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ABSTRAK 
 
Singkong merupakan salah satu bahan pangan yang mempunyai kandungan kalori yang cukup tinggi. 
Singkong dapat diolah menjadi camilan renyah seperti balok singkong dengan metode penggorengan. 
Singkong goreng mengandung kadar lemak yang tinggi dan tidak dapat disimpan dalam waktu yang lama. 
Pemasakan menggunakan tekanan kejut (puffing) yang dilanjutkan proses pengeringan menggunakan 
oven digunakan untuk menghasilkan produk camilan rendah lemak dan mengurangi kadar air bahan 
kemudian produk akan aman disimpan dalam waktu yang lama. Selain itu, puffing dapat digunakan untuk 
memperbaiki kualitas tekstur makanan camilan kering singkong. Puffing adalah pemberian gas dengan 
tekanan dan suhu tertentu selama waktu tertentu pada bahan kemudian tekanan dilepaskan dengan tiba-
tiba. Hal ini menyebabkan struktur bahan menjadi porus. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
menganalisis perubahan konstanta laju pengeringan camilan kering singkong selama proses puffing dan 
pengovenan. Puffing dilakukan dengan variasi suhu 150°C, 165°C, 180°C dan variasi tekanan 4 atm, 5 
atm, 6 atm. Sampel singkong dibuat bentuk balok dengan ukuran 2,5x0,7x0,6 cm. Konstanta laju 
pengeringan selama pemasakan dan pengovenan dapat dihitung dengan mengamati perubahan kadar air 
singkong mulai dari bahan segar hingga menjadi makanan camilan kering. Perubahan konstanta laju 
pengeringan dianalisis berdasarkan persamaan hukum pendinginan Newton. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa suhu dan tekanan pemasakan berpengaruh terhadap perubahan konstanta laju 
pengeringan. Suhu dan tekanan yang tinggi menyebabkan pembengkakan ukuran balok singkong dengan 
waktu yang singkat. Selanjutnya, air berpindah melalui pori-pori singkong ke lingkungan. Semakin tinggi 
suhu dan tekanan pemasakan maka semakin besar konstanta laju pengeringan pada puffing dan 
pengovenan. Dengan menggunakan model kinetika dihasilkan persamaan perubahan konstanta laju 
pengeringan sebagai fungsi suhu dan tekanan pemasakan.  

 
Kata Kunci : Singkong, Puffing, Konstanta laju pengeringan 

 
PENDAHULUAN 
 

Pemanfaatan singkong sebagai bahan makanan pokok menyebabkan harganya sangat 
murah, oleh karena itu perlu diupayakan agar dapat meningkatkan harga singkong ini. Upaya 
yang dapat dilakukan untuk meningkatkan harga dan nilai guna diantaranya dengan mengolah 
singkong menjadi makanan camilan (balok singkong) dengan penggorengan. Hasil 
penggorengan memiliki daya resap minyak yang tinggi karena terjadi kontak antara bahan dan 
minyak goreng selama proses penggorengan berlangsung. Produk yang mengandung minyak 
berlebihan ini memiliki dampak negatif bagi kesehatan konsumen.  

Puffing merupakan pemasakan dengan menggunakan suhu dan tekanan tinggi dan 
kemudian melepaskan tekanan secara mendadak. Keunggulan dari pemasakan ini adalah tidak 
menggunakan minyak goreng dalam pengolahannya sehingga akan menghasilkan produk yang 
rendah lemak yang aman bagi kesehatan. Perlakuan puffing dengan udara akan mengakibatkan 
porositas bahan menjadi lebih besar. Hal ini dikarenakan pada proses puffing dengan udara 
dapat menyebabkan pemutusan struktur seluler luar (pericarp) sehingga bahan dapat menjadi 
lebih porus. Dengan membesarnya porositas bahan akan mempermudah uap air dari dalam 

mailto:brahardjogading@yahoo.com
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bahan untuk berdifusi keluar (Tabeidie, 1992). Proses difusi air dalam bahan padatan berpori 
(porous solids) merupakan sebuah faktor yang paling penting dalam analisis transfer massa 
antara lain pada proses pengeringan (Perry, 1999). Laju pengeringan bahan pertanian akan 
dipengaruhi oleh porositas bahan (Waanen dan Okos, 1996). Semakin besar pori-pori bahan, 
semakin besar pula konstanta laju pengeringannya. 

Wartono (1998) dalam penelitiannya menggunakan karbondioksida (CO2) dan udara 
sebagai gas yang digunakan untuk perlakuan puffing. Udara terdiri beberapa komponen gas, 
yang dominan adalah gas nitrogen (N2) diikuti gas oksigen (O2) dan gas argon (Ar). Besarnya 
tekanan ekspansi gas yang digunakan dalam puffing akan mempengaruhi tingkat pengembangan 
struktur seluler bahan. Semakin tinggi tingkat penekanan puffing yang dikenakan pada suatu 
bahan maka struktur seluler bahan akan semakin mengembang yang berarti juga bahan menjadi 
lebih porus. 

Menurut Xiong (1991) bahan yang berlemak tinggi cenderung kurang dapat 
mempertahankan bentuk sehingga pengembangan pori-pori selama puffing akan surut kembali. 
Sebaliknya pada bahan yang memiliki pati tinggi, lama tinggal bahan dalam puffing akan 
memberikan dampak besar. Bahan yang berpati tinggi cenderung dapat mempertahankan bentuk 
setelah terjadinya puffing sehingga pengembangan pori-pori yang terbentuk selama puffing tetap. 

Produk pengolahan dengan modifikasi suhu dan tekanan ruang pemasakan masih lunak 
karena masih mempunyai kadar air yang cukup tinggi, sedangkan camilan yang renyah harus 
berkadar air rendah. Pengovenan dengan suhu rendah merupakan salah satu alternatif untuk 
mengeringkan singkong yang telah matang tersebut menjadi produk kering. Berkaitan dengan 
uraian di atas, pada penelitian ini akan dikaji pengaruh variasi suhu dan tekanan ruang  
pemasakan terhadap konstanta laju pengeringan.  

 
METODOLOGI 
 
A. Pendekatan Teori 

Penentuan kadar air merupakan analisis penting yang dilakukan dalam pengolahan dan 
pengujian bahan pangan karena jumlah bahan kering (dry matter) dalam bahan pangan adalah 
kebalikan dari jumlah air yang dikandung. Secara langsung kadar air berpengaruh terhadap 
stabilitas dan kualitas bahan pangan yang berkaitan dengan kepentingan ekonomi baik bagi 
produsen maupun konsumen. Selain itu, kadar air dalam bahan pangan juga mempengaruhi 
kenampakan, tekstur, serta cita rasa makanan (Winarno, 1982).  

Pemasakan bertekanan melibatkan proses pengeringan, maka dalam analisa kadar air 
dapat digunakan analogi hukum pendinginan Newton dengan analisis pengering sebagai berikut : 

................................................ )( ex MMK
dt

dM
    [1] 

 
Persamaan [1] dapat diselesaikan dengan pengintegralan dan pemisahan variabel 

mengacu pada kadar air awal (Mo) dan kadar air pada waktu t (Mt) sehingga didapat model 
persamaan untuk penguapan air sebagai berikut (Krokida, 2000) : 

................................................
tK

eo

e xe
MM

MM 





    [2] 

Nilai 
eo

e

MM

MM





 

disebut nisbah lengas atau moisture ratio (MR); dimana M merupakan kadar air 

bahan pada lama pemasakan selama t detik, Mo adalah kadar air awal bahan, Me adalah kadar 
air setimbang bahan,  dan Kx adalah konstanta laju penurunan kadar air bahan. 
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Untuk mendapatkan besarnya kadar air setimbang (Me), persamaan [1] diubah menjadi 

bentuk persamaan linear: 

................................................
exx MKMK

dt

dM
    [3] 

Dari persamaan [3], dM/dt dapat diartikan sebagai perubahan kadar air selama waktu t yang 
dianalogikan sebagai fungsi linear orde satu. Kadar air M dianalogikan sebagai sumbu-x dan 
dM/dt sebagai sumbu-y menghasilkan Kx sebagai slope grafik dan intercept sebesar Kx.Me. Dari 
persamaan yang didapatkan dari grafik regresi, kadar air setimbang (Me) dapat dihitung 
berdasarkan nilai intercept  dibagi dengan Kx observasi. 
 

B. Alat dan Bahan 
Peralatan yang digunakan antara lain seperangkat alat puffing, kompresor sebagai 

pemberi tekanan pada saat pemasakan, oven listrik digunakan untuk mengukur kadar air dengan 
cara mengeringkan sampel sampai kering mutlak dan timbangan analitik untuk menentukan 
massa sampel saat pengukuran kadar air. Peralatan lain yang digunakan antara lain stopwatch, 
cawan, kurs porselin, penjepit, eksikator, pisau, plastik sampel dan kertas label. Seperangkat alat 
puffing dirangkai dengan susunan pada Gambar 1: 

 

 
 

Gambar 1. Rangkaian alat pada pemasakan bertekanan 
 

Bahan yang dipergunakan adalah singkong jenis ketan yang memiliki ciri-ciri kulit bagian dalam 
berwarna putih, umur 6 - 8 bulan yang dijual di Pasar Demangan, Yogyakarta.  
 
C. Pelaksanaan Penelitian 

1. Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan dilakukan untuk menentukan variasi suhu dan tekanan 

ruang pemasakan. Variasi suhu yang digunakan 150°C, 165°C, 180°C dan variasi 
tekanan yang digunakan 4 atm, 5 atm, 6 atm. Waktu pemasakan berbeda untuk setiap 
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variasi tekanan dan suhu, sedangkan penentuan selang waktu pengukuran selama 
pemasakan diambil sekitar enam titik pengamatan untuk menentukan kadar air. Waktu 
pemasakan dibagi dalam beberapa waktu interval pengambilan data yang ditabelkan 
sebagai berikut : 

 
Tabel 1. Interval Pengambilan Data Dari Berbagai Variabel Pemasakan 

 

Pmasak (atm) 
Interval Pengambilan Data (menit) 

Tmasak =150oC Tmasak =165oC Tmasak =180oC 

4 0, 10, 20, 30, 40, 50, 55 0, 5, 10, 15, 20, 25, 27 0, 3, 6, 9, 12, 15, 17 

5 0, 7, 14, 21, 28, 35, 40 0, 4, 8, 12, 16, 20, 22 0, 2, 4, 6, 8, 10, 13 

6 0, 5, 10, 15, 20, 25, 27 0, 3, 6, 9, 12, 15, 17 0, 1, 2, 3, 5, 7, 9 

 
2. Pengambilan Data 

Kadar air bahan tiap riwayat suhu dihitung dengan teori thermogravimetri. Bahan 
yang dimasak pada masing-masing riwayat waktu pengambilan data pada Tabel 1 
dihaluskan dalam kurs porselin dan diukur massanya masing-masing kurang lebih 3-4 
gram. Singkong yang telah dihaluskan kemudian dioven pada suhu 105°C selama kurang 
lebih 24 jam. Setelah pengovenan, diasumsikan seluruh lengas air telah teruapkan dan 
berat setelah pengovenan diasumsikan sebagai berat kering mutlak tanpa air. Berat kering 
mutlak bahan merupakan selisih massa total yang dihitung setelah pengovenan dengan 
massa cawan yang dihitung sebelum pengovenan. Diagram alir penelitian disajikan pada 
Gambar 2: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 
 
 
 

BALOK SINGKONG 

(2,5cmx0,7cmx0,6cm) 
 

PUFFING  

dengan variasi 

suhu  (150oC,165oC,180oC) dan 
tekanan (4 atm; 5 atm; 6 atm) 

 

PRODUK MATANG 

PRODUK AKHIR  
camilan kering singkong  

 

PENGAMBILAN DATA 

 

Diukur kadar air pada masing-

masing interval waktu pemasakan 

dengan 3 kali ulangan. 

 

PENGAMBILAN DATA 

Diukur kadar air pada masing-

masing interval waktu pemasakan 

dengan 3 kali ulangan. 
 

PENGOVENAN  

suhu 60oC selama 12 jam 
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3. Analisis Data 
Data yang diperoleh adalah data perubahan massa. Dari data tersebut dapat 

ditentukan kadar air bahan basah (Mwb). Kemudian kadar air seimbang ditentukan dengan 
persamaan [3]. Konstanta laju pengeringan ditentukan berdasarkan persamaan [2] dengan 
menggunakan regresi linier. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Perubahan Kadar Air Bahan Selama Puffing dan Pengovenan 

Selama proses pemasakan bertekanan, bahan mengalami penurunan kadar air. Pada 
awal pemasakan, kadar air turun cukup tajam dan selanjutnya turun secara bertahap. Fenomena 
tersebut menunjukkkan bahwa pada awal pemasakan, air yang diuapkan cukup banyak dimana 
pada tahap ini panas digunakan untuk penguapan, selanjutnya panas digunakan untuk 
menaikkan suhu bahan. Grafik perubahan kadar air bahan dengan tekanan ruang pemasakan 
yang sama selama pemasakan bertekanan dan pengovenan disajikan dalam Gambar 3 dan 4: 

 
 

Gambar 3. Kadar air bahan terhadap waktu selama pemasakan pada tekanan ruang 
pemasakan 6 atm 
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Gambar 4. Kadar air bahan terhadap waktu selama pengovenan (tekanan ruang pemasakan 6 
atm) 

 
Pada Gambar 3 menunjukkan penurunan kadar air bahan selama proses puffing. Hal ini 

disebabkan karena panas yang diberikan saat proses pemasakan yang mengakibatkan air dalam 
bahan menguap. Berdasarkan grafik di atas terlihat bahwa kadar air bahan akan mengalami 
penurunan yang lebih besar pada waktu yang lebih singkat pada suhu ruang pemasakan 180°C 
jika dibandingkan dengan suhu ruang pemasakan 150°C dan 165°C. Dari grafik juga terlihat 
bahwa dengan tekanan pemasakan yang sama, pemakaian suhu ruang pemasakan yang lebih 
tinggi akan menghasilkan nilai kadar air yang lebih rendah.  

Setelah dilakukan pemasakan bertekanan, kadar air singkong masih cukup tinggi dan 
masih belum layak menjadi camilan yang renyah sehingga dilakukan pengeringan lanjutan 
dengan menggunakan oven listrik. Dengan proses pengovenan pada suhu 60ºC selama 12 jam 
dapat membantu produk hasil puffing lebih kering dan renyah. Pengovenan berfungsi untuk 
membantu menguapkan air yang berada pada bahan setelah dilakukan puffing. 

Perlakuan variasi suhu puffing juga akan mempengaruhi kecepatan laju penurunan kadar 
air pada bahan saat pengovenan seperti yang terlihat pada Gambar 4. Pada tekanan ruang 
pemasak yang sama, kenaikan suhu puffing akan mempercepat laju penurunan kadar air bahan 
pada pengovenan. Dengan semakin besar suhu udara puffing maka volume udara di dalam 
ruang pemasakan akan semakin besar. Volume udara yang besar akan meningkatkan energi 
potensial sehingga dapat menekan seluruh pori-pori bahan. Hal ini berakibat  pada semakin 
porusnya bahan sehingga akan mempercepat proses penguapan air pada pengovenan. 

Tekanan pada ruang pemasakan juga mempengaruhi perubahan kadar air bahan. Kadar 
air bahan cenderung menurun seiring dengan kenaikan tekanan ruang pemasakan. Grafik 
perubahan kadar air bahan dengan suhu ruang pemasakan yang sama selama pemasakan 
bertekanan dan pengovenan disajikan dalam Gambar 5 dan 6 : 
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Gambar 5. Kadar air bahan terhadap waktu selama pemasakan pada suhu ruang pemasakan 
150°C 

 

 
 
Gambar 6. Kadar air bahan terhadap waktu selama pengovenan (suhu ruang pemasakan 150°C) 

 
Pada Gambar 5 dapat diamati bahwa pada tekanan ruang pemasakan 6 atm, kadar air 

bahan akan mengalami fluktuasi penurunan yang lebih besar dengan waktu yang lebih singkat 
dibandingkan dengan tekanan ruang pemasakan 4 atm dan 5 atm. Penurunan kadar air yang 
drastis pada tekanan yang tinggi dijelaskan bahwa pada suhu ruang pemasakan yang sama, 
suhu bahan akan mengalami kenaikan dalam waktu yang lebih singkat. Bersamaan dengan 
kenaikan suhu bahan dengan waktu yang lebih singkat, sejumlah massa air dalam bahan akan 
diuapkan dalam jumlah yang lebih besar. 
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Perlakuan variasi tekanan puffing juga akan mempengaruhi kecepatan laju penurunan 
kadar air pada bahan saat pengovenan seperti yang terlihat pada Gambar 6. Pada suhu ruang 
pemasakan yang sama, kenaikan tekanan puffing akan mempercepat laju penurunan kadar air 
bahan pada pengovenan. Kenaikan tekanan dengan suhu puffing yang sama berbanding terbalik 
dengan waktu yang dibutuhkan untuk menguapkan air bahan pada pengovenan.  

 
B. Analisis Konstanta Laju Pengeringan 

Dalam analogi pendinginan Newton, dinyatakan bahwa laju pengeringan dari partikel padat 
lembab yang dikelilingi media udara pengering sebanding dengan perbedaan kadar air bahan 
dengan kadar air setimbangnya. Nilai kadar air setimbang (Me) dicari dengan persamaan [3]. Laju 
penurunan kadar air (dM/dt)

 
dari analogi hukum pendinginan Newton dipengaruhi oleh konstanta 

laju pengeringan (Kx). Hasil perhitungan nilai koefisien laju penurunan kadar air observasi (Kx) 
dari berbagai variasi variabel pemasakan disajikan dalam Tabel 2: 

 
Tabel 2. Hasil Perhitungan Konstanta Laju Pengeringan Observasi 

 

P (atm) T (°C ) Kp (/menit) Ko (/menit) 

4 
150 0,0448 0,0058 
165 0,0575 0,0064 
180 0,0869 0,0070 

5 
150 0,0452 0,0058 
165 0,1169 0,0068 
180 0,1444 0,0079 

6 
150 0,0542 0,0061 
165 0,1298 0,0069 
180 0,1519 0,0086 

 
Hubungan antara Pmasak dan Tmasak  didapatkan dari regresi linear dengan program SPSS 16.0 
dan menghasilkan persamaan Kp prediksi yang disajikan dalam persamaan [4] : 
................................................ Kp = 10 (-15,74) . P1,834. T5,253  [4] 
Sedangkan persamaan Ko prediksi disajikan dalam persamaan [5] : 
................................................ Ko = 10 (-7,667) . P0,405. T1,554  [5] 

Berdasarkan persamaan permodelan [4] dan [5], perhitungan laju pengeringan prediksi (Kx 
prediksi) pada berbagai variasi Pmasak, dan Tmasak disajikan dalam Tabel 3 : 

 
Tabel 3. Hasil Perhitungan Prediksi Konstanta Laju Pengeringan 

 

P (atm) T (°C ) Kp pred(/menit) Ko pred (/menit) 

4 
150 0,0388 0,0055 
165 0,0641 0,0064 
180 0,1012 0,0073 

5 
150 0,0515 0,0059 
165 0,0850 0,0068 
180 0,1342 0,0078 

6 
150 0,0658 0,0062 
165 0,1086 0,0072 
180 0,1715 0,0082 
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Hasil prediksi nilai konstanta laju pengeringan puffing dan pengovenan menunjukkan nilai yang 
semakin besar dengan kenaikan suhu dan kenaikan tekanan ruang pemasakan.  

 
Grafik kadar air observasi dan prediksi terhadap waktu pada puffing dan pengovenan 

disajikan dalam Gambar 7 dan 8. 

 
 

Gambar 7. Perubahan kadar air observasi dan prediksi selama pemasakan pada tekanan 4 atm 
dan suhu ruang pemasakan 150°C 

 
Dari Gambar 7 terlihat bahwa kadar air prediksi (Mpred) cenderung berhimpit dengan kadar 

air observasi (Mobs), sehingga dapat disimpulkan tidak terdapat perbedaan yang nyata antara 
perhitungan kadar air bahan prediksi. Hasil regresi linear didapatkan nilai koefisien determinasi 
(R2) mendekati nilai 1, maka dapat disimpulkan tidak terdapat perbedaan yang nyata antara 
kadar air bahan prediksi dan observasi. 

 
Gambar 8. Kadar air observasi dan kadar air prediksi selama pemasakan pada suhu 150°C dan 

tekanan ruang pemasakan 4 atm 
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C. Aplikasi Pemasakan Bertekanan 
Proses puffing merupakan rekayasa pemasakan yang dilakukan dengan memanipulasi 

tekanan udara pada ruang pemasakan disertai dengan pemberian panas terhadap singkong 
segar. Faktor yang mempengaruhi proses pemasakan dengan modifikasi tekanan ini antara lain 
tekanan dan suhu ruang pemasakan. Puffing menyebabkan kadar air dalam bahan diubah 
menjadi uap secara tiba-tiba dan menyebabkan bahan menjadi matang. Dengan hasil regresi 
linear dalam penelitian ini, prediksi perubahan kadar air untuk variasi variabel pemasakan yang 
berbeda disajikan dalam Gambar 9 dan 10. 

 

 
 

Gambar 9. Prediksi perubahan kadar air selama pemasakan pada tekanan 3 atm 
 

 
 

Gambar 10. Prediksi perubahan kadar air selama pengovenan (suhu pemasakan 130 oC) 
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Gambar 9 merupakan perubahan kadar air bahan prediksi selama pemasakan yang 
diperoleh dengan persamaan [4]. Gambar 10 menunjukkan perubahan kadar air bahan prediksi 
selama pengovenan yang diperoleh dengan menggunakan persamaan [5]. Dari gambar tersebut 
dapat dilihat bahwa kenaikan tekanan dan suhu pemasakan yang digunakan memberikan 
pengaruh yang cukup besar terhadap laju pengeringan singkong. Usaha untuk meningkatkan laju 
pengeringan dengan menaikkan suhu ruang pemasakan akan meningkatkan biaya produksi dan 
resiko bahan mengalami kematangan berlebih (gosong) lebih mudah. Alternatif lain yaitu dengan 
menaikkan tekanan ruang pemasakan yang akan menyebabkan pori-pori bahan terbuka 
sehingga air dapat keluar melalui pori-pori tersebut kemudian air akan menguap. Dengan 
menguapnya air pada singkong dan sifat singkong yang telah porus menyebabkan singkong 
lebih kering dan renyah. 

 
KESIMPULAN 
 

Pemasakan bertekanan dapat diaplikasikan untuk pembuatan camilan kering berbasis 
singkong. Suhu dan tekanan ruang pemasakan berpengaruh terhadap perubahan konstanta laju 
pengeringan. Suhu dan tekanan yang tinggi menyebabkan pembengkakan ukuran balok 
singkong dengan waktu yang singkat yang berarti juga bahan menjadi lebih porus. Semakin 
tinggi suhu dan tekanan ruang pemasakan maka semakin besar nilai konstanta laju pengeringan 
pada puffing dan pengovenan. Model matematis konstanta laju pengeringan ini dapat 
diaplikasikan untuk memprediksi laju pengeringan atau perubahan kadar air pada suhu dan 
tekanan ruang pemasakan yang berbeda dengan baik. 
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