan konteks psikologis.
Preferensi terhadap rasa tertentu dapat bervariasi berdasarkan
kebiasaan makan, usia, jenis kelamin, dan paparan awal terhadap jenis
rasa tertentu sejak masa kanak-kanak. Sebagai contoh, konsumen Asia
cenderung lebih menyukai rasa umami dibandingkan masyarakat
Barat yang lebih terbiasa dengan rasa manis dan asin. Variasi budaya
ini menjadi tantangan sekaligus peluang dalam inovasi produk
makanan global (Kuhn et al., 2020).

Dalam konteks industri pangan, teknologi sensorik memainkan
peran penting dalam mengevaluasi cita rasa secara objektif. Alat
seperti electronic tongue dan electronic nose digunakan untuk
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mendeteksi dan mengklasifikasi rasa serta aroma dengan sensitivitas
tinggi. Teknologi ini memungkinkan evaluasi kualitas sensorik
makanan secara lebih presisi dan reproduktif, mendukung
pengembangan produk yang konsisten dari segi cita rasa. Kombinasi
antara analisis sensorik instrumental dan uji panel manusia
memberikan pendekatan komprehensif dalam riset cita rasa (Zhao et
al., 2021).

Tantangan dalam mempertahankan cita rasa selama pemrosesan
makanan melibatkan perubahan kimia dan kehilangan senyawa volatil.
Proses seperti pemanasan tinggi, pengeringan, atau penyimpanan
jangka panjang dapat merusak senyawa penyumbang rasa dan aroma.
Oleh karena itu, digunakan pendekatan teknologi seperti enkapsulasi
senyawa rasa, kontrol suhu, dan modifikasi formulasi untuk
mempertahankan integritas cita rasa. Dalam dunia makanan
fungsional dan rendah kalori, tantangan lain adalah menggantikan
gula atau lemak tanpa mengorbankan rasa, yang sering Kkali
memerlukan penggunaan senyawa penguat rasa atau kombinasi perisa
alami (Nolden et al., 2022).

C. Interaksi Aroma Dan Flavor Dalam Persepsi Rasa

Flavor adalah pengalaman sensorik kompleks yang merupakan
hasil kombinasi dari rasa dasar, aroma, dan sensasi mulut. Dalam
konteks ini, aroma memegang peranan yang sangat besar karena
memberikan kontribusi utama terhadap persepsi keseluruhan flavor.
Aroma dihasilkan oleh senyawa volatil yang dilepaskan saat makanan
dikunyah, dan kemudian diidentifikasi oleh sistem olfaktori melalui
jalur retronasal. Interaksi ini menghasilkan pengalaman rasa yang
lebih kaya dan berlapis, dibandingkan dengan persepsi rasa dasar yang
hanya terdiri dari lima jenis utama. Oleh karena itu, memahami
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bagaimana aroma dan rasa berinteraksi menjadi sangat penting dalam
ilmu pangan dan pengembangan produk makanan (de Wijk &
Zandstra, 2021).

Jalur retronasal berbeda dengan jalur ortonasal (saat kita mencium
aroma dari luar), namun keduanya bekerja sama dalam membentuk
flavor. Saat kita mengunyah makanan, senyawa aromatik masuk ke
rongga hidung melalui faring bagian belakang dan kemudian diterima
oleh reseptor penciuman. Otak kemudian menyatukan informasi dari
reseptor penciuman dan pengecap untuk menciptakan persepsi rasa
yang utuh. Tanpa aroma, banyak makanan akan terasa hambar atau
memiliki rasa yang sulit dikenali, sebagaimana terlihat pada orang
yang sedang mengalami flu atau anosmia (Boesveldt & Parma, 2021).

Persepsi flavor sangat dipengaruhi oleh kualitas dan kompleksitas
senyawa aromatik dalam makanan. Komponen volatil seperti ester,
aldehid, keton, dan alkohol memiliki peran penting dalam membentuk
profil aroma khas berbagai produk pangan. Sebagai contoh, aroma
khas buah pisang berasal dari isoamyl acetate, sementara mentega
memiliki aroma khas dari diacetyl. Interaksi antara aroma dan rasa
tidak selalu linier; beberapa senyawa aroma dapat memperkuat atau
bahkan mengurangi intensitas rasa tertentu. Fenomena ini disebut
sebagai cross-modal interaction dan menjadi fokus dalam penelitian
sensori modern (Delwiche, 2020).

Kombinasi tertentu antara aroma dan rasa dasar dapat
menciptakan sinergi yang meningkatkan persepsi rasa. Misalnya,
aroma vanila diketahui mampu memperkuat rasa manis meskipun
tanpa adanya peningkatan kandungan gula. Hal ini menjadi strategi
penting dalam reformulasi makanan rendah gula atau makanan diet
yang tetap ingin mempertahankan kenikmatan rasa. Sebaliknya, aroma
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amis dapat memperkuat rasa pahit atau asam yang tidak diinginkan,
sehingga peran pengendalian aroma dalam formulasi pangan sangat
krusial untuk meningkatkan daya terima konsumen (Aguillon et al.,
2022).

Pengaruh aroma terhadap rasa juga dipengaruhi oleh faktor
pengalaman dan harapan konsumen. Dalam banyak kasus, ekspektasi
konsumen terhadap aroma tertentu dapat mengubah persepsi mereka
terhadap rasa makanan. Sebagai contoh, jika seseorang mencium
aroma stroberi sebelum mencicipi makanan, ia cenderung
mengharapkan rasa manis, dan otak secara otomatis menyesuaikan
persepsi rasa untuk menyelaraskan dengan harapan tersebut.
Fenomena ini disebut cognitive congruency, dan merupakan bagian
dari top-down processing dalam persepsi sensorik makanan (Spence &
Wang, 2021).

Dalam praktik industri, pemahaman tentang interaksi aroma dan
rasa digunakan untuk mengembangkan makanan yang lebih disukai
konsumen. Teknologi seperti gas chromatography—olfactometry (GC-
O) dan electronic nose digunakan untuk mengidentifikasi dan
menganalisis senyawa volatil yang berkontribusi terhadap aroma.
Dengan demikian, produsen dapat memodifikasi atau menambah
senyawa tertentu untuk menciptakan flavor yang lebih optimal, seperti
aroma panggang pada keripik atau aroma susu pada produk olahan
(Jelen et al., 2020).

Kompleksitas interaksi aroma dan rasa juga menjadi tantangan
dalam produk makanan alternatif atau nabati. Misalnya, dalam produk
daging berbasis tanaman, penciptaan flavor yang menyerupai daging
asli sangat bergantung pada kemampuan meniru senyawa aromatik
yang biasanya muncul dari reaksi Maillard dan lemak hewani.
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Penggunaan precursors aroma seperti metil-tiofuran atau pyrazines
menjadi solusi dalam menciptakan aroma khas daging. Namun,
keseimbangan antara aroma, rasa dasar, dan sensasi mulut harus tetap
diperhatikan agar tidak menimbulkan aftertaste yang tidak
menyenangkan (Gonzales-Barron et al., 2022).

Dalam pendekatan riset terbaru, integrasi antara ilmu sensorik,
neurosains, dan psikologi konsumen digunakan untuk memahami
bagaimana otak memproses interaksi antara aroma dan rasa.
Teknologi seperti functional MRI (fMRI) telah menunjukkan bahwa
area otak yang mengintegrasikan aroma dan rasa, seperti orbitofrontal
cortex, memiliki peran penting dalam menentukan kesukaan
konsumen terhadap suatu makanan. Pengetahuan ini digunakan dalam
pengembangan produk yang tidak hanya enak secara objektif, tetapi
juga disukai secara subjektif oleh target pasar (Yeomans et al., 2021).

D. Analisis Sensorik Cita Rasa

Analisis sensorik merupakan pendekatan ilmiah yang digunakan
untuk mengukur, menganalisis, dan menginterpretasi respons manusia
terhadap karakteristik produk makanan yang dirasakan melalui indera
perasa, penciuman, penglihatan, sentuhan, dan pendengaran. Dalam
konteks cita rasa, analisis sensorik menjadi alat utama dalam menilai
kualitas organoleptik suatu produk, memastikan konsistensi mutu,
serta mengevaluasi preferensi konsumen terhadap rasa, aroma, dan
flavor. Pendekatan ini tidak hanya digunakan dalam penelitian
akademik tetapi juga secara luas diadopsi dalam industri pangan untuk
reformulasi produk, pengembangan varian baru, dan pengendalian
mutu (Lawless & Heymann, 2022).
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Terdapat tiga kategori utama dalam analisis sensorik cita rasa,
yaitu uji diskriminatif, uji deskriptif, dan uji afektif. Uji diskriminatif
digunakan untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan signifikan
antara dua atau lebih sampel, seringkali melalui metode triangle test
atau duo-trio test. Uji deskriptif bertujuan untuk menggambarkan
karakteristik sensorik secara kuantitatif, biasanya menggunakan
panelis terlatih yang dapat mengidentifikasi dan mengukur intensitas
atribut seperti manis, asam, pahit, atau umami. Sementara itu, uji
afektif menilai tingkat kesukaan atau penerimaan konsumen terhadap
suatu produk dan sering melibatkan konsumen umum sebagai panelis
(Nes et al., 2020).

Dalam praktiknya, analisis sensorik memerlukan perencanaan
eksperimental yang ketat untuk menjamin validitas dan reliabilitas
hasil. Protokol pengujian harus mengontrol variabel lingkungan
seperti pencahayaan, suhu ruangan, dan gangguan bau agar tidak
memengaruhi persepsi panelis. Penggunaan bilik uji individu (sensory
booths) dan penyajian sampel dengan kode acak adalah standar dalam
laboratorium sensorik. Panelis juga harus melalui proses pelatihan
intensif agar mampu mengenali dan membedakan atribut rasa dengan
akurat dan konsisten antar sesi pengujian (Tuorila & Monteleone,
2021).

Pengembangan flavor profile deskriptif menjadi salah satu
metode penting dalam analisis sensorik cita rasa. Metode ini
memungkinkan pemetaan rinci dari atribut rasa dan aroma dalam
produk makanan, sehingga dapat dibandingkan antara formulasi satu
dengan yang lain. Misalnya, dalam produk yoghurt, profil sensorik
dapat mencakup atribut seperti keasaman, kriminess, rasa susu, dan
rasa buah. Profil ini kemudian dipetakan dalam bentuk spider web
diagram atau analisis multivariat seperti Principal Component
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Analysis (PCA) untuk menyederhanakan interpretasi data (Tournier et
al., 2022).

Salah satu kemajuan terbaru dalam analisis sensorik adalah
integrasi teknologi digital seperti electronic tongue dan electronic
nose. Alat ini meniru kerja sistem sensorik manusia dan mampu
mendeteksi komponen kimia penyusun rasa dan aroma dengan presisi
tinggi. Misalnya, electronic tongue menggunakan sensor voltametri
atau impedansi untuk mengukur intensitas rasa dasar, sementara
electronic nose mengidentifikasi senyawa volatil menggunakan
kombinasi sensor dan algoritma pembelajaran mesin. Meski tidak
menggantikan peran manusia, alat ini sangat berguna untuk screening
awal atau pengujian cepat (Lv et al., 2021).

Selain aspek teknis, analisis sensorik juga memainkan peran
dalam menghubungkan persepsi sensorik dengan perilaku konsumen.
Pendekatan consumer-based sensory analysis menggabungkan data
preferensi sensorik dengan variabel psikografis dan demografis
konsumen. Teknik seperti Just About Right (JAR) dan Penalty
Analysis digunakan untuk mengidentifikasi atribut yang terlalu kuat
atau lemah menurut konsumen dan dampaknya terhadap tingkat
kesukaan. Informasi ini menjadi dasar pengambilan keputusan dalam
reformulasi produk agar lebih sesuai dengan selera pasar sasaran
(Meiselman, 2020).

Kredibilitas hasil analisis sensorik juga bergantung pada seleksi
dan kalibrasi panelis. Panelis terlatih biasanya dipilih berdasarkan
sensitivitas indera pengecap dan penciumannya terhadap stimulus
tertentu. Seleksi dilakukan melalui uji sensitivitas seperti uji threshold
dan uji kemampuan membedakan intensitas rasa. Setelah panelis
dipilih, dilakukan kalibrasi menggunakan sampel standar untuk
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menjamin konsistensi persepsi dan penilaian antar anggota panel.
Panel sensorik yang efektif dapat memberikan hasil yang sangat
mendekati persepsi populasi konsumen (Meyners et al., 2021).

Dalam aplikasinya, hasil analisis sensorik cita rasa tidak hanya
digunakan untuk menilai kualitas produk, tetapi juga sebagai dasar
dalam pemasaran dan inovasi produk. Informasi sensorik digunakan
dalam perumusan label klaim seperti “rasa lebih kaya” atau “lebih
lembut di lidah”. Selain itu, integrasi data sensorik dengan teknologi
machine learning kini mulai diterapkan untuk memprediksi tingkat
kesukaan konsumen berdasarkan profil sensorik dan komposisi kimia
produk. Hal ini menunjukkan bahwa analisis sensorik bukan hanya
ilmu persepsi, melainkan bagian integral dari strategi pengembangan
produk berbasis bukti ilmiah (Varela & Ares, 2022).

E. Pengaruh Proses Terhadap Warna Dan Aroma

Proses pengolahan pangan memainkan peran penting dalam
menentukan kualitas akhir produk, khususnya dalam hal warna dan
aroma. Kedua atribut sensorik ini sangat peka terhadap perubahan
suhu, waktu pemrosesan, pH, oksigen, dan interaksi kimia selama
pengolahan. Warna dan aroma bukan hanya indikator visual dan
olfaktori, melainkan juga berkaitan erat dengan persepsi mutu,
kesegaran, dan daya terima konsumen terhadap makanan. Oleh karena
itu, memahami bagaimana proses pengolahan memengaruhi senyawa
penyusun warna dan aroma menjadi hal krusial dalam formulasi
produk dan pengembangan teknologi pangan (Martinez et al., 2022).

Salah satu reaksi utama yang memengaruhi warna dan aroma
dalam pengolahan adalah reaksi Maillard, yaitu reaksi antara asam
amino dan gula pereduksi yang menghasilkan senyawa penyumbang
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warna cokelat dan aroma khas makanan yang dipanggang. Reaksi ini
sangat berkontribusi dalam pembuatan roti, kopi, susu bubuk, dan
daging olahan. Namun, bila berlangsung terlalu jauh, reaksi ini dapat
menghasilkan senyawa seperti akrilamida yang bersifat toksik,
sehingga pengendalian suhu dan waktu sangat penting (Koutsidis et
al., 2021).

Selain Maillard, proses karamelisasi juga merupakan mekanisme
penting dalam pembentukan warna dan aroma, khususnya pada
produk dengan kandungan gula tinggi. Cokelat karamel yang
terbentuk memberikan daya tarik visual dan memperkuat rasa manis.
Cokelatasi non-enzimatis ini terjadi pada suhu tinggi tanpa
keterlibatan protein, berbeda dengan Maillard yang melibatkan asam
amino. Proses ini banyak digunakan dalam pembuatan saus, sirup, dan
permen. Kendati demikian, intensitas panas yang berlebihan dapat
merusak senyawa volatil dan mengakibatkan aroma hangus yang tidak
diinginkan (Wang et al., 2020).

Warna alami dari pigmen seperti anthosianin, karotenoid, dan
klorofil sangat sensitif terhadap perlakuan panas, oksidasi, serta
perubahan pH selama pengolahan. Misalnya, klorofil pada sayuran
hijau dapat terdegradasi menjadi pheophytin yang berwarna cokelat
kehijauan saat dipanaskan, yang secara visual menurunkan daya tarik
produk. Sementara itu, anthosianin yang terdapat dalam buah beri
sangat rentan terhadap kerusakan pada suhu tinggi dan lingkungan
asam-basa ekstrem, sehingga dibutuhkan perlakuan lembut seperti
pasteurisasi suhu rendah atau vacuum drying (Zhao et al., 2022).

Pengaruh proses pengeringan terhadap aroma juga sangat
signifikan. Pengeringan konvensional pada suhu tinggi seperti hot air
drying dapat menyebabkan kehilangan senyawa volatil dan perubahan
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aroma karena dekomposisi termal. Oleh karena itu, alternatif seperti
freeze drying atau spray drying dengan penambahan enkapsulan
menjadi solusi untuk mempertahankan komponen aroma penting
dalam makanan instan atau produk bubuk. Enkapsulasi aroma
menggunakan bahan seperti maltodekstrin atau gum arabic terbukti
efektif dalam mempertahankan kestabilan senyawa aroma selama
penyimpanan (Ahmed et al., 2021).

Proses fermentasi juga berperan besar dalam pembentukan aroma
khas pada berbagai produk pangan seperti keju, yoghurt, tempe, dan
roti. Mikroorganisme seperti Lactobacillus, Saccharomyces, dan
Aspergillus menghasilkan metabolit volatil seperti ester, aldehid, dan
asam organik yang memberikan aroma dan flavor unik. Fermentasi
tidak hanya memperkaya profil aroma tetapi juga dapat memperbaiKki
warna produk akibat perubahan pH atau degradasi senyawa polifenol
tertentu. Namun, variasi suhu fermentasi dan ketidakkonsistenan
mikroflora dapat menyebabkan variasi mutu sensorik yang signifikan
(Chenetal., 2021).

Aplikasi teknologi pemrosesan minimal seperti high pressure
processing (HPP), pulsed electric fields (PEF), dan cold plasma
menjadi alternatif modern untuk mempertahankan kualitas warna dan
aroma. Teknologi ini menghindari suhu tinggi dan bertujuan
menonaktifkan mikroorganisme tanpa merusak senyawa sensitif
seperti pigmen dan senyawa volatil. HPP misalnya, dapat
mempertahankan warna cerah jus buah dan aroma alaminya lebih baik
dibandingkan pasteurisasi konvensional. Teknologi ini sangat relevan
dalam produksi makanan sehat dan fungsional yang menekankan
keaslian bahan alami (Oey et al., 2020).
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Interaksi antara senyawa aroma dan komponen matriks makanan
seperti protein, lemak, dan karbohidrat juga dapat dipengaruhi oleh
proses pengolahan. Misalnya, lemak dapat bertindak sebagai pelarut
bagi senyawa volatil, sehingga pemanasan berlebih pada makanan
tinggi lemak bisa mengakibatkan pembentukan senyawa aroma tengik
melalui oksidasi lipid. Di sisi lain, modifikasi protein melalui
denaturasi termal dapat memengaruhi pelepasan atau pengikatan
senyawa aroma tertentu, yang pada akhirnya mengubah persepsi
aroma oleh konsumen (Zhang et al., 2021).

Keseluruhan, proses pengolahan tidak hanya bertujuan untuk
keamanan dan umur simpan, tetapi juga harus mempertimbangkan
dampaknya terhadap atribut sensorik seperti warna dan aroma.
Pemilihan metode dan parameter proses yang tepat dapat menjaga
integritas sensorik produk makanan dan bahkan meningkatkan daya
tariknya. Pendekatan ini menuntut sinergi antara ilmu kimia pangan,
teknologi pengolahan, dan ilmu sensorik untuk menghasilkan produk
yang tidak hanya aman, tetapi juga unggul secara estetis dan sensorial.

F. Rangkuman

Warna dan cita rasa merupakan atribut sensorik utama yang
sangat memengaruhi persepsi konsumen terhadap mutu makanan.
Pigmen alami seperti karotenoid, klorofil, dan anthosianin
memberikan warna khas yang sering dikaitkan dengan manfaat
kesehatan, sedangkan zat pewarna sintetis menawarkan stabilitas dan
efisiensi, meskipun dengan risiko toksikologi tertentu. Cita rasa
sendiri terbentuk dari kombinasi rasa dasar—manis, asin, asam, pabhit,
dan umami serta sensasi mulut seperti astringensi dan rasa pedas atau
dingin. Interaksi kompleks antara aroma dan rasa menciptakan flavor,
sebuah pengalaman sensorik menyeluruh yang sangat dipengaruhi
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oleh komposisi senyawa volatil dan persepsi retronasal selama
konsumsi.

Proses pengolahan pangan secara signifikan memengaruhi
integritas warna dan aroma. Reaksi kimia seperti Maillard dan
karamelisasi membentuk warna cokelat dan aroma khas, tetapi jika
tidak dikendalikan dapat menghasilkan senyawa berbahaya atau
merusak aroma alami. Pigmen dan senyawa volatil sangat sensitif
terhadap suhu, pH, dan oksigen, sehingga teknologi seperti
enkapsulasi, pengeringan suhu rendah, dan pemrosesan tekanan tinggi
menjadi solusi untuk mempertahankan kualitas sensorik. Melalui
analisis sensorik, baik dengan panel manusia maupun alat elektronik,
produsen dapat mengevaluasi dan mengoptimalkan rasa, aroma, dan
penampilan produk demi memenuhi preferensi konsumen dan
menjamin konsistensi mutu produk pangan.

G. Latihan

Soal

1. Jelaskan perbedaan mendasar antara pigmen alami dan zat
pewarna sintetis dalam konteks penggunaannya pada industri
pangan, serta analisis kelebihan dan kekurangannya masing-
masing berdasarkan aspek keamanan, stabilitas, dan persepsi
konsumen?

2. Uraikan bagaimana interaksi antara rasa dasar dan aroma dapat
membentuk persepsi flavor secara utuh dalam produk
makanan. Sertakan penjelasan tentang peran jalur retronasal
dalam mekanisme tersebut?
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3. Analisis pengaruh proses pengolahan seperti pemanasan dan
fermentasi terhadap perubahan warna dan aroma makanan.
Berikan contoh konkret produk pangan yang mengalami
perubahan tersebut, serta penjelasan mekanisme kimianya?

4. Bandingkan tiga jenis metode analisis sensorik utama
(diskriminatif, deskriptif, dan afektif) dalam menilai cita rasa
makanan. Dalam jawaban Anda, berikan contoh aplikasi
masing-masing metode pada pengembangan produk pangan
baru?

5. Teknologi pengolahan minimal seperti High Pressure
Processing (HPP) dan encapsulation diklaim mampu
mempertahankan kualitas sensorik makanan. Jelaskan prinsip
kerja dari dua teknologi tersebut serta keunggulannya dalam
menjaga warna dan aroma bahan pangan selama pengolahan
dan penyimpanan?

Jawaban

1. Pigmen alami berasal dari sumber biologis seperti tumbuhan
dan mikroorganisme, contohnya anthosianin, karotenoid, dan
klorofil. Zat pewarna sintetis merupakan hasil sintesis kimia,
seperti tartrazin dan sunset yellow. Keunggulan pigmen alami
terletak pada keamanannya dan nilai tambah fungsional
(antioksidan), namun kurang stabil terhadap panas dan pH. Zat
pewarna sintetis lebih stabil dan murah, tetapi dapat
menimbulkan efek samping seperti alergi dan hiperaktivitas.
Persepsi konsumen cenderung lebih positif terhadap bahan
alami karena dianggap lebih sehat dan alami.
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Interaksi rasa dasar dan aroma menciptakan persepsi flavor
yang utuh karena otak manusia mengintegrasikan informasi
dari lidah (gustatori) dan hidung (olfaktori). Jalur retronasal
memainkan peran utama dalam persepsi aroma saat makanan
dikunyah dan senyawa volatil dilepaskan melalui bagian
belakang rongga mulut menuju hidung bagian dalam. Aroma
seperti vanila dapat memperkuat rasa manis, sedangkan aroma
amis dapat menonjolkan rasa pahit. Kombinasi ini membentuk
kompleksitas rasa yang menjadi ciri khas suatu makanan.

Proses pemanasan seperti pemanggangan menyebabkan reaksi
Maillard dan karamelisasi yang menghasilkan warna cokelat
dan aroma khas panggang. Misalnya, pada roti, reaksi ini
menimbulkan kerak berwarna cokelat dan aroma roti
panggang. Sementara itu, fermentasi seperti pada tempe
menghasilkan aroma khas akibat aktivitas mikroba dan
degradasi protein menjadi senyawa volatil. Warna bisa
berubah akibat perubahan pH atau enzimatisasi pigmen alami
seperti degradasi chlorophyll menjadi pheophytin.

Uji diskriminatif digunakan untuk mengetahui apakah ada
perbedaan antar produk, seperti pada triangle test untuk
membedakan dua formulasi minuman ringan. Uji deskriptif
melibatkan panelis terlatih untuk menilai intensitas atribut
sensorik, misalnya intensitas rasa umami pada produk saus. Uji
afektif melibatkan konsumen umum untuk mengetahui
kesukaan terhadap produk, seperti dalam uji hedonik es krim
dengan skala 9 poin. Masing-masing metode memiliki fungsi
spesifik tergantung tujuan evaluasi sensorik.
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5. High Pressure Processing (HPP) bekerja dengan memberikan
tekanan hidrostatik tinggi (hingga 600 MPa) tanpa peningkatan
suhu signifikan, sehingga mikroorganisme non-spora bisa
diinaktivasi tanpa merusak senyawa sensitif seperti pigmen
dan aroma. Encapsulation adalah teknik membungkus senyawa
volatil seperti aroma dalam matriks pelindung (misalnya
maltodekstrin) untuk melindunginya dari panas, oksigen, dan
cahaya. Keduanya efektif mempertahankan stabilitas warna
dan aroma dalam produk seperti jus buah, kopi bubuk, atau
bumbu instan.
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BAB VIII
ZAT ADITIF MAKANAN

Zat aditif makanan merupakan komponen penting dalam industri

pangan modern, berperan dalam memperpanjang umur simpan,
meningkatkan kualitas sensorik, serta memastikan keamanan produk.
Namun, penggunaannya juga menimbulkan perdebatan dari segi
kesehatan dan regulasi. Pemahaman tentang fungsi dan klasifikasi zat
aditif sangat penting bagi pelaku industri pangan, tenaga kesehatan,
dan akademisi untuk memastikan penggunaan yang aman dan sesuai
standar.

>

Tujuan Pembelajaran

Menjelaskan pengertian, fungsi utama, dan Kklasifikasi zat aditif
makanan, termasuk pengawet, pewarna, pemanis, pengemulsi,
antioksidan, dan penstabil.

Menganalisis perbedaan antara aditif sintetis dan alami.

Menguraikan efek fisiologis dan toksikologi dari penggunaan
zat aditif tertentu berdasarkan data ilmiah, termasuk ambang
batas asupan harian yang diperbolehkan (ADI).

Menjelaskan penggunaan aditif dalam industri makanan lokal
serta bagaimana peranannya dalam memperpanjang umur
simpan, meningkatkan penampilan, dan mempertahankan mutu.

Mengevaluasi regulasi nasional dan internasional terkait
keamanan penggunaan zat aditif dalam pangan, seperti Codex
Alimentarius dan ketentuan BPOM RI.
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A. Fungsi Dan Klasifikasi Zat Aditif

Zat aditif makanan adalah senyawa kimia atau bahan alami yang
ditambahkan ke dalam makanan dengan tujuan meningkatkan kualitas,
memperbaiki penampilan, memperpanjang masa simpan, atau
memberikan rasa tertentu tanpa mengurangi nilai gizi dari bahan
pangan itu sendiri. Codex Alimentarius, yang dikembangkan oleh
FAO dan WHO, mendefinisikan zat aditif sebagai "bahan yang tidak
biasa dikonsumsi sebagai makanan sendiri, tetapi ditambahkan untuk
tujuan teknologi™. Dalam praktiknya, zat aditif digunakan secara luas
pada hampir semua kategori makanan olahan dan semi-olahan.

Secara fungsional, zat aditif dapat dibagi menjadi beberapa
kelompok, antara lain: pengawet, pewarna, pemanis, pengemulsi,
penstabil, pengatur keasaman, antioksidan, dan agen pengembang.
Setiap kelompok memiliki peran khas dalam menjaga mutu dan
stabilitas makanan. Pengawet seperti natrium benzoat dan asam
sorbat, misalnya, efektif dalam menghambat pertumbuhan mikroba,
sedangkan zat pewarna seperti tartrazine digunakan untuk
memperbaiki penampilan visual makanan agar lebih menarik bagi
konsumen (Martins et al., 2020).

Dari sudut pandang kimia, zat aditif dapat diklasifikasikan
menjadi bahan alami dan sintetis. Zat aditif alami diperoleh dari
sumber tumbuhan atau hewan, seperti lecithin dari kuning telur atau
beta-karoten dari wortel. Sementara zat aditif sintetis dibuat melalui
reaksi kimia di laboratorium, seperti butylated hydroxyanisole (BHA)
dan sodium nitrite. Menurut Oliveira et al. (2021), perbedaan utama
antara keduanya terletak pada proses produksi dan persepsi konsumen
terhadap keamanan penggunaannya.
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Penggunaan zat aditif telah diatur secara ketat oleh badan regulasi
nasional dan internasional. Di Indonesia, pengawasan dilakukan oleh
BPOM dengan merujuk pada daftar GRAS (Generally Recognized as
Safe) yang ditetapkan oleh FDA serta Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives (JECFA). Penetapan dosis maksimum
atau ADI (Acceptable Daily Intake) menjadi acuan penting untuk
menjamin keamanan konsumen dalam jangka panjang (Yuan et al.,
2021).

Terkait dengan perkembangan teknologi pangan, zat aditif juga
digunakan dalam formulasi makanan fungsional dan ready-to-eat
meals. Misalnya, penggunaan microencapsulation sebagai teknik baru
dalam mengontrol pelepasan rasa dan aroma serta meningkatkan
stabilitas senyawa aktif dalam makanan (Jiang et al., 2022). Inovasi
ini mendorong diversifikasi fungsi zat aditif melebihi sekadar
peningkatan estetika dan daya tahan pangan.

Meskipun zat aditif memberikan banyak manfaat, penggunaannya
tetap menimbulkan kontroversi, terutama yang berkaitan dengan isu
toksisitas jangka panjang, potensi alergi, hingga gangguan perilaku
pada anak-anak. Studi yang dilakukan oleh Sahoo et al. (2023)
menunjukkan adanya keterkaitan antara konsumsi zat pewarna sintetis
tertentu dan peningkatan risiko hiperaktivitas. Oleh karena itu,
penilaian risiko secara berkala dan revisi regulasi menjadi aspek
krusial dalam pengawasan penggunaannya.

Dalam konteks keberlanjutan, sejumlah penelitian mulai
mengeksplorasi penggunaan zat aditif berbasis bahan alam terbarukan,
seperti ekstrak tanaman, minyak esensial, dan enzim mikroba sebagai
pengganti aditif sintetis. Pengembangan ini tidak hanya bertujuan
mengurangi ketergantungan terhadap bahan kimia sintetis, tetapi juga
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meningkatkan nilai tambah dari limbah pertanian atau hasil samping
industri pangan (Wang et al., 2023). Tren ini mencerminkan sinergi
antara keamanan pangan, inovasi, dan keberlanjutan lingkungan.

Pendidikan tentang zat aditif harus menjadi bagian dari kurikulum
ilmu pangan dan gizi. Pemahaman mendalam mengenai klasifikasi
dan fungsi aditif tidak hanya membantu teknolog pangan dalam
mengembangkan produk yang aman dan berkualitas, tetapi juga
membekali konsumen untuk membuat keputusan yang lebih bijak
dalam memilih produk makanan. Dengan demikian, keterbukaan
informasi, pengawasan regulatif, dan inovasi teknologi menjadi tiga
pilar utama dalam mendukung penggunaan zat aditif makanan secara
bertanggung jawab.

B. Aditif Sintetis Vs Alami

Zat aditif dalam industri pangan modern dapat dibagi menjadi dua
kelompok besar berdasarkan asal-usulnya: aditif sintetis dan aditif
alami. Aditif alami merupakan senyawa yang berasal dari sumber
hayati seperti tumbuhan, hewan, atau mikroorganisme, yang dapat
diperoleh melalui proses ekstraksi, fermentasi, atau pemurnian.
Contoh umum aditif alami adalah asam sitrat dari buah jeruk, lesitin
dari kedelai, dan beta-karoten dari wortel. Sebaliknya, aditif sintetis
dibuat melalui proses kimia di laboratorium dan umumnya digunakan
karena kestabilan, efisiensi biaya, dan ketersediaan massal. Contohnya
termasuk butylated hydroxytoluene (BHT), natrium nitrit, dan
saccharin (Zhao et al., 2021).

Perbandingan efektivitas antara aditif sintetis dan alami telah
menjadi fokus banyak penelitian. Aditif sintetis umumnya lebih stabil
terhadap perubahan suhu dan pH serta lebih efektif dalam dosis
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rendah. Hal ini membuatnya sangat berguna dalam produksi makanan
skala besar dengan kebutuhan efisiensi tinggi. Namun, penggunaan
aditif sintetis juga sering menimbulkan kekhawatiran kesehatan,
seperti potensi karsinogenik, alergi, atau efek toksik jangka panjang.
Sebagai contoh, BHA dan BHT telah dikaji karena kemungkinan
berkontribusi terhadap risiko kanker pada dosis tinggi (Igbal et al.,
2022).

Aditif alami, di sisi lain, cenderung lebih diterima oleh konsumen
karena berasal dari sumber organik dan dianggap lebih aman. Dalam
konteks pemasaran, label “alami” seringkali diasosiasikan dengan
produk yang sehat dan ramah lingkungan. Namun, tantangan
penggunaan aditif alami terletak pada kestabilannya. Beberapa
pewarna alami seperti anthocyanin atau chlorophyllin cepat
mengalami degradasi saat terpapar cahaya atau panas, sehingga
memerlukan teknologi pengolahan canggih untuk mempertahankan
efektivitasnya dalam produk akhir (Rastogi et al., 2023).

Aspek regulasi juga menjadi pertimbangan penting dalam
membedakan antara kedua jenis aditif ini. Badan pengawas seperti
European Food Safety Authority (EFSA) dan Food and Drug
Administration (FDA) memberlakukan persyaratan evaluasi yang
sama ketatnya bagi kedua jenis aditif, baik sintetis maupun alami.
Penilaian mencakup aspek toksikologi, takaran harian yang dapat
diterima (Acceptable Daily Intake/ADI), serta uji keberlanjutan
(sustainability assessment). Dalam praktiknya, tidak semua zat alami
otomatis lebih aman dibanding sintetis, dan sebaliknya (Fernandez-
Lopez et al., 2020).

Selain itu, pertimbangan ekonomi menjadi faktor yang tidak kalah
penting. Produksi aditif sintetis jauh lebih murah dan konsisten secara
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volume, dibandingkan aditif alami yang produksinya sangat
bergantung pada musim, lokasi geografis, dan metode ekstraksi. Oleh
karena itu, dalam banyak kasus, industri makanan skala besar lebih
memilih aditif sintetis karena alasan efisiensi dan kestabilan
formulasi. Namun, dengan meningkatnya kesadaran konsumen
terhadap keberlanjutan dan kesehatan, permintaan terhadap aditif
alami terus meningkat (Nguyen et al., 2021).

Tren teknologi pangan masa kini juga mendorong integrasi antara
aditif alami dan teknologi pengolahan canggih. Misalnya, teknologi
encapsulation dapat digunakan untuk melindungi senyawa bioaktif
alami dari kerusakan termal atau oksidatif. Dengan pendekatan ini,
efektivitas aditif alami dapat ditingkatkan untuk menyaingi aditif
sintetis dalam aplikasi pangan. Studi oleh Wang et al. (2022)
menunjukkan bahwa enkapsulasi minyak atsiri alami menghasilkan
stabilitas oksidatif yang setara dengan penggunaan BHA dalam
produk bakery.

Dalam aspek keamanan jangka panjang, banyak studi toksikologi
terbaru menyoroti pentingnya evaluasi terpadu dari kedua jenis aditif.
Uji in vitro, in vivo, dan model prediksi berbasis machine learning
telah digunakan untuk mengidentifikasi potensi efek samping dari zat
aditif terhadap sistem endokrin, metabolisme, dan mikrobioma usus.
Hal ini menandakan bahwa baik aditif sintetis maupun alami harus
dievaluasi secara ilmiah dan tidak semata-mata berdasarkan persepsi
umum atau asal-usul bahan (Lee et al., 2023).

Oleh karena itu, pilihan antara aditif sintetis dan alami bukan
hanya soal asal bahan, tetapi juga mencakup aspek teknologi,
ekonomi, regulasi, dan ekspektasi konsumen. Pendekatan
multidisipliner yang melibatkan ilmu pangan, toksikologi, pemasaran,
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dan rekayasa proses sangat diperlukan untuk menentukan kebijakan
dan inovasi yang berorientasi pada keamanan pangan, keberlanjutan
industri, serta perlindungan konsumen dalam jangka panjang.

C. Efek Fisiologis Dan Toksikologi Aditif

Zat aditif makanan, baik yang bersifat alami maupun sintetis,
tidak hanya berfungsi sebagai penambah kualitas sensorik dan daya
simpan produk, tetapi juga memiliki implikasi terhadap fisiologi tubuh
manusia. Efek fisiologis zat aditif mencakup respons tubuh terhadap
konsumsi senyawa tersebut dalam jangka pendek maupun panjang. Di
sisi lain, kajian toksikologi bertujuan untuk menilai potensi bahaya
aditif terhadap kesehatan, termasuk risiko mutagenik, karsinogenik,
neurotoksik, serta dampaknya terhadap sistem metabolisme dan
kekebalan tubuh. Oleh karena itu, analisis fisiologis dan toksikologi
menjadi pilar utama dalam menilai keamanan konsumsi zat aditif
dalam makanan sehari-hari.

Reaksi fisiologis terhadap aditif sangat bervariasi tergantung pada
jenis aditif, dosis, frekuensi konsumsi, serta kondisi fisiologis individu
seperti usia, genetik, dan status kesehatan. Beberapa aditif seperti
monosodium glutamate (MSG) dapat memicu efek sementara seperti
sakit kepala, mual, dan peningkatan detak jantung pada individu yang
sensitif. Kondisi ini dikenal sebagai Chinese Restaurant Syndrome,
meskipun bukti ilmiah tentang validitasnya masih diperdebatkan (Kim
et al., 2020). Efek lain dari konsumsi aditif adalah gangguan saluran
pencernaan, terutama dari zat pemanis buatan seperti sorbitol dan
xylitol yang bersifat osmotik.

Dari perspektif toksikologi, aditif sintetis mendapatkan perhatian
utama karena beberapa di antaranya menunjukkan potensi risiko
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jangka panjang. Pewarna sintetis seperti tartrazine dan allura red
telah dikaitkan dengan gangguan perilaku, terutama pada anak-anak.
Studi terbaru menunjukkan adanya kemungkinan keterkaitan antara
konsumsi aditif tertentu dengan peningkatan risiko hiperaktivitas dan
gangguan kognitif, meskipun mekanismenya belum sepenuhnya
dipahami (Sarmah et al., 2023). Oleh karena itu, regulasi seperti
larangan atau pembatasan penggunaan zat pewarna tertentu
diberlakukan di berbagai negara.

Evaluasi keamanan zat aditif didasarkan pada prinsip Acceptable
Daily Intake (ADI) yang ditentukan oleh badan internasional seperti
Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) dan
European Food Safety Authority (EFSA). Penentuan ADI didasarkan
pada studi toksikologi hewan uji jangka panjang, yang mencakup No
Observed Adverse Effect Level (NOAEL). Margin keamanan dihitung
dengan membagi nilai NOAEL dengan faktor keselamatan (biasanya
100). Hal ini bertujuan untuk melindungi populasi umum, termasuk
kelompok rentan seperti anak-anak dan ibu hamil (Domingo et al.,
2022).

Selain studi pada hewan, teknologi modern kini memungkinkan
analisis toksikologi lebih mendalam melalui pendekatan omics seperti
toxicogenomics dan metabolomics. Teknik ini digunakan untuk
mengidentifikasi biomarker toksisitas, jalur molekuler yang terlibat,
serta respons sistemik terhadap aditif makanan. Misalnya, butylated
hydroxyanisole (BHA) dan butylated hydroxytoluene (BHT) telah
dikaji menggunakan metode transcriptomic profiling untuk melihat
efeknya terhadap ekspresi gen terkait metabolisme hati (Liu et al.,
2021). Pendekatan ini memberikan gambaran lebih komprehensif
tentang potensi risiko aditif pada tingkat molekuler.
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Isu gangguan hormon atau endocrine-disrupting chemicals
(EDCs) juga menjadi sorotan dalam toksikologi aditif makanan.
Beberapa zat aditif diduga memiliki efek seperti estrogen atau
androgen yang dapat mengganggu fungsi hormon normal. Zat seperti
paraben dan phthalate yang digunakan dalam bahan kemasan
makanan dapat berpindah ke makanan dan mempengaruhi sistem
reproduksi manusia. Studi oleh Zhao et al. (2022) menunjukkan
bahwa paparan kronis terhadap aditif tertentu meningkatkan risiko
ketidakseimbangan hormon dan masalah kesuburan pada pria dan
wanita usia produktif.

Dampak jangka panjang dari konsumsi aditif tertentu juga
berkaitan dengan mikrobiota usus. Pemanis buatan seperti aspartame
dan acesulfame K telah dikaitkan dengan perubahan komposisi
mikrobiota, yang berpotensi mengganggu keseimbangan metabolisme
dan meningkatkan risiko penyakit seperti obesitas dan diabetes tipe 2.
Studi in vivo pada hewan menunjukkan bahwa pemanis ini dapat
menurunkan  keanekaragaman mikrobiota dan  meningkatkan
biomarker inflamasi usus (Yadav et al., 2020). Oleh karena itu,
perhatian terhadap efek fisiologis tidak hanya terbatas pada organ
tertentu, tetapi juga melibatkan sistem tubuh yang lebih kompleks.

Tidak semua aditif memiliki dampak negatif. Beberapa aditif
seperti antioksidan alami (misalnya tokoferol dan asam askorbat)
justru memberikan efek protektif terhadap stres oksidatif dalam tubuh.
Aditif seperti inulin atau oligofructose juga dikategorikan sebagai
prebiotik, yang mendukung pertumbuhan mikrobiota usus yang
bermanfaat dan meningkatkan kesehatan pencernaan. Oleh karena itu,
penilaian  toksikologi  harus ~ mempertimbangkan  konteks
penggunaannya secara menyeluruh, bukan berdasarkan persepsi
semata.
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Kesimpulannya, kajian efek fisiologis dan toksikologi zat aditif
memerlukan pendekatan ilmiah yang integratif dan berbasis data.
Meskipun banyak aditif telah dinyatakan aman dalam batas konsumsi
tertentu, penggunaan secara berlebihan, sinergi antarsenyawa, dan
variasi respons individu tetap menjadi faktor yang perlu dipantau.
Perlunya edukasi kepada konsumen, peneliti, dan industri mengenai
prinsip-prinsip toksikologi dan fisiologi sangat penting untuk menjaga
keamanan pangan dan kesehatan masyarakat dalam jangka panjang.

D. Penggunaan Aditif Dalam Industri Makanan Lokal

Industri  makanan lokal di berbagai wilayah Indonesia
berkembang pesat seiring meningkatnya permintaan terhadap produk
olahan yang praktis, tahan lama, dan menarik secara sensorik. Dalam
proses produksinya, penggunaan zat aditif telah menjadi praktik
umum, baik untuk pengawetan, peningkatan cita rasa, maupun
modifikasi tekstur. Aditif yang digunakan mencakup bahan alami dan
sintetis, dengan variasi penerapan tergantung pada jenis produk, skala
produksi, dan regulasi yang berlaku. Kajian terhadap penggunaan
aditif di sektor makanan lokal menjadi penting untuk memastikan
bahwa praktik industri tetap aman, efisien, dan sesuai dengan standar
kesehatan masyarakat.

Salah satu bentuk penggunaan aditif yang lazim adalah dalam
industri makanan ringan tradisional seperti kerupuk, kue kering, dan
jajanan pasar. Produk-produk ini sering mengandalkan aditif
pengembang seperti natrium bikarbonat, pewarna makanan seperti
tartrazine atau carmoisine, serta pemanis buatan untuk produk diet.
Penelitian oleh Yuliana et al. (2020) menunjukkan bahwa di beberapa
sentra produksi Kkeripik di Jawa Barat, penggunaan pewarna sintetis
masih tinggi karena murah dan memberikan warna cerah yang stabil.

~144~



Kimia Bahan Makanan: Teori dan Aplikasi dalam Kearifan Lokal

Namun, ini memunculkan tantangan pengawasan karena tidak semua
pelaku usaha kecil memahami dosis yang sesuai atau jenis aditif yang
telah dilarang penggunaannya.

Di sektor makanan olahan basah seperti sosis, bakso, dan nugget
lokal, penggunaan aditif seperti pengikat (karagenan, natrium
tripolifosfat) dan pengawet (natrium nitrit, benzoat) cukup dominan.
Aditif tersebut berfungsi untuk memperpanjang masa simpan dan
meningkatkan konsistensi tekstur. Studi oleh Nugroho et al. (2022) di
industri bakso skala mikro di Yogyakarta menunjukkan bahwa
penggunaan natrium nitrit sering kali tidak diukur dengan alat presisi,
menyebabkan variasi konsentrasi yang dapat melampaui batas aman
(Acceptable Daily Intake). Hal ini menunjukkan pentingnya pelatihan
teknologi pangan dan pemahaman tentang toksikologi pangan di
tingkat UMKM.

Beberapa industri lokal juga mulai beralih menggunakan aditif
alami seperti ekstrak daun pandan, kunyit, dan kluwek sebagai
pewarna dan penambah rasa. Tren ini selaras dengan meningkatnya
permintaan pasar terhadap produk pangan organik dan bebas bahan
kimia sintetis. Inovasi seperti penggunaan bubuk daun kelor sebagai
penguat nutrisi dan pewarna hijau alami dalam mie atau kerupuk juga
semakin marak. Penelitian oleh Sari et al. (2023) menunjukkan bahwa
penggunaan pewarna alami ini tidak hanya meningkatkan nilai gizi,
tetapi juga memperkuat identitas produk lokal.

Namun, tantangan utama penggunaan aditif dalam industri lokal
terletak pada rendahnya kesadaran regulatif dan akses terhadap bahan
yang tersertifikasi. Banyak pelaku UMKM membeli aditif dalam
bentuk curah tanpa label atau petunjuk pemakaian, yang
meningkatkan risiko salah dosis atau kontaminasi silang. Selain itu,
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tidak semua aditif yang digunakan memiliki izin edar dari BPOM atau
dicantumkan dalam label produk, menimbulkan masalah transparansi
dan kepercayaan konsumen. Oleh karena itu, penting adanya
intervensi  pemerintah dalam bentuk penyuluhan regulasi dan
pendampingan teknis secara berkelanjutan.

Aspek ekonomi juga memengaruhi keputusan penggunaan aditif.
Aditif sintetis lebih dipilih karena lebih murah, lebih tahan lama, dan
mudah diperoleh di pasaran. Sebaliknya, aditif alami yang lebih sehat
dan ramah lingkungan sering kali mahal dan memiliki masa simpan
pendek. Hal ini menciptakan dilema antara efisiensi produksi dan
keamanan konsumsi. Solusi jangka panjangnya adalah melalui
kolaborasi  riset dengan lembaga litbang pangan untuk
mengembangkan aditif alami yang ekonomis dan stabil dalam
berbagai kondisi pengolahan (Rahmawati et al., 2021).

Digitalisasi dan tren teknologi pangan modern mulai diadopsi
oleh sebagian industri lokal, misalnya penggunaan smart labeling
untuk mencantumkan informasi zat aditif, serta penggunaan software
pengolahan pangan yang mempermudah perhitungan dosis aditif
secara presisi. Beberapa inkubator bisnis kuliner juga telah
mengembangkan platform pelatihan daring mengenai formulasi
produk pangan aman berbasis aditif alami dan ramah lingkungan,
menunjukkan bahwa teknologi dapat menjadi penghubung antara
inovasi dan literasi keamanan pangan (Prasetya et al., 2022).

Agar industri makanan lokal tetap kompetitif dan bertanggung
jawab, dibutuhkan sinergi antara pengusaha, akademisi, regulator, dan
konsumen. Industri lokal harus didorong untuk menerapkan prinsip
Good Manufacturing Practices (GMP) dan sistem jaminan mutu
berbasis HACCP, yang mencakup kontrol ketat terhadap penggunaan
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zat aditif. Pemerintah daerah, melalui dinas terkait, dapat berperan
sebagai fasilitator pembinaan dan sertifikasi halal serta penyedia akses
terhadap bahan baku aditif alami bersertifikasi. Dengan begitu,
makanan lokal Indonesia tidak hanya lezat dan beragam, tetapi juga
aman, sehat, dan berdaya saing di pasar nasional maupun global.

E. Regulasi Dan Keamanan Penggunaan Aditif

Penggunaan zat aditif dalam industri pangan tidak hanya
ditentukan oleh kebutuhan teknologi dan preferensi konsumen, tetapi
juga sangat bergantung pada regulasi yang ketat untuk menjamin
keamanan konsumsi jangka panjang. Regulasi mengenai aditif
makanan berfungsi sebagai kerangka hukum untuk melindungi
masyarakat dari risiko paparan bahan berbahaya, menetapkan batas
penggunaan yang aman, serta mendorong transparansi dalam
pelabelan produk. Pengawasan terhadap penggunaan zat aditif
menjadi tanggung jawab bersama antara pemerintah, produsen, dan
masyarakat konsumen. Dengan sistem regulasi yang kuat, potensi
bahaya yang berasal dari konsumsi aditif berlebih atau yang tidak
sesuai standar dapat diminimalisir.

Di Indonesia, pengaturan penggunaan aditif makanan diatur
melalui Peraturan Badan Pengawas Obat dan Makanan (BPOM),
khususnya dalam Peraturan Kepala BPOM No. 11 Tahun 2019
tentang Bahan Tambahan Pangan. Regulasi ini menetapkan daftar
bahan tambahan pangan yang diizinkan, kategori penggunaannya,
serta batas maksimum penggunaannya dalam setiap produk.
Pengawasan dilakukan melalui sistem perizinan, inspeksi pabrik, serta
uji laboratorium produk akhir. Selain itu, Indonesia juga merujuk pada
standar internasional seperti Codex Alimentarius yang disusun oleh
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FAO dan WHO sebagai pedoman global dalam penilaian risiko aditif
makanan (Putri et al., 2021).

Salah satu pilar penting dalam regulasi aditif adalah penentuan
nilai Acceptable Daily Intake (ADI), yaitu jumlah maksimum suatu
zat yang dapat dikonsumsi setiap hari selama seumur hidup tanpa
menimbulkan risiko kesehatan yang berarti. Nilai ADI ini didasarkan
pada hasil kajian toksikologi dari hewan uji, lalu dikalibrasi dengan
faktor keamanan yang biasanya 100 kali lipat dari dosis tanpa efek
merugikan (No Observed Adverse Effect Level/NOAEL). Contoh
penerapan ADI yang ketat adalah pada penggunaan natrium benzoat
sebagai pengawet yang batas maksimalnya telah ditetapkan 600 mg/kg
dalam produk minuman (Santos et al., 2022).

Untuk menjamin keamanan penggunaan aditif, sistem
pengawasan juga harus mencakup pelabelan yang transparan. Undang-
Undang Pangan No. 18 Tahun 2012 mewajibkan produsen
mencantumkan semua bahan tambahan yang digunakan dalam label
komposisi produk. Hal ini penting tidak hanya untuk mencegah
praktik curang, tetapi juga untuk memberikan hak informasi kepada
konsumen, terutama yang memiliki alergi atau intoleransi terhadap zat
tertentu seperti sodium glutamate atau aspartame. Studi oleh
Kusumawardhani et al. (2020) menunjukkan bahwa tingkat literasi
konsumen terhadap label aditif masih rendah, sehingga perlu edukasi
publik yang lebih intensif.

Dalam konteks global, banyak negara menerapkan sistem
penilaian risiko multi-lapis yang melibatkan komite ilmiah
independen. Di Uni Eropa, EFSA melakukan evaluasi berkelanjutan
terhadap keamanan semua bahan tambahan yang digunakan, termasuk
kajian ulang berkala terhadap aditif lama yang sudah disetujui
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sebelumnya. Beberapa bahan seperti titanium dioksida dan allura red
bahkan telah dilarang atau dibatasi penggunaannya setelah kajian
terbaru menunjukkan potensi risiko toksik dan karsinogenik (Linares
et al., 2023). Pendekatan kehati-hatian ini mendorong pembaruan
regulasi berbasis data ilmiah terbaru.

Keamanan penggunaan aditif juga bergantung pada praktik
industri yang sesuai standar Good Manufacturing Practices (GMP)
dan sistem Hazard Analysis and Critical Control Point (HACCP).
GMP mengharuskan produsen menggunakan aditif dalam dosis yang
akurat dan melalui metode yang higienis, sementara HACCP
mengidentifikasi titik kritis dalam proses produksi yang dapat
menimbulkan bahaya, termasuk dari aditif. Penerapan kedua sistem ini
terbukti mampu menurunkan insiden kontaminasi silang dan
penyalahgunaan aditif, khususnya dalam industri skala kecil dan
menengah (Simanjuntak et al., 2021).

Namun demikian, tantangan besar masih dihadapi terutama dalam
sektor UMKM dan industri rumahan. Masih ditemukan penggunaan
aditif yang tidak terdaftar atau dalam bentuk curah tanpa label dan
sertifikat resmi. Kurangnya akses terhadap bahan baku berkualitas dan
rendahnya pengawasan menjadi penyebab utama praktik yang tidak
sesuai standar ini. Oleh karena itu, penguatan regulasi harus disertai
dengan pendekatan pembinaan, pelatihan teknis, dan peningkatan
literasi pelaku industri terhadap pentingnya keamanan pangan (Hartati
et al., 2020).

Di era digital, upaya pengawasan dan pelaporan pelanggaran
penggunaan aditif semakin ditingkatkan melalui sistem daring seperti
e-BPOM dan pengawasan berbasis aplikasi mobile. Masyarakat juga
didorong untuk melaporkan produk makanan yang mencurigakan atau
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tidak mencantumkan label aditif secara transparan. Pendekatan
partisipatif ini sejalan dengan prinsip food safety governance yang
menempatkan konsumen sebagai aktor penting dalam rantai
pengawasan mutu pangan (Rahadian et al., 2023).

Dengan regulasi yang kuat, penegakan hukum yang konsisten,
dan edukasi publik yang berkelanjutan, penggunaan zat aditif dalam
industri makanan dapat diarahkan pada praktik yang aman, legal, dan
transparan. Hal ini tidak hanya mendukung perlindungan konsumen,
tetapi juga meningkatkan daya saing industri pangan Indonesia di
pasar global yang semakin sensitif terhadap isu keamanan dan
keberlanjutan.

F. Rangkuman

Penggunaan zat aditif dalam makanan memegang peran vital
dalam meningkatkan kualitas, daya simpan, dan keamanan produk
pangan. Aditif terbagi menjadi dua kategori utama, yakni sintetis dan
alami, dengan masing-masing memiliki kelebihan dan tantangan
tersendiri. Aditif sintetis umumnya lebih stabil dan ekonomis, namun
dapat menimbulkan kekhawatiran toksikologi jika digunakan tidak
sesuai batas aman. Sementara itu, aditif alami lebih disukai konsumen
karena dianggap lebih sehat, meskipun rentan terhadap degradasi dan
lebih  mahal. Industri makanan lokal di Indonesia banyak
mengandalkan kedua jenis aditif ini dalam produk seperti kerupuk,
bakso, mie, dan jajanan pasar.

Regulasi penggunaan zat aditif diatur secara ketat melalui BPOM
dan merujuk pada standar internasional seperti Codex Alimentarius.
Konsep Acceptable Daily Intake (ADI) dan pelabelan wajib menjadi
dasar pengawasan untuk memastikan keamanan konsumen. Tantangan
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besar masih terjadi pada industri kecil yang kurang memahami dosis
aman dan regulasi yang berlaku. Oleh karena itu, penguatan sistem
regulasi, edukasi publik, dan penerapan sistem jaminan mutu seperti
GMP dan HACCP menjadi kunci penting untuk menjamin keamanan
pangan berbasis aditif yang bertanggung jawab dan berkelanjutan.

G. Latihan

Soal

1.

Jelaskan perbedaan mendasar antara zat aditif alami dan
sintetis dalam hal sumber, fungsi, stabilitas, dan persepsi
konsumen! Sertakan pula contoh masing-masing jenis aditif
dan penggunaannya dalam industri pangan lokal.

Bagaimana prinsip toksikologi seperti Acceptable Daily Intake
(ADI) dan No Observed Adverse Effect Level (NOAEL)
diterapkan dalam pengawasan penggunaan zat aditif makanan?
Berikan penjelasan dan ilustrasi penerapannya pada satu jenis
aditif!

Uraikan bagaimana praktik penggunaan zat aditif dalam
industri makanan lokal (UMKM) di Indonesia dan apa saja
tantangan yang mereka hadapi terkait keamanan, regulasi, dan
edukasi?

Bandingkan regulasi penggunaan zat aditif di Indonesia
dengan Uni Eropa atau Amerika Serikat, baik dari aspek
evaluasi, pelabelan, hingga pelarangan bahan tertentu! Berikan
pendapat Anda mengenai efektivitas regulasi di Indonesia.

Beberapa zat aditif makanan telah dikaitkan dengan dampak
negatif terhadap kesehatan manusia seperti gangguan
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metabolik atau perilaku. Sebutkan dua jenis zat aditif yang
memiliki risiko toksikologis tinggi dan jelaskan mekanisme
serta bukti ilmiah yang mendasarinya!

Jawaban

1. Zat aditif alami berasal dari sumber hayati seperti tumbuhan
dan hewan. Contohnya adalah beta-karoten dari wortel
(sebagai pewarna oranye alami) dan lecithin dari kedelai
(sebagai pengemulsi). Zat aditif sintetis dibuat melalui proses
kimia, contohnya tartrazine (pewarna kuning sintetis) dan
natrium nitrit (pengawet dalam olahan daging). Aditif sintetis
umumnya lebih stabil dan lebih murah diproduksi, namun
sering dipersepsikan negatif oleh konsumen karena risiko
toksisitas. Sebaliknya, aditif alami dianggap lebih sehat, meski
kestabilannya dalam produk olahan lebih rendah dan harganya
lebih mahal. Dalam industri makanan lokal seperti produksi
kerupuk atau sirup, aditif sintetis kerap digunakan karena
efisiensi dan ketersediaannya.

2. Acceptable Daily Intake (ADI) adalah jumlah maksimum
suatu zat aditif yang dapat dikonsumsi setiap hari selama hidup
tanpa efek kesehatan merugikan. ADI ditentukan berdasarkan
uji toksikologi pada hewan dengan titik acuan No Observed
Adverse Effect Level (NOAEL), yaitu dosis tertinggi yang
tidak menimbulkan efek buruk. Misalnya, ADI natrium
benzoat adalah 5 mg/kg berat badan per hari. Jika NOAEL
adalah 500 mg/kg/hari, maka ADI ditetapkan dengan faktor
keamanan 100x, yaitu 5 mg/kg. Dengan demikian, konsumen
dengan berat 60 kg hanya boleh mengonsumsi maksimal 300
mg per hari untuk menjamin keamanan.
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Industri makanan lokal di Indonesia menggunakan aditif dalam
produk seperti bakso, mie, keripik, dan minuman. Tantangan
utama yang mereka hadapi adalah kurangnya pemahaman
tentang dosis aman, penggunaan bahan aditif curah tanpa label,
serta minimnya pengawasan dan edukasi teknis dari
pemerintah. Pelabelan aditif juga sering diabaikan,
menyebabkan kurangnya transparansi pada konsumen.
Beberapa UMKM masih menggunakan pewarna tekstil atau
pengawet berlebih karena murah dan mudah didapat.
Kesadaran terhadap regulasi BPOM serta prinsip Good
Manufacturing Practices (GMP) masih rendah dan perlu
ditingkatkan melalui pelatihan dan pendampingan.

Regulasi Indonesia melalui BPOM mengatur aditif dalam
Peraturan BPOM No. 11 Tahun 2019, dengan daftar aditif
yang diizinkan dan batas maksimum penggunaannya. Di Uni
Eropa, EFSA mengevaluasi ulang keamanan aditif secara
berkala, dan beberapa aditif seperti titanium dioksida telah
dilarang. Di AS, FDA menggunakan sistem GRAS (Generally
Recognized as Safe) sebagai rujukan. Pelabelan di negara maju
umumnya lebih ketat dan transparan. Dibandingkan dengan
Uni Eropa, regulasi di Indonesia masih lemah dalam
pengawasan lapangan dan edukasi konsumen, meskipun secara
substansi sudah cukup komprehensif. Efektivitasnya masih
terkendala praktik industri dan kapasitas pengawasan.

Dua aditif yang memiliki risiko toksikologis tinggi adalah
tartrazine dan butylated hydroxytoluene (BHT). Tartrazine,
pewarna sintetis kuning, telah dikaitkan dengan hiperaktivitas
dan gangguan perilaku pada anak-anak. Mekanismenya
melibatkan interaksi dengan neurotransmitter dan potensi
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reaksi alergi. BHT, sebagai antioksidan sintetis, berpotensi
menyebabkan kerusakan hati dan telah dipelajari karena
kemungkinan bersifat karsinogenik dalam uji pada hewan.
Meskipun masih diizinkan dalam batas ADI, kedua bahan ini
sedang dalam evaluasi lebih lanjut di banyak negara karena
bukti toksisitas kronis yang semakin menguat dalam studi
jangka panjang.
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BAB IX
SENYAWA BERACUN DALAM BAHAN
MAKANAN

Keamanan pangan merupakan aspek fundamental dalam
kesehatan masyarakat. Namun, berbagai pangan nabati dan hewani
secara alami mengandung toksin atau senyawa beracun yang dapat
membahayakan manusia jika dikonsumsi tanpa pengolahan yang
tepat. Senyawa ini dapat bersifat antinutrisi, neurotoksik, atau bahkan
letal dalam konsentrasi tertentu.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan jenis-jenis toksin alami dalam pangan nabati dan
hewani, seperti glukosinolat, solanin, toksin laut, dan
mikotoksin.

» Menganalisis sumber kontaminasi mikroba dan residu kimia
dalam bahan pangan, termasuk pestisida, logam berat, antibiotik,
dan bahan kimia industri.

» Menguraikan metode deteksi dan teknik penanganan senyawa
beracun dalam sistem pangan menggunakan pendekatan kimia
analitik dan teknologi pengolahan yang tepat.

» Mengevaluasi risiko kesehatan yang ditimbulkan oleh senyawa
toksik dalam pangan.

» Menjelaskan prinsip-prinsip evaluasi pangan aman berbasis
lokal, termasuk peran kearifan tradisional dalam mengurangi
atau menghindari paparan bahan beracun.
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A. Toksin Alami Dalam Pangan Nabati Dan Hewani

Berbagai tanaman dan hewan secara alami menghasilkan senyawa
kimia beracun sebagai mekanisme pertahanan terhadap predator dan
patogen. Dalam konteks pangan, senyawa ini dikenal sebagai toksin
alami, yang mencakup berbagai komponen seperti alkaloid, glikosida
sianogenik, lektin, mikotoksin, serta toksin marin. Konsumsi makanan
yang mengandung toksin ini dapat menyebabkan berbagai gangguan
kesehatan, tergantung pada dosis, jenis senyawa, serta status fisiologis
individu yang mengonsumsi. Studi toksikologi pangan menunjukkan
bahwa pemrosesan bahan pangan yang tidak tepat dapat meningkatkan
risiko paparan terhadap senyawa tersebut (Omari et al., 2021).

Pada pangan nabati, salah satu kelompok toksin yang paling
dikenal adalah glikosida sianogenik, yang ditemukan dalam singkong,
biji aprikot, dan beberapa varietas kacang-kacangan. Ketika senyawa
ini dihidrolisis oleh enzim dalam tubuh, akan terbentuk hidrogen
sianida (HCN), zat yang bersifat neurotoksik. Paparan kronik terhadap
HCN dapat menyebabkan gangguan neurologis, seperti konzo dan
neuropati. Oleh karena itu, teknik pengolahan seperti perendaman,
fermentasi, dan pemanasan sangat penting untuk menurunkan
kandungan toksin ini dalam makanan (Santana et al., 2022).

Selain itu, lektin merupakan jenis protein pengikat karbohidrat
yang banyak ditemukan pada kacang merah mentah, kacang hijau, dan
beberapa jenis polong-polongan. Lektin dalam kadar tinggi dapat
merusak sel epitel usus dan mengganggu penyerapan nutrisi. Menurut
studi Bailey et al. (2020), pemanasan hingga suhu didih selama
minimal 10 menit secara signifikan dapat menurunkan aktivitas lektin.
Di negara-negara berkembang, keracunan akibat konsumsi kacang-
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kacangan mentah masih sering terjadi karena kurangnya pemahaman
tentang metode pengolahan yang aman.

Pada hewan, toksin alami bisa ditemukan dalam ikan, moluska,
dan beberapa spesies reptil. Salah satu contohnya adalah toksin
tetrodotoksin yang ditemukan pada ikan buntal (pufferfish). Toksin ini
bersifat neurotoksik dengan kemampuan menghambat saluran natrium
pada sel saraf, yang dapat menyebabkan kelumpuhan hingga kematian
dalam hitungan jam. Tidak seperti toksin lain, tetrodotoksin sangat
tahan terhadap pemanasan, sehingga teknik memasak konvensional
tidak dapat menghilangkannya. Oleh karena itu, pengolahan ikan
buntal hanya diperbolehkan oleh juru masak bersertifikat di beberapa
negara (Noguchi et al., 2019).

Mikotoksin adalah kelompok toksin metabolit sekunder yang
dihasilkan oleh jamur seperti Aspergillus, Penicillium, dan Fusarium,
Mikotoksin seperti aflatoksin, ochratoksin, dan fumonisin sering
ditemukan pada serealia, kacang-kacangan, dan rempah-rempah yang
disimpan dalam kondisi lembab. Aflatoksin, khususnya aflatoksin B1,
dikenal bersifat karsinogenik dan hepatotoksik. Studi global
menyebutkan bahwa paparan aflatoksin masih menjadi masalah serius
di negara tropis yang memiliki kelembaban tinggi dan sistem
penyimpanan yang kurang memadai (Kortei et al., 2020).

Senyawa lain yang menimbulkan perhatian adalah histamin pada
ikan yang membusuk seperti makarel, tuna, dan sarden. Reaksi alergi
atau scombroid poisoning dapat terjadi jika kadar histamin tinggi tidak
diturunkan. Histamin terbentuk akibat dekarboksilasi histidin oleh
bakteri selama penyimpanan pada suhu yang tidak sesuai. Menurut
Lehane & Olley (2022), toksin ini tidak dapat dihilangkan melalui
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proses pemanasan sehingga pengendalian suhu selama rantai distribusi
sangat penting untuk mencegah keracunan.

Strategi pengendalian toksin alami dalam pangan meliputi
pendekatan hulu hingga hilir, mulai dari pemilihan varietas tanaman
rendah toksin, praktik penyimpanan yang sesuai, hingga proses
pengolahan berbasis prinsip Hazard Analysis and Critical Control
Points (HACCP). Di samping itu, edukasi kepada masyarakat dan
pelaku usaha mikro dalam penanganan bahan pangan menjadi krusial
untuk menekan risiko kesehatan masyarakat secara luas (Chen et al.,
2021).

Terakhir, penting untuk dicatat bahwa tidak semua toksin alami
bersifat merugikan. Beberapa senyawa toksik dalam jumlah kecil
justru  memiliki manfaat farmakologis atau berperan sebagai
antioksidan, seperti glukosinolat dalam brokoli dan kubis. Oleh karena
itu, pendekatan ilmiah yang tepat diperlukan untuk membedakan
antara paparan berbahaya dan manfaat potensial dari senyawa tersebut
(Kaur et al., 2023). Hal ini menegaskan pentingnya keseimbangan
antara keamanan dan nilai gizi dalam konsumsi bahan pangan alami.

B. Kontaminasi Mikroba Dan Residu Kimia

Kontaminasi mikroba dan residu kimia dalam bahan makanan
merupakan isu sentral dalam keamanan pangan yang dapat berdampak
langsung pada kesehatan manusia. Mikroorganisme patogen seperti
Salmonella, Listeria monocytogenes, dan Escherichia coli O157:H7
telah lama diidentifikasi sebagai penyebab utama penyakit bawaan
makanan. Sementara itu, residu kimia seperti pestisida, antibiotik,
logam berat, dan bahan tambahan pangan yang berlebihan menjadi
perhatian global terkait akumulasi jangka panjang yang berisiko toksik
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atau karsinogenik. Peningkatan produksi pangan secara intensif turut
memperbesar potensi kontaminasi, terutama jika tidak disertai dengan
sistem pengawasan yang ketat terhadap rantai pasok dan proses
produksi (Wu et al., 2021).

Mikroba patogen dapat masuk ke dalam rantai makanan melalui
berbagai jalur, mulai dari kontaminasi silang selama pemrosesan,
sanitasi peralatan yang buruk, air pencuci yang tidak bersih, hingga
praktik pertanian yang tidak higienis. Salmonella, misalnya, sering
ditemukan pada telur, daging unggas, dan susu mentah, dan dapat
menyebabkan gastroenteritis akut. Kontaminasi mikroba tidak hanya
menyebabkan gangguan kesehatan tetapi juga kerugian ekonomi
akibat penarikan produk dari pasar dan rusaknya reputasi produsen
(Zhao et al., 2020). Oleh karena itu, penerapan sistem Good
Manufacturing Practices (GMP) dan Hazard Analysis and Critical
Control Points (HACCP) menjadi sangat penting untuk mencegah
proliferasi mikroorganisme patogen.

Berbeda dengan mikroba, residu kimia umumnya tidak
menunjukkan efek langsung setelah konsumsi, melainkan menumpuk
secara akumulatif dalam tubuh dan menimbulkan dampak jangka
panjang. Pestisida yang digunakan dalam pertanian dapat
meninggalkan jejak dalam produk segar seperti buah, sayuran, dan
serealia. Sementara itu, residu antibiotik sering ditemukan dalam
produk hewani seperti daging, susu, dan telur sebagai akibat dari
penggunaan antibiotik untuk pertumbuhan dan pencegahan penyakit
ternak. Tadesse et al. (2022) mengungkapkan bahwa konsumsi residu
antibiotik dalam jangka panjang dapat memicu resistensi antimikroba,
yang merupakan ancaman besar bagi sistem kesehatan global.
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Logam berat seperti timbal, merkuri, arsenik, dan kadmium dapat
masuk ke dalam rantai makanan melalui kontaminasi lingkungan,
seperti air irigasi tercemar, pencemaran udara dari industri, dan
penggunaan pupuk atau pestisida yang mengandung unsur logam.
Akumulasi logam berat di dalam tubuh manusia telah dikaitkan
dengan berbagai penyakit kronis seperti gangguan ginjal, kanker, dan
kerusakan sistem saraf pusat. Studi terbaru menunjukkan bahwa
tingkat cemaran logam berat pada produk makanan laut dari daerah
pesisir yang tercemar telah melebihi batas aman yang ditetapkan oleh
WHO dan FAO (Adeleye et al., 2023).

Deteksi dan monitoring kontaminan ini memerlukan metode
analitik yang sensitif dan selektif. Teknologi seperti chromatography,
mass spectrometry, dan next-generation sequencing telah digunakan
secara luas dalam deteksi mikroba dan residu kimia dalam produk
pangan. Pemanfaatan metode real-time PCR juga terbukti mampu
mengidentifikasi keberadaan mikroorganisme patogen secara cepat
dan akurat. Dalam konteks residu kimia, metode LC-MS/MS
merupakan standar emas dalam pengukuran kadar pestisida dan logam
berat (Tan et al., 2020). Dengan perkembangan teknologi analitik ini,
deteksi dini menjadi mungkin dilakukan untuk mencegah distribusi
pangan berbahaya ke pasar.

Langkah pengendalian yang efektif dalam menangani
kontaminasi mikroba dan kimia mencakup sistem monitoring yang
komprehensif, edukasi kepada produsen dan konsumen, serta
penegakan regulasi yang tegas. Badan Pengawas Obat dan Makanan
(BPOM) di Indonesia misalnya, memiliki standar batas maksimum
residu (BMR) untuk pestisida dan antibiotik, serta standar cemaran
mikroba yang harus dipenuhi oleh semua produk pangan sebelum
beredar di pasar. Ketidakpatuhan terhadap batasan ini dapat berujung
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pada sanksi administratif maupun penarikan produk dari peredaran
(Rahardjo et al., 2022).

Pada sisi industri, penerapan food safety culture yang kuat di
dalam organisasi sangat penting untuk mencegah kontaminasi
berulang. Setiap individu yang terlibat dalam rantai pasok pangan
perlu memiliki kesadaran tinggi terhadap pentingnya kebersihan dan
kontrol mutu. Selain itu, industri perlu secara berkala melakukan audit
keamanan pangan, pelatihan ulang karyawan, serta investasi dalam
teknologi pendeteksi kontaminan secara real time. Upaya ini tidak
hanya meningkatkan keamanan produk, tetapi juga memperkuat
kepercayaan konsumen (Luo et al., 2023).

Kontaminasi mikroba dan residu kimia dalam makanan tidak
dapat dihindari sepenuhnya, namun dapat dikendalikan dengan
pendekatan sistematis dan ilmiah. Peran regulator, peneliti, produsen,
serta konsumen menjadi kunci dalam membangun sistem pangan yang
aman dan berkelanjutan. Edukasi publik juga perlu digalakkan,
terutama dalam memilih, menyimpan, dan mengolah makanan secara
tepat untuk menurunkan risiko paparan. Dengan pendekatan
kolaboratif yang berbasis pada prinsip pencegahan dan pengawasan
berkelanjutan, keamanan pangan dapat ditingkatkan secara signifikan.

C. Deteksi Dan Teknik Penanganan Toksin

Toksin dalam bahan pangan, baik yang bersifat alami maupun
hasil kontaminasi mikroba dan kimia, menimbulkan risiko serius
terhadap kesehatan manusia. Untuk memastikan keamanan pangan,
deteksi toksin dan teknik penanganannya menjadi fokus utama dalam
sistem pengawasan pangan global. Toksin seperti aflatoksin,
tetrodotoksin, glikosida sianogenik, dan histamin membutuhkan
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metode analitik yang sensitif dan valid. Proses deteksi harus mampu
mengidentifikasi keberadaan senyawa toksik pada tingkat trace,
bahkan sebelum menimbulkan efek Kklinis. Sejalan dengan itu,
pengembangan teknologi pengolahan pangan yang dapat menurunkan
toksisitas juga menjadi pilar penting dalam mitigasi risiko (Liu et al.,
2022).

Deteksi toksin dalam pangan saat ini mengandalkan kombinasi
antara metode klasik dan teknologi modern. Metode Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay (ELISA) merupakan salah satu teknik yang
banyak digunakan untuk mendeteksi toksin seperti aflatoksin dan
ochratoksin karena kepekaan dan kemudahan operasionalnya.
Sementara itu, metode High-Performance Liquid Chromatography
(HPLC) dan Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry
(LC-MS/MS) memberikan akurasi tinggi dalam kuantifikasi berbagai
jenis toksin pada sampel kompleks (Wang et al., 2021). Untuk aplikasi
lapangan, teknik lateral flow assay semakin dikembangkan karena
praktis dan memberikan hasil cepat meskipun akurasinya masih
terbatas.

Di bidang deteksi biologis, pendekatan berbasis DNA biosensor
dan aptamer-based assays telah terbukti menjanjikan. Biosensor
berbasis aptamer mampu mendeteksi toksin secara selektif dengan
sensitivitas tinggi tanpa memerlukan tahap ekstraksi yang kompleks.
Teknologi ini menunjukkan potensi besar dalam monitoring toksin
secara real-time, khususnya dalam sistem produksi industri makanan
berbasis Internet of Things (1oT) (Sun et al., 2020). Selain itu, aplikasi
nanomaterial-based sensors juga sedang dikembangkan untuk
mendeteksi kontaminan secara simultan dengan waktu reaksi yang
sangat cepat.
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Penanganan toksin dalam bahan pangan dilakukan melalui tiga
pendekatan utama: preventif, dekontaminasi, dan detoksifikasi.
Pendekatan preventif menitikberatkan pada pengendalian faktor
lingkungan dan praktik budidaya agar bahan pangan tidak terpapar
toksin sejak awal. Sebagai contoh, pengendalian kelembapan dan suhu
selama penyimpanan sangat penting untuk mencegah pertumbuhan
Aspergillus flavus, penghasil aflatoksin. Pada bahan pangan hewani,
pengawasan terhadap penggunaan pakan bebas kontaminan menjadi
langkah preventif kunci (Jard et al., 2021).

Dekontaminasi toksin dapat dilakukan dengan berbagai metode
fisik dan kimia. Proses pemanasan sering digunakan untuk
menurunkan toksisitas beberapa senyawa seperti lektin dan glikosida
sianogenik. Namun, tidak semua toksin bersifat termolabil. Aflatoksin
dan tetrodotoksin, misalnya, tetap stabil meskipun dipanaskan hingga
suhu tinggi. Oleh karena itu, metode dekontaminasi menggunakan
ozonisasi, iradiasi gamma, dan perlakuan ultraviolet mulai banyak
diaplikasikan. Studi menunjukkan bahwa ozon mampu mengoksidasi
aflatoksin B1 menjadi senyawa tidak aktif tanpa meninggalkan residu
(Zhang et al., 2022).

Teknik detoksifikasi biologis menjadi pendekatan yang semakin
populer, terutama karena ramah lingkungan dan tidak mempengaruhi
kualitas  sensori  pangan.  Mikroorganisme tertentu  seperti
Lactobacillus rhamnosus dan Saccharomyces cerevisiae diketahui
memiliki kemampuan untuk mengikat dan menginaktivasi toksin
tertentu melalui mekanisme adsorpsi dan metabolisme enzimatik.
Fermentasi juga terbukti efektif dalam menurunkan kandungan toksin
dalam singkong dan kedelai melalui aksi mikroba yang mengurai
senyawa beracun (Abiola et al., 2023).
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Dalam skala industri, penerapan sistem Hazard Analysis and
Critical Control Points (HACCP) serta sertifikasi 1ISO 22000 menjadi
bagian integral dalam strategi pengendalian toksin. Setiap titik kritis
dalam proses produksi harus dianalisis untuk mengidentifikasi
kemungkinan masuknya toksin, serta ditentukan langkah korektif jika
ambang batas dilampaui. Selain itu, pelatihan berkelanjutan bagi
personel di industri pangan sangat penting agar teknik deteksi dan
penanganan toksin dapat dijalankan dengan benar (Odeyemi et al.,
2021).

Tantangan masa kini terletak pada deteksi multipel toksin secara
simultan dan pengembangan teknik penanganan yang selektif namun
efisien secara biaya. Tren terkini menunjukkan arah pengembangan
lab-on-a-chip dan teknologi portable biosensors untuk digunakan
dalam monitoring cepat di lapangan. Inovasi ini diharapkan dapat
memperkuat sistem pengawasan pangan berbasis data dan prediksi
berbantuan kecerdasan buatan (Al-based risk prediction), sehingga
intervensi terhadap toksin dapat dilakukan secara proaktif dan
terintegrasi.

D. Risiko Kesehatan Dan Mitigasi Bahaya

Kontaminasi senyawa beracun dalam bahan pangan menimbulkan
dampak signifikan terhadap kesehatan manusia. Risiko kesehatan
yang ditimbulkan dapat bersifat akut maupun kronis, tergantung pada
jenis toksin, dosis yang terpapar, serta kondisi individu. Paparan
jangka pendek terhadap toksin dapat menyebabkan gejala ringan
seperti mual, muntah, dan diare, tetapi juga bisa berkembang menjadi
keracunan berat hingga kematian, seperti pada kasus tetrodotoksin
atau botulinum toxin. Sementara itu, paparan jangka panjang terhadap
mikotoksin atau logam berat dikaitkan dengan peningkatan risiko
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kanker, gangguan ginjal, gangguan hormonal, dan kerusakan sistem
saraf pusat (Tajkarimi et al., 2020).

Beberapa kelompok populasi sangat rentan terhadap bahaya
senyawa toksik dalam pangan, seperti anak-anak, ibu hamil, lansia,
dan individu dengan gangguan imun. Anak-anak, misalnya, lebih
mudah mengalami kerusakan neurologis akibat paparan timbal dan
merkuri karena organ mereka masih dalam tahap perkembangan. Di
sisi lain, wanita hamil berisiko mengalami gangguan janin apabila
mengonsumsi makanan yang terkontaminasi Listeria monocytogenes
atau residu pestisida tertentu. Oleh sebab itu, pendekatan mitigasi
harus mencakup kebijakan berbasis populasi risiko tinggi (Fan et al.,
2021).

Pendekatan mitigasi bahaya dalam sistem pangan memerlukan
strategi berlapis, mulai dari pengendalian sumber, proses produksi,
hingga edukasi konsumen. Strategi ini dikenal sebagai pendekatan
from farm to fork, yang berarti setiap tahap rantai pasok pangan harus
bebas dari potensi kontaminan. Dalam pertanian, penggunaan
pestisida harus sesuai dosis dan waktu tunggu panen; dalam industri,
setiap proses harus diawasi dengan critical control points; sedangkan
di tingkat konsumen, penyimpanan dan pengolahan makanan harus
dilakukan dengan standar higienis yang ketat (Zhang et al., 2022).

Dalam konteks regulasi, banyak negara telah menerapkan batas
maksimum cemaran (BMC) untuk berbagai jenis kontaminan dalam
pangan. Badan seperti Codex Alimentarius, EFSA, dan US FDA
mengatur ambang batas yang diperbolehkan untuk aflatoksin, logam
berat, residu pestisida, dan antibiotik. Negara berkembang, termasuk
Indonesia, mulai mengadopsi sistem pengawasan ini melalui BPOM
dan Kementerian Pertanian. Namun, tantangan tetap ada pada
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implementasi, pengawasan, serta keterbatasan laboratorium di daerah
(Nurhidayati et al., 2023).

Mitigasi juga harus mencakup respons cepat terhadap kejadian
luar biasa seperti foodborne outbreaks. Sistem early warning system
berbasis teknologi informasi telah mulai diterapkan di berbagai negara
untuk melacak sumber kontaminasi secara real-time. Dalam kasus
wabah E. coli O157:H7 di Eropa, pendekatan genomic surveillance
membantu mengidentifikasi sumber kontaminasi dalam hitungan hari,
sehingga penyebaran dapat dikendalikan lebih cepat. Indonesia telah
mulai mengembangkan platform serupa melalui integrasi BPOM,
Kemenkes, dan Litbangkes (Chen et al., 2021).

Edukasi publik menjadi pilar penting dalam mitigasi risiko.
Konsumen yang sadar akan bahaya toksin dan tahu cara pengolahan
makanan yang aman dapat mengurangi risiko penyakit secara
signifikan. Kampanye keamanan pangan seperti “Cuci, Masak,
Simpan” di berbagai negara terbukti menurunkan kejadian keracunan
rumah tangga. Sekolah, media massa, serta platform digital dapat
dijadikan sarana edukatif untuk menjangkau seluruh lapisan
masyarakat dengan pendekatan yang komunikatif dan berbasis bukti
ilmiah (Oosterveer et al., 2020).

Dalam jangka panjang, pembangunan sistem ketahanan pangan
yang inklusif dan berbasis keamanan menjadi strategi utama dalam
mencegah paparan toksin. Hal ini melibatkan perbaikan infrastruktur
penyimpanan pangan, penjaminan kualitas produk lokal, penguatan
laboratorium pengujian pangan, dan insentif bagi produsen yang
memenuhi standar keamanan. Kebijakan ini harus didukung oleh
komitmen lintas sektor, mulai dari regulasi pemerintah, partisipasi
industri, hingga kesadaran masyarakat luas (Fritz et al., 2021).
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Penting untuk diingat bahwa risiko terhadap kesehatan akibat
senyawa beracun dalam pangan bersifat multifaktorial. Oleh karena
itu, pendekatan mitigasi harus bersifat adaptif, terintegrasi, dan
berbasis data. Penelitian lanjutan mengenai paparan kronis, interaksi
toksin antar bahan pangan, serta pendekatan precision food safety
yang memanfaatkan kecerdasan buatan akan menjadi arah penting
pengembangan mitigasi bahaya pangan di masa depan (Singh et al.,
2023).

E. Evaluasi Pangan Aman Berbasis Lokal

Evaluasi pangan aman berbasis lokal merupakan pendekatan
strategis dalam pengendalian risiko kesehatan masyarakat yang
mempertimbangkan kondisi geografis, budaya konsumsi, dan
ketersediaan teknologi di tingkat daerah. Berbeda dengan sistem
keamanan pangan global yang bersifat universal, pendekatan lokal
berupaya mengidentifikasi potensi bahaya pangan dari sumber pangan
lokal, metode pengolahan tradisional, serta pola konsumsi masyarakat
setempat. Hal ini sangat penting di negara dengan keragaman hayati
dan etnografi seperti Indonesia, di mana setiap daerah memiliki
pangan khas yang unik sekaligus berpotensi mengandung risiko
keamanan jika tidak dikelola secara tepat (Sulistyowati et al., 2021).

Salah satu elemen utama dalam evaluasi pangan lokal adalah
pengkajian bahan baku yang digunakan, termasuk identifikasi potensi
kontaminan seperti toksin alami, residu pestisida, serta mikroba
patogen yang mungkin timbul selama penyimpanan atau pengolahan.
Contohnya, penggunaan singkong pahit di daerah pedesaan yang
belum melalui proses detoksifikasi optimal dapat meninggalkan residu
glikosida sianogenik. Evaluasi berbasis laboratorium lokal menjadi
sangat relevan untuk menganalisis kadar hidrogen sianida (HCN) pada
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produk olahan seperti tiwul atau gaplek, agar sesuai dengan ambang
batas aman (Widodo et al., 2022).

Selain itu, proses pengolahan tradisional yang digunakan
masyarakat setempat seperti fermentasi, pengasapan, atau penjemuran
mempengaruhi stabilitas toksin dan mikroba. Dalam banyak kasus,
metode ini berfungsi sebagai teknik in-situ untuk detoksifikasi,
meskipun tidak selalu seragam secara kualitas. Evaluasi pangan aman
berbasis lokal perlu melakukan uji efektivitas metode tradisional
terhadap pengurangan risiko toksik, misalnya efektivitas fermentasi
terhadap aflatoksin dalam tempe dari kedelai lokal (Pranata et al.,
2021). Dengan demikian, pengetahuan tradisional tidak ditinggalkan,
namun ditingkatkan dengan pendekatan ilmiah.

Model evaluasi pangan aman lokal juga harus mencakup risk
communication dan pemetaan rantai pasok bahan pangan lokal. Di
banyak daerah, distribusi pangan segar dari produsen ke pasar tidak
melalui sistem rantai dingin (cold chain) yang memadai. Hal ini
meningkatkan risiko kontaminasi mikroba, terutama pada produk
hewani seperti ikan atau susu segar. Evaluasi pangan aman lokal perlu
mempertimbangkan infrastruktur distribusi, perilaku pedagang, dan
kebiasaan konsumen agar dapat memberikan rekomendasi intervensi
yang relevan dan dapat diterima secara sosial (Rahmayanti et al.,
2023).

Partisipasi komunitas menjadi komponen krusial dalam evaluasi
pangan aman berbasis lokal. Pendekatan partisipatif berbasis
masyarakat memungkinkan terbangunnya kesadaran kolektif serta
pengawasan pangan yang tidak hanya bersifat top-down dari
pemerintah. Program seperti desa pangan aman atau pos pangan sehat
telah berhasil menumbuhkan Kketerlibatan masyarakat dalam
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memeriksa kualitas bahan pangan lokal secara rutin. Penelitian
menunjukkan bahwa pelibatan ibu rumah tangga dan kelompok tani
dalam pengujian sederhana seperti tes residu pestisida atau kadar
formalin dapat menjadi instrumen awal dalam pengendalian risiko
(Yunita et al., 2020).

Evaluasi pangan aman juga perlu berbasis indikator kuantitatif
dan kualitatif yang disesuaikan dengan konteks lokal. Penggunaan
Food Safety Risk Index yang dikembangkan berdasarkan jenis bahan
pangan, pola produksi, dan sistem distribusi dapat membantu
pemerintah daerah dalam merancang prioritas intervensi. Indikator
seperti jumlah kasus keracunan pangan per kecamatan, hasil uji
mikroba bulanan, atau tingkat kepatuhan pedagang pasar terhadap
peraturan dapat digunakan untuk mengevaluasi efektivitas program
pangan aman lokal secara dinamis (Hidayat & Suryani, 2022).

Sinergi antara lembaga litbang daerah, laboratorium pangan, dinas
kesehatan, dan lembaga pendidikan lokal sangat penting dalam
memperkuat kapasitas evaluasi pangan aman berbasis lokal.
Penguatan laboratorium daerah dengan dukungan teknologi sederhana
namun akurat, seperti ELISA kit untuk aflatoksin atau test paper untuk
nitrit, memungkinkan pemeriksaan rutin tanpa harus selalu
mengandalkan laboratorium pusat. Selain itu, pelatihan kepada
penyuluh, petani, dan pelaku UMKM pangan lokal mengenai sanitasi,
pengendalian mutu, dan teknik pengolahan pangan yang aman
memperkuat sistem dari akar rumput (Nurrachmah et al., 2021).

Evaluasi pangan aman berbasis lokal adalah fondasi dari sistem
ketahanan pangan nasional yang berkelanjutan. Keberhasilannya
bukan hanya ditentukan oleh teknologi atau regulasi, tetapi oleh
sejauh mana kearifan lokal dapat bersinergi dengan ilmu pengetahuan
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modern. Oleh karena itu, integrasi sistem informasi pangan lokal,
pengembangan indikator evaluasi, peningkatan kapasitas masyarakat,
serta pemanfaatan data berbasis wilayah akan menjadi kunci dalam
menjamin keamanan pangan yang inklusif dan berbasis potensi lokal.

F. Rangkuman

Evaluasi pangan aman berbasis lokal merupakan strategi penting
dalam memastikan keamanan konsumsi pangan sesuai dengan konteks
geografis, budaya, dan kebiasaan masyarakat di wilayah tertentu.
Pendekatan ini menekankan pentingnya identifikasi risiko yang
berasal dari bahan baku lokal, metode pengolahan tradisional, serta
rantai distribusi pangan yang khas di setiap daerah. Dengan
memahami potensi kontaminasi dari toksin alami, mikroba patogen,
hingga residu kimia dalam pangan lokal, evaluasi ini memungkinkan
diterapkannya intervensi yang lebih efektif dan berbasis bukti. Selain
itu, pelibatan komunitas, seperti ibu rumah tangga dan pelaku
UMKM, menjadi kunci dalam membangun sistem deteksi dini dan
mitigasi risiko yang terjangkau namun berdampak luas.

Keberhasilan evaluasi pangan aman lokal juga bergantung pada
kolaborasi lintas sektor, termasuk laboratorium daerah, dinas
kesehatan, lembaga litbang, dan institusi pendidikan. Penguatan
kapasitas teknis seperti pemanfaatan alat deteksi sederhana, pelatihan
higienitas, serta penggunaan indikator risiko berbasis lokal dapat
meningkatkan efektivitas program. Integrasi antara kearifan lokal dan
sains modern menjadi pilar dalam menjamin keamanan pangan secara
berkelanjutan. Evaluasi yang adaptif dan partisipatif ini mendukung
terciptanya sistem pangan yang tidak hanya aman, tetapi juga inklusif
dan sesuai dengan potensi serta tantangan lokal di Indonesia.
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Soal

1.

Jelaskan konsep evaluasi pangan aman berbasis lokal dan
mengapa pendekatan ini penting diterapkan di negara dengan
keragaman hayati seperti Indonesia!

Sebutkan dan jelaskan tiga faktor utama yang menjadi
pertimbangan dalam melakukan evaluasi keamanan pangan
berbasis lokal! Berikan contohnya!

Analisis bagaimana metode pengolahan tradisional seperti
fermentasi dan pengasapan dapat mempengaruhi keberadaan
senyawa toksik dalam pangan lokal! Sertakan studi atau data
pendukung bila perlu.

Apa saja tantangan dalam implementasi sistem deteksi dan
pengawasan keamanan pangan di tingkat daerah? Berikan
solusi yang menurut Anda efektif untuk mengatasi tantangan
tersebut.

Evaluasi peran masyarakat dalam sistem pangan lokal yang
aman. Bagaimana keterlibatan komunitas dapat mendukung
deteksi dan pencegahan kontaminasi pangan di wilayah
pedesaan?

Jawaban

1.

Evaluasi pangan aman berbasis lokal adalah proses penilaian
risiko keamanan pangan dengan mempertimbangkan kondisi
spesifik suatu wilayah, seperti bahan pangan yang dikonsumsi,
metode pengolahan tradisional, serta pola distribusi.
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Pendekatan ini penting di Indonesia karena keragaman hayati
dan budaya konsumsi sangat tinggi, sehingga risiko pangan
juga sangat bervariasi antar daerah. Dengan evaluasi berbasis
lokal, intervensi yang dilakukan lebih kontekstual dan efektif
dalam mencegah penyakit bawaan pangan.

. Tiga faktor utama dalam evaluasi pangan lokal adalah: (1)
Jenis bahan baku lokal — contohnya singkong pahit yang
mengandung glikosida sianogenik; (2) Metode pengolahan
tradisional — seperti fermentasi yang dapat menurunkan toksin,
namun perlu dikaji efektivitasnya; dan (3) Sistem distribusi
dan penyimpanan - seperti ketiadaan cold chain yang
meningkatkan risiko mikroba pada ikan segar. Ketiga faktor
ini menentukan potensi  kontaminasi dan efektivitas
mitigasinya.

Fermentasi dapat mengurangi kandungan toksin melalui
aktivitas mikroorganisme, seperti bakteri asam laktat yang
menguraikan aflatoksin dalam kedelai. Pengasapan, di sisi lain,
dapat menghambat pertumbuhan mikroba dan menurunkan
kadar air, sehingga memperpanjang umur simpan. Namun, jika
dilakukan berlebihan, pengasapan bisa menghasilkan senyawa
PAH (polyaromatic hydrocarbons) yang bersifat karsinogenik.
Oleh karena itu, teknik tradisional perlu dikaji secara ilmiah
agar aman digunakan secara luas.

. Tantangan utama di tingkat daerah adalah keterbatasan
infrastruktur laboratorium, minimnya sumber daya manusia
terlatih, serta rendahnya kesadaran masyarakat. Solusi efektif
meliputi pelatihan kader pangan lokal, penyediaan alat uji
sederhana (seperti test paper atau ELISA kit), dan pelibatan
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universitas lokal dalam program pengawasan. Kolaborasi
antara pemerintah daerah dan masyarakat menjadi kunci untuk
membangun sistem pangan yang aman dan berkelanjutan.

Masyarakat berperan penting dalam deteksi dini dan
pencegahan kontaminasi pangan. Keterlibatan komunitas,
seperti ibu rumah tangga dan kelompok tani, dapat
memperkuat sistem pengawasan berbasis lokal. Melalui
program edukasi dan pelatihan, mereka dapat melakukan uji
sederhana terhadap pangan yang dikonsumsi atau dijual.
Dengan demikian, kesadaran kolektif akan risiko pangan
meningkat, dan pencegahan dapat dilakukan sebelum terjadi
kasus keracunan.
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BAB X
INOVASI PRODUK PANGAN BERBASIS
KEARIFAN LOKAL

Inovasi produk pangan berbasis kearifan lokal merupakan
pendekatan strategis dalam memajukan industri kuliner nasional
sekaligus menjaga warisan budaya. Dalam konteks ini, makanan
tradisional tidak hanya dilihat sebagai warisan sejarah, tetapi juga
sebagai peluang ekonomi yang dapat diangkat melalui modifikasi dan
teknologi pangan modern. Penggabungan antara tradisi dan inovasi
menghasilkan produk pangan yang adaptif terhadap kebutuhan
konsumen masa kini tanpa kehilangan esensi lokalnya.

e Tujuan Pembelajaran

» Menjelaskan konsep inovasi pangan yang berakar pada kearifan
lokal.

» Menganalisis proses formulasi dan fortifikasi produk pangan
lokal dengan pendekatan ilmiah, guna meningkatkan nilai gizi,
keamanan, dan daya saing produk.

» Menguraikan teknologi pengolahan dan pengemasan yang
sesuai untuk bahan pangan lokal agar dapat dikembangkan
menjadi produk komersial yang stabil dan tahan simpan.

» Menjelaskan teknik penilaian mutu dan uji sensorik untuk
menilai kualitas organoleptik dan penerimaan konsumen
terhadap produk berbasis kearifan lokal.
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A. Studi Kasus Makanan Tradisional Sumatera Utara

Sumatera Utara dikenal memiliki ragam kuliner tradisional yang
kaya akan filosofi budaya dan cita rasa yang khas. Salah satu yang
menonjol adalah arsik, makanan berbahan dasar ikan mas yang
dimasak dengan bumbu khas Batak Toba seperti andaliman dan
bawang batak. Menurut Hutagalung et al. (2022), kekuatan kuliner ini
tidak hanya pada rasanya, tetapi juga pada cerita sosial yang melekat
di balik penyajiannya, yang biasa dihidangkan dalam acara adat atau
pernikahan sebagai simbol kesejahteraan dan kelimpahan.

Pengolahan makanan tradisional seperti arsik masih banyak
menggunakan teknik kuliner konvensional seperti perebusan lambat
dengan api kecil (slow-cooking), namun hal ini menimbulkan
tantangan dalam hal efisiensi waktu dan kelayakan komersial. Dalam
studi Saragih dan Manalu (2021), diterangkan bahwa proses inovasi
terhadap arsik dilakukan dengan metode retort pouch—pengemasan
dengan tekanan dan suhu tinggi yang mempertahankan cita rasa serta
memperpanjang masa simpan tanpa pengawet kimia. Inovasi ini
membuka peluang ekspor dan distribusi dalam pasar ritel modern.

Produk tradisional lainnya seperti ombus-ombus, kue kukus dari
daerah Siborong-borong, juga menunjukkan potensi tinggi dalam
industri pangan berbasis lokal. Penambahan bahan pangan fungsional
seperti tepung ubi ungu dan penggantian gula dengan stevia telah
dikembangkan untuk meningkatkan nilai gizi sekaligus menyesuaikan
dengan tren gaya hidup sehat (Sinaga, 2020). Transformasi bahan ini
merupakan bentuk adaptasi terhadap preferensi konsumen masa Kini
tanpa menghilangkan karakteristik sensorik khas produk tersebut.
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Konsep ethnic food modernization menjadi pendekatan utama
dalam pengembangan makanan tradisional Sumatera Utara. Inovasi
dilakukan bukan hanya pada aspek bahan dan teknik pengolahan,
tetapi juga pada aspek kemasan, branding, dan pendekatan
storytelling. Harefa dan Simanjuntak (2023) menekankan pentingnya
menyisipkan narasi budaya pada kemasan produk sebagai strategi
edukasi konsumen sekaligus alat pelestarian budaya. Hal ini terbukti
meningkatkan brand attachment pada konsumen diaspora Indonesia di
luar negeri.

Penerapan teknologi pengeringan semprot (spray drying) juga
telah dicoba untuk produk bumbu arsik instan, yang mengubah bumbu
basah menjadi bubuk, memudahkan distribusi dan meningkatkan daya
tahan produk tanpa kehilangan aroma rempah khas. Teknologi ini
memungkinkan skala produksi yang lebih besar dan stabilitas produk
yang lebih baik, sebagaimana ditunjukkan dalam penelitian Harahap
et al. (2021). Hal ini penting bagi pelaku UMKM vyang ingin
menembus pasar digital dan supermarket nasional.

Dalam perspektif keberlanjutan pangan, pengembangan makanan
lokal seperti sambal andaliman dinilai memiliki carbon footprint yang
lebih rendah dibandingkan produk pangan olahan berbasis impor.
Kajian oleh Nasution et al. (2023) menunjukkan bahwa penggunaan
bahan baku lokal dalam radius maksimal 100 km memberikan
efisiensi rantai pasok dan meningkatkan kesejahteraan petani rempah
lokal. Strategi ini sejalan dengan prinsip zero-mile food yang Kini
menjadi sorotan global dalam industri makanan berkelanjutan.

Model pengembangan bisnis untuk produk pangan lokal juga
perlu menyesuaikan dengan platform-based marketing. Penerapan
social commerce seperti TikTok Shop, Instagram Reels, dan platform
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GoFood dimanfaatkan sebagai sarana kampanye produk berbasis
budaya. Menurut Lubis dan Ginting (2022), konten video yang
memperlihatkan proses tradisional dan nilai filosofis makanan
memiliki engagement rate yang tinggi dan mendorong minat beli
masyarakat urban, khususnya generasi milenial dan Gen Z.

Studi kasus ini menegaskan bahwa keberhasilan inovasi produk
pangan berbasis kearifan lokal terletak pada kemampuan
mengintegrasikan tradisi, sains pangan, dan strategi pemasaran
modern. Inovasi tanpa kehilangan akar budaya justru memperkuat
daya tarik produk dalam pasar domestik maupun global. Selain itu,
pendekatan interdisipliner yang melibatkan teknologi pangan,
antropologi  kuliner, dan pemasaran digital diperlukan agar
transformasi kuliner lokal tidak sekadar menjadi komoditas, tetapi
juga media diplomasi budaya.

B. Proses Formulasi Dan Fortifikasi Pangan Lokal

Formulasi dan fortifikasi pangan lokal menjadi strategi penting
dalam meningkatkan nilai tambah produk berbasis budaya. Formulasi
melibatkan perancangan komposisi bahan pangan untuk menciptakan
produk yang tidak hanya lezat, tetapi juga bergizi seimbang dan stabil
secara fisik maupun sensorik. Fortifikasi, di sisi lain, berfokus pada
penambahan zat gizi mikro esensial untuk mencegah defisiensi gizi
pada masyarakat. Inovasi ini sangat relevan di Indonesia, mengingat
keberagaman bahan pangan lokal yang kaya potensi, namun sering
kurang dimanfaatkan secara optimal dalam industri pangan
fungsional. Transformasi ini menuntut pendekatan saintifik yang
berbasis teknologi pangan dan kepekaan terhadap warisan lokal.
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Formulasi pangan lokal dimulai dengan eksplorasi bahan baku
tradisional yang memiliki potensi fungsional, seperti ubi ungu,
sorgum, mocaf, daun kelor, dan tempe. Proses ini mempertimbangkan
sifat fisikokimia bahan, nilai gizi, dan ketersediaannya secara lokal.
Dalam kajian oleh Ayuwardani dan Pranoto (2021), formulasi biskuit
berbasis tepung talas lokal yang difortifikasi dengan protein kedelai
mampu menghasilkan profil gizi yang seimbang dan tekstur yang
disukai panelis. Penggabungan antara teknologi pangan modern
dengan bahan lokal tradisional menciptakan produk dengan identitas
khas dan daya saing tinggi di pasar domestik maupun internasional.

Fortifikasi menjadi komponen kunci dalam menghadapi isu
defisiensi zat gizi mikro seperti zat besi, yodium, dan vitamin A, yang
masih menjadi masalah kesehatan masyarakat di Indonesia. Menurut
Rahmawati et al. (2020), penambahan zat besi dalam produk pangan
berbasis jagung lokal menunjukkan efektivitas tinggi dalam
meningkatkan status hemoglobin anak sekolah di daerah pedesaan.
Penerapan  fortifikasi dilakukan  dengan memperhatikan
bioavailabilitas zat gizi dan interaksi antar komponen pangan agar
tidak menurunkan kualitas organoleptik produk akhir.

Dalam proses formulasi, pendekatan response surface
methodology (RSM) sering digunakan untuk mengoptimalkan
kombinasi bahan dan teknik pengolahan. Studi oleh Sibarani dan
Lestari (2023) menunjukkan bahwa penggunaan RSM pada formulasi
minuman serbuk daun kelor mampu menghasilkan produk dengan
kadar antioksidan tinggi, stabilitas warna yang baik, dan cita rasa yang
diterima konsumen. Teknik ini memungkinkan proses formulasi
menjadi efisien dan berbasis data ilmiah yang dapat direplikasi oleh
pelaku industri.
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Teknologi enkapsulasi juga mulai diterapkan dalam fortifikasi
pangan lokal untuk melindungi zat gizi sensitif seperti vitamin C dan
probiotik dari degradasi selama penyimpanan atau pemasakan.
Enkapsulasi zat aktif dalam matriks seperti maltodekstrin atau kitosan
mampu meningkatkan stabilitas dan pelepasan zat gizi secara
terkendali, sebagaimana dibuktikan oleh Maulidya dan Rachmawati
(2022) dalam produk sereal instan lokal berbasis biji-bijian nusantara.
Teknologi ini sangat strategis dalam mendukung distribusi pangan
fungsional ke daerah terpencil.

Kompatibilitas bahan lokal dengan standar keamanan dan mutu
pangan internasional menjadi tantangan yang perlu diatasi. Uji mutu
fisik, mikrobiologis, dan kimiawi harus dilakukan secara ketat untuk
memastikan produk aman dan konsisten. Dalam konteks ini,
Nugraheni dan Kurniawan (2023) menekankan pentingnya sistem
Hazard Analysis Critical Control Point (HACCP) dalam produksi
pangan lokal terfortifikasi untuk menjamin keamanan pangan
sepanjang rantai pasok. Penerapan HACCP pada UMKM berbasis
pangan lokal menjadi prasyarat penting dalam ekspansi ke pasar
global.

Kelayakan sosial dan budaya juga harus diperhatikan dalam
fortifikasi pangan lokal. Penolakan masyarakat terhadap produk hasil
fortifikasi masih terjadi karena persepsi bahwa makanan yang diubah
kandungannya dianggap tidak alami. Oleh karena itu, edukasi
konsumen menjadi aspek krusial. Menurut Wijayanti dan Arifin
(2021), pendekatan partisipatif dalam proses desain dan sosialisasi
produk dapat meningkatkan penerimaan masyarakat terhadap pangan
fortifikasi berbasis kearifan lokal. Keterlibatan tokoh masyarakat dan
pelaku kuliner tradisional berperan penting dalam membangun
kepercayaan konsumen.
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Keberhasilan formulasi dan fortifikasi pangan lokal sangat
bergantung pada kolaborasi antara peneliti, pelaku usaha, dan pembuat
kebijakan. Dukungan kebijakan berupa insentif riset, sertifikasi halal,
dan pembinaan UMKM perlu diperkuat. Selain itu, integrasi bahan
pangan lokal dalam program pangan nasional seperti Program
Makanan Tambahan (PMT) dan Bantuan Pangan Non Tunai (BPNT)
dapat menjadi jalur distribusi yang efektif. Sinergi ini memperkuat
posisi pangan lokal sebagai solusi gizi sekaligus sebagai alat
pemberdayaan ekonomi lokal berbasis inovasi.

C. Teknologi Pengolahan Dan Pengemasan

Perkembangan teknologi pangan telah membawa perubahan
signifikan dalam cara produk pangan lokal diproses dan dikemas.
Teknologi tidak hanya digunakan untuk meningkatkan efisiensi
produksi, tetapi juga berperan penting dalam mempertahankan mutu
sensorik, keamanan pangan, serta memperpanjang umur simpan tanpa
bahan pengawet kimia. Inovasi pengolahan dan pengemasan menjadi
kunci dalam mengangkat potensi pangan tradisional ke pasar yang
lebih luas, termasuk ekspor. Oleh karena itu, integrasi teknologi
mutakhir dengan karakteristik pangan lokal merupakan pendekatan
yang krusial dalam membangun daya saing produk berbasis kearifan
lokal.

Salah satu pendekatan teknologi pengolahan yang mulai banyak
diterapkan pada produk pangan lokal adalah high-pressure processing
(HPP), yang menggunakan tekanan tinggi untuk menginaktivasi
mikroorganisme tanpa merusak komponen gizi dan rasa. Dalam
penelitian Iskandar dan Yuliana (2022), metode ini digunakan untuk
memproses jus buah tropis tradisional seperti markisa dan sirsak yang
berasal dari Sumatera. Hasilnya menunjukkan bahwa produk tetap
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stabil hingga 30 hari dalam suhu dingin, tanpa perlu penambahan
bahan kimia pengawet. Ini membuktikan bahwa teknologi mutakhir
dapat diterapkan pada produk tradisional tanpa menghilangkan
keasliannya.

Selain HPP, teknologi freeze drying juga mulai digunakan dalam
mengolah produk berbasis rempah dan bumbu lokal seperti bumbu
rendang dan bumbu arsik. Teknik ini mempertahankan aroma, warna,
dan senyawa bioaktif produk. Ramadhani et al. (2021) menjelaskan
bahwa pengeringan beku mampu menjaga komponen volatil pada
andaliman dan kemiri yang umumnya labil pada suhu tinggi. Hasil
pengemasan dalam bentuk bubuk atau granula memudahkan aplikasi
dan distribusi, khususnya pada produk ekspor atau penjualan daring
lintas daerah.

Dalam hal pengemasan, penggunaan modified atmosphere
packaging (MAP) telah terbukti memperpanjang umur simpan produk
pangan lokal seperti keripik singkong, emping melinjo, dan kerupuk
ikan. MAP bekerja dengan mengubah komposisi gas dalam kemasan
(biasanya dengan menurunkan kadar oksigen dan meningkatkan
nitrogen atau karbon dioksida) untuk menghambat oksidasi dan
pertumbuhan mikroba. Lubis dan Wicaksono (2023) menemukan
bahwa MAP mampu mempertahankan kerenyahan dan rasa Kkeripik
pisang khas Lampung hingga lebih dari 60 hari tanpa penambahan
pengawet.

Pengemasan aktif dan cerdas juga menjadi sorotan dalam
pengembangan industri pangan lokal. Pengemasan aktif menggunakan
bahan yang dapat menyerap kelembapan, oksigen, atau etilen,
sementara pengemasan cerdas dilengkapi indikator perubahan suhu
atau kesegaran produk. Kajian oleh Sari dan Hidayat (2021) pada
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dodol garut menunjukkan bahwa penggunaan indikator warna
berbasis antosianin dari ubi ungu mampu menunjukkan tingkat
kerusakan produk selama distribusi. Inovasi ini tidak hanya
menambah nilai fungsi tetapi juga meningkatkan kepercayaan
konsumen terhadap keamanan produk.

Penerapan teknologi termal seperti retort processing juga banyak
dimanfaatkan untuk makanan berkuah atau basah yang berbasis
budaya, seperti gulai ikan, sayur lodeh, atau nasi liwet. Teknologi ini
menggunakan suhu tinggi dan tekanan uap dalam kemasan kaleng
atau pouch untuk memastikan sterilisasi. Menurut Prasetyo dan
Suhartini (2020), penggunaan retort pouch pada produk gulai ikan
patin memberikan hasil yang steril dengan umur simpan lebih dari 12
bulan dan tetap mempertahankan cita rasa rempah khas. Teknologi ini
sangat cocok untuk industri rumahan yang ingin memasuki pasar
nasional bahkan global.

Integrasi antara teknologi pengolahan dan desain kemasan
menjadi aspek penting dalam pemasaran produk. Penggunaan bahan
kemasan ramah lingkungan berbasis bioplastik dari pati singkong atau
PLA (polylactic acid) telah menjadi tren global. Handayani dan Yusuf
(2022) menyatakan bahwa UMKM pangan lokal yang menggunakan
kemasan biodegradabel memiliki nilai jual lebih tinggi dan lebih
disukai oleh konsumen urban yang sadar lingkungan. Kombinasi
estetika kemasan dan keberlanjutan menjadi nilai tambah dalam pasar
modern.

Teknologi digital seperti Internet of Things (IoT) dan blockchain
juga mulai diterapkan untuk pengawasan rantai dingin (cold chain)
dan keaslian produk lokal. Sensor suhu dan kelembaban yang
terhubung ke sistem pelacakan memungkinkan produsen memantau
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kondisi produk selama pengiriman. Arifin et al. (2023) menyebutkan
bahwa penerapan sistem pelacakan berbasis blockchain pada produk
kopi Mandailing meningkatkan transparansi dan kepercayaan
konsumen, khususnya di pasar premium luar negeri.

Penerapan teknologi dalam pengolahan dan pengemasan pangan
lokal tidak dapat dilepaskan dari dukungan pelatihan, regulasi standar
mutu, serta kemitraan dengan lembaga penelitian. Tanpa
pendampingan teknis yang memadai, pelaku UMKM berpotensi
mengalami kegagalan dalam adopsi teknologi. Oleh karena itu,
pengembangan teknologi pangan lokal harus bersifat inklusif dan
partisipatif agar sejalan dengan kapasitas produksi masyarakat,
karakteristik produk, serta keberlanjutan ekosistem lokal.

D. Penilaian Mutu Dan Uji Sensorik

Penilaian mutu dan uji sensorik merupakan komponen penting
dalam proses pengembangan dan komersialisasi produk pangan
berbasis kearifan lokal. Mutu pangan mencakup aspek fisik, kimia,
mikrobiologis, serta karakteristik sensorik seperti rasa, aroma, tekstur,
dan penampakan. Uji sensorik secara sistematis dilakukan untuk
mengukur persepsi konsumen terhadap produk, dan menjadi dasar
utama dalam menyempurnakan formulasi serta desain produk akhir.
Dalam konteks pangan lokal, pendekatan ini tidak hanya bertujuan
menstandarisasi produk, tetapi juga menjaga autentisitas cita rasa
tradisional yang menjadi identitas kuliner daerah.

Penilaian mutu fisik dan kimia terhadap pangan lokal mencakup
pengukuran kadar air, aktivitas air (aw), warna, kekerasan, kadar
lemak, protein, dan karbohidrat. Misalnya, pada produk seperti dodol
durian, kadar air yang terlalu tinggi dapat menyebabkan pertumbuhan
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mikroorganisme dan memperpendek masa simpan. Putri dan Hidayat
(2020) menunjukkan bahwa penggunaan alat texture analyzer dan
colorimeter dapat memberikan data obyektif terhadap parameter
tekstur dan warna dodol, sehingga produk dapat distandarkan untuk
produksi massal tanpa mengabaikan nilai tradisionalnya.

Uji mikrobiologis juga penting untuk menjamin keamanan
konsumsi produk lokal, terlebih bagi produk siap saji atau produk
yang mengalami sedikit pemrosesan termal. Pengujian terhadap
kontaminasi mikroba seperti Escherichia coli, Salmonella spp., dan
Staphylococcus aureus dilakukan untuk memastikan bahwa produk
memenuhi ambang batas keamanan pangan. Dalam penelitian oleh
Nurhasanah et al. (2021), produk kerupuk ikan tenggiri dari pesisir
Sumatera Utara menunjukkan kontaminasi bakteri jika pengeringan
tidak mencapai suhu optimal, menunjukkan pentingnya kendali mutu
sejak tahap awal proses produksi.

Uji sensorik dilakukan dengan melibatkan panelis terlatih maupun
konsumen umum, menggunakan berbagai metode seperti hedonic test,
ranking test, dan descriptive analysis. Tujuan utama dari uji ini adalah
mengukur tingkat kesukaan atau preferensi konsumen terhadap
produk lokal yang telah diformulasi atau difortifikasi. Yunita dan
Prasetya (2023) menunjukkan bahwa uji sensorik pada varian lemang
ubi ungu membantu menemukan kombinasi ideal antara warna alami,
kelembutan, dan aroma khas yang paling disukai oleh konsumen
urban.

Dalam pendekatan Quantitative Descriptive Analysis (QDA),
panelis terlatih diminta mendeskripsikan intensitas atribut sensorik
produk dengan skala numerik. Atribut seperti rasa manis, rasa asam,
tekstur kenyal, dan warna alami sering digunakan untuk menilai
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produk seperti jamu instan atau keripik daun kelor. Wijaya et al.
(2022) menerapkan QDA pada produk jamu kunyit asam instan dan
menemukan bahwa penambahan pemanis alami stevia menurunkan
persepsi pahit namun tetap menjaga keseimbangan rasa asam yang
diharapkan.

Analisis sensorik juga dapat dikaitkan dengan parameter
instrumental melalui korelasi statistik seperti Partial Least Squares
Regression (PLSR). Dengan cara ini, produsen dapat menghubungkan
hasil uji sensorik dengan parameter kimia dan fisik produk, sehingga
bisa memprediksi kualitas sensorik berdasarkan data analitik. Studi
oleh Suhendra dan Lestari (2022) menunjukkan korelasi kuat antara
tingkat kelembaban dan skor tekstur kenyal pada produk mochi
kacang hijau, membantu dalam pengembangan standar mutu produk
secara kuantitatif.

Penerapan teknologi digital juga mulai diperkenalkan dalam uiji
sensorik modern, seperti penggunaan electronic nose dan electronic
tongue yang dapat mendeteksi senyawa volatil dan rasa secara
objektif. Perangkat ini sangat berguna untuk mempercepat proses
pengujian pada skala produksi besar. Mahardika dan Dewi (2021)
menguji validitas e-nose dalam mendeteksi aroma khas pada bumbu
rendang instan, dan hasilnya cukup akurat dalam membedakan produk
asli dengan yang mengalami degradasi aroma akibat penyimpanan
yang tidak tepat.

Meskipun demikian, tantangan tetap ada dalam penilaian mutu
dan sensorik produk lokal, terutama dalam menjaga konsistensi mutu
pada skala UMKM yang masih menggunakan teknik produksi
tradisional. Variabilitas bahan baku, proses manual, serta keterbatasan
alat menjadi kendala utama. Oleh karena itu, pelatihan dan
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pendampingan teknis dalam hal good manufacturing practices (GMP)
serta sistem quality control berbasis risiko sangat diperlukan agar
produk lokal tidak hanya unggul dalam cita rasa, tetapi juga
memenuhi standar mutu nasional dan internasional.

E. Rancangan Pengembangan Industri Makanan Lokal

Industri  makanan lokal memiliki peran strategis dalam
mendorong pertumbuhan ekonomi nasional, menjaga ketahanan
pangan, serta melestarikan kekayaan budaya daerah. Rancangan
pengembangan industri ini tidak hanya bertumpu pada peningkatan
produksi, tetapi juga memerlukan integrasi antara inovasi teknologi,
pemberdayaan pelaku UMKM, kebijakan pendukung, dan penguatan
rantai pasok berbasis sumber daya lokal. Pengembangan industri
makanan lokal yang berkelanjutan juga menuntut perhatian pada
standar mutu, diversifikasi produk, serta adaptasi terhadap tren pasar
global, termasuk permintaan terhadap pangan sehat, organik, dan
berkelanjutan.

RANCANGAN
PENGEMBANGAN
INDUSTRI MAKANAN LOKAL

PENGUATAM SYANDAR INOVAS) DAN
RANTASI PASOK MUTU PRODUK  DIVERSITIXASE

=il sl

FERLLASAN PERLUASAN
PASAR PASAR

Figure 3. Rancangan Pengembangan Industri Makanan Lokal
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Perancangan pengembangan dimulai dari pemetaan potensi bahan
baku lokal. Setiap daerah di Indonesia memiliki komoditas khas yang
belum dimaksimalkan, seperti sagu di Papua, sorghum di Nusa
Tenggara, hingga porang di Jawa. Menurut Fauziah dan Cahyono
(2021), pemetaan berbasis geospasial dan karakterisasi gizi bahan
lokal sangat penting untuk menentukan arah inovasi produk. Kajian
ini tidak hanya mempertimbangkan ketersediaan bahan, tetapi juga
mencakup nilai ekonomi dan sosial budaya yang menyertainya,
sebagai dasar pengembangan model bisnis inklusif berbasis desa.

Model hulu-hilir dalam pengembangan industri makanan lokal
harus dibangun secara sinergis. Di sektor hulu, penguatan kapasitas
petani dan produsen bahan baku menjadi krusial agar kontinuitas dan
mutu bahan terjamin. Di sisi hilir, fokus diarahkan pada inovasi
produk, pengemasan modern, serta distribusi digital. Santoso dan
Laila (2022) menekankan pentingnya kelembagaan koperasi pangan
berbasis komunitas untuk menghubungkan produsen, pengolah, dan
pemasar. Pendekatan ini meminimalkan ketimpangan rantai nilai dan
memastikan distribusi keuntungan yang lebih adil di antara pelaku
usaha lokal.

Infrastruktur dan teknologi menjadi pilar utama dalam rancangan
pengembangan industri pangan lokal. Investasi pada rumah produksi
bersama (communal processing unit), pusat riset pangan lokal, dan
laboratorium wuji mutu di daerah-daerah menjadi prioritas yang
diusulkan oleh Hernawan et al. (2023). Fasilitas tersebut
memungkinkan skala produksi lebih besar, memenuhi standar
keamanan pangan nasional, serta memfasilitasi kolaborasi antara
pelaku industri, akademisi, dan pemerintah. Inovasi berbasis teknologi
tepat guna harus dikembangkan sesuai dengan karakteristik produk
dan kemampuan lokal, bukan sekadar adopsi teknologi industri besar.
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Strategi komersialisasi produk makanan lokal juga perlu
dikembangkan melalui pendekatan branding dan pemasaran digital.
Pengenalan cerita budaya di balik makanan, penggunaan desain
kemasan berbasis seni lokal, dan kampanye di media sosial terbukti
meningkatkan daya tarik produk. Rahmawati dan Simbolon (2022)
menunjukkan bahwa pelabelan indikasi geografis (IG) dan sertifikasi
halal pada produk seperti kopi Gayo, rendang Padang, atau keripik
tempe Malang memperkuat posisi merek di pasar domestik maupun
ekspor. Sertifikasi ini menjadi instrumen strategis dalam memperkuat
identitas dan kepercayaan pasar.

Aspek regulasi dan dukungan kebijakan juga menjadi elemen
penting dalam rancangan pengembangan industri ini. Pemerintah perlu
memperkuat regulasi terkait keamanan pangan, insentif pajak untuk
pelaku  UMKM pangan, kemudahan perizinan, serta dukungan
pembiayaan yang adaptif. Wulandari dan Nugroho (2021) menyoroti
bahwa kebijakan industrialisasi berbasis desa (village-based food
industry) harus didukung dengan skema Kredit Usaha Rakyat (KUR)
sektor pangan dan pendampingan teknis yang berkelanjutan agar
pelaku usaha tidak hanya bertahan, tetapi juga berkembang secara
kompetitif.

Untuk menjawab tantangan masa depan, termasuk perubahan
iklim, urbanisasi, dan digitalisasi, pengembangan industri makanan
lokal harus berbasis pada prinsip keberlanjutan. Penerapan konsep
circular economy seperti pemanfaatan limbah pangan menjadi pupuk
organik atau pakan ternak, serta pengurangan kemasan plastik sekali
pakai, perlu diintegrasikan dalam rantai produksi. Isnaini dan
Prasetiyo (2023) mengusulkan model industri pangan lokal
berkelanjutan berbasis ekosistem desa digital (digital village
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ecosystem), yang menggabungkan e-commerce, blockchain
traceability, dan teknologi produksi rendah emisi.

Kolaborasi multipinak menjadi fondasi penting dalam
mewujudkan pengembangan industri makanan lokal yang inklusif dan
tangguh. Sinergi antara pemerintah, akademisi, industri, lembaga
keuangan, serta komunitas lokal harus difasilitasi dalam bentuk food
innovation cluster di setiap daerah. Model ini memungkinkan transfer
pengetahuan, riset bersama, dan komersialisasi inovasi berbasis
kearifan lokal. Seperti ditunjukkan oleh Maulana dan Yuniarti (2022),
keberhasilan industri makanan lokal di negara-negara seperti Korea
Selatan dan Jepang banyak ditopang oleh kolaborasi lintas sektor
dalam mengembangkan produk tradisional ke level industri global.

F. Rangkuman

Pengembangan industri makanan lokal berbasis kearifan lokal
memerlukan pendekatan holistik yang mencakup pemetaan potensi
bahan baku, integrasi teknologi tepat guna, penguatan kelembagaan
produksi, dan strategi pemasaran yang berbasis budaya. Setiap
tahapan dari hulu ke hilir perlu dirancang secara sistematis untuk
memastikan keberlanjutan pasokan, kualitas produk, serta peningkatan
nilai tambah yang kompetitif di pasar domestik dan global. Dukungan
infrastruktur produksi bersama, laboratorium uji mutu, serta pelatihan
teknis menjadi elemen penting agar pelaku usaha lokal, khususnya
UMKM, dapat bersaing dan berkembang secara profesional.

Di  sisi  lain, strategi  pengembangan  juga  harus
mempertimbangkan dinamika pasar modern seperti digitalisasi,
keberlanjutan, dan preferensi konsumen terhadap pangan sehat dan
organik. Penerapan sertifikasi halal, indikasi geografis, dan
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pengemasan ramah lingkungan dapat memperkuat positioning produk.
Kolaborasi multipihak melalui model food innovation cluster dan desa
digital menjadi instrumen kunci dalam memperkuat ekosistem inovasi.
Dengan dukungan kebijakan publik yang inklusif serta pembiayaan
adaptif, industri makanan lokal dapat menjadi tulang punggung
ekonomi daerah dan penjaga warisan budaya nasional.

G. Latihan

Soal

1.

Jelaskan bagaimana pendekatan hulu-hilir dapat diterapkan
dalam pengembangan industri makanan lokal, dan sebutkan
contoh konkret implementasinya di Indonesia!

Uraikan peran teknologi tepat guna dan infrastruktur produksi
bersama dalam mendukung keberlanjutan industri makanan
lokal!

Mengapa strategi pemasaran Dberbasis budaya seperti
penggunaan indikasi geografis dan cerita lokal penting dalam
pengembangan produk pangan lokal? Sertakan contoh
penerapannya.

Bagaimana model food innovation cluster dan ekosistem desa
digital dapat memperkuat kolaborasi multipihak dalam industri
makanan lokal?

Identifikasi tantangan utama yang dihadapi pelaku UMKM
pangan lokal dalam mengembangkan produknya ke pasar
nasional maupun ekspor, serta usulkan solusinya berdasarkan
teori atau pendekatan yang relevan!
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Jawaban

1. Pendekatan hulu-hilir dalam industri ~makanan lokal
melibatkan integrasi antara penyedia bahan baku (hulu), proses
produksi dan inovasi (tengah), hingga distribusi dan pemasaran
(hilir). Di sektor hulu, petani lokal diberdayakan untuk
menanam komoditas khas daerah, misalnya porang di Jawa
Timur. Di sektor hilir, produk porang diolah menjadi tepung
glukomanan yang dipasarkan secara nasional maupun diekspor
ke Jepang dan Korea. Pendekatan ini menjamin ketersediaan
bahan, stabilitas harga, dan peningkatan nilai tambah produk.

2. Teknologi tepat guna dan infrastruktur produksi bersama
seperti rumah produksi komunal memungkinkan pelaku
UMKM mengakses peralatan modern untuk pengolahan,
pengemasan, dan uji mutu tanpa harus mengeluarkan biaya
besar. Teknologi ini mencakup mesin pengering, penggiling,
dan alat pengemas vakum. Fasilitas bersama mempercepat
proses produksi dan memastikan standar mutu terpenuhi,
sehingga produk dapat menembus pasar ritel modern dan
ekspor.

3. Strategi pemasaran berbasis budaya sangat penting karena
mampu membangun koneksi emosional antara konsumen dan
produk. Penggunaan indikasi geografis (IG) seperti "kopi
Gayo" atau "rendang Padang” meningkatkan kepercayaan
konsumen akan keaslian dan kualitas produk. Cerita budaya
yang menyertai produk, seperti filosofi rendang sebagai simbol
kesabaran dan keharmonisan, menjadi nilai tambah dalam
promosi dan branding yang tidak dimiliki produk generik.
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4. Model food innovation cluster mempertemukan akademisi,
pelaku usaha, pemerintah, dan komunitas lokal untuk
berkolaborasi dalam riset, inovasi produk, dan pengembangan
pasar. Ekosistem desa digital mendukung dengan penyediaan
akses teknologi informasi, pelatihan e-commerce, dan sistem
logistik digital. Kolaborasi ini memungkinkan percepatan
inovasi dan penciptaan produk baru yang relevan dengan
kebutuhan pasar serta meningkatkan daya saing produk lokal
secara kolektif.

5. Tantangan utama UMKM pangan lokal meliputi keterbatasan
modal, akses teknologi, rendahnya literasi digital, dan kendala
perizinan. Solusi yang dapat diterapkan antara lain
pendampingan teknis oleh lembaga riset, penyederhanaan
proses perizinan oleh pemerintah, serta pembiayaan inklusif
melalui Kredit Usaha Rakyat (KUR) sektor pangan.
Pendekatan pemberdayaan berbasis komunitas juga dapat
meningkatkan keberdayaan UMKM dalam jangka panjang.
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Sinopsis

Buku ini disusun sebagai panduan komprehensif
bagi mahasiswa pendidikan kimia dalam
memahami kimia bahan makanan secara teori
maupun  aplikatif. Isinya mencakup aspek
komposisi kimia, struktur molekul, reaksi kimia,
klasifikasi, serta sifat fisik dan kimia dari komponen
utama dalam bahan pangan seperti air, protein,
karbohidrat, lemak, vitamin, mineral, pigmen, cita
rasa, hingga zat aditif dan senyawa toksik.
Keunggulan buku ini terletak pada pendekatannya
yang mengintegrasikan ilmu kimia dengan kearifan
lokal Sumatera Utara, menekankan pentingnya
pemanfaatan sumber daya alam secara inovatif
dan bertanggung jawab untuk menjawab
tantangan ketahanan pangan dan gizi masa kini.
Disertai  kajian literatur dari  jurnal-jurnal
internasional dan buku ilmiah terkemuka, buku ini
juga membekali pembaca dengan keterampilan
kritis dalam merancang dan mengevaluasi produk
pangan berbasis lokal.
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