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ABSTRAK

Beras berkalsium merupakan produk kering yang rentan terhadap uap air. Untuk menentukan kondisi penyimpanan
yang tepat dan kecepatan kerusakan beras berkalsium selama penyimpanan perlu dievaluasi pola penyerapan air
atau isoterm sorpsi lembabnya. Isoterm sorpsi lembab beras berkalsium dari tiga varietas beras yaitu amilosa rendah
(Memberamo), sedang (Ciherang) dan tinggi (IR-42) ditentukan menggunakan metode gravimetri statis pada suhu 25
°C. Sampel disimpan dalam desikator yang berisi garam jenuh dengan aktivitas air (a ) antara 0,076 — 0,903 yang
ditempatkan dalam ruangan pada suhu terkendali selama 14 hari atau sampai mencapai kadar air seimbang. Model
yvang digunakan untuk mengevaluasi kurva adsorpsi lembab beras berkalsium adalah persamaan GAB (Guggenheim
Anderson de Boer). Hasil penelitian menunjukkan bahwa kurva isoterm sorpsi lembab beras berkalsium berbentuk sig-
moid dan a  monolayer cenderung lebih rendah daripada beras normal dengan adanya penambahan kalsium. Aktivitas
air beras berkalsium semakin rendah dengan semakin tinggi kadar amilosa.

Kata kunci. Isoterm sorpsi lembab, beras berkalsium, persamaan GAB

ABSTRACT

Calcium-fortified rice is a dried product that is vulnerable to moisture sorption. The storage condition and the
deterioration rate during storage could be evaluated by its moisture sorption isotherm. Moisture sorption isotherm of
rice and calcium-fortified rice of three rice varieties i.e. low - (Memberamo), medium - (Ciherang) and high amylose
rice (IR-42) were determined by static gravimetry method at temperature 25 °C. Samples were equilibrated at control
temperature during 14 days in the desiccators adjusted at water activity (a,) between 0.076 — 0.930. GAB equation
was used to evaluate water adsorption isotherm curve. The research showed that these curves were sigmoid and the a,,
of monolayer of calcium-fortified rice tended lower than normal rice. The higher amylose of rice led to the lower a  of

calcium-fortified rice.
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PENDAHULUAN

Mutu bahan pangan yang diawetkan dengan pengering-
an tergantung stabilitas fisik, kimia maupun mikrobiologis.
Beras berkalsium merupakan produk kering yang rentan kon-
disi yang tidak menguntungkan seperti terhadap air, sehingga
selama penyimpanan dapat memicu terjadinya kerusakan.
Menurut Zhou dkk. (2002), komponen penyusun beras an-
tara lain pati, lipida, dan protein. Selama penyimpanan, pati
dapat mengalami peningkatan ikatan misel dalam struktur
granula, sehingga setelah ditanak tekstur nasi lebih keras.
Protein dapat mengalami oksidasi membentuk ikatan disul-
fida antar molekul protein yang dapat menghambat swelling
granula, sedangkan lipida mengalami hidrolisis membentuk

peroksida dan senyawa karbonil yang dapat menimbulkan
off-flavor pada beras. Terjadinya perubahan sifat tersebut
ditentukan terutama oleh aktivitas air dalam bahan pangan
(Pinedo-Arevalo dkk., 2004), sedangkan Dominguez dkk.
(2007) menyatakan bahwa stabilitas bahan pangan terutama
ditentukan oleh karakteristik sorpsi air produk dan Isotermi
Sorpsi Lembab (ISL) dapat digunakan untuk menjelaskan
struktur dan perilaku air pada permukaan maupun bagian in-
terior bahan pangan. Kurva ISL menggambarkan hubungan
antara aktivitas air (a ) dan kadar air seimbang pada bahan
pangan (Diosady dkk., 1996). Data dalam kurva ISL dapat
digunakan untuk memilih sistem pengemasan dan kondisi
optimum atau maksimum yang dapat menahan perubahgf
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aroma, flavor, warna dan tekstur. Lim dkk. (1995) dan Peng
dkk. (2007) juga menyatakan bahwa data adsorpsi air juga da-
pat digunakan untuk menentukan kondisi penyimpanan yang
tepat, mengevaluasi penyerapan air selama penyimpanan dan
kecepatan kerusakan bahan makanan selama penyimpanan.
Bahan makanan dengan kadar air yang berbeda, maka nilai
a_ juga berbeda tergantung keberadaan air dalam bahan ma-
kanan. Kurva ISL dapat digunakan sebagai alat untuk menen-
tukan interaksi antara air dan substansi dalam bahan makanan
(Diosady dkk., 1996).

Bentuk kurva ISL khas untuk setiap produk pangan dan
dikelompokkan menjadi tiga tipe yaitu tipe A, B dan C. Kur-
va ISL tipe A adalah bentuk kurva yang khas untuk bahan
anti kempal. Bahan ini menyerap air pada sisi spesifik dengan
energi pengikatan yang tinggi dan mampu menahan sejumlah
besar air pada a, yang rendah. Tipe B adalah bentuk kurva
yang paling banyak ditemui pada produk pangan. Bentuk
kurva ini sigmoid disebabkan oleh kombinasi dari efek ko-
ligatif, kapiler dan interaksi antar-permukaan. Tipe C mewa-
kili kurva sorpsi untuk bahan kristal seperti sukrosa (Labuza,
1984). Bentuk kurva ISL beras pecah kulit maupun beras so-
soh berbentuk sigmoid (tipe B) (Benado dan Rizvi, 1985).
Labuza (1984), membagi kurva ISL bahan pangan menjadi
tiga wilayah. Wilayah I berada pada kisaran a_ 0,00-0,20 atau
yang disebut daerah monolayer. lkatan pada gugus ini lebih
bersifat ionik, sehingga ikatannya sangat kuat terhadap air.
Kadar air monolayer menunjukkan jumlah air yang dapat te-
rikat pada gugus kimia bahan makanan seperti pada karbo-
hidrat, protein, mineral melalui ikatan hidrogen, ionik-dipol
maupun antar kutub (dipol). Menurut Fennema (1985), pada
molekul air, energi ikatan hidrogen intermolekuler 2-40 kJ/
mol, ikatan kovalen 335 kJ/mol. Semakin kuat ikatan, maka
aktivitas air semakin kecil. Wilayah II pada a 0,20 sampai
0,60 merupakan lapisan air yang terletak diatas monolayer
dan disebut air lapis ganda. Wilayah III dianggap sebagai air
yang terkondensasi pada pori-pori bahan. Pada daerah ini si-
fat air menyerupai air bebas.

Menurut Labuza (1984); Berg dan Bruin (1985) dalam
Diosady dkk. (1996), persamaan Guggenheim-Anderson-de
Boer (GAB), merupakan model teroritis yang paling baik un-
tuk menentukan fenomena penyerapan air dalam bahan pan-
gan. Peng dkk. (2007) menyatakan bahwa persamaan GAB
banyak digunakan karena deviasinya rendah (<10 %). Model
GAB dijelaskan dengan persamaan (1).

M _C.k. a,
Mo (1-k.a ) (1-k.a, + Cka )

M adalah kadar air seimbang (% bk); Mo: kadar air
monolayer (% bk); C: konstanta GAB; k: faktor koreksi ter-
hadap air bebas
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Model sorpsi air GAB merupakan pengembangan mo-
del BET (Braunauer, Emmet dan Teller) yang menganggap
terjadi interaksi antara molekul gas terikat setelah lapisan mo-
nolayer dalam jumlah terbatas. Teori ini menganggap mole-
kul gas yang terikat setelah monolayer mengalami kondensasi
sehingga sifatnya seperti gas murni. Menurut Berg (1981),
model GAB mempertimbangkan adanya lapisan molekul air
di atas lapisan monolayer yaitu lapisan multilayer. Pada per-
samaan GAB dapat membedakan molekul terserap setelah
lapis tunggal, menjadi lapis ganda dan air terkondensasi. Dari
sekian banyak model sorpsi isotermis, model GAB adalah
model yang banyak digunakan karena ketepatannya tinggi
berdasarkan nilai modulus deviasi relatif (E) yang dihitung
dari persamaan (2) dengan m, adalah data penelitian, m;
nilai prediksi dari GAB, N : jumlah data penelitian. Nilai E
kurang dari 10%, artinya model cocok digunakan untuk tu-
juan praktis.

n
E=1N. D0 mm X 100% coovrrrscrvrrrne )
i-l m,

Beberapa penelitian penggunaan model GAB untuk
mengevaluasi sorpsi air pada bahan pangan telah dilakukan.
Peng dkk. (2007) menyatakan bahwa penggunaan model
GAB untuk mengevaluasi isoterm adsorpsi dan desorpsi lem-
bab pada pati jagung menunjukkan model GAB dapat digu-
nakan untuk bahan makanan dengan kisaran a yang lebar
(0,05 - 0,95) dengan nilai modulus deviasi relatif (E) kurang
dari 10% (untuk kurva adsorpsi nilai E rata-rata 6,10% dan
desorpsi 6,60 % pada suhu 45 °C). Sedangkan dengan model
yang lain (BET, Henderson, Smith, Ferro-Fontan) nilai E le-
bih dari 10 %. Menurut Dominguez dkk. (2007), penggunaan
model GAB untuk evaluasi adsorpsi air kacang macadamia
pada suhu 25 °C menunjukkan nilai deviasinya sekitar 4,66 %
dan cocok digunakan pada a  antara 0-0,90, sedangkan model
BET cocok pada kisaran a_0- 0,5. Tujuan penelitian ini ada-
lah untuk mengevaluasi pola isoterm adsorpsi lembab beras
berkalsium dan perubahan aktivitas air akibat penambahan
kalsium.

METODE PENELITIAN

Bahan

Bahan dasar yang digunakan adalah beras yang didapat
dari gabah amilosa rendah (AR), sedang (AS), dan tinggi (AT),
masing-masing diwakili oleh Memberamo, Ciherang dan IR-
42 yang diperoleh dari Balai Besar Penelitian Tanaman Padi,
Sukamandi, Subang. Gabah digiling dan disosoh dua kali di
penggilingan padi Berbah, Sleman, Yogyakarta, selanjutnya
beras sosoh yang dihasilkan diproses menjadi beras berkal-
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sium dengan mengacu metode dari Wariyah dkk. (2008). Ga-
ram kalsium yang digunakan adalah Ca-laktat (Sigma) dan
Ca-glukonat (Brataco Chemika).

Prosedur Penelitian

Penentuan pola isoterm adsorpsi lembab beras dilaku-
kan sesuai metode Ranganna (1976) pada suhu 25 °C. Beras
berkalsium dan beras normal (sebagai pembanding) dikering-
kan terlebih dahulu dengan freeze drier (Edwards seri 4049
dari Edwards High Vaccum Int. England) pada suhu -40 °C,
tekanan 10! torr sebelum ditentukan pola sorpsi lembabnya
dengan menggunakan 11 larutan garam jenuh (Tabel 1) yang
membentuk kelembaban relatif antara 7,6 hingga 90,3 %, alat
pengukur kelembaban relatif ruangan (Equilibrium Relative
Humidity, ERH) dengan higrometer (Barigo Hair Hygrome-
ter). Untuk menentukan pola adsorpsi air oleh beras berkalsi-
um, maka data ERH dan kadar air seimbang diplotkan dalam
persamaan GAB (Guggenheim Anderson de Boer) (Labuza,
1984). Analisis kadar air pada beras berkalsium mengguna-
kan metode gravimetri statis (AOAC, 1990) dan kadar Ca*
dengan metode titrasi (Watson, 1996).

Tabel 1. Larutan garam jenuh yang digunakan

No ERH (%) a, Garam jenuh
1 7,60 0,076 NaOH
2 11,20 0,112 LiCl,
3 27,30 0,273 KF
4 32,70 0,327 MgCl,
5 43,80 0,438 K,CO,
6 57,70 0,577 NaBr
7 63,70 0,637 NaNO,
8 75,00 0,750 NaCl
9 84,30 0,843 KCl

10 90,30 0,903 BaCl,
11 97,10 0,971 K.,SO,

Sumber: Ranganna (1976)

Rancangan Penelitian

Rancangan penelitian yang digunakan adalah Rancang-
an Acak Lengkap dan data yang diperoleh dianalisis secara
deskriptif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kurva Isoterm Adsorpsi Lembab Beras Berkalsium

Gambar kurva isoterm adsorpsi lembab dari tiga jenis
beras dan beras berkalsium disajikan pada Gambar la-c.
Dari Gambar la-c terlihat bahwa kurva adsorpsi lembab be-

ras berkalsium dan beras normal sebagai kontrol merupakan
tipe II yang bentuknya menyerupai huruf S atau berbentuk
sigmoid. Hasil penelitian Benado dan Rizvi (1985) menun-
jukkan bahwa tipe kurva ISL beras sosoh adalah tipe II atau
berbentuk sigmoid. Pada tipe ini terdapat dua lengkungan
yang mengindikasikan adanya perubahan sifat fisik - kimia
pengikatan air oleh beras. Pada beras normal, lengkungan
pertama terdapat pada a 0,22 (AR), 0,29 (AS) dan 0,21 (AT),
sedangkan lengkungan kedua pada AR, AS dan AT masing-
masing 0,56; 0,70 dan 0,75. Pada beras berkalsium untuk be-
ras amilosa rendah dengan Ca-laktat (AR-L), amilosa sedang
(AS-L) dan amilosa tinggi (AT-L) lengkungan pertama terjadi
pada a, 0,13; 0,11 dan 0,10, sedangkan lengkungan kedua
pada a, 0,69; 0,67 dan 0,85. Pada beras berkalsium dengan
Ca-glukonat, untuk beras amilosa rendah (AR-G), amilosa se-
dang (AS-G) dan amilosa tinggi (AT-G) lengkungan pertama
masing- masing pada a_ 0,11; 0,10 dan 0,09 dan lengkungan
kedua pada a_ 0,49; 0,57 dan 0,63. Menurut Labuza (1984)
nilai a , pada produk ditentukan oleh pengaruh kumulatif dari
kombinasi efek koligatif, efek kapiler dan interaksi permu-
kaan solid dengan air. Pergeseran a  pada lengkungan perta-
ma dimungkinkan mengingat penambahan Ca?* menyebabkan
intensitas interaksi ionik-dipol semakin meningkat, sehingga
a semakin rendah. Hal ini ditunjukkan dengan nilai a  yang
lebih rendah pada beras berkalsium daripada beras normal.
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Gambar 1. Kurva isotherm adsorpsi lembab (a) beras, (b)
beras + Ca-laktat, (c) beras + Ca-glukonat, dari
beras amilosa rendah, sedang dan tinggi

Pada lengkungan kedua, kenaikan nilai a  senada dengan
pada lengkungan pertama. Hal ini menunjukkan bahwa se-
makin tinggi a  monolayer, semakin banyak air lapis ganda
yang terbentuk, sechingga a_ nya tinggi.

Karakteristik Kurva Adsorpsi Lembab

Kurva isoterm adsorpsi lembab ditentukan pada beras
dan beras berkalsium baik yang ditambah Ca-laktat maupun
Ca-glukonat. Karakteristik kurva isoterm adsorpsi lembab da-
pat dilihat pada Tabel 2.

Pada beras berkalsium (fortifikan Ca-laktat), kadar air
dan a  beras berkalsium untuk beras amilosa rendah (AR-L),
amilosa sedang (AS-L) dan amilosa tinggi (AT-L) hampir ada
kecenderungan semakin tinggi kadar air beras, a_ semakin
besar. Dibandingkan dengan beras tanpa penambahan kal-
sium, a  AR-L, AS-L dan AT-L sedikit lebih rendah, sedang
a_ monolayernya lebih rendah. Hal ini disebabkan karena
peningkatan Ca?* dalam beras akan meningkatkan interaksi
ionik-dipol dengan air. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
kadar Ca*" dari beras AR-L, AS-L dan AT-L masing-masing
124,08; 120,42; 123,11 mg/100g (bk). Menurut Labuza
(1984), senyawa ionik mampu berikatan dengan air melalui
ikatan ionik - dipol. Semakin banyak Ca?", ikatan ionik-dipol
semakin banyak, sehingga a_ semakin rendah. Pada penelitian
ini jumlah Ca*" yang paling sedikit adalah pada beras AS-L,
karena itu a beras paling tinggi. Kuatnya interaksi air dengan
komponen dalam beras berkalsium ditunjukkan oleh nilai C
(Tabel 2) yang rata-rata lebih tinggi dari beras normal. Akti-
vitas air yang rendah pada beras berkalsium menguntungkan,
karena akan lebih tahan disimpan daripada beras dengan a_
tinggi.

Karakteristik kurva adsorpsi lembab beras berkalsium
dengan fortifikan Ca-glukonat (AR-G, AS-G dan AT-G) ham-
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Tabel 2. Karakteristik kurva adsorpsi lembab beras berkal-

sium
Karakteristik Beras
Amilosa  Amilosa Amilosa
rendah sedang tinggi
Kadar air (%bk) 12,65 12,88 12,87
a 0,51 0,57 0,57
Kadar air monolayer (%obk) 8,67 8,53 7,62
a_ monolayer 0,22 0,29 0,21
Batas air sekunder (%bk) 13,58 15,67 16.79
a_air terikat sekunder 0,56 0,70 0,75
C 28,31 13,97 24,89
K 0,71 0,71 0,74
E (%) 9,46 4,70 7,44
Beras berkalsium (fortifikan Ca-
laktat)
Kadar air (%bk) 11,58 11,88 11,77
a 0,49 0,51 0,50
Kadar air monolayer (%bk) 7,35 7,28 7,21
a_ monolayer 0,13 0,11 0,10
Batas air sekunder (%bk) 15,61 14,82 21,79
a, air sekunder 0,69 0,67 0,85
C 87,87 119,10 160,46
K 0,77 0,77 0,79
E(%) 4,56 5,53 4,52
Beras berkalsium (fortifikan Ca-
glukonat)
Kadar air (%bk) 12,26 11,76 12,11
N 0,54 0,48 0,49
Kadar air monolayer (%bk) 7,28 7,50 7,64
a_ monolayer 0,11 0,10 0,09
Batas air sekunder (%bk) 11,45 14,37 14,50
a_ air sekunder 0,49 0,57 0,63
C 118,99 158,50 190,93
K 0,77 0,76 0,76
E(%) 9,90 6,05 491

pir sama dengan beras berkalsium yang difortifikasi dengan
Ca-laktat. Aktivitas air beras cenderung meningkat dengan
meningkatnya kadar air dan nilai a  sedikit lebih rendah di-
banding beras normal. Namun bila dilihat a  monolayernya
tampak bahwa a nya sangat rendah dan semakin tinggi kadar
amilosa, a  semakin rendah. Semakin tinggi amilosa berarti
gugus hidroksil semakin banyak, sehingga interaksi dwiku-
tub semakin besar. Selain itu penambahan Ca** meningkatkan
interaksi ionik-dipol, sehingga a , semakin rendah. Tingginya
interaksi beras dengan Ca®" ditunjukkan dengan nilai C yang
semakin besar dengan meningkatnya amilosa. Hasil analisa
kadar Ca?* beras AR-G, AS-G dan AT-G hampir sama, ma-
sing-masing 118,55; 116,57; 117,25 mg/100g bk. Aktivitas
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air beras AS-G relatif lebih rendah (0,48) dengan kadar Ca*
116,57 mg/100g bk), sedang beras AR-G a_ nya paling tinggi
dengan kadar Ca* yaitu 117,25 mg/100g bk. Batas kadar air
terikat sekunder semakin meningkat dengan meningkatnya
kadar amilosa dan Ca** atau dengan semakin rendah a_ mo-
nolayer. Kadar air terikat sekunder merupakan air lapis ganda
(multilayer) yang terikat pada air monolayer melalui ikatan
hidrogen membentuk lapisan air (Ruan dan Chen, 1998), se-
hingga semakin tinggi a  monolayer, kadar air terikat sekun-
der cenderung semakin rendah.

KESIMPULAN

Kurva isotherm adsorpsi lembab beras dan beras berkal-
sium berbentuk sigmoid atau termasuk tipe II. Aktivitas air
beras berkalsium dan monolayer cenderung turun serta nilai
C pada beras berkalsium meningkat, menunjukkan adanya in-
teraksi yang lebih kuat antara air dengan kalsium dalam beras
melalui ikatan ionik-dipol.
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