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II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menguraikan mengenai: (1) Kedelai, (2) Isoflavon Kedelai (3) Sari kedelai, (4) Sukrosa, (5) Bee Pollen, (6) Pengeringan, dan (7) Pengeringan Beku.
2.1. Kedelai


Kedelai (Glycine max (L) Merril) diduga berasal dari Cina Utara, Manchuria dan korea yang kemudian menyebar ke negara-negara lain disekitarnya seperti Jepang, Taiwan, Cina Selatan, Thailand, India Utara dan Indonesia (Suprapti, 2005).

Tanaman kedelai (Glycine max (L) Merril) termasuk famili Leguminosae (kacang-kacangan), sub famili Papilionoideae, genus Glycine dan species Max. Indonesia mempunyai iklim tropis yang cocok untuk pertumbuhan kedelai, karena kedelai menghendaki hawa yang cukup panas. Antara suhu dan kelembaban harus selaras atau seimbang. Suhu yang cukup tinggi dan curah hujan yang kurang, atau sebaliknya pada suhu rendah dan curah hujan berlebihan menyebabkan turunnya kualitas biji kedelai yang dihasilkan (Suprapto, 2004).
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Gambar 1. Kacang Kedelai

Secara garis besar kedelai dibagi ke dalam dua golongan. Pertama, berdasarkan jenisnya yaitu kedelai putih atau kuning, kedelai hitam, kedelai coklat dan kedelai hijau. Kedua, menurut umurnya, yaitu kedelai umur pendek (60-80 hari), sedang (90-100 hari) dan panjang (110-120 hari) (Cahyadi, 2007).

Kedelai merupakan bahan makanan yang mempunyai kandungan gizi cukup tinggi dan merupakan sumber protein yang paling baik diantara jenis    kacang-kacangan. Di samping itu, kedelai juga dapat digunakan sebagai sumber lemak, vitamin, mineral dan serat. Komposisi rata-rata kedelai dalam bentuk biji kering dapat dilihat pada Tabel 1.  
Tabel 1. Komposisi Kimia Kedelai Kering Per 100 g
	Komposisi 
	Jumlah

	Kalori (kkal)
	 331,0

	Air (gram)
	     7,5

	Protein (gram)
	  34,9

	Lemak (gram)
	  18,1

	Karbohidrat (gram)
	  34,8

	Kalsium (mg)
	227,0

	Fosfor (mg)
	585,0

	Zat Besi (mg)
	    8,0

	Vitamin A (SI)
	110,0

	Vitamin B​1 (mg)
	    1,1


Sumber: Direktorat Gizi Depkes RI, 1995. 
Suprapto (2004), mengemukakan bahwa berdasarkan tempat tumbuhnya, kedelai terdiri atas varietas impor dan lokal. Komposisi kimia kacang kedelai varietas impor dan lokal dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Komposisi Kimia Kedelai varietas Impor dan Lokal

	Komponen
	Varietas kedelai

	
	Impor
	Lokal

	Air (%)
	10,01
	10,45

	Protein (%)
	36,50
	35,98

	Lemak (%)
	14,55
	13,20

	Karbohidrat (%)
	27,40
	25,50


Sumber: Setyawaty, 2000. 

Kedelai mengandung protein  rata-rata sekitar 35 %, bahkan pada varietas unggul kadar proteinnya dapat mencapai 40 - 43 %. Dibandingkan dengan beras, jagung, tepung singkong, kacang hijau, daging ikan segar dan telur ayam, kedelai mempunyai kandungan protein yang lebih tinggi, hampir menyamai kadar protein susu skim kering Bebeberapa varietas kedelai lokal dan kandungan proteinnya dapat dilihat pada Tabel 3. 
Tabel 3. Beberapa Varietas Kedelai dan Kandungan Proteinnya

	No.
	Varietas Kedelai
	Kadar Protein (%)

	1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.
	Varietas Otau

Varietas no.27

Varietas no.29

Varietas Ringgit

Varietas Sumbing

Varietas Merapi

Varietas Shakti

Varietas Davros

Varietas Taichung

Varietas T.K.5

Varietas Orba

Varietas Galunggung
	

36.7



40



43



39



39,3



41



36,7



37,13



39



35,5



38,5



44


Sumber : Suprapto, 2004.
Kedelai mengandung sekitar 18-20 % lemak dan 85 % dari jumlah tersebut terdiri dari asam lemak tak jenuh yang bebas kolesterol. Persentase asam lemak tak jenuh yang tinggi dalam kedelai berpengaruh terhadap bau langu karena aktivitas enzim lipoksigenase (Koswara,1992).

Kedelai mengandung karbohidrat sekitar 35 %. Dari kandungan kabohidrat tersebut, hanya 12-14 % saja yang dapat digunakan tubuh secara biologis. Karbohidrat pada kedelai terdiri atas golongan oligosakarida dan golongan polisakarida. Golongan oligosakarida terdiri dari sukrosa, stakiosa dan rafinosa yang larut dalam air. Sedangkan golongan polisakarida terdiri dari arabinogalaktan dan bahan-bahan selulosa yang tidak larut dalam air dan alkohol (Koswara, 1992).
Kedelai merupakan sumber vitamin B, karena kandungan vitamin B​1, B2, niasin, piridoksin dan golongan vitamin B lainnya banyak terdapat di dalamnya. Vitamin lain yang terkandung dalam jumlah yang cukup banyak ialah vitamin E dan K. Sedangkan vitamin A dan D terkandung dalam jumlah yang sangat sedikit (Koswara, 1992).
Selain terkenal dengan kandungan gizinya yang kaya, kacang kedelai merupakan salah satu makanan yang mengandung 8 asam amino yang penting dan dibutuhkan oleh tubuh manusia, tidak mengandung kolesterol, mempunyai rasio kalori rendah dibandingkan protein dan bertindak sebagai makanan yang tidak menggemukkan bagi penderita obesitas (Anonim, 2007).

Disamping mengandung senyawa yang berguna, ternyata pada kedelai terdapat juga senyawa anti gizi dan senyawa penyebab off-flavor (penyimpangan cita rasa dan aroma pada produk olahan kedelai). Diantara senyawa anti gizi yang sangat mempengaruhi mutu produk olahan kedelai ialah antitripsin, hemaglutinin, asam fitat dan oligosakarida penyebab flatulensi (timbulnya gas dalam perut sehingga perut menjadi kembung). Sedangkan senyawa penyebab off-flavor pada kedelai adalah glukosida, saponin, estrogen dan senyawa penyebab alergi. Dalam pengolahan, senyawa-senyawa tersebut harus dihilangkan atau dinonaktifkan, sehingga akan dihasilkan produk olahan kedelai dengan mutu terbaik dan aman untuk dikonsumsi manusia (Koswara, 1992).
2.2. Isoflavon Kedelai


Hasil-hasil penelitian di berbagai bidang kesehatan telah membuktikan bahwa konsumsi produk-produk kedelai berperan penting dalam menurunkan resiko terkena penyakit degeneratif. Hal tersebut salah satunya disebabkan adanya zat isoflavon dalam kedelai (Koswara, 2006).

Isoflavon adalah salah satu golongan senyawa metabolit sekunder yang banyak terdapat pada tumbuh-tumbuhan, khususnya golongan Leguminoceae. Kedelai sebagai salah satu tumbuhan suku Leguminoceae  mempunyai kadar isoflavon yang tinggi. Isoflavon kedelai merupakan faktor kunci dalam kedelai sehingga memiliki potensi memerangi penyakit tertentu (Pawiroharsono, 2008).


Isoflavon kedelai dapat menurunkan resiko penyakit jantung dengan membantu menurunkan kadar kolesterol darah. Protein kedelai telah terbukti mempunyai efek menurunkan kolesterol, yang dipercaya karena adanya isoflavon di dalam protein tersebut. Isoflavon juga merupakan suatu antioksidan yang bisa membantu mencegah terjadinya penuaan dini (Koswara, 2006).
Isoflavon juga merupakan estrogen alami dari tumbuh-tumbuhan               (fito-estrogen). Sebab isoflavon mempunyai struktur kimia menyerupai estradiol, hormon utama wanita. Karena kemiripan ini, isoflavon bisa digunakan oleh para wanita yang mengalami gangguan menopause. Selain itu isoflavon juga dapat membantu mengatasi osteoporosis dan mencegah kanker (Anonim, 2005).
Isoflavon dapat ditemukan dari semua makanan dengan bahan dasar kedelai. Dalam keadaan kering, kacang kedelai mentah mengandung 2-4 mg isoflavon/gram. Konsentrasi isoflavon dalam produk kedelai sangat beraneka ragam, tapi semua makanan kedelai tradisional seperti susu kedelai, tempe dan tahu merupakan sumber isoflavon yang baik, dengan kandungan isoflavon antara 30-40 mg per gelas atau per potong (Anonim, 2005).
2.3. Sari Kedelai 

Sari kedelai merupakan minuman bergizi tinggi dan sejak abad ke-2 sebelum Masehi sudah dibuat di Cina. Sari kedelai akhir-akhir ini telah banyak dikenal sebagai susu alternatif pengganti susu sapi. Hal ini dikarenakan sari kedelai mempunyai kandungan protein yang cukup tinggi dengan harga relatif lebih murah jika dibandingkan dengan sumber protein lainnya. 
Sari kedelai juga dikenal sebagai minuman kesehatan karena tidak mengandung kolesterol, tetapi mengandung phitokimia, yaitu senyawa dalam bahan pangan yang mempunyai khasiat menyehatkan. Kelebihan dari sari kedelai adalah tidak mengandung laktosa, sehingga cocok untuk dikonsumsi oleh penderita intoleransi laktosa, yaitu seseorang yang tidak mempunyai enzim laktase dalam tubuhnya sehingga orang tersebut tidak dapat mencerna makanan yang mengandung laktosa (Cahyadi, 2007).

Sari kedelai  adalah produk seperti susu sapi, tetapi dibuat dari ekstrak kedelai. Sari kedelai diperoleh dengan cara penggilingan biji kedelai yang telah direndam dalam air. Hasil penggilingan kemudian disaring untuk memperoleh filtrat, yang kemudian dididihkan dan diberi bumbu untuk meningkatkan rasanya (Koswara, 1992).

Menurut SNI no. 01-3830 (1995), sari kedelai adalah produk yang berasal dari ekstrak biji kacang kedelai dengan air atau larutan tepung kedelai dalam air, dengan atau tanpa penambahan bahan makanan lain serta bahan tambahan makanan lain yang diizinkan.

Jumlah air yang digunakan untuk mengekstrak biji kacang kedelai berkorelasi negatif dengan kadar protein sari kedelai. Semakin banyak air yang digunakan untuk mengekstrak, maka semakin sedikit kadar protein yang diperoleh. Kadar protein susu kedelai yang dibuat dengan perbandingan kedelai dan air 1:8, 1:10 dan 1:15 berturut-turut adalah 3,6 %; 3,2  % dan 2,4 %                            (Anonim, 2002).


Kandungan protein dalam sari kedelai dipengaruhi oleh varietas kedelai yang digunakan dan cara pengolahan. Kadar protein dan lemak dalam biji kedelai berkorelasi positif dengan kadar protein dan lemak sari kedelai (Amrin, 2007).

Menururt Koswara (1992), Protein sari kedelai mempunyai susunan asam amino yang mirip dengan susunan asam amino susu sapi sehingga sangat baik untuk pengganti susu sapi bagi mereka yang alergi (lactose intolerance) atau bagi mereka yang tidak menyukai susu sapi.


Perbandingan komposisi kimia sari kedelai dan susu sapi per 100 gram bahan dapat dilihat pada Tabel 4.
Tabel 4. Komposisi Kimia Sari Kedelai dan Susu Sapi Per 100 g Bahan

	Komposisi
	Sari kedelai 
	Susu sapi

	Kalori (kal)
	 41,0
	 61,0

	Protein (g)
	   3,5
	   3,2

	Lemak (g)
	   2,5
	   3,5

	Karbohidrat (g)
	   5,0
	   4,3

	Kalsium (mg)
	 50,0
	143,0

	Phospat (mg)
	 45,0
	 60,0

	Besi (mg)
	   0,7
	   1,7

	Nilai Vit A (SI)
	200,0
	130,0

	Vitamin B (mg)
	  0,08
	  0,03

	Vitamin C (mg)
	   2,0
	   1,0

	Air (g) 
	 87,0
	 88,3


Sumber: Direktorat Gizi Depkes RI, 1995.

Menurut Koswara (1992), jika dibuat dengan cara yang tidak baik, sari kedelai masih mengandung senyawa antigizi dan senyawa penyebab off-flavor (penyimpangan citarasa dan aroma pada produk olahan kedelai) yang berasal dari bahan bakunya, yaitu kedelai.


Untuk memperoleh sari kedelai yang baik dan layak konsumsi, diperlukan syarat bebas dari bau dan rasa langu kedelai, bebas antitripsin dan mempunyai kestabilan yang mantap (tidak mengendap atau menggumpal) (Cahyadi, 2007).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
Adanya bau langu merupakan masalah dalam pembuatan susu kedelai. Penyebabnya adalah aktivitas enzim lipoksigenase yang terdapat dalam kedelai. Pada saat kedelai dihancurkan terutama dalam keadaan basah dengan menggunakan air dingin, maka enzim lipoksigenase akan mengoksidasi asam linoleat dan asam linolenat membentuk senyawa karbonil yang volatil                        (Wolf, 1975 dalam Lembono, 1989).

Bau langu yang timbul dapat dihilangkan dengan cara menginaktivasi enzim lipoksigenase dalam kedelai. Enzim ini mudah dirusak oleh panas, oleh karena itu untuk menghilangkan bau dan rasa langu dapat dilakukan dengan cara: (1) menggunakan air panas (suhu 80-1000C) pada saat penggilingan kedelai dan (2) pemasakan kedelai dengan air panas (suhu 800C) selama 10-15 menit sebelum kedelai digiling (Koswara, 1992).
2.4. Sukrosa

Gula adalah suatu istilah umum yang sering diartikan bagi setiap karbohidrat yang digunakan sebagai pemanis. Secara umum, karbohidrat digolongkan menjadi tiga kelompok, yaitu: monosakarida dan turunannya, oligosakarida serta polisakarida. Masing-masing kelompok memiliki keunggulan serta fungsi yang khas dalam pangan (Anonim, 2007).

Monosakarida dan oligosakarida larut dalam air dan memiliki rasa manis, sehingga sering kali digunakan sebagai bahan pemanis. Pemanis yang sering digunakan adalah sukrosa, fruktosa, starch syrup (campuran glukosa, maltosa dan malto oligosakarida), glukosa, gula invert, laktosa dan gula alkohol (sorbitol, manitol, xylitol) (Anonim, 2007).

Monosakarida merupakan molekul karbohidrat yang tidak dapat dipecah menjadi bentuk yang lebih sederhana lagi. Molekul ini merupakan pembentuk oligosakarida dan polisakarida. Glukosa, fruktosa dan galaktosa merupakan beberapa jenis karbohidrat yang termasuk ke dalam kelompok monosakarida. Glukosa dan fruktosa biasa digunakan sebagai pemanis. Gula pereduksi (glukosa, fruktosa) yang bereaksi dengan gugus amino pada suhu tinggi akan menimbulkan warna kecoklatan, reaksi ini disebut reaksi maillard (Anonim, 2007).


Oligosakarida merupakan gabungan dari molekul-molekul monosakarida. Oligosakarida dapat berupa disakarida, trisakarida dan seterusnya. Sebagian besar oligosakarida dihasilkan dari proses hidrolisa polisakarida dan hanya beberapa oligosakarida yang secara alami terdapat dialam. Oligosakarida yang paling banyak digunakan dalam industri pangan adalah sukrosa (Anonim, 2007). 

Perlu diingat, bahwa sebagai bahan rasa, karbohidrat memiliki perbedaan dalam kelarutan, rasa maupun fungsinya. Rasa sukrosa (gula tebu) dapat dikategorikan sebagai  rasa manis murni, sehingga diberi angka relatif 100 sebagai pembanding tingkat kemanisan karbohidrat lain. Tabel 5 menunjukkan tingkat kemanisan senyawa karbohidrat dibandingkan dengan sukrosa               (Tranggono, dkk., 1988).

Tabel 5. Rasa Manis beberapa Senyawa Karbohidrat dalam Larutan

	Jenis karbohidrat
	Kemanisan
	Sifat rasa

	
Monosakarida

Glukosa

Fruktosa

Disakarida

Sukrosa

Maltosa

Laktosa


	61-70

130-180

100

43-50

40/16/15-30
	Manis, sedikit pahit

Manis murni, rasa buah

Manis murni

Manis seperti sirup

Sedikit manis seperti buah


Sumber : Tranggono, dkk., 1988.

Sukrosa dengan rumus molekul C12H22O11 memiliki berat molekul 342,30 yang terdiri dari gugus glukosa dan fruktosa. Sukrosa merupakan senyawa gula yang paling disukai, dalam istilah umum orang menyebutnya gula atau gula pasir yang mempunyai rasa manis dan larut dalam air. Satu gram sukrosa dapat larut dalam 0,5 ml air (suhu kamar) atau dalam 0,2 ml air mendidih                      (Tranggono, dkk., 1988).
Sukrosa adalah oligosakarida yang mempunyai peranan penting dalam pengolahan makanan dan banyak terdapat pada tebu, bit, siwalan dan kelapa kopyor. Untuk industri-industri makanan biasa digunakan sukrosa dalam bentuk kristal halus atau kasar dan dalam jumlah yang banyak dipergunakan dalam bentuk cairan sukrosa (sirup) (Winarno, 1997).

Sukrosa berfungsi sebagai pemanis, memperbaiki konsistensi juga bersifat mengawetkan karena gula mampu mengikat air. Sukrosa dapat meningkatkan penerimaan suatu makanan yaitu dengan menutup cita rasa yang tidak enak, juga dapat memperkuat cita rasa pada makanan karena menyeimbangkan rasa asam, pahit dan asin (Buckle, et al., 1987). 

2.5. Bee Pollen

Bee pollen adalah serbuk sari bunga yang diambil oleh lebah pekerja disimpan pada kaki lebah (pollen basket) yang digunakan oleh lebah sebagai sumber protein (Anonim, 2007).


Protein pada bee pollen setara dengan 25 % protein lengkap yang tersusun oleh 18 asam amino. Karbohidrat tersusun dari 11 jenis gula dan rendah kalori. Lemak terdiri dari 14 asam lemak yang menguntungkan. 
Manfaat bee pollen bagi kesehatan antara lain yaitu: dapat meningkatkan imunitas tubuh, menangkal pengaruh radiasi dan racun kimia, memacu vitalitas dan kesehatan tubuh, juga merupakan antioksidan dan mereduksi tekanan fisik/stress, bersifat anti bakteri, anti virus dan mencegah pertumbuhan tumor/kanker (Anonim, 2007).
Penambahan bee pollen pada pembuatan sari kedelai instant merupakan suatu upaya fortifikasi, sehingga diharapkan dapat menghasilkan produk yang berkhasiat bagi kesehatan yaitu sebagai minuman suplemen (tambahan) untuk menjaga kondisi tubuh agar tetap fit sehingga tidak mudah terserang penyakit.

2.6. Pengeringan


Pengeringan merupakan suatu operasi yang cukup penting artinya dalam industri bahan pangan, pengawetan bahan maupun pengamanan hasil pertanian. Pengeringan adalah suatu metode untuk mengeluarkan atau menghilangkan sebagian air dari bahan. Biasanya kandungan air bahan dikurangi sampai batas tertentu dimana mikroorganisme tidak dapat tumbuh lagi pada bahan tersebut (Muchtadi dan Sugiono, 1989).

Operasi pemisahan pada pengeringan adalah kegiatan mengubah suatu bahan umpan berbentuk padatan, semi-padatan atau cairan menjadi produk berbentuk padatan melalui penguapan cairan yang terkandung didalamnya ke fase uap dengan penambahan panas. Namun, pada kasus khusus pengeringan beku yang berlangsung di bawah titik tripel cairan yang akan dikeluarkan, pengeringan terjadi dengan penyubliman fase padat langsung menjadi fase uap            (Devahastin, 2001).

Menurut Winarno (1997), dengan pengurangan kadar air, beberapa komponen berada pada konsentrasi yang lebih tinggi, misalnya protein, karbohidrat, lemak dan mineral.


Devahastin (2001), menyatakan bahwa pergerakan air di dalam padatan dapat terjadi melalui salah satu atau lebih dari mekanisme pindah massa berikut:

1.
Difusi cairan, jika padatan basah berada pada suhu di bawah titik didih cairan tersebut.
2.
Difusi uap, jika cairan tersebut menguap dalam bahan.
3. Difusi knudsen, jika pengeringan berlangsung pada suhu dan tekanan sangat rendah misal, pada pengeringan beku.

4. Difusi permukaan, (mungkin terjadi, meskipun belum terbukti).

5. Beda tekanan hidrostatik, jika laju penguapan internal melampaui laju pergerakan uap melalui padatan ke lingkungan sekitar.

6. Kombinasi dari mekanisme di atas.

Pengering dikelompokkan menjadi tiga kategori. Pertama adalah pengering udara dan pengeringan yang berhubungan langsung di bawah pengaruh tekanan atmosfir, kedua pengeringan hampa udara dan ketiga adalah pengeringan beku (Earle, 1983 dalam Jogiani, 1992).
Pengeringan dengan menggunakan alat pengering buatan akan mendapatkan hasil seperti yang diharapkan asalkan kondisi pengeringan dipilih dengan benar dan selama pengeringan dikontrol dengan baik (Sutijahartini, 1985).
Ada bermacam-macam alat pengering tergantung jenis bahan yang hendak dikeringkan dan tujuan pengeringannya. Tipe-tipe pengering yang umum dipakai untuk menghasilkan berbagai produk dapat dilihat pada Tabel 6.


Sari kedelai merupakan ekstrak dari kedelai yang mempunyai sifat-sifat fisik yang menyerupai susu. Sari kedelai bubuk (ukuran 10-80 mesh) dapat dibuat dengan minimal empat cara, antara lain yaitu: pengeringan semprot, pengeringan beku, pengeringan rol atmosfer dan pengeringan rol vakum dengan drum. Cara rol atmosfer adalah yang paling murah, tetapi rekonstitusi terbaik didapat dari pengeringan beku yaitu mencapai 85% (Rumin, 1992).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Tabel 6. Tipe Alat Pengering yang Umum Digunakan
	No.
	Tipe-tipe Pengering
	Produk

	1.

2.
3.

4.

5.

6.
	Pengering kompartemen 

dan terowongan

Pengering ban berjalan
Pengering berputar

Pengering semprot

Pengering drum

Pengering vakum dan beku
	Sayuran, buah, pektin dan kembang gula

Sayuran, buah, kacang-kacangan, biji-bijian

Biji-bijian, laktosa dan pati

Kopi, susu, teh, pure buah-buahan

Susu, pati, makanan bayi

Kopi, essence, ekstrak daging dan kembang gula


Sumber: Earle, 1983 dalam Jogiani, 1992 .
2.7. Pengeringan Beku 

Pengeluaran kandungan air dari suatu bahan dikenal sebagai kejadian pengeringan (drying) atau dehidrasi (dehydration). Pengeringan lebih mengarah pada pengeluaran air dari suatu bahan sampai kandungan air bahan tersebut seimbang dengan keadaan udara sekitarnya. Sedangkan dehidrasi lebih mengarah pada pengeluaran air dari suatu hasil pertanian sampai tingkat kandungan air yang serendah-rendahnya sehingga mendekati kering (Henderson dan Perry, 1976 dalam Rosninawati, 1998).

Devahastin (2001), menyatakan bahwa bahan (produk) yang sangat sensitif panas, seperti bahan bioteknologis tertentu, bahan farmasi atau pangan dengan kandungan flavor tinggi, dapat dikering-bekukan dengan biaya yang sekurang-kurangnya setingkat lebih tinggi dari pengeringan semprot (merupakan operasi pengeringan yang tidak murah).


Pada pengeringan beku, bahan dibekukan sehingga air dalam bahan akan berada pada fase beku sebelum proses pengeringan. Kemudian dilanjutkan dengan proses pengeringan dimana kristal es diubah menjadi uap (sublimasi) pada kondisi tekanan ruang sangat rendah. Agar terjadi proses sublimasi, diperlukan panas sublimasi sekitar 666 kalori/gram air. Panas ini dapat diperoleh dari suhu lingkungan atau dari sumber panas. Proses sublimasi ini akan terjadi bila suhu bahan dan tekanan yang digunakan berada di bawah titik triple yaitu pada suhu          di bawah 00C dan tekanan di bawah 4,58 mmHg (King, 1971 dalam Rozal 1999).

Dalam pengeringan beku, air bergerak melalui padatan dalam bentuk uap. Karena itu selama pengeringan beku pemakaian es terus mundur semakin dalam dan uap keluar melalui lapisan bahan lebih luar yang  porous . karena tidak ada pergerakkan air dalam bahan, maka selama pengeringan beku tidak ada migrasi zat yang larut air. Kondisi ini ditunjang dengan suhu rendah akan menghasilkan retensi flavor dan odor yang mudah menguap serta retensi aktifitas biologis yang tinggi. Struktur porous yang terbuka dari bahan kering memungkinkan rehidrasi dengan cepat sekali, sehingga pengeringan beku menghasilkan produk-produk instan (Wirakartakusumah, dkk., 1992).

King (1971) dalam Rozal (1999), menyatakan bahwa keuntungan lain lain pada pengeringan beku adalah suhu pengolahan yang rendah akan membantu meminimumkan terjadinya proses pencoklatan enzimatis, mempertahankan aroma produk, mengurangi kerusakan nutrien, terutama nutrien yang peka terhadap panas. Selain itu perubahan yang cepat dari fase padat menjadi gas dapat mengurangi masalah pencoklatan non enzimatis, denaturasi protein dan reaksi enzimatis pada produk kering. Pada Tabel 7 dapat dilihat perbedaan antara proses pengeringan beku dengan proses pengeringan biasa.
2.7.1. Proses Pembekuan


Heldman dan Singh (1981) dalam Rosninawati (1998), menyatakan bahwa proses pembekuan produk pada pengeringan beku ini akan menentukan hasil akhir produk yang dikeringkan. Pembekuan cepat akan menghasilkan produk kering beku yang mempunyai pori lebih kecil, karena laju pindah panas dari sistem berlangsung cepat sehingga dihasilkan kristal es yang kecil tersusun secara merata pada jaringan. Sedangkan pembekuan lambat akan menyebabkan terbentuknya kristal es yang besar dan ukuran pori yang dihasilkan akan berbanding lurus dengan suhu yang digunakan pada proses pembekuan.

Ada 4 faktor yang mempengaruhi laju pembekuan bahan pangan menurut Fennema dan Powrie (1964) dalam Rozal (1999) yaitu: (1) beda suhu antara produk dengan medium pendingin, (2) Cara pindah panas ke dalam produk, dari dalam produk dan di dalam produk sendiri, (3) ukuran, bentuk dan tipe kemasan dan (4) ukuran, bentuk dan sifat termofisik bahan yang dibekukan.

Menurut King (1971) dalam Rozal (1999), laju pembekuan dibagi dalam tiga golongan yaitu: 

1.
Pembekuan lambat, jika pembekuan berlangsung selama 30 menit atau lebih untuk 1 cm produk yang dibekukan (( 2 cm/jam) 

2.
Pembekuan sedang, jika pembekuan berlangsung selama 20- 30 menit untuk 1 cm produk yang dibekukan (> 2 cm/jam atau < 3 cm/jam)

3. 
Pembekuan cepat, jika pembekuan berlangsung selama kurang dari 20 menit untuk 1 cm produk yang dibekukan (≥ 3 cm/jam).


Heldman dan Singh (1981) dalam Rosninawati (1998), mendefinisikan laju pembekuan suatu massa pangan sebagai perbandingan jarak minimal antara permukaan produk dan titik pusat panas dengan waktu yang diperlukan oleh produk pangan mencapai suhu 00C pada permukaan produk sampai mencapai       -50C pada pusat panas produk. Laju pembekuan dinyatakan dalam satuan cm/jam.

Tabel 7. Perbedaan Proses Pengeringan Biasa dengan Pengeringan Beku

	
	Pengeringan Biasa
	Pengeringan Beku

	Bahan
	Buah, biji, sayuran
	Semua jenis

	Proses
	Terus menerus
	Tidak terus menerus

	Suhu
	100-2000C
	Cukup renadh untuk mencegah pencairan

	Tekanan
	Atmosfir
	< 4 mmHg

	Waktu
	< 12 jam
	12-24 jam

	Penguapan Air
	Dari permukaan bahan
	Sublimasi 

	Produk
	Kering dan padat
	Kering dan porus

	Densitas
	> dari bahan asli
	< dari bahan asli

	Bau
	Abnormal
	Tetap

	Warna
	Lebih gelap
	Tetap

	Citarasa
	Abnormal
	Tetap

	Rehidrasi
	Lambat, biasanya tidak sempurna
	Cepat dan sempurna

	Stabilitas penyimpanan
	Baik, cenderung menjadi gelap dan tengik
	Sangat baik

	Biaya
	Rendah
	Tinggi


Sumber: Tischer dan Brockman, 1957 dalam Desrosier, 1988. 
2.7.2. Proses Pengeringan Beku


Harper, et al., (1962) dalam Rozal (1999) menjelaskan bahwa panas sublimasi yang diperlukan pada pengeringan beku masuk secara konduksi melalui lapisan kering pada bahan dan kemudian uap air keluar melalui lapisan yang sama. Pada proses pengeringan beku terjadi keseimbangan antara aliran uap yang keluar dari produk dan panas yang masuk ke dalam produk.

Faktor-faktor yang mempengaruhi kecepatan pengeringan beku adalah sumber panas dan penerima uap air (kondensor). Perbedaan suhu akibat sumber panas akan menyebabkan keluarnya uap air yang akan diterima oleh kondensor. Sumber panas menyebabkan adanya perpindahan panas dan kondensor akan menerima sejumlah pindah massa (King, 1971 dalam Rozal 1999). 

Menurut Cotson dan Smith (1953) dalam Widodo (1996), sublimasi pada saat pengeringan beku terjadi pada permukaan bahan. Sublimasi ini akan berlanjut terus sampai bagian yang kering mencapai pusat bahan. Pada saat es terakhir menyublim kadar air bahan yang dikeringkan berada di bawah 5%.


Produk yang dibekukan lebih cepat akan menyebabkan proses pengeringan beku yang lebih lama. Hal ini disebabkan karena pembekuan yang lebih cepat menghasilkan pori yang lebih kecil akan menurunkan konduktivitas panas pada tekanan yang digunakan (King, 1971 dalam Rozal 1999).
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Gambar 2. Freeze Dryer
Proses pengeringan dengan sistem pengeringan beku dibagi dalam dua bagian yaitu pengeringan pertama (Primary Drying Stage) dan pengeringan kedua (Secondary Drying Stage). Proses pengeringan beku yang ideal adalah hanya air yang beku (es) berpindah selama pengeringan pertama sedangkan air terikat akan berpindah selama pengeringan kedua. Akhir dari pengeringan pertama adalah pada saat tidak ada lagi lapisan beku atau tidak ada lapisan sublimasi dan pengringan kedua dimulai pada akhir pengringan pertama dimana semua es telah berpindah secara sublimasi. Dengan demikian selama pengeringan kedua banyak air yang tidak beku (air terikat) berpindah.


Lama pengeringan pada pengeringan beku dipengaruhi oleh kandungan air produk, ketebalan produk, ketebalan produk, suhu dan tekanan dalam ruang pengering. Suhu pengeringan ditentukan oleh ketahanan produk terhadap panas, misalnya terhadap kandungan gula, asam dan komponen volatilnya. Pada pengeringan beku, suhu pengeringan ditetapkan pada jangkauan suhu yang dapat mencegah atau mengurangi kehilangan kandungan gula, asam dan komponen volatilnya (Desrosier, 1988).
