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ABSTRAK 
 

Kajian Teknik Pengolahan pada Produksi Minuman Fungsional di Badan 
Perakitan dan Modernisasi Pertanian Tanaman Rempah, Obat, dan 

Aromatik, Bogor, Jawa Barat 
 

 
oleh : 

Layalia Zumrotunnisa 
235100600111005 

 
Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) merupakan tanaman kacang-kacangan yang 
kaya akan nutrisi, terutama asam lemak omega-3, omega-6, dan protein. 
Pengolahan kacang inka menjadi susu bubuk dengan penambahan bubuk kelor 
(Moringa oleifera L.) bertujuan untuk meningkatkan nilai fungsional produk melalui 
metode freeze drying. PKL ini bertujuan untuk mempelajari tahapan proses dan 
mekanisme kerja alat freeze drying, menghitung efisiensi proses pengeringan 
melalui pendekatan neraca massa, serta menganalisis karakteristik pengeringan 
produk melalui pengujian kadar air. Kegiatan ini dilaksanakan pada 5 Januari – 6 
Februari 2026 yang bertempat di Badan Perakitan dan Modernisasi Pertanian 
Tanaman Rempah, Obat, dan Aromatik (BRMP TROA), Bogor, Jawa Barat. Hasil 
menunjukkan bahwa penerapan neraca massa selama 53 jam pengeringan 
terbukti akurat dalam memantau distribusi bahan, dengan total air tersublimasi 
sebesar 377,36 g dan efisiensi 0,014%. Produk akhir memiliki kualitas unggul 
dengan kadar air 6,79% pada basis basah dan 7,29% pada basis kering yang telah 
memenuhi standar mutu minuman serbuk nabati berdasarkan SNI 7612:2011 
(maksimal 8,0%). Durasi pengujian kadar air memerlukan waktu kumulatif selama 
32 jam untuk mencapai berat konstan, yang dipengaruhi oleh kompleksitas matriks 
bahan dan efisiensi penghilangan air. Nilai efisiensi energi pada proses 
pengeringan beku tercatat sebesar 0,98%, yang mengindikasikan bahwa sebagian 
besar energi digunakan untuk proses sublimasi dan pemeliharaan kondisi vakum. 
Secara keseluruhan, teknologi pengeringan beku efektif dalam menghasilkan susu 
bubuk kacang inka berkualitas tinggi dengan struktur porus yang memudahkan 
rehidrasi. 

 
Kata kunci: bubuk kelor, efisiensi energi, kadar air, pengeringan beku, kacang 
inka. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Sektor pertanian saat ini dituntut untuk terus berinovasi dalam pengolahan 
komoditas fungsional yang bernilai gizi tinggi. Sektor pertanian saat ini dituntut 
untuk terus berinovasi dalam pengolahan komoditas fungsional yang bernilai gizi 
tinggi. Upaya ini dilakukan melalui berbagai teknik pengolahan untuk 
menghasilkan produk yang praktis namun tetap mempertahankan senyawa 
bioaktifnya. Badan Perakitan dan Modernisasi Pertanian Tanaman Rempah, Obat, 
dan Aromatik (BRMP TROA) di Bogor, sebagai instansi yang berfokus pada 
perakitan serta modernisasi produk tanaman, menerapkan berbagai teknik 
pengolahan mulai dari ekstraksi panas untuk produk minuman cair hingga 
teknologi pengeringan untuk produk bubuk. 

Dalam operasionalnya, BRMP TROA memproduksi berbagai jenis minuman 
fungsional seperti kencur hitam dan lemon serai yang menggunakan metode 
pengolahan konvensional. Namun, untuk komoditas tertentu yang memiliki 
sensitivitas tinggi terhadap panas, diperlukan teknologi yang lebih mutakhir. Salah 
satu tanaman yang memiliki potensi besar namun belum dimanfaatkan secara 
optimal oleh masyarakat adalah kacang inka (Plukenetia volubilis L.). Seluruh 
bagian dari tanaman ini, terutama biji dan daunnya, sangat kaya akan nutrisi 
penting seperti protein, serat, dan lemak (Lestari et al., 2018). Lebih spesifik, biji 
kacang inka dikenal sebagai sumber asam lemak esensial karena mengandung 
omega-3, omega-6, dan omega-9 yang berperan penting bagi kesehatan jantung, 
fungsi otak, hingga kesehatan kulit (Jamaludin, 2025). 

Selain kacang inka, daun kelor (Moringa oleifera L.) juga merupakan bahan 
fungsional yang sangat potensial untuk fortifikasi pangan. Daun kelor merupakan 
sumber bahan kaya pro vitamin A, vitamin C, kalsium, zat besi, dan protein 
(Nasution et al., 2025). Selain kandungan mikronutriennya, kelor juga 
mengandung senyawa bioaktif seperti polifenol, flavonoid, alkaloid, dan tanin yang 
memberikan efek perlindungan terhadap berbagai penyakit kronis (Ariani dkk., 
2023). Integrasi kedua bahan ini dalam bentuk susu bubuk merupakan upaya 
diversifikasi pangan fungsional yang mampu meningkatkan nilai tambah produk 
pertanian lokal. 

Dalam proses pengolahan susu bubuk, pemilihan metode pengeringan 
menentukan karakteristik mutu produk akhir. Pengeringan beku (freeze drying) 
dipilih karena mampu menghasilkan bubuk dengan stabilitas termal yang baik. 
Metode ini juga mampu menjaga kandungan gizi sensitif seperti protein dan lemak 
agar tidak rusak (Erfandi et al., 2018). Teknologi ini mampu menghasilkan produk 
dengan tingkat kelarutan, dispersibilitas (daya sebar), serta sifat rehidrasi yang 
lebih unggul dibandingkan metode pengeringan lainnya (Özdemir dkk., 2022). 

Namun demikian, proses pengeringan merupakan sektor dengan konsumsi 
energi yang tinggi di industri. Metode pengeringan beku yang bekerja pada 
tekanan uap rendah memerlukan waktu pengeringan yang relatif lebih lama 
Kondisi ini menyebabkan jumlah molekul udara di dalam alat menjadi lebih sedikit, 
sehingga proses penghantaran panas menuju produk menjadi terhambat. 
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Akibatnya, energi panas yang dibutuhkan untuk mengubah es menjadi gas atau 
proses sublimasi berjalan lebih lambat dan memakan waktu lebih lama (Kovaci et 
al., 2021). Oleh karena itu, diperlukan analisis teknis untuk mengukur efisiensi 
sistem pengeringan. Efisiensi pengeringan merupakan parameter utama untuk 
mengevaluasi kemampuan alat dalam mengeluarkan kadar air dari bahan dengan 
menggunakan energi yang tersedia (Junaid, 2024). Analisis ini juga memerlukan 
pemahaman mengenai karakteristik pengeringan bahan, yang dapat digambarkan 
melalui grafik penurunan kadar air terhadap waktu, guna memastikan proses 
berjalan optimal tanpa merusak komponen gizi bahan (Prasetya dan Yastanto, 
2023). 

BRMP TROA sebagai instansi yang berfokus pada perakitan serta 
modernisasi produk tanaman, menjadi lokasi yang tepat untuk melakukan Praktik 
Kerja Lapang (PKL) ini. Melalui kegiatan PKL ini, dilakukan kajian mendalam 
mengenai tahapan proses dan mekanisme kerja alat pengeringan beku dalam 
pembuatan susu bubuk berbasis biji kacang inka dengan penambahan bubuk 
kelor. Selain itu, dilakukan analisis efisiensi pengeringan melalui penyusunan 
neraca massa guna mengevaluasi performa alat secara teknis. PKL ini juga 
mencakup analisis karakteristik pengeringan produk melalui pengujian kadar air 
untuk memastikan proses produksi berjalan optimal dengan kualitas produk yang 
memenuhi standar. 

 
1.2 Tujuan Kegiatan 
1.2.1 Tujuan Umum 

Membandingkan teori perkuliahan dengan praktik di lingkungan kerja, 
membangun profesionalisme, serta mengasah keterampilan teknis dan 
interpersonal di BRMP TROA, Kota Bogor. 

 
1.2.2 Tujuan Khusus 

1. Mempelajari tahapan proses dan mekanisme kerja alat pengeringan beku 
pada pembuatan susu bubuk berbasis biji kacang inka dengan 
penambahan bubuk kelor. 

2. Menghitung efisiensi proses pengeringan menggunakan alat pengeringan 
beku melalui pendekatan neraca massa. 

3. Menganalisis karakteristik pengeringan produk melalui pengujian kadar 
air. 
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BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Kacang inka (Plukenetia volubilis L.) 

Kacang inka (Plukenetia volubilis L.) merupakan tanaman yang berasal dari 
hutan hujan Amazon dan termasuk dalam famili Euphorbiaceae. Secara historis, 
kacang inka telah dimanfaatkan sejak zaman suku Inka. Kini, kacang inka 
dikategorikan sebagai tanaman biji minyak yang belum termanfaatkan secara 
optimal (underutilized crop) (Kodahl dan Sørensen, 2021). Secara morfologi, buah 
Kacang inka umumnya berbentuk kapsul bintang yang terdiri dari 4 hingga 7 lobus, 
di mana setiap lobusnya berisi biji besar berdiameter sekitar 1 cm yang dapat 
dilihat pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Biji Kacang inka 

Sumber: Kodahl dan Sørensen, 2021 

Selain bentuknya yang unik, kacang inka dikenal sebagai sumber pangan 
karena nilai gizinya yang tinggi. Bagian biji kacang inka mengandung lipid sebesar 
35% hingga 60% dan protein sebesar 25% hingga 33%. Komponen lemak dalam 
biji kacang inka didominasi oleh asam lemak tak jenuh ganda (polyunsaturated 
fatty acids/PUFA) seperti omega-3 dan omega-6 yang bermanfaat bagi kesehatan 
manusia, terutama dalam pencegahan penyakit kardiovaskular dan peradangan 
kronis (Cárdenas dkk., 2021). Kandungan ini membuat kacang inka berpotensi 
dikembangkan menjadi komoditas global bagi pemenuhan gizi masa depan. 

Karakteristik morfologi tanaman kacang inka yang meliputi bentuk daun dan 
struktur bunga dapat dilihat pada Gambar 2.2 dan Gambar 2.3.Tanaman kacang 
inka, yang juga dikenal sebagai kacang inka, memiliki karakteristik fisik buah yang 
unik berbentuk bintang. Sebagaimana disajikan pada Gambar 2.4, buah kacang 
inka berwarna hijau saat muda dan perlahan akan berubah menjadi cokelat 
kehitaman. Setelah melalui proses pematangan atau pengeringan di pohon 
kacang inka akan berbentuk seperti pada Gambar 2.5. Meskipun ada kesamaan 
iklim antara negara asal tumbuhnya, yaitu wilayah Amerika Selatan seperti Peru 
dan Kolombia dengan Indonesia, namun budidaya tanaman ini di Indonesia masih 
belum luas  (Arkha dan Halimah, 2023). 

 
Gambar 2.2 Tanaman Kacang inka (Plukentia volubilis L.) 
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Sumber: Kodahl dan Sørensen, 2021 

 
Gambar 2.3 Benang Sari dan Putik Kacang inka (ditunjukkan dengan panah) 

Sumber: Kodahl dan Sørensen, 2021 

 
Gambar 2.4 Perbungaan dengan Buah yang Sedang Berkembang 

Sumber: Kodahl dan Sørensen, 2021 

 
Gambar 2. 5 Kapsul Buah yang Telah Mengering 

Sumber: Kodahl dan Sørensen, 2021 
 
2.2 Kelor (Moringa oleifera L.) 

Kelor (Moringa oleifera L.) merupakan tanaman yang tumbuh subur di daerah 
tropis dan sering dijuluki sebagai "pohon ajaib" karena hampir seluruh bagian 
tanamannya dapat dimanfaatkan. Di Indonesia, daun kelor sudah sejak lama 
dijadikan sebagai bahan pangan maupun obat tradisional untuk menjaga 
kesehatan. Daun kelor sangat populer karena kandungan gizinya yang sangat 
lengkap, mulai dari protein, kalsium, zat besi, hingga vitamin A dan vitamin C. 
Pemanfaatan kelor ini menjadi solusi yang praktis dan murah bagi masyarakat 
untuk memenuhi kebutuhan nutrisi harian dan meningkatkan daya tahan tubuh 
(Musyaropah dan Cahyanto, 2025). Karakteristik morfologi tanaman kelor dan 
daun kelor dapat dilihat pada Gambar 2.6 (a) dan (b). 
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(a)                (b) 

Gambar 2.6 (a) Tanaman Kelor (b) Daun Kelor 
Sumber: Musyaropah dan Cahyanto, 2025 

Dalam upaya untuk memaksimalkan manfaatnya, daun kelor biasanya 
diproses menjadi bentuk bubuk untuk meningkatkan konsentrasi nutrisinya serta 
memperpanjang masa simpan, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2.7. 
Menariknya, Menariknya, pengolahan menjadi bubuk justru membuat kandungan 
nutrisi utama daun kelor menjadi lebih pekat dibandingkan saat masih segar, 
meskipun kualitas akhirnya sangat bergantung pada pengaturan suhu dan lama 
pengeringan. Kualitas bubuk yang dihasilkan sangat bergantung pada pengaturan 
suhu dan lama waktu pengeringan yang dilakukan selama proses produksi 
(Zainuddin dan Hajriani, 2021). Pembuatan bubuk kelor merupakan salah satu 
upaya agar tanaman ini bisa disimpan lebih lama dan digunakan sebagai 
tambahan pangan fungsional yang kaya nutrisi. Bubuk kelor ini kemudian dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan tambahan atau substitusi pada berbagai produk 
olahan pangan fungsional untuk meningkatkan profil protein dan mineralnya. 
Penggunaan bubuk kelor dalam makanan kesehatan bertujuan untuk memperbaiki 
kualitas gizi sehingga memberikan manfaat yang lebih optimal bagi tubuh (Hubner 
et al., 2020). 

 
Gambar 2.7 Bubuk Daun Kelor 

Sumber: Musyaropah dan Cahyanto, 2025 

Selain meningkatkan nilai gizi dasar, menurut Ariani dkk. (2023) bubuk kelor 
juga dipilih karena kandungan senyawa alaminya seperti polifenol dan flavonoid 
yang berfungsi sebagai antioksidan. Antioksidan ini penting untuk menangkal 
radikal bebas di dalam tubuh dan membantu menjaga kualitas produk minuman 
agar tidak mudah rusak. Di sisi lain, penggunaan kelor juga berperan penting 
dalam menghambat proses oksidasi lemak yang sering menjadi penyebab 
kerusakan nutrisi. Dengan demikian, penambahan bubuk kelor tidak hanya 
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memperkaya manfaat fungsional produk, tetapi juga membantu memperpanjang 
masa simpan secara alami.         

 
2.3 Kencur Hitam (Kaempferia parviflora) 

Kaempferia parviflora atau kencur hitam merupakan tanaman rimpang yang 
memiliki potensi besar sebagai bahan minuman kesehatan atau pangan 
fungsional. Secara fisik, rimpang ini sangat unik karena bagian dalamnya 
berwarna ungu pekat hingga kehitaman. Detail bentuk rimpang kencur hitam ini 
dapat dilihat pada Gambar 2.8. Di Asia Tenggara, kencur hitam sudah lama 
digunakan masyarakat sebagai minuman herbal yang direbus untuk meningkatkan 
stamina dan kebugaran tubuh (Saokaew dkk., 2017). 

 
Gambar 2.8 Rimpang Kencur Hitam (Kaempferia parviflora) 

Sumber: Jeong et al., 2016 

Manfaat kencur hitam sebagai bahan minuman kesehatan didukung oleh 
kandungan alami di dalamnya. Kandungan yang paling utama adalah senyawa 
methoxyflavones (MFs), yang menjadi ciri khas atau penanda kualitas dari kencur 
hitam ini. Berdasarkan penelitian langsung pada manusia atau uji klinis, 
mengonsumsi ekstrak kencur hitam terbukti secara nyata dapat meningkatkan 
energi, kebugaran, dan memperbaiki kondisi kesehatan tubuh secara umum. 
Selain terbukti manjur, kencur hitam juga dinyatakan aman dikonsumsi karena 
tidak menimbulkan efek samping yang membahayakan (Saokaew dkk., 2017). 

Selain untuk stamina, kencur hitam juga memiliki manfaat lain bagi kesehatan 
saraf dan perlindungan dari bakteri. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa 
senyawa dalam kencur hitam dapat melindungi sel saraf dan membantu 
mencegah penyakit penurunan fungsi otak, seperti Alzheimer. Selain itu, ekstrak 
rimpang ini juga mampu melawan bakteri berbahaya seperti Staphylococcus 
aureus yang sering menyebabkan infeksi (Leswara dan Larasati, 2024; 
Takomthong et al., 2025). 

Melihat banyaknya manfaat tersebut, kencur hitam cocok diolah menjadi 
produk minuman modern. Namun, proses pembuatan minuman fungsional 
berbahan kencur hitam ini harus diperhatikan dengan teliti, terutama pada suhu 
dan lama waktu memasaknya. Hal ini penting agar kandungan bermanfaat seperti 
methoxyflavones di dalamnya tidak terdegradaasi karena panas, sehingga khasiat 
minuman tetap terjaga dan maksimal. 

 
2.4 Serai (Cymbopogon citratus) 

Serai (Cymbopogon citratus) merupakan tanaman herbal dari famili Poaceae 
yang memiliki nilai ekonomi tinggi karena pemanfaatannya yang luas, mulai dari 
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industri kuliner, pengobatan tradisional, hingga industri aromatik (Setiadi dkk., 
2024). Secara morfologi, tanaman ini dicirikan oleh daunnya yang memanjang 
menyerupai pita dan tumbuh secara berumpun. Karakteristik fisik serta 
produktivitas tanaman serai sangat dipengaruhi oleh faktor genetik (genotipe) dan 
kondisi lingkungan tempat budidayanya. Bagian tanaman yang paling banyak 
dioptimalkan sebagai bahan baku industri adalah pangkal batang dan daunnya, 
sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2.9. 

 
Gambar 2.9 Tanaman Serai (Cymbopogon citratus) 

Sumber: (Setiadi dkk., 2024) 

Potensi utama serai sebagai bahan baku unggulan produk kesehatan terletak 
pada kandungan minyak atsirinya. Ekstrak serai kaya akan senyawa fitokimia 
dengan komponen utama berupa citral yang memberikan aroma khas jeruk nipis 
(citrus) yang menyegarkan (Do dan Vu, 2024; Adiwiguna et al., 2025). Selain 
memberikan aroma, senyawa aktif dalam serai telah terbukti secara ilmiah memiliki 
berbagai manfaat kesehatan, di antaranya sebagai agen antioksidan untuk 
menangkal radikal bebas, serta memiliki aktivitas antikanker, antimikroba, dan 
antijamur. 

Pemanfaatan serai dalam produksi minuman fungsional memberikan nilai 
tambah ganda, yaitu sebagai pemberi rasa dan aroma alami sekaligus 
memberikan efek perlindungan bagi tubuh (Adiwiguna et al., 2025). Salah satu 
manfaat medis yang menonjol adalah aktivitas antihiperurisemia, yaitu 
kemampuan ekstrak serai dalam membantu menurunkan kadar asam urat dalam 
darah secara signifikan (Fadhila dan Nainggolan, 2024). Profil nutrisi dan 
kandungan senyawa aktif yang tinggi ini menjadikan serai ideal untuk 
dikembangkan lebih lanjut menjadi produk minuman fungsional modern yang 
praktis dan menyehatkan (Do dan Vu, 2024). 
 
2.5 Lemon (Citrus limon) 

Lemon (Citrus limon) merupakan salah satu komoditas hortikultura dari famili 
Rutaceae yang memiliki nilai ekonomi tinggi dan dibudidayakan secara luas di 
berbagai belahan dunia. Pemanfaatan tanaman ini sangat masif, mencakup sektor 
industri makanan, minuman, farmasi, hingga industri kosmetik modern (Klimek-
Szczykutowicz dkk., 2020). Keunggulan lemon terletak pada kandungan nutrisi 
serta minyak atsirinya yang tersebar pada bagian daging buah (pulp) maupun 
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kulitnya (peel). Hal ini menjadikan lemon sebagai bahan baku strategis dalam 
formulasi berbagai produk pangan fungsional di industri saat ini. 

Secara morfologi, buah lemon memiliki bentuk fisik oval memanjang dengan 
karakteristik ujung yang sedikit meruncing. Struktur kulit lemon terdiri dari dua 
lapisan utama, yaitu flavedo pada bagian luar yang kaya akan kelenjar minyak 
esensial dan pigmen, serta albedo yang berupa jaringan spons putih di bagian 
dalam (Klimek-Szczykutowicz dkk., 2020). Penampilan fisik dan struktur bagian 
dalam buah lemon secara lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 2.10. 
Pemahaman mengenai struktur anatomi buah ini sangat penting karena setiap 
lapisan memiliki konsentrasi senyawa bioaktif yang berbeda-beda. 

 
Gambar 2.10 Buah Lemon (Citrus limon) 

Sumber: Liu et al., 2022 

Potensi utama lemon sebagai bahan baku unggulan berkaitan erat dengan 
komposisi senyawa metabolit sekundernya yang melimpah. Minyak atsiri yang 
diekstrak dari kulit lemon didominasi oleh senyawa monoterpena seperti D-
limonene, pinene, dan terpinene yang memiliki aktivitas farmakologis yang kuat 
(Bhattacharyya dkk., 2024). Selain itu, buah ini merupakan sumber asam askorbat 
(vitamin C) dan senyawa fenolik yang sangat baik bagi pertahanan kesehatan 
tubuh. Kehadiran berbagai jenis flavonoid di dalamnya juga berkontribusi langsung 
sebagai agen antioksidan, antimikroba, hingga anti-inflamasi alami (Akarca dan 
Sevik, 2021). 

Dalam industri minuman fungsional, irisan lemon (lemon slices) sering 
dikeringkan untuk memperpanjang masa simpan serta meningkatkan kepraktisan 
bagi konsumen. Menurut Wang et al. (2025), pemilihan metode pengeringan 
menentukan tingkat retensi senyawa bioaktif serta profil nutrisi pada produk akhir 
lemon. Teknik pengeringan beku dinilai sebagai salah satu metode paling optimal 
untuk menjaga kualitas fisik dan kandungan kimia irisan lemon. Penggunaan 
teknologi ini terbukti mampu mempertahankan tampilan warna, kadar asam 
askorbat, serta total senyawa fenolik secara maksimal bahkan setelah melalui 
proses penyeduhan. 

 
2.6 Temulawak (Curcuma xanthorrhiza) 

Temulawak (Curcuma xanthorrhiza) merupakan tanaman rimpang asli 
Indonesia yang secara empiris maupun klinis telah banyak dimanfaatkan berkat 
aktivitas biologisnya yang sangat beragam. Secara morfologi, daging rimpang 
temulawak memiliki ciri khas warna kekuningan hingga jingga tua yang sangat 
mencolok. Karakteristik warna tersebut merupakan representasi fisik dari tingginya 
akumulasi senyawa kurkumin, xanthorrhizol, serta kandungan minyak atsiri di 
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dalamnya. Penampakan visual rimpang temulawak yang segar dan berkualitas 
dapat dilihat pada Gambar 2.11. Penggunaan instrumen analitik modern seperti 
spektroskopi menunjukkan bahwa kadar kurkumin menjadi parameter utama 
dalam menentukan standar mutu bahan baku temulawak bagi industri farmasi dan 
pangan fungsional (Kusumadewi dkk., 2023).  

 
Gambar 2.11 Rimpang Temulawak (Curcuma xanthorrhiza) 

Sumber: Anggita, 2025 

Dalam kaitannya dengan pengolahan produk, profil kandungan senyawa aktif 
pada temulawak terbukti sangat dipengaruhi oleh faktor varietas dan lokasi 
geografis tempat tanaman tumbuh. Selain faktor alam, metode ekstraksi dan jenis 
pelarut yang digunakan juga memegang peranan krusial dalam menentukan 
kualitas ekstrak yang dihasilkan. Hasil profiling menggunakan instrumen analitik 
menunjukkan bahwa variasi pelarut sangat menentukan tingginya perolehan total 
senyawa fenolik dan flavonoid dalam ekstrak. Perbedaan konsentrasi senyawa ini 
nantinya akan berdampak langsung terhadap besarnya kapasitas antioksidan 
serta kemampuan antibakteri pada produk akhir (Rahman et al., 2024; Yodi et al., 
2023). Hal ini menjadi pertimbangan penting dalam memilih teknik pengolahan 
yang paling efisien untuk skala industri. 

Kandungan senyawa bioaktif pada rimpang temulawak memiliki spektrum 
manfaat kesehatan yang sangat luas, mulai dari pencegahan hingga pengobatan. 
Secara klinis, ekstrak temulawak terbukti memiliki efek hepatoprotektor yang 
mampu melindungi fungsi hati dari kerusakan zat toksik. Selain itu, temulawak 
berperan aktif dalam meredam stres oksidatif serta memiliki sifat farmakologis 
sebagai agen anti-inflamasi yang kuat untuk meredakan peradangan di dalam 
tubuh (Rahmayunita dkk., 2018). Mengingat tingginya sensitivitas senyawa 
metabolit sekunder terhadap suhu, kajian mengenai teknik pengekstraksian yang 
tepat menjadi faktor penentu keberhasilan produksi minuman fungsional. Dengan 
pengolahan yang presisi, khasiat temulawak dapat tersalurkan dengan efektif 
tanpa mengurangi kadar bioaktif yang dibutuhkan oleh tubuh. 
 
2.7 Kayu Secang (Caesalpinia sappan L.) 

Kayu secang (Caesalpinia sappan L.) merupakan salah satu komoditas 
tanaman obat dari famili Fabaceae yang bagian inti kayunya (heartwood) telah 
dimanfaatkan secara luas dalam pengobatan tradisional dan industri minuman 
herbal di Asia. Tanaman ini memiliki karakteristik pohon yang khas dengan batang 
yang sering kali berduri, seperti yang ditunjukkan pada profil pohon secara utuh 
dalam Gambar 2.12. Inti kayu secang dikenal secara empiris sebagai bahan baku 
utama dalam pembuatan minuman fungsional tradisional, seperti wedang uwuh. 
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Penggunaan kayu ini sangat populer karena mampu memberikan warna merah 
alami yang khas serta memberikan sensasi menyegarkan saat diseduh (Wirawati 
dkk., 2025). 

 
Gambar 2.12 Pohon Secang (Caesalpinia sappan L.) 

Sumber: Prasetiari, 2020 

Warna merah pekat yang dihasilkan dari proses ekstraksi kayu secang 
berasal dari senyawa fenolik spesifik yang disebut brazilin. Senyawa brazilin ini 
terakumulasi secara optimal pada bagian dalam batang tanaman yang sudah 
menua, sebagaimana diilustrasikan pada struktur batang dalam Gambar 2.13. 
Brazilin tidak hanya berfungsi sebagai agen pewarna alami yang menarik secara 
visual, tetapi juga merupakan senyawa metabolit sekunder utama yang 
menyimpan berbagai bioaktivitas farmakologis. Kehadiran senyawa ini menjadikan 
kayu secang tidak hanya unggul sebagai pewarna, tetapi juga sebagai komponen 
aktif yang memberikan nilai tambah bagi kesehatan produk akhir (Wirawati dkk., 
2025). 

 
Gambar 2.13 Bagian Batang Tanaman Secang 

Sumber: Prasetiari, 2020 

Sebagai bahan baku fungsional, ekstrak kayu secang terbukti secara ilmiah 
memiliki spektrum aktivitas biologis yang sangat luas bagi tubuh manusia. 
Berdasarkan berbagai tinjauan fitokimia mutakhir, ekstrak kayu secang dilaporkan 
memiliki sifat antioksidan yang sangat kuat, agen antikanker, serta aktivitas anti-
inflamasi yang signifikan (Asevedo dkk., 2025). Selain itu, hasil penelitian secara 
in vivo membuktikan bahwa ekstrak etanolik kayu secang efektif dalam 
mempercepat proses penyembuhan luka pada jaringan tubuh. Hal ini 
mengonfirmasi bahwa senyawa aktif di dalamnya mampu bekerja hingga pada 
tingkat interaksi seluler untuk mendukung proses pemulihan fisik secara optimal 
(Sucita dkk., 2024). 

Kapasitas antioksidan yang tinggi pada kayu secang menjadikannya 
berpotensial untuk diformulasikan ke dalam berbagai produk pangan fungsional 
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modern yang praktis. Kombinasi antara ekstrak kayu secang dengan tanaman 
herbal lainnya telah terbukti tidak mengurangi efikasi antioksidannya, sehingga 
bahan ini dinilai sangat stabil secara kimiawi (Tarung dkk., 2023). Dalam konteks 
produksi minuman fungsional, penerapan teknik pengolahan seperti maserasi, 
perebusan, maupun pengeringan harus dikendalikan secara presisi. Kontrol suhu 
yang tepat sangat krusial untuk meminimalkan kerusakan termal pada senyawa 
brazilin, sehingga kualitas visual minuman serta khasiat kesehatannya dapat 
dipertahankan secara maksimal hingga dikonsumsi (Tarung dkk., 2023). 
 
2.8 Jahe (Zingiber officinale) 

Jahe (Zingiber officinale) merupakan salah satu komoditas rempah unggulan 
dari famili Zingiberaceae yang memiliki nilai fungsional sangat tinggi dalam industri 
kesehatan. Secara etnomedis, rimpang jahe telah berabad-abad diracik oleh 
masyarakat, termasuk di Indonesia, sebagai sarana pengobatan tradisional untuk 
meringankan berbagai keluhan kesehatan, khususnya gangguan pernapasan 
(Wahyuningrum dkk., 2022). Karakteristik rimpang jahe yang memiliki aroma khas 
serta struktur fisik yang kokoh dapat dilihat secara mendalam pada Gambar 2.14. 
Pemanfaatan bagian rimpangnya yang kaya akan minyak atsiri dan oleoresin 
seperti gingerol menjadikannya bahan baku utama yang sangat strategis dalam 
industri pangan, farmasi, serta produksi minuman fungsional. 

 
Gambar 2.14  Rimpang Jahe (Zingiber officinale) 

Sumber: Situmorang, 2019 

Potensi jahe sebagai bahan fungsional bersumber dari kelimpahan senyawa 
fitokimia dan metabolit sekunder yang terkandung di dalamnya. Analisis 
menggunakan instrumen modern mengonfirmasi bahwa profil kimia jahe sangat 
kompleks, mencakup puluhan senyawa bioaktif penting yang didominasi oleh 
Sinergi antara berbagai senyawa aktif di dalam ekstrak jahe terbukti memberikan 
efektivitas antibakteri yang luas terhadap berbagai jenis mikroba patogen. Oleh 
karena itu, jahe saat ini secara kritis diproyeksikan sebagai solusi alami yang 
potensial dalam mengatasi tantangan resistensi antimikroba atau Antimicrobial 
Resistance (AMR) terhadap berbagai galur bakteri berbahaya (Sari et al., 2023; 
Sulieman et al., 2024). 

Dalam konteks produksi minuman fungsional, penambahan ekstrak jahe 
memberikan profil sensori unik berupa rasa pedas yang memberikan efek hangat 
bagi tubuh konsumen. Selain faktor rasa, jahe diakui memiliki profil aktivitas 
biologis yang sangat baik sebagai agen antioksidan serta anti-inflamasi alami. 
Lebih jauh lagi, senyawa dalam jahe juga mampu bekerja sebagai agen 
imunomodulator yang berperan penting dalam mengatur dan memperkuat respons 
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sistem kekebalan tubuh (Ayustaningwarno dkk., 2024). Agar manfaat tersebut 
tetap maksimal, teknik pengolahan seperti pengeringan dan ekstraksi harus 
dikontrol secara presisi guna melindungi integritas senyawa bioaktif sehingga 
khasiatnya tetap konsisten hingga ke tangan konsumen. 

 
2.9 Minuman Fungsional 

Minuman fungsional didefinisikan sebagai produk minuman yang selain 
memenuhi fungsi hidrasi dasar, juga mengandung komponen bioaktif yang 
memberikan manfaat kesehatan tambahan bagi tubuh. Menurut Zuhroh et al. 
(2025), pemanfaatan bahan lokal seperti jamu memiliki potensi strategis untuk 
dikembangkan menjadi minuman fungsional guna mendukung kebugaran dan 
stamina. Komoditas herbal ini sering kali diintegrasikan dengan teknologi 
pengolahan modern untuk meningkatkan stabilitas senyawa aktif serta nilai 
tambahnya bagi konsumen. Secara umum, pengembangan produk minuman 
fungsional bertujuan untuk memberikan efek fisiologis positif dan berperan dalam 
upaya preventif terhadap risiko penyakit kronis (Agrawal dkk., 2023). 

Efektivitas kesehatan dari suatu minuman fungsional sangat ditentukan oleh 
konsentrasi dan jenis senyawa fitokimia yang terkandung di dalam bahan bakunya. 
Fitokimia merupakan senyawa metabolit sekunder yang secara alami diproduksi 
oleh tanaman untuk fungsi proteksi, namun memberikan dampak terapeutik yang 
signifikan saat dikonsumsi oleh manusia (Agrawal dkk., 2023). Di dalam 
metabolisme tubuh, senyawa-senyawa ini bekerja melalui berbagai mekanisme, 
seperti aktivitas antioksidan untuk menetralisir radikal bebas serta agen anti-
inflamasi untuk meredakan peradangan. Oleh karena itu, tahapan karakterisasi 
senyawa bioaktif menjadi faktor kunci dalam menjamin mutu serta efikasi klinis dari 
setiap produk minuman fungsional yang dihasilkan. 

Peningkatan kesadaran kesehatan global saat ini telah mendorong 
pergeseran preferensi konsumen menuju produk berbasis tanaman yang 
dianggap lebih aman dengan risiko efek samping minimal. Agrawal et al. (2023) 
menyoroti bahwa senyawa aktif dalam bahan pangan fungsional berpotensi besar 
untuk dikembangkan menjadi solusi kesehatan dengan biaya yang lebih 
terjangkau namun memiliki nilai terapeutik tinggi. Selain aspek fungsionalitas 
medis, parameter sensori seperti rasa, aroma, dan warna tetap menjadi faktor 
penentu utama dalam tingkat penerimaan pasar terhadap produk tersebut. Hal ini 
mengharuskan adanya kajian mendalam mengenai formulasi yang mampu 
menyeimbangkan antara manfaat kesehatan dan karakteristik organoleptik agar 
produk dapat diterima secara luas oleh masyarakat. 

 
2.10 Susu Bubuk Nabati 

Susu nabati merupakan ekstrak dari berbagai jenis bagian tanaman seperti 
biji-bijian, kacang-kacangan, atau serealia yang digunakan sebagai alternatif 
pengganti susu hewani. Pemanfaatan susu nabati saat ini semakin meningkat, 
terutama bagi konsumen yang memiliki preferensi diet khusus atau mengalami 
kondisi intoleransi laktosa dan alergi protein susu sapi. Sebagai produk pangan, 
susu nabati memiliki karakteristik organoleptik yang khas sesuai dengan bahan 
baku yang digunakan. Di samping aspek sensori tersebut, susu nabati juga 
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berfungsi sebagai sumber nutrisi fungsional, seperti pada penggunaan biji kacang 
inka yang secara spesifik meningkatkan kandungan asam lemak tak jenuh dalam 
produk (Maris dan Radiansyah, 2021). 

Penelitian yang dilakukan oleh Dippong dkk. (2025) menjelaskan bahwa 
susu bubuk nabati memiliki profil komposisi kimia yang kompleks, mencakup 
kandungan lemak, protein, dan mineral yang tinggi namun dengan kadar air yang 
sangat rendah. Susu dalam bentuk bubuk menunjukkan stabilitas termal yang 
baik, yang sangat penting untuk menjaga integritas komponen gizi selama masa 
penyimpanan. Selain itu, perbandingan karakteristik antara susu bubuk nabati dan 
hewani menunjukkan bahwa produk berbasis tanaman menawarkan keunggulan 
spesifik dalam hal profil asam lemak yang lebih sehat dan kandungan mineral yang 
dapat disesuaikan melalui pemilihan bahan baku yang tepat. 

Menurut Orlova dkk. (2021), pengolahan susu nabati ke dalam bentuk bubuk 
dilakukan untuk meningkatkan fungsionalitas dan kepraktisan produk di pasar. 
Teknologi pembuatan susu bubuk ini sering kali melibatkan penambahan 
komponen tertentu untuk memperluas variasi produk dan memenuhi kebutuhan 
gizi masyarakat. Dalam proses produksinya, tahapan kunci meliputi persiapan 
bahan baku, pencampuran, pengeringan, hingga pengemasan produk akhir. 
Pengembangan produk susu bubuk dengan penambahan bubuk tanaman lain, 
dinilai sejalan dengan tren industri pangan yang berupaya menghasilkan produk 
bebas laktosa namun tetap kaya akan vitamin dan mineral. 

Maris dan Radiansyah (2021) menjelaskan bahwa susu nabati merupakan 
ekstrak dari berbagai sumber tanaman seperti kacang kedelai, kacang hijau, 
gandum, almond, dan kacang mete yang digunakan sebagai alternatif pengganti 
susu hewani. Produk ini dinilai lebih sehat karena mengandung lemak baik (asam 
lemak tak jenuh), bebas kolesterol, serta memiliki aroma dan rasa unik yang 
menjadi ciri khas dari setiap bahan bakunya. Dalam industri pangan, berbagai jenis 
bahan ini sering dikombinasikan untuk menciptakan produk yang padat gizi namun 
tetap bebas laktosa bagi konsumen dengan diet khusus. Strategi pencampuran 
tersebut bertujuan agar profil nutrisi dari satu bahan dapat melengkapi kekurangan 
pada bahan lainnya, sebagaimana penelitian Orlova dkk. (2021) yang 
mengembangkan teknologi susu kedelai bubuk dengan penambahan bubuk 
kelapa untuk menghasilkan produk susu bubuk yang lebih seimbang secara gizi 
dan lebih disukai secara rasa. 

 
2.11 Proses Pembuatan Minuman Fungsional 

Proses pembuatan minuman fungsional berbasis rempah dan tanaman obat 
umumnya mengandalkan teknik ekstraksi termal atau perebusan sebagai tahapan 
utama. Berdasarkan kajian Mardhiyyah et al. (2019), efektivitas kesehatan dari 
minuman tradisional sangat dipengaruhi oleh efisiensi ekstraksi komponen 
fitokimia dari bahan baku ke dalam pelarut air. Selain efektif untuk menarik 
komponen penting, penggunaan teknologi termal ini juga berperan sebagai proses 
sterilisasi sederhana untuk mematikan mikroba patogen sehingga produk lebih 
aman dikonsumsi (Putri et al., 2019). Pemilihan metode ini sangat populer di 
industri minuman karena prosedurnya yang relatif mudah serta mampu 
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menghasilkan rendemen ekstrak yang optimal untuk bahan seperti jahe dan kayu 
secang. 

Kualitas minuman fungsional yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh 
kombinasi antara suhu dan lama waktu penyeduhan atau perebusan. Fauzan et 
al. (2022) menyatakan bahwa peningkatan suhu dan durasi waktu ekstraksi dapat 
meningkatkan konsentrasi senyawa fenol dan aktivitas antioksidan yang terlarut, 
namun hanya sampai pada batas tertentu. Mardhiyyah et al. (2019) menambahkan 
bahwa waktu ekstraksi yang optimal, misalnya sekitar 30 menit untuk bahan 
tertentu, diperlukan untuk mencapai kadar total fenol dan aktivitas antioksidan 
tertinggi. Jika panas yang diberikan terlalu berlebih atau melewati titik optimal, 
senyawa bioaktif yang bersifat termolabil justru akan mengalami degradasi yang 
menurunkan kualitas fungsional produk (Fauzan et al., 2022). 

Selain parameter panas, rasio perbandingan antara bahan baku dan air juga 
menentukan kepekatan senyawa bioaktif serta profil organoleptik minuman. 
Menurut Andarini et al. (2018), perbedaan konsentrasi bahan berpengaruh nyata 
terhadap rendemen ekstrak, intensitas warna, serta aktivitas penangkalan radikal 
bebas pada produk akhir. Mardhiyyah et al. (2019) dalam penelitiannya 
menemukan bahwa rasio bahan dan air yang optimal, seperti 1:25 dapat 
memprediksi total fenol dan aktivitas antioksidan secara akurat melalui pemodelan 
matematika. Keseimbangan rasio ini perlu diperhatikan agar minuman tidak hanya 
kaya akan manfaat kesehatan, tetapi juga memiliki profil rasa dan aroma yang 
seimbang serta dapat diterima oleh konsumen. 

Tahap akhir dalam proses pembuatan ini melibatkan penyaringan dan 
pengemasan untuk menjamin stabilitas produk selama penyimpanan. Proses 
penyaringan sangat penting untuk menghasilkan cairan yang jernih dan bebas dari 
ampas sisa ekstraksi yang dapat mempercepat kerusakan produk secara 
mikrobiologis. Selanjutnya, penerapan teknologi termal pada saat pengemasan, 
seperti metode hot filling, sangat disarankan untuk mencegah kontaminasi ulang 
setelah proses perebusan selesai (Putri et al., 2019). Dengan mengontrol setiap 
tahapan mulai dari optimasi rasio bahan hingga teknik pengemasan, minuman 
fungsional yang dihasilkan dapat memiliki standar mutu yang konsisten serta 
efikasi kesehatan yang terjamin. 

 
2.12 Pengeringan Beku (Freeze Drying) 
2.12.1 Prinsip Dasar Pengeringan Beku 

Prinsip utama dari pengeringan beku (freeze drying) adalah proses 
sublimasi, yaitu perpindahan fase air dari wujud padat (es) langsung menjadi gas 
(uap air) tanpa melewati fase cair. Menurut Habibi dkk. (2019), prinsip ini dilakukan 
dengan cara membekukan bahan terlebih dahulu. Setelah dibekukan, tekanan 
lingkungan di dalam pengering diturunkan hingga mencapai kondisi vakum. 
Perubahan fase ini dapat dijelaskan melalui diagram fase air sebagaimana terlihat 
pada Gambar 2.15. 

Keberhasilan proses sublimasi sangat bergantung pada pengaturan suhu 
dan tekanan yang harus dijaga agar berada di bawah titik tripel (triple point) air. 
Titik tripel merupakan kondisi termodinamika dimana fase padat, cair, dan gas air 
berada dalam keseimbangan yang stabil, yakni pada suhu 0,01°C dan tekanan 
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rendah sebesar 0,61 kPa (4,58 mmHg). Saat beroperasi di area sublimasi, air di 
dalam bahan akan langsung berubah menjadi uap tanpa mencair. Hal ini 
mencegah kerusakan fisik seperti pengerutan (shrinkage) serta menjaga kualitas 
gizi produk akhir engan beroperasi di area (Habibi dkk., 2019). 

 
Gambar 2.15 Perubahan Fase Beku (Air) menjadi Fase Gas Melalui Proses 

Pengeringan Beku 
Sumber: Habibi et al., 2019 

Pengeringan dengan cara sublimasi ini efektif untuk mempertahankan 
stabilitas struktur produk dan meminimalkan kerusakan senyawa sensitif panas 
karena proses penguapan air terjadi pada suhu rendah. Keunggulan metode ini 
dalam mempertahankan kualitas produk pangan juga ditegaskan melalui 
penelitian Erfandi et al. (2018) yang menunjukkan bahwa penggunaan 
pengeringan beku pada susu nabati menghasilkan karakteristik fisik yang lebih 
baik daripada pengeringan vakum, terutama pada nilai kelarutan yang tinggi dan 
rendemen yang stabil. Selain menjaga profil gizi dan sifat sensoris seperti warna 
dan aroma, proses ini efektif dalam menghambat pertumbuhan bakteri meskipun 
tidak membunuh spora, sehingga produk akhir memiliki stabilitas mikrobiologis 
yang lebih baik selama disimpan dalam kondisi kadar air rendah (Habibi et al., 
2019). 

 
2.12.2 Mekanisme Kerja Alat 

Mekanisme kerja pengeringan beku dimulai dengan tahap persiapan 
bahan yang diikuti oleh proses pembekuan untuk mengubah fase air pada bahan 
menjadi kristal es padat (Habibi dkk., 2019). Tahap pembekuan ini sangat krusial 
karena kecepatan pendinginan menentukan ukuran kristal es yang akan 
membentuk kerangka pori pada struktur bahan. Menurut Zudana et al. (2025)   
setelah pembekuan sempurna, proses berlanjut ke tahap pengeringan primer 
dimana tekanan di dalam chamber diturunkan secara signifikan di bawah tekanan 
atmosfer untuk memfasilitasi proses sublimasi. Pada fase ini, energi panas 
diberikan secara terkontrol untuk memicu perubahan fase es langsung menjadi 
uap tanpa melalui fase cair. Selanjutnya, proses diakhiri dengan pengeringan 
sekunder melalui mekanisme desorpsi untuk menghilangkan molekul air yang 
terikat secara kimiawi di dalam matriks bahan, guna memastikan kadar air akhir 
berada pada tingkat yang sangat rendah dan stabil. Adapun perangkat freeze 
dryer yang digunakan untuk merealisasikan proses pembekuan hingga 
pengeringan sekunder pada pengamatan ini dapat dilihat pada Gambar 2.16. 
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Gambar 2.16 Freeze Dryer Yamato DC401 

Sumber: https://www.yamato-scientific.com/product/show/dc401_2/ Tanggal 
akses: 11 April 2026 

 Dalam implementasi skala laboratorium, efektivitas pengeringan 
dipengaruhi oleh pengaturan waktu dan karakteristik bahan. Berdasarkan evaluasi 
pada alat freeze dryer tipe Labconco, total waktu yang dibutuhkan untuk 
menyelesaikan siklus pengeringan hingga mencapai kadar air yang stabil berkisar 
antara 30 hingga 48 jam. Evaluasi terhadap waktu pengeringan ini penting karena 
setiap bahan memiliki kadar air awal yang berbeda (Prasetya dan Yastanto, 2023).  

Menurut Prasetya dan Yastanto (2023), penggunaan alat pengeringan beku 
dengan kontrol presisi terhadap suhu kondensor dan tingkat kevakuman 
memungkinkan proses penghilangan massa air berlangsung secara optimal. 
Melalui pengendalian suhu dan tekanan yang presisi, alat ini mampu 
menghasilkan produk akhir berupa bubuk atau ekstrak kering. Produk akhir ini 
akan memiliki daya simpan lama serta kualitas sensorik dan gizi yang setara 
dengan bahan segarnya. Selain itu, pengaturan tersebut membantu menekan 
konsumsi energi agar tetap efisien. 

 
2.13 Neraca Massa dan Rendemen 

Neraca massa merupakan instrumen penting dalam industri untuk menjamin 
kesetimbangan jumlah bahan yang masuk, terakumulasi, dan keluar dari sistem 
sesuai dengan hukum kekekalan massa (Sahuburua dkk., 2025). Prinsip ini 
menyatakan bahwa massa tidak dapat diciptakan atau dimusnahkan dalam suatu 
proses fisik maupun kimia. Oleh karena itu, evaluasi kinerja suatu unit produksi 
dapat dilakukan melalui perhitungan neraca massa guna mengukur tingkat 
efisiensi operasional di lapangan. Dalam skala industri, penerapan neraca massa 
digunakan secara luas untuk memantau efisiensi penggunaan bahan baku 
terhadap jumlah produk akhir yang dihasilkan (Falah dkk., 2025). 

Menurut Yusuf dan Hermanuadi (2025), perhitungan neraca massa 
bertujuan untuk mengetahui efisiensi dari setiap tahapan proses serta 
meminimalkan potensi kerugian bahan (loss) selama operasional berlangsung. 
Secara fundamental, prinsip ini mengacu pada hukum kekekalan massa 

https://www.yamato-scientific.com/product/show/dc401_2/
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sebagaimana dijelaskan oleh Geankoplis et al. (2018), yang mencakup komponen 
akumulasi, massa masuk, massa keluar, serta massa yang tergenerasi atau 
terkonsumsi dalam sistem sebagaimana tercantum pada Persamaan (1). 
Mengingat proses pengolahan ini berlangsung pada kondisi tunak (steady state) 
dan hanya melibatkan perubahan fisik tanpa adanya reaksi kimia, maka variabel 
akumulasi, generasi, dan konsumsi dapat dianggap nol. Berdasarkan asumsi 
tersebut, prinsip neraca massa diterapkan untuk menentukan jumlah air yang 
berhasil dipisahkan dari campuran bahan awal hingga mencapai kadar air yang 
diinginkan, dengan rumusan sederhana yang tertera pada Persamaan (2). 
Pemahaman mengenai distribusi massa ini sangat membantu dalam melakukan 
standarisasi produk agar kualitasnya konsisten di setiap siklus produksi.  

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 +  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  (1) 

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖     (2) 

Keterangan: 
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  : Massa total campuran bahan sebelum proses (gram). 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 : Massa produk akhir setelah proses (gram). 
𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 : Massa air yang keluar dari sistem melalui proses penguapan atau 

pemisahan lainnya (gram). 
Selain neraca massa, efisiensi suatu proses pengolahan juga diukur melalui 

perhitungan rendemen. Menurut Nugroho dan Hariono (2022), rendemen 
merupakan persentase perbandingan antara berat kering produk yang dihasilkan 
dengan berat bahan baku awal sebelum proses pengeringan. Perhitungan 
rendemen penting dilakukan untuk mengetahui tingkat efisiensi penggunaan 
bahan serta melihat seberapa besar potensi kehilangan bahan selama tahapan 
produksi berlangsung (Yusuf dan Hariono, 2025). Nilai rendemen yang tinggi 
mengindikasikan bahwa proses pengolahan berjalan optimal dengan kehilangan 
padatan yang minimal. Secara matematis, rendemen dapat dihitung 
menggunakan Persamaan (3) (Nugroho dan Hariono, 2022). 

Rendemen (%) = �𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

� × 100%   (3) 

 

2.14 Efisiensi Pengeringan 
Efisiensi pengeringan merupakan parameter penting untuk mengetahui 

sejauh mana panas yang diberikan mampu menguapkan kandungan air dalam 
bahan. Menurut Junaid (2024) nilai efisiensi pengeringan (𝜂𝜂) dapat dihitung 
dengan membandingkan energi panas yang digunakan untuk penguapan air 
(𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) terhadap total panas yang disuplai ke ruang pengering (𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖), sebagaimana 
yang tertera pada  Persamaan (4). Dalam konteks pengeringan vakum, Setyadi et 
al. (2021) menekankan bahwa efisiensi sistem sangat dipengaruhi oleh variabel 
suhu operasional dan tingkat kevakuman ruang, dimana manipulasi tekanan udara 
bertujuan untuk mengoptimalkan laju pengeringan melalui penurunan titik didih air. 

𝜂𝜂 = �𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

� × 100%      (4) 
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Mekanisme utama yang mendasari proses pengeringan beku adalah transisi 
fase yang dipaparkan dalam Urone dan Hinrichs (2016). Berbeda dengan metode 
dehidrasi termal konvensional, pengeringan beku mengaplikasikan prinsip 
sublimasi, dimana molekul air dalam fase padat (es) bertransisi langsung menjadi 
fase uap. Energi bermanfaat (𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) dalam proses ini adalah energi yang 
dialokasikan untuk memutus ikatan kohesif molekul es, yang dirumuskan secara 
matematis sebagaimana yang tertulis pada Persamaan (5).  

Besarnya energi pemutusan ikatan tersebut dinyatakan sebagai kalor laten 
sublimasi (𝐿𝐿𝑠𝑠), yang secara teoretis merupakan hasil penjumlahan dari kalor laten 
peleburan (𝐿𝐿𝑓𝑓) dan kalor laten penguapan (𝐿𝐿𝑣𝑣). Berdasarkan literatur Çengel dkk. 
(2017) pada Tabel Appendix A-2Physical Properties of Boiling and Freezing 
Points, air memiliki nilai (𝐿𝐿𝑓𝑓) sebesar 333,7 kJ/kg pada suhu 0°C dan (𝐿𝐿𝑣𝑣) sebesar 
2257 kJ/kg pada suhu 100°C, sehingga diperoleh nilai estimasi 𝐿𝐿𝑠𝑠 standar sebesar 
2590,7 kJ/kg. Meskipun proses pengeringan beku aktual berlangsung pada kondisi 
tekanan vakum dan suhu di bawah titik tripel air yang secara teknis memengaruhi 
sifat termodinamika air, nilai (𝐿𝐿𝑠𝑠) dalam perhitungan efisiensi ini diasumsikan 
konstan di angka 2590,7 kJ/kg karena persentase perubahan nilainya relatif 
sangat kecil sehingga dampaknya dapat diabaikan (Douglas College Physics 
Department and OpenStax, 2016). 

𝑄𝑄 = 𝑚𝑚𝐿𝐿𝑠𝑠       (5) 

Keterangan: 

𝑄𝑄 : Energi panas untuk memutus ikatan kohesif molekul es 
𝑚𝑚 : Massa air yang disublimasi 
𝐿𝐿𝑠𝑠  : Kalor laten sublimasi (2590,7 kJ/kg) 

Dalam perhitungan efisiensi pengeringan ini, nilai kalor laten sublimasi es 
(𝐿𝐿𝑠𝑠)  ditetapkan sebesar 2834 kJ/kg. Nilai tersebut diasumsikan konstan terlepas 
dari fluktuasi suhu dan tekanan vakum operasional di dalam ruang alat pengering 
beku. Asumsi ini digunakan karena perubahan suhu dan tekanan di bawah titik 
tripel air hanya memberikan persentase perubahan nilai kalor laten yang sangat 
kecil (kurang dari 1%), sehingga dampaknya diabaikan dalam perhitungan 
kesetimbangan energi keseluruhan (Habibi dkk., 2019). 

Dengan mengintegrasikan kerangka efisiensi dari Suhelmi et al. (2022) dan 
hukum termodinamika fase dari Urone dan Hinrichs (2016), maka efisiensi 
pengeringan (𝜂𝜂) pada alat freeze dryer diformulasikan sebagaimana yang terlihat 
pada Persamaan (6). Melalui pendekatan integratif ini, efisiensi pengeringan 
dipahami sebagai kapabilitas sistem dalam mengonversi energi input menjadi 
kerja sublimasi produktif di bawah kondisi tekanan dan suhu yang terkendali. 

𝜂𝜂 = �𝑚𝑚⋅𝐿𝐿𝑠𝑠
𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

� × 100%      (6) 

Dalam formulasi tersebut, 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 adalah total energi input yang disalurkan ke 
ruang pengering untuk memicu terjadinya proses sublimasi.  
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2.15 Pengujian Kadar Air 
Kadar air didefinisikan sebagai persentase jumlah air yang terkandung 

dalam suatu bahan yang dapat diukur berdasarkan berat basah (wet basis) atau 
berat kering (dry basis) (Gunawan et al., 2024). Pengujian kadar air adalah salah 
satu metode uji laboratorium kimia yang penting, terutama dalam industri pangan, 
karena berfungsi untuk menentukan kualitas serta ketahanan pangan terhadap 
risiko kerusakan. Menurut Hariyadi (2018), proses pengurangan kadar air melalui 
pengeringan bertujuan untuk menurunkan tingkat air hingga batas yang aman 
untuk penyimpanan, sehingga dapat menghambat pertumbuhan mikroorganisme 
serta aktivitas enzim yang memperpanjang masa simpan bahan. Selain untuk 
memperlama periode penyimpanan, pengeringan juga untuk meminimalkan 
kebutuhan pengemasan serta menurunkan berat bahan saat proses pengiriman. 

Pengujian kadar air secara umum dapat dilakukan melalui dua metode 
utama, yaitu metode menggunakan instrumen dan metode konvensional. Metode 
instrumen dilakukan dengan alat moisture analyzer yang bekerja berdasarkan 
prinsip termogravimetri atau Loss on Drying (LOD). Berbeda dengan teknik 
manual, instrumen ini memanfaatkan pemanasan halogen untuk menguapkan 
kandungan air secara otomatis dan lebih efisien, dimana nilai kadar air akan 
langsung ditampilkan pada panel digital hanya dalam waktu 2 hingga 10 menit. 
Penggunaan alat ini sering dipilih dalam skala industri karena proses analisisnya 
yang jauh lebih cepat dibandingkan dengan metode oven (Rodhiyah dkk., 2024). 

Di sisi lain, metode konvensional menggunakan oven tetap menjadi standar 
dalam menentukan kuantitas suatu zat melalui pengukuran berat komponen murni. 
Cara kerja metode ini melibatkan penggunaan berbagai alat laboratorium seperti 
oven, timbangan digital untuk mengukur berat sampel secara presisi, serta 
desikator untuk mendinginkan sampel. Awalnya, cawan kosong dipanaskan di 
dalam oven selama 30 menit dengan suhu 105°C, kemudian didinginkan di 
deksikator selama 15 menit. Setelah itu, cawan kosong tersebut ditimbang untuk 
mengetahui bobot awalnya. Lalu, sebanyak dua gram sampel dimasukkan ke 
dalam cawan yang telah diketahui bobotnya, kemudian berat cawan yang berisi 
sampel awal ditimbang. Sampel tersebut lalu dikeringkan di dalam oven selama 3 
jam pada suhu 105°C dan didinginkan pada deksikator selama 15-30 menit. 
Selanjutnya, cawan dan isinya ditimbang dan dikeringkan kembali selama 1 jam, 
lalu didinginkan pada deksikator. Proses penimbangan dan pemanasan ini 
dilakukan secara berulang hingga mencapai berat konstan (Hatigoran dkk., 2024). 

Menurut Gunawan et al. (2024) persamaan untuk menghitung kadar air berat 
basah (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤) adalah Persamaan (7). Sementara itu, untuk menghitung kadar air 
basis kering (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑), persamaannya adalah Persamaan (8). Kadar air berdasarkan 
berat basah memiliki batas maksimum teoritis sebesar 100%, sedangkan nilai 
kadar air berdasarkan berat kering dimungkinkan untuk melebihi angka 100%. 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝑀𝑀𝑤𝑤−𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑤𝑤

× 100%     (7) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑀𝑀𝑤𝑤−𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑑𝑑

× 100%     (8) 

Keterangan: 
𝑀𝑀𝑤𝑤 : berat basah sampel (g) 
𝑀𝑀𝑑𝑑  : berat kering sampel (g)
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BAB III  
METODE PELAKSANAAN 

 
3.1 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Praktik Kerja Lapang (PKL) dilaksanakan di Badan Perakitan dan Modernisasi 
Pertanian Tanaman Rempah, Obat, dan Aromatik (BRMP TROA) yang berlokasi 
di Jl. Tentara Pelajar No.3, RT.04/RW.15, Menteng, Kec. Bogor Barat, Kota Bogor, 
Jawa Barat 16111, sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. Kegiatan 
PKL berlangsung pada tanggal 5 Januari 2026 hingga 6 Februari 2026, dan 
seluruh aktivitas dilaksanakan pada laboratorium serta fasilitas yang digunakan 
untuk proses pengolahan dan pengujian tanaman rempah dan obat. 

 
Gambar 3.1 Lokasi BRMP TROA 

Sumber: Google Maps, 2026 
 

3.2 Metode Pengumpulan Data 
3.2.1 Data Primer 

Data primer diperoleh melalui keterlibatan langsung dalam aktivitas praktik 
kerja yang difokuskan pada tiga aspek utama. Pertama, dilakukan pengamatan 
dan pemelajari tahapan proses serta mekanisme kerja alat pengeringan beku pada 
pembuatan susu bubuk berbasis biji kacang inka dengan penambahan bubuk 
kelor. Kedua, pengumpulan data dilakukan dengan mencatat massa bahan pada 
setiap tahapan proses sebagai dasar penghitungan efisiensi pengeringan melalui 
analisis neraca massa. Ketiga, dilakukan pengujian kadar air produk secara 
periodik di laboratorium untuk menganalisis karakteristik pengeringan serta 
menyusun grafik pengeringan produk. Selain itu, informasi pendukung diperoleh 
melalui wawancara dan diskusi dengan penannggungjawab laboratorium terkait 
prosedur operasional standar (SOP) yang diterapkan di badan. 

 
3.2.2 Data Sekunder 

Data sekunder dikumpulkan dari berbagai sumber tertulis untuk mendukung 
dan memperkuat validitas hasil pengamatan di lapangan. Pengumpulan data ini 
mencakup penelaahan dokumen internal mengenai profil, sejarah, serta struktur 
organisasi BRMP TROA. Selain itu, literatur tambahan berupa jurnal ilmiah dan 
buku teks digunakan sebagai referensi utama dalam menganalisis teori 
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pengeringan serta karakteristik bahan kacang inka. Informasi sekunder tersebut 
berfungsi sebagai standar pembanding teknis untuk memastikan bahwa seluruh 
rangkaian proses dan hasil analisis telah sesuai dengan prinsip ilmiah yang 
berlaku. 
 
3.3 Jadwal Kegiatan 

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan 

No Tanggal Kegiatan 

1. Selasa, 06 Januari 2026 Pembuatan minuman herbal  
dari kencur hitam 

2. Rabu, 07 Januari 2026 Pembuatan susu kacang inka 

3. Kamis, 08 Januari 2026 

Formulasi susu kacang inka degan 
penambahan bubuk kelor dan matcha serta 

preparasi bahan sebelum produksi susu 
kacang inka dan kencur hitam 

4. Jumat, 09 Januari 2026 Pembuatan susu kacang inka rasa matcha 
dan kelor serta minuman kencur hitam 

5. Senin, 12 Januari 2026 

Proses pengeringan beku untuk susu kelor, 
susu matcha dan minuman herbal kencur 

hitam serta memasukkan sampel ke dalam 
freezer ultra low temperature pada suhu -

80oC 

6. Selasa, 13 Januari 2026 

Pengecekan proses  pengeringan beku 
untuk susu kelor dan susu matcha pada hari 
ke-1 serta pembuatan minuman lemon sereh 

hari ke-1 

7. Rabu, 14 Januari 2026 

Pengecekan proses  pengeringan beku 
untuk susu kelor dan susu matcha pada hari 
ke-2 serta pembuatan minuman lemon sereh 

hari ke-2 

8. Kamis, 15 Januari 2026 

Pengecekan proses  pengeringan beku 
untuk susu kelor dan matcha pada hari 

terakhir serta pembuatan minuman lemon 
sereh hari ke-3 

9. Senin, 19 Januari 2026 Deep cleaning mesin  pengeringan beku dan 
proses pembuatan ginger ale 

10. Selasa, 20 Januari 2026 

Penghalusan, penyaringan dan 
penimbangan hasil pengeringan beku susu 
kacang inka, pembuatan minuman limun 

temulawak dan feeding ginger ale pada h+1 

11. Rabu, 21 Januari 2026 Pembuatan minuman jahe secang dan 
penyaringan hasil akhir ginger ale 

12. Kamis, 22 Januari 2026 Pengujian kadar air susu kelor hari ke-1 dan 
pembuatan minuman secang jahe 
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13. Jumat, 23 Januari 2026 Pengujian kadar air susu kelor hari ke-2 dan 
penyusunan laporan akhir 

14. Senin, 26 Januari 2026 
Pengujian kadar air susu kelor hari ke-3 dan 

produksi aromaterapi eucalyptus, 
peppermint, dan tea tree 

15. Selasa, 27 Januari 2026 
Pengujian kadar air susu kelor hari ke-4, 

kunjungan lapang, serta penyusunan laporan 
akhir 

16. Rabu, 28 Januari 2026 Penyusunan laporan hasil 
17. Kamis, 29 Januari 2026 Penyusunan laporan hasil 
18. Jumat, 30 Januari 2026 Penyusunan laporan hasil 

19. Senin, 02 Februari 2026 Penyusunan laporan hasil dan powerpoint 
untuk presentasi hasil 

20. Selasa, 03 Februari 2026 
Penyusunan laporan hasil dan powerpoint 

untuk presentasi hasil serta pembuatan 
sabun bar vanila 

21. Rabu, 04 Februari 2026 Penyusunan laporan hasil dan presentasi 
hasil kegiatan 

22. Kamis, 05 Februari 2026 Penyusunan laporan hasil 

23 Jumat, 06 Februari 2026 Penyusunan laporan hasil dan pengurusan 
berkas PKL 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Profil Umum Instansi 
4.1.1 Sejarah Singkat 

Badan Perakitan dan Pengujian Tanaman Rempah, Obat dan Aromatik 
(BRMP TROA) memiliki sejarah panjang yang telah dimulai sejak era kolonial. 
Cikal bakal instansi ini berawal pada tahun 1817 dengan nama Land Platentuin 
Buitenzorg. Seiring dengan perkembangan kebijakan pemerintah dan kebutuhan 
riset pertanian, instansi ini mengalami beberapa kali transformasi nama dan fungsi, 
di antaranya menjadi Cultuurtuin (1876), Saibai Gizutsu-Bu (1945), hingga menjadi 
Badan Penyelidikan Tanaman Pertanian (BPTP) pada tahun 1946. Memasuki era 
1960-an hingga 1980-an, fokus instansi semakin spesifik pada tanaman industri 
dan rempah. Pada tahun 1984, BRMP TROA dikenal dengan nama Balittro (Badan 
Penelitian Tanaman Rempah dan Obat), nama yang cukup ikonik dan bertahan 
lama meski sempat berada di bawah naungan Departemen Kehutanan dan 
Perkebunan maupun Departemen Pertanian. Pada tahun 2023, seiring dengan 
adanya restrukturisasi di lingkungan Kementerian Pertanian, nama instansi 
berubah menjadi Badan Pengujian Standardisasi Instrumen Tanaman Rempah 
Obat dan Aromatik. Transformasi terbaru terjadi melalui Peraturan Menteri 
Pertanian RI Nomor 10 Tahun 2025, dimana nama instansi resmi menjadi Badan 
Perakitan dan Modernisasi Pertanian Tanaman Rempah, Obat dan Aromatik.  

Saat ini, badan ini merupakan salah satu unit kerja di bawah Pusat Perakitan 
dan Modernisasi Pertanian Perkebunan, Badan Perakitan dan Modernisasi 
Pertanian, Kementerian Pertanian. Melalui mandat terbaru tersebut, instansi ini 
mengemban tugas utama untuk melaksanakan perekayasaan, perakitan, dan 
pengujian, serta modernisasi pertanian pada komoditas tanaman rempah, obat, 
dan aromatik di Indonesia. Keberadaan badan ini tidak terlepas dari kebutuhan 
akan lembaga yang mendukung pengembangan agribisnis dan agroindustri 
berbasis tanaman rempah, obat, dan aromatik. Saat ini, peran badan lebih 
difokuskan pada kegiatan perakitan, penerapan, dan modernisasi teknologi 
pertanian. Kegiatan tersebut bertujuan untuk mengoptimalkan pemanfaatan hasil 
riset yang telah ada agar dapat diaplikasikan secara langsung. Dengan demikian, 
badan berfungsi sebagai penghubung antara teknologi yang tersedia dengan 
kebutuhan di lapangan. 

Fokus pada perakitan dan modernisasi teknologi menjadi penting dalam 
mendukung peningkatan efisiensi dan mutu produk berbasis tanaman rempah dan 
obat. Teknologi yang diterapkan disesuaikan dengan kondisi dan kebutuhan 
pengguna, baik skala penelitian terapan maupun pengembangan produk. 
Pendekatan ini memungkinkan pemanfaatan teknologi secara lebih efektif tanpa 
melalui tahapan penelitian dasar. Hal tersebut menjadikan  BRMP TROA berperan 
sebagai pusat penerapan teknologi yang adaptif dan aplikatif. 

Peran BRMP TROA sejalan dengan potensi Indonesia sebagai negara 
dengan tingkat biodiversitas yang tinggi, khususnya pada tanaman rempah, obat, 
dan aromatik. Kekayaan hayati tersebut memerlukan dukungan teknologi yang 
tepat agar dapat dimanfaatkan secara optimal. Melalui kegiatan perakitan 
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teknologi tepat guna dan modernisasi sistem pengolahan, potensi sumber daya 
lokal dapat diolah menjadi produk turunan yang memiliki nilai tambah tinggi.               
 
4.1.2 Visi dan Misi Instansi 

Dalam menjalankan tugas dan fungsinya sebagai unit kerja di bawah 
Kementerian Pertanian, BRMP TROA memiliki visi dan misi yang menjadi 
landasan utama dalam memberikan pelayanan publik. BRMP TROA memiliki visi 
menjadi lembaga layanan publik yang profesional dalam bidang Layanan Jasa 
Perekayasaan dan Perakitan Teknologi Pertanian Tanaman Rempah, Obat dan 
Aromatik, Layanan Jasa Pengujian dan Penilaian Kesesuaian Tanaman Rempah, 
Obat dan Aromatik, Layanan Barang Benih Sumber Tanaman Rempah, Obat dan 
Aromatik, Layanan Jasa Pendayagunaan Hasil Perakitan dan Pengujian Pertanian 
Tanaman Rempah, Obat dan Aromatik dan Layanan Jasa Pendukung, seperti 
Praktik Kerja Lapang dan Pemanfaatan Sapras serta Kunjungan Agroedukasi). 
Untuk mewujudkan visi tersebut, BRMP TROA menetapkan misi sebagai berikut: 
1. Menyelenggarakan layanan yang cepat, tepat, terjangkau, dan transparan 

dengan memanfaatkan kemajuan teknologi informasi. 
2. Meningkatkan profesionalitas dan integritas sumber daya manusia untuk 

pelayanan publik yang berkualitas. 
3. Menyebarluaskan pendayagunaan hasil tanaman rempah, obat dan aromatik, 

mendukung peningkatan nilai tambah dan daya saing produk pertanian. 
 

4.1.3 Logo Instansi   
Logo yang digunakan oleh BRMP TROA merupakan logo resmi Kementerian 

Pertanian Republik Indonesia, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.1. 
Penggunaan identitas visual ini sejalan dengan kedudukan instansi sebagai unit 
pelaksana teknis yang strukturnya diatur dalam Peraturan Menteri Pertanian 
Nomor 10 Tahun 2025. penggunaan logo ini menegaskan bahwa Badan 
merupakan bagian integral dari kementerian yang mengemban amanah dalam 
perekayasaan dan modernisasi tanaman rempah, obat, dan aromatik sesuai 
mandat regulasi yang berlaku. 

 Secara filosofis, logo ini memiliki makna yang mendalam dari segi bentuk 
maupun warna. Komponen utama berupa simbol tunas berwarna hijau muda 
melambangkan pengertian biologis dari seluruh kegiatan pertanian terhadap 
kehidupan makhluk hidup, yang berdiri di atas unsur air berwarna biru muda 
sebagai lambang keagungan. Seluruh elemen tersebut dilingkari oleh garis 
berwarna merah yang melambangkan kesatuan dalam pelaksanaan tugas. Selain 
itu, terdapat bingkai berbentuk lingkaran bersudut lima berwarna cokelat yang 
merepresentasikan lima unsur pelaksana utama atau tugas-tugas pokok dalam 
lingkup Kementerian Pertanian. Penggunaan warna kuning emas sebagai latar 
belakang dasar melambangkan kemegahan dan profesionalisme.  
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Gambar 4.1 Logo BRMP TROA 

Sumber: https://www.pertanian.go.id/?show=page&act=view&id=8 Tanggal 
akses: 12 April 2026 

 
4.1.4 Tugas dan Fungsi Instansi 

BRMP TROA mengemban tugas dan fungsi sebagaimana tertuang dalam 
Peraturan Menteri Pertanian Nomor 10 Tahun 2025 tentang Struktur Organisasi 
dan Tata Kerja Unit Pelaksana Teknis Lingkup Badan Perakitan dan Modernisasai 
Pertanian. Badan Perakitan dan Pengujian Tanaman Rempah, Obat, dan Aromatik 
mempunyai tugas melaksanakan perekayasaan, perakitan, dan pengujian, serta 
modernisasi pertanian tanaman rempah, obat dan aromatik. 

Dalam melaksanakan tugasnya, BRMP TROA menyelenggarakan fungsi 
sebagai berikut: 
1. Pelaksanaan penyusunan rencana kegiatan dan anggaran di bidang 

perekayasaan, perakitan, dan modernisasi tanaman rempah, obat dan 
aromatik; 

2. Pelaksanaan perekayasaan dan perakitan teknologi tanaman rempah, obat dan 
aromatik; 

3. Pelaksanaan produksi benih sumber dan hasil perakitan tanaman rempah, obat 
dan aromatik; 

4. Pelaksanaan pendayagunaan hasil perakitan dan modernisasi tanaman 
rempah, obat dan aromatik; 

5. Pelaksanaan penyusunan konsep Standar Nasiolan Indonesia tanaman 
rempah, obat dan aromatik; 

6. Pelaksanaan pemantauan, evaluasi dan pelaporan di bidang perekayasaan, 
perakitan, dan modernisasi tanaman rempah, obat dan aromatik; 

7. Pelaksanaan urusan tata usaha dan rumah tangga Badan Perakitan dan 
Modernisasi PertanianTanaman Rempah, Obat dan Aromatik. 

BRMP TROA berfungsi sebagai unit perakit teknologi dan pusat modernisasi 
pertanian yang berperan dalam menjembatani hasil riset dengan kebutuhan pasar. 
Melalui jabatan fungsional yang ada, instansi melakukan hilirisasi inovasi dalam 
bentuk produk fungsional sebagai media edukasi dan diseminasi. Produk yang 
dikembangkan tidak hanya ditujukan untuk komersialisasi terbatas pada 
kunjungan publik, namun diposisikan sebagai prototipe teknologi yang siap 
diadopsi oleh pelaku usaha atau UMKM guna meningkatkan nilai tambah 
komoditas rempah, obat, dan aromatik di tingkat nasional. 
 

https://www.pertanian.go.id/?show=page&act=view&id=8
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4.2 Struktur Organisasi 
Struktur organisasi pada BRMP TROA disusun secara sistematis untuk 

menciptakan tata kelola kerja yang terintegrasi, ramping, dan efisien. Pembagian 
wewenang serta alur koordinasi antar unit kerja tersebut secara visual dapat dilihat 
pada Gambar 4.2. Dalam pelaksanaannya, struktur ini telah 
mengimplementasikan kebijakan Peraturan Menteri Pendayagunaan Aparatur 
Negara dan Reformasi Birokrasi (Permen PANRB) Nomor 25 Tahun 2021 tentang 
Penyederhanaan Struktur Organisasi guna mendukung percepatan birokrasi. Hal 
ini menyebabkan bagan organisasi kini tampak lebih ringkas karena fokus pada 
unit-unit strategis yang bersifat fungsional dan koordinatif. 

Kepala badan memegang tanggung jawab sebagai pimpinan tertinggi dengan 
didukung oleh Sub Bagian Tata Usaha yang mengelola seluruh urusan 
administrasi serta operasional internal instansi. Selain itu, terdapat dua tim kerja 
teknis utama yang bersinergi dalam melakukan perakitan teknologi sekaligus 
memastikan pendayagunaan hasil pertanian dapat tersampaikan kepada 
masyarakat. Tim Kerja Program, Evaluasi, dan Perakitan Teknologi memiliki 
tanggung jawab utama dalam aspek manajerial dan teknis, yang meliputi 
penyusunan perencanaan program kerja, pelaksanaan evaluasi berkala terhadap 
capaian kegiatan, serta melakukan perakitan dan adaptasi teknologi pertanian 
yang akan digunakan. 

Di sisi lain, Tim Kerja Layanan dan Pendayagunaan Hasil berperan dalam 
optimalisasi pemanfaatan hasil inovasi kepada publik. Tim ini bertanggung jawab 
menyelenggarakan layanan informasi dan penyuluhan teknis, terutama dalam 
mengelola kegiatan kunjungan instansi serta mendampingi mahasiswa PKL agar 
pemahaman mengenai pendayagunaan teknologi pertanian dapat tersampaikan 
secara efektif. Meskipun secara bagan struktur organisasi ini terlihat minimalis, 
setiap unit kerja mewadahi berbagai kelompok jabatan fungsional yang 
memastikan seluruh tugas dan fungsi instansi tetap berjalan secara komprehensif.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4.2 Struktur Organisasi BRMP TROA 

KEPALA BRMP TROA 
Prima Luna, S.TP., M.Si., Ph.D 

KEPALA SUB BAGIAN 
TATA USAHA 

Dini Florina, SP. 

KETUA TIM KERJA PROGRAM, 
EVALUASI DAN PERAKITAN 

TEKNOLOGI 
Syahida Nindya Setyarini, S.Si., M.Sc. 

KETUA TIM KERJA LAYANAN 
DAN PENDAYAGUNAAN HASIL 

Lindiana, SP., M.Si. 
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Sumber: https://rempahobat.brmp.pertanian.go.id/organisasi/struktur-organisasi 
Tanggal akses: 12 April 2026 

      
4.3 Sumber Daya Manusia 

Operasional BRMP TROA didukung oleh sumber daya manusia yang 
kompeten guna memastikan kelancaran seluruh tugas dan fungsi instansi. 
Berdasarkan data per Juli 2025, instansi ini memiliki total karyawan 108 yang terdiri 
dari berbagai status kepegawaian dengan latar belakang pendidikan yang 
bervariasi mulai dari tingkat dasar hingga pascasarjana. Distribusi pegawai 
tersebut mencakup tenaga fungsional dan administratif yang tersebar dalam 
berbagai rentang usia, dimana mayoritas pegawai berada pada kelompok usia 
produktif demi mendukung keberlanjutan program modernisasi pertanian. Seluruh 
komposisi tenaga kerja ini secara detail dapat dilihat pada Tabel 4.1.     

Meskipun bagan struktur organisasi pada Gambar 4.2 tampak ringkas, 
seluruh 108 pegawai tersebut terakomodasi secara efektif melalui pembagian 
peran yang berbasis pada keahlian. Sesuai dengan implementasi Permen PANRB 
No. 25 Tahun 2021, mayoritas pegawai kini menempati Jabatan Fungsional yang 
mengutamakan profesionalisme dan kompetensi spesifik. Penataan ini merupakan 
bagian dari transformasi birokrasi, di mana pegawai tidak lagi dikotak-kotakkan 
dalam jabatan struktural yang kaku, melainkan bekerja secara fleksibel dalam tim-
tim kerja. 

Penyebaran pegawai mencakup berbagai kelompok jabatan fungsional yang 
tersebar dalam berbagai rentang usia, di mana mayoritas berada pada kelompok 
usia produktif demi mendukung keberlanjutan program modernisasi pertanian. 
Sistem kerja baru ini memungkinkan kolaborasi lintas fungsi antar staf untuk 
merespons kebutuhan teknologi pertanian secara lebih cepat. Dengan demikian, 
meskipun birokrasi telah disederhanakan menjadi struktur yang lebih ramping, 
kapasitas intelektual dan operasional dari 108 staf tetap terdayagunakan secara 
maksimal dalam setiap program kerja instansi. 

Tabel 4.1 Data Klasifikasi Pegawai BRMP TROA per Juli 2025 

Kategori 
Sumber Daya Jenis Klasifikasi Jumlah/Persentase 

Status 
Kepegawaian 

Pegawai Negeri Sipil (PNS) 88 orang 
Pegawai Pemerintah dengan 

Perjanjian Kerja (PPPK) 12 orang 

Calon Pegawai Negeri Sipil 
(CPNS) 8 orang 

PPPK Paruh Waktu 60 orang 

Tingkat 
Pendidikan 

SD 1% 
SMP 7% 

SMA/Sederajat 51% 
Diploma III (D3) 7% 

Sarjana (S1) 26% 
Magister (S2) 7% 

https://rempahobat.brmp.pertanian.go.id/organisasi/struktur-organisasi
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Doktoral (S3) 1% 

Rentang Usia 

21-30 Tahun 6% 
31-40 Tahun 18% 
41-50 Tahun 28% 
51-60 Tahun 48% 

 
4.4 Implementasi Produksi Minuman Fungsional 
4.5.1 Produksi Minuman Herbal Kencur Hitam 

Implementasi produksi minuman kencur hitam di BRMP TROA didasarkan 
pada pemanfaatan potensi fungsional tanaman Kaempferia parviflora yang kaya 
akan senyawa metabolit sekunder. Pemilihan bahan baku ini merujuk pada 
kandungan flavonoid yang tinggi, khususnya kelompok methoxyflavone, yang 
secara klinis terbukti memiliki aktivitas anti-inflamasi, potensi antioksidan yang 
signifikan, serta efek anti-obesitas. Secara fungsional, komoditas ini berperan 
dalam regulasi metabolisme seluler dan peningkatan energi, sehingga integrasi 
teknologi pengolahan yang tepat menjadi krusial untuk mempertahankan 
bioaktivitas senyawa-senyawa termolabil tersebut selama proses produksi (Chen 
dkk., 2018). 

Alur operasional produksi dimulai dengan tahap preparasi bahan melalui 
penimbangan simplisia kencur hitam dan pelarut air dengan rasio stoikiometri 1:10. 
Ekstraksi dilakukan melalui teknik pengecilan ukuran menggunakan blender untuk 
memperluas luas permukaan kontak bahan (surface area), sehingga 
meningkatkan efisiensi perpindahan massa (mass transfer) senyawa aktif ke 
dalam pelarut. Filtrat yang dihasilkan kemudian melalui tahap filtrasi bertingkat, 
dimana penggunaan saringan 400 mesh pada tahap kedua bertujuan untuk 
mengeliminasi partikel mikro secara optimal, seperti pada Gambar 4.3. 
Selanjutnya, dilakukan proses sedimentasi paksa menggunakan alat sentrifugasi 
untuk memisahkan fraksi pati, guna menjamin stabilitas fisik dan transparansi 
(kejernihan) produk akhir selama masa penyimpanan. 

 
Gambar 4.3 Proses Pemerasan Ekstrak Kencur Hitam 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

Tahapan berikutnya adalah pemekatan ekstrak dengan mekanisme evaporasi 
vakum menggunakan alat rotary evaporator, sebagaimana yang terlihat pada 
Gambar 4.4. Penerapan sistem vakum bertujuan untuk menurunkan tekanan 
parsial sehingga titik didih pelarut menurun yang memungkinkan proses 
penguapan air terjadi pada suhu rendah guna meminimalisir degradasi termal 
pada senyawa fenolik dan mencegah reaksi enzimatik atau non-enzimatik 
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(Soeswanto dkk., 2023). Formulasi akhir dilakukan dengan penambahan madu 
dan jahe sebagai agen penambah cita rasa dan nutrisi, yang dilanjutkan dengan 
proses homogenisasi dan pengentalan kembali menggunakan rotary evaporator. 
Peningkatan viskositas produk menandakan tercapainya konsentrasi ekstrak yang 
diinginkan sebelum akhirnya dikemas secara aseptik dan disimpan pada suhu 
refrigerasi untuk menjaga integritas mutunya. Semua tahap produksi dapat dilihat 
pada Gambar 4.5. 

 
Gambar 4.4 Proses Evaporasi Ekstrak Kencur Hitam dengan Rotary Evaporator 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
Gambar 4.5  Diagram Alir Proses Produksi Minuman Herbal Kencur Hitam 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
 

4.5.2 Produksi Minuman Herbal Lemon Serai 
Produksi minuman lemon serai dilakukan melalui integrasi teknik ekstraksi 

termal dan filtrasi mikro untuk menghasilkan minuman fungsional dengan 
karakteristik sensori yang optimal. Menurut Anita et al. (2024), secara fungsional 
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penggunaan serai (Cymbopogon citratus) bertujuan untuk mengekstraksi senyawa 
aktif yang memiliki berbagai manfaat kesehatan, termasuk sebagai agen anti-
inflamasi dan pereda nyeri alami. Sementara itu, lemon (Citrus limon) diaplikasikan 
sebagai sumber utama asam askorbat (Vitamin C) yang berperan sebagai 
antioksidan alami sekaligus pengatur keasaman (acidulant) untuk menjaga 
stabilitas pH produk. 

Alur produksi dimulai dengan preparasi batang serai melalui pencucian dan 
pememaran guna memecah dinding sel agar pelepasan komponen fungsional 
menjadi maksimal saat proses perebusan (Anita et al., 2024). Proses pememaran 
secara mekanis ini dapat dilihat secara visual pada Gambar 4.6. Ekstraksi 
dilakukan dalam air mendidih dengan penambahan gula sebagai pemanis, 
kemudian larutan tersebut dibiarkan hingga mencapai suhu ruang sebelum 
dicampurkan dengan sari lemon. Penundaan suhu ini sangat krusial karena 
paparan panas pada suhu 60-70°C terbukti secara signifikan dapat menurunkan 
kadar vitamin C dan aktivitas antioksidan pada sari lemon (Saragih dkk., 2025). 
Guna menjamin kejernihan produk, sari lemon melalui filtrasi bertingkat dengan 
saringan 400 mesh sebelum dikemas dalam botol 250 ml, sebagaimana yang 
terlihat pada Gambar 4.7.  

 
Gambar 4.6 Proses Pememaran Serai 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
Gambar 4.7 Produk Lemon Serai BRMP TROA 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

Produk yang telah di produksi disimpan dalam freezer untuk menjaga 
stabilitas fitokimianya. Strategi penyimpanan pada suhu beku ini bertujuan untuk 
memperpanjang masa simpan dengan menekan laju reaksi oksidasi dan 
degradasi nutrisi yang mungkin terjadi pasca-produksi. Berdasarkan Anita et al. 
(2024), stabilitas vitamin C sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, sehingga 
kombinasi antara pengaturan pH dari lemon dan suhu penyimpanan yang rendah 
menjadi faktor penentu dalam mempertahankan kualitas mutu minuman. Dengan 
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demikian, integrasi antara prosedur teknis yang presisi dan pemahaman terhadap 
karakteristik termolabil bahan baku memastikan produk lemon serai yang 
dihasilkan memenuhi standar minuman fungsional yang berkualitas. Semua tahap 
produksi dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 
Gambar 4.8 Diagram Alir Proses Produksi Minuman Herbal Lemon Serai 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
 

4.5.3 Produksi Minuman Herbal Limun Temulawak 
Produksi minuman temulawak limun merupakan pemanfaatan senyawa 

fungsional rimpang temulawak (Curcuma xanthorrhiza) melalui metode ekstraksi 
termal konvensional untuk mendapatkan kandungan kurkumin yang optimal. 
Secara fitokimia, kurkumin merupakan senyawa fenolik yang memberikan pigmen 
kuning khas pada rimpang dan memiliki potensi besar untuk dikembangkan karena 
bioaktivitasnya sebagai antioksidan (Indriati et al., 2022). Dalam formulasi ini, 
penggunaan jeruk nipis (Citrus aurantifolia) berperan sebagai sumber antioksidan 
tambahan seperti vitamin C dan flavonoid, sekaligus berfungsi sebagai pengatur 
keasaman untuk menjaga stabilitas produk (Silvanus et al., 2020). 

Alur operasional dimulai dengan preparasi rimpang temulawak yang meliputi 
tahap pengupasan dan pengirisan tipis untuk mempersiapkan bahan baku, 
sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.9. Proses pengirisan ini dilakukan 
secara spesifik guna memperluas luas permukaan kontak bahan sebelum 
memasuki tahap perebusan (dekokta) agar ekstraksi senyawa aktif berlangsung 
lebih optimal, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.10. Ekstraksi dilakukan 
dalam air mendidih hingga tercapai intensitas warna oranye yang konstan, yang 
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menandakan pelepasan senyawa kurkuminoid ke dalam pelarut telah berlangsung 
secara efektif (Indriati et al., 2022). Pada tahap ini, dilakukan penambahan gula 
batu sebagai agen pemanis primer. Pemilihan jenis gula ini didasarkan pada 
karakteristik mutu sensori, dimana penggunaan gula batu dalam minuman rempah 
diketahui memberikan profil rasa yang lebih bersih (clean taste) dibandingkan jenis 
pemanis lainnya (Silvia Dwi Suryani, t.t.). 

 
Gambar 4.9 Proses Pengupasan dan Pengirisan Temulawak 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
Gambar 4.10 Proses Perebusan dan Penambahan Pemanis Alami pada 

Minuman Limun Temulawak 
Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
Setelah proses ekstraksi dan pemanisan selesai, larutan dibiarkan hingga 

mencapai suhu ruang sebelum ditambahkan perasan jeruk nipis. Langkah 
pendinginan ini sangat krusial karena senyawa-senyawa aktif dalam jeruk nipis, 
terutama vitamin C, bersifat termolabil atau sangat sensitif terhadap paparan 
panas yang berlebihan (Silvanus et al., 2020). Selanjutnya, filtrat disaring secara 
konvensional untuk memisahkan residu irisan rimpang guna menghasilkan 
minuman yang homogen. Produk akhir kemudian dikemas secara aseptik dan 
disimpan dalam kondisi suhu rendah untuk mempertahankan integritas fitokimia 
serta stabilitas organoleptik selama masa simpan. Semua tahap produksi dapat 
dilihat pada Gambar 4.11. 
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Gambar 4.11 Diagram Alir Proses Pembuatan Minuman Herbal Limun 

Temulawak 
Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
4.5.4 Produksi Minuman Herbal Secang Jahe 

Produksi minuman secang jahe bertujuan untuk menghasilkan minuman 
fungsional dengan keunggulan pada aspek visual dan aktivitas antioksidan yang 
tinggi. Komponen utama dalam formulasi ini adalah kayu secang (Caesalpinia 
sappan) yang dipilih berdasarkan intensitas warna merahnya untuk 
memaksimalkan kandungan pigmen brazilin yang diketahui memiliki berbagai 
aktivitas seperti antioksidan, antibakteri, dan antiinflamasi (Puspitadewi dan 
Sriwidodo, 2023). Secara fitokimia, ekstrak kayu secang memiliki potensi besar 
sebagai pewarna alami sekaligus sumber senyawa bioaktif yang bermanfaat bagi 
kesehatan (Irawan dkk., 2022). Selain secang, penggunaan jahe (Zingiber 
officinale) memberikan kontribusi signifikan terhadap profil fungsional minuman 
melalui kandungan senyawa fenol dan karakteristik aromatiknya yang khas. 
Sinergi antara kayu secang, jahe, dan rempah pendukung lainnya dalam minuman 
ini secara signifikan meningkatkan kandungan total fenol dan kapasitas 
antioksidannya. Optimasi kombinasi bahan-bahan tersebut bertujuan untuk 
memaksimalkan perlindungan tubuh terhadap radikal bebas melalui aktivitas 
antioksidan alami yang dihasilkan (Arum et al., 2025). 

Alur produksi dimulai dengan preparasi bahan baku, seperti pengupasan dan 
pememaran jahe, untuk mempermudah pelepasan senyawa aromatik. Proses 
ekstraksi dilakukan dengan metode perebusan bersama antara kayu secang, jahe, 
kapulaga, pandan, dan serai guna mengekstraksi minyak atsiri serta senyawa 
volatil secara simultan, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.12. Menurut 
Maghraby et al. (2023), penggunaan air panas dalam ekstraksi termal ini memicu 
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transformasi kimia pada senyawa bioaktif utama jahe, yaitu [6]-gingerol. Paparan 
suhu tinggi selama perebusan menyebabkan [6]-gingerol mengalami dehidrasi 
dengan pelepasan molekul air, sehingga berubah menjadi senyawa turunan [6]-
shogaol. Perubahan struktur kimia tersebut secara visual dapat dilihat pada 
Gambar 4.13, yang memperlihatkan hilangnya gugus hidroksil (–OH) dan 
pembentukan ikatan rangkap dua baru pada rantai samping shogaol akibat energi 
panas. 

 
Gambar 4.12 Proses Perebusan Minuman Secang Jahe 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
Gambar 4.13 Mekanisme Dehidrasi 8-Gingerol menjadi 8-Shogaol Akibat Panas 

Sumber: Maghraby et al., 2023 

 
Transformasi ini tidak hanya meningkatkan intensitas rasa pedas khas pada 

minuman, tetapi juga memperkuat aktivitas antioksidan dan anti-inflamasinya 
dibandingkan dalam bentuk segar. Durasi perebusan secang yang optimal 
menghasilkan filtrat dengan intensitas warna merah pekat yang berasal dari 
degradasi termal ringan pada struktur brazilin menjadi brazilein, sebagaimana 
yang terlihat pada Gambar 4.14 (Irawan dkk., 2022). Kombinasi suhu dan waktu 
ekstraksi yang tepat memengaruhi proses karena menurut Jia dkk. (2025), teknik 
ekstraksi mempengaruhi pertahanan senyawa volatil dalam memberikan aroma.  
Pada tahap akhir, dilakukan penambahan gula pasir sebagai pemanis sebelum 
larutan didiamkan hingga suhu ruang. Produk akhir kemudian dikemas dalam botol 
250 ml dan disimpan dalam freezer guna mencegah oksidasi pigmen serta 
menjaga stabilitas senyawa volatil dan antioksidan selama masa simpan. Semua 
tahap produksi dapat dilihat pada Gambar 4.15. 
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Gambar 4.14 Struktur Brazilin dan Brazilein 

Sumber: Hadi et al., 2023 

 
Gambar 4.15 Diagram Alir Proses Minuman Herbal Secang Jahe 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026  
 

4.5.5 Produksi Minuman Berkarbonasi Ginger Ale 
Produksi Ginger Ale di BRMP TROA dilakukan melalui teknik fermentasi 

anaerob untuk menghasilkan karbonasi alami secara mandiri. Proses diawali 
dengan preparasi jahe yang hanya melalui tahap pencucian bersih tanpa 
pengupasan kulit, kemudian dicincang halus. Secara mikrobiologis, keberadaan 
kulit jahe sangat penting karena berfungsi sebagai inokulan alami bagi mikroba 
epifit, terutama ragi liar dan bakteri fungsional yang menempel pada permukaan 
rimpang (Tolentino et al., 2025). Mikroba epifit ini bertindak sebagai agen 
fermentasi yang memetabolisme gula menjadi karbon dioksida (CO2) dan 
memperkaya profil senyawa volatil jahe (Jia et al., 2025). 

Tahap kritikal dalam produksi ini adalah proses karbonasi alami, dimana 
campuran ekstrak jahe dan gula dimasukkan ke dalam botol kedap udara 
(hermetis), sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.16. Di dalam wadah 
tertutup tersebut, akumulasi gas CO2 hasil fermentasi menciptakan tekanan 
internal yang tinggi, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.17. Berdasarkan 
Hukum Henry, peningkatan tekanan gas di dalam ruang tertutup akan secara 
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linear meningkatkan kelarutan CO2 ke dalam fase cair, sehingga menciptakan 
sensasi desis (effervescence) yang stabil dalam minuman (Mulana dkk., 2022). 
Karakteristik mutu sensori yang dihasilkan meliputi sensasi sparkling atau 
mouthfeel yang tajam di lidah, serta keseimbangan profil rasa antara rasa manis 
dari gula dan rasa hangat khas jahe yang diperkuat oleh tingkat karbonasi selama 
masa inkubasi (Silvia Dwi Suryani, t.t.). 

 
Gambar 4.16 Proses Pembuatan Ginger Ale 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
Gambar 4.17 Proses Fermentasi Ginger Ale Hari Pertama 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

Aspek keamanan dan stabilitas produk akhir sangat bergantung pada kontrol 
suhu pasca-fermentasi. Mengacu pada studi oleh Kucharczyk danTuszyński 
(2018), pengaturan suhu yang rendah sangat krusial untuk mengontrol viabilitas 
ragi dan menstabilkan komposisi senyawa volatil agar tidak terjadi fermentasi 
berlebih yang dapat merusak kualitas produk. Di BRPM TROA, kendali suhu ini 
dilakukan dengan memindahkan produk ke dalam lemari pendingin pada suhu 
sekitar 4°C hingga 10°C segera setelah proses karbonasi mencapai titik optimal. 
Langkah ini bertujuan untuk menghentikan aktivitas mikroba secara perlahan 
sekaligus menjaga agar tekanan di dalam botol tetap berada dalam batas aman. 
Oleh karena itu, setelah mencapai tingkat karbonasi yang diinginkan, produk 
segera disimpan pada suhu dingin guna menghentikan aktivitas mikroba secara 
perlahan, sekaligus menjaga agar tekanan di dalam botol tetap berada dalam 
batas aman. Hasil akhirnya adalah minuman berwarna kuning keruh dengan 
aroma jahe yang kuat dan sensasi soda alami yang menyegarkan. Semua tahap 
produksi dapat dilihat pada Gambar 4.18. 
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Gambar 4.18 Diagram Alir Proses Produksi Minuman Berkarbonasi Ginger Ale 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
 

4.5.6 Produksi Susu Nabati Berbasis Kacang Inka 
Produksi susu nabati berbasis kacang inka (Plukenetia volubilis) di BRMP 

TROA dilakukan melalui serangkaian tahapan teknis terkontrol guna 
memaksimalkan ekstraksi nutrisi serta menghasilkan karakteristik organoleptik 
yang unggul. Tahap awal produksi dimulai dengan hidrasi atau perendaman 
simplisia kacang inka di dalam air bersih selama 6 jam. Berdasarkan studi Daryani 
dkk. (2024), proses perendaman merupakan langkah krusial dalam pembuatan 
plant-based milk analogues karena berfungsi untuk melunakkan struktur 
lignoselulosa pada biji. Hidrasi yang optimal ini secara efektif mempermudah 
pelepasan komponen nutrisi penting, seperti protein fungsional dan asam lemak 
esensial (Omega-3, 6, dan 9), ke dalam fase cair saat memasuki tahap 
penghancuran secara mekanis. 

Biji kacang inka yang telah terhidrasi kemudian dicampur dengan air hangat 
untuk diproses menggunakan blender hingga mencapai tingkat kehalusan yang 
diinginkan. Penggunaan air hangat pada tahap ini berperan strategis dalam 
menurunkan viskositas minyak alami kacang inka sehingga partikel lemak menjadi 
lebih mudah terdispersi dan teremulsi secara merata. Untuk menjamin tekstur susu 
yang lembut dan bebas dari sensasi berpasir (grittiness), dilakukan proses 
penyaringan bertingkat sebanyak 4 kali pengulangan, sebagaimana yang terlihat 
pada Gambar 4.19. Menurut Daryani dkk. (2024), efektivitas filtrasi sangat 
menentukan kualitas fisik produk akhir karena ukuran partikel yang minimal secara 
signifikan meningkatkan stabilitas koloid serta memperbaiki penerimaan 
konsumen terhadap profil langu susu nabati. 
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Gambar 4.19 Proses Penyaringan Sari Kacang Inka 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

Proses dilanjutkan dengan tahap formulasi yang melibatkan penambahan 
bubuk madu sebagai pemanis alami dan creamer untuk meningkatkan densitas 
rasa. Penambahan bahan penunjang ini sangat diperlukan untuk memodifikasi 
profil sensori produk yang meliputi peningkatan rasa manis, pembentukan tekstur 
yang lebih halus (creamy), serta perbaikan aroma melalui penutupan (masking) 
aroma asli kacang atau langu (beany flavor) yang cenderung kurang diinginkan. 
Campuran tersebut kemudian direbus di atas api sedang hingga mencapai titik 
berbuih pada suhu sekitar 80°C hingga 85°C. Secara teknis, suhu tersebut 
menandakan bahwa larutan telah mencapai suhu pasteurisasi yang cukup 
sekaligus berfungsi untuk menginaktivasi enzim lipoksigenase penyebab bau 
langu serta menonaktifkan senyawa antinutrisi agar produk lebih aman 
dikonsumsi. Pemanasan ini berperan dalam memicu denaturasi protein agar dapat 
mengikat molekul lemak dengan lebih stabil, sehingga mencegah terjadinya 
pemisahan fase selama masa simpan, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 
4.20.  Daryani dkk. (2024) menjelaskan bahwa perlakuan panas (thermal 
treatment) hingga suhu tinggi berfungsi untuk menginaktivasi enzim lipoksigenase 
penyebab bau langu serta menonaktifkan senyawa antinutrisi agar produk lebih 
aman dikonsumsi.  

 
Gambar 4.20 Proses Perebusan Susu Kacang inka 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

Setelah proses perebusan selesai, susu kacang inka didiamkan sejenak 
hingga suhu menurun ke 25°C hingga 22°C sebelum dilakukan pengemasan 
secara aseptik ke dalam botol steril. Produk akhir kemudian segera dipindahkan 
ke dalam ruang pendingin guna menjaga integritas nutrisi dan mencegah 
terjadinya oksidasi lipid pada kandungan asam lemak esensialnya. Seluruh 
rangkaian proses ini memastikan bahwa susu kacang inka yang dihasilkan 
memiliki standar mutu yang baik, baik dari aspek keamanan pangan maupun 
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karakteristik sensori yang premium. Semua tahap produksi dapat dilihat pada 
Gambar 4.21. 

 
Gambar 4.21 Diagram Alir Proses Produksi Susu Nabati Berbasis Kacang Inka 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
 
4.5.7 Produksi Susu Nabati Berbasis Kacang Inka dengan Penambahan 

Bubuk Kelor 
Proses produksi susu kacang inka dengan penambahan bubuk kelor 

dilakukan dengan mengadopsi basis teknologi pengolahan susu original yang 
telah dijelaskan pada sub-bab sebelumnya. Tahapan ekstraksi mekanis, mulai dari 
perendaman biji hingga penyaringan bertingkat, dilakukan dengan prosedur yang 
sama untuk menghasilkan filtrat kacang inka yang jernih dan stabil. Perbedaan 
mendasar pada varian ini terletak pada teknik fortifikasi bahan tambahan yang 
dilakukan setelah fase pemanasan selesai.  

Setelah susu sacha inchi original selesai direbus dan mencapai suhu ruang 
sekitar 22°C hingga 25°C, dilakukan tahap formulasi akhir dengan menambahkan 
bubuk kelor (Moringa oleifera), sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.22. 
Penambahan bubuk kelor pada suhu ruang bertujuan untuk mempertahankan 
kandungan antioksidan, vitamin, dan pigmen klorofil alami yang bersifat termolabil. 
Hal ini sesuai dengan penelitian Fitriani (2016) yang menyatakan bahwa 
penggunaan suhu pengeringan atau pemanasan yang terlalu tinggi dapat 
menurunkan aktivitas antioksidan dan merusak pigmen alami pada daun kelor. 
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Campuran tersebut kemudian diaduk secara intensif menggunakan teknik 
homogenisasi sederhana guna memastikan seluruh bahan terdispersi secara 
merata. 

 
Gambar 4.22 Penambahan Bubuk Kelor ke dalam Susu Kacang Inka 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

Untuk menjamin kualitas visual dan tekstur yang halus, dilakukan proses 
penyaringan akhir guna memisahkan residu atau partikel bubuk yang tidak terlarut 
sempurna di permukaan susu, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 4.23. 
Tahap filtrasi ini krusial untuk menghasilkan produk yang bersih dari endapan 
kasar sehingga meningkatkan penerimaan konsumen terhadap profil langu pada 
susu. Produk yang telah disaring selanjutnya segera dikemas secara aseptik ke 
dalam botol steril dan disimpan dalam kondisi dingin guna menjaga stabilitas 
emulsi serta mencegah oksidasi pada kandungan asam lemak esensialnya. 
Diagram alir tahap produksi dapat dilihat pada Gambar 4.24. 

 
Gambar 4.23 Penyaringan Residu Bubuk Kelor 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
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Gambar 4.24 Diagram Alir Proses Produksi Susu Nabati Berbasis Kacang 

Inka dengan Penambahan Bubuk Kelor 
Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
4.6 Tinjauan Kesesuaian Produk terhadap SNI 

Kualitas fisik seluruh produk minuman fungsional divalidasi melalui peninjauan 
mutu secara sistematis. Evaluasi objektif dilakukan dengan membandingkan 
parameter hasil pengamatan terhadap tiga instrumen Standar Nasional Indonesia 
(SNI) yang relevan. Proses verifikasi ini dilakukan melalui uji coba formulasi dan 
skrining sensoris secara mandiri oleh praktikan (penulis) sebagai panelis tunggal 
yang mengacu pada standar teknis di laboratorium. Peninjauan ini bertujuan untuk 
memverifikasi apakah perubahan komposisi bahan tambahan telah menghasilkan 
karakteristik fisik yang diinginkan sebelum masuk ke tahap produksi yang lebih 
luas. Produk kategori minuman herbal tradisional menggunakan landasan mutu 
SNI 01-4320-1996, formulasi Ginger Ale mengacu pada SNI 8374:2018, 
sementara Susu Kacang inka mengikuti SNI 3830:2023. Rincian komparasi antara 
syarat mutu teoritis dengan data empiris hasil pengamatan disajikan secara 
komprehensif pada Tabel 4.2 berikut: 

Tabel 4.2 Syarat Mutu Produk dan Hasil Pengamatan 

No Jenis 
Produk 

Acuan 
SNI 

Parameter 
Mutu 

Syarat 
Mutu 

Hasil 
Pengamatan Keterangan 

1. 

Minuman 
herbal 
(kencur 
hitam, 
lemon 

serai, limun 
temulawak, 

secang 
jahe) 

SNI-
01-

4320-
1996 

Keadaan 
(warna, 

bau, dan 
rasa) 

Normal 

Khas 
rempah, 

segar, warna 
cerah 

Sesuai 

Bahan 
tambahan 
makanan 
(pemanis 
buatan 

dan 

Tidak 
ada Tidak ada Sesuai 
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pewarna 
tambahan) 

2. Ginger ale 
SNI 

8374:2
018 

Keadaan 
(warna, 

bau, dan 
rasa) 

Normal 

Asam 
fermentasi, 
pedas jahe, 
dan segar 

berkarbonasi 

Sesuai 

3. 
Susu 

kacang 
inka 

SNI 
3830:2

023 

Keadaan 
(warna, 

bau, dan 
rasa) 

Normal 
Putih kental, 

dan gurih 
(creamy) 

Sesuai 

Berdasarkan data yang tersaji pada Tabel 4.2 mengenai Syarat Mutu Produk 
dan Hasil Pengamatan, dapat dianalisis bahwa seluruh komoditas sampel telah 
memenuhi kriteria standardisasi yang ditetapkan oleh Standar Nasional Indonesia 
(SNI). Proses ini bertujuan untuk memverifikasi apakah perubahan komposisi 
bahan tambahan sudah menghasilkan karakteristik fisik (warna, rasa, dan aroma) 
yang diinginkan sebelum masuk ke tahap produksi yang lebih luas. Berdasarkan 
data yang tersaji pada Tabel 4.2, hasil skrining menunjukkan bahwa ketiga produk 
telah memenuhi kriteria parameter fisik yang ditetapkan oleh Standar Nasional 
Indonesia (SNI). Status 'Sesuai' pada variabel yang diamati mengindikasikan 
bahwa rasio formulasi yang diuji coba telah berhasil mencapai ambang batas 
syarat mutu yang berlaku, sehingga proses produksi dapat dilanjutkan dengan 
kontrol kualitas yang konsisten. 

Pada kategori minuman herbal, pengujian yang mengacu pada SNI-01-4320-
1996 menunjukkan profil sensorik yang optimal, ditandai dengan munculnya 
aroma khas rempah, aspek kesegaran yang dominan, serta visualisasi warna yang 
cerah. Selain itu, integritas produk ini diperkuat dengan nihilnya penggunaan 
bahan tambahan makanan (BTP), khususnya pemanis buatan dan pewarna 
sintetik, yang membuktikan kemurnian bahan baku yang digunakan. Keberhasilan 
ini juga terlihat pada produk ginger ale (SNI 8374:2018) yang mampu 
mempertahankan karakteristik fermentasi, sensasi pedas jahe, dan derajat 
karbonasi yang sesuai dengan identitas produk minuman berkarbonasi fungsional. 

Selanjutnya, pada produk susu kacang inka yang dievaluasi berdasarkan 
standar terbaru SNI 3830:2023, parameter mutu fisik dan rasa menunjukkan 
konsistensi yang tinggi dengan deskripsi putih kental serta tekstur gurih (creamy). 
Hasil observasi ini mengonfirmasi bahwa karakteristik bio-fisik produk telah 
memenuhi ekspektasi parameter normal yang dipersyaratkan. Secara saintifik, 
kesesuaian seluruh parameter pada tabel tersebut memberikan validasi bahwa 
produk-produk tersebut layak secara mutu dan memiliki profil organoleptik yang 
representatif terhadap standar nasional yang dirujuk, sehingga menjamin 
konsistensi kualitas bagi konsumen. 
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BAB V  
TUGAS KHUSUS 

Penerapan Teknologi Pengeringan Beku dan Pengamatan Karakteristik 
Pengeringan pada Produksi Susu Bubuk Kacang inka (Plukenetia volubilis 

L.) dengan Penambahan Bubuk Kelor (Moringa oleifera L.) di Badan 
Perakitan dan Modernisasi Pertanian Tanaman Rempah, Obat, dan 

Aromatik, Bogor, Jawa Barat 
 

5.1 Tahapan Proses dan Mekanisme Kerja Alat Pengeringan Beku 
Mekanisme kerja alat pengeringan beku dalam proses ini beroperasi 

berdasarkan prinsip dehidrasi non-termal melalui proses sublimasi. Secara teknis, 
sampel terlebih dahulu melewati tahap pembekuan awal (pre-freezing) pada suhu 
-80°C selama kurang lebih 70 jam guna mengonversi seluruh kandungan air 
menjadi kristal es yang stabil yang ditempatkan pada ice cube tray, sebagaimana 
yang terlihat pad Gambar 5.2 (a) dan (b). Selanjutnya, dilakukan penimbangan 
massa awal, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 5.2 (c). Pada tahap 
pengeringan utama, tekanan di dalam ruang vakum diturunkan hingga mencapai 
40 Pa selama kurang lebih 53 jam, sebagaimana yang terlihat pada Gambar 5.2 
(d). Berdasarkan teori yang dipaparkan oleh Habibi dkk. (2019), proses 
pengeringan beku dilakukan dengan mengontrol tekanan dan suhu sedemikian 
rupa sehingga air dalam fase es langsung berubah menjadi fase gas (sublimasi) 
dengan melewati kondisi di bawah titik tripel air. Tekanan rendah sebesar 40 Pa 
memastikan uap air ditarik menuju kondensor tanpa merusak struktur nutrisi 
sensitif. Penggunaan mekanisme ini sangat efektif untuk mempertahankan 
kandungan vitamin, mineral, serta senyawa aktif, seperti asam lemak esensial 
pada kacang inka dibandingkan dengan metode pengeringan termal konvensional, 
sehingga dihasilkan produk susu bubuk dengan porositas tinggi dan kualitas nutrisi 
yang maksimal. 

Setelah proses pengeringan beku selesai, produk yang dihasilkan masih 
berupa padatan kering berpori yang memerlukan perlakuan mekanis lebih lanjut 
untuk mencapai bentuk sediaan bubuk yang seragam, sebagaimana yang terlihat 
pada Gambar 5.2 (e). Tahapan berikutnya adalah pengecilan ukuran 
menggunakan grinder dan dilanjutkan dengan proses pengayakan. Penggilingan 
bertujuan untuk memecah struktur padatan menjadi partikel yang lebih halus, 
sementara pengayakan berfungsi untuk memastikan homogenitas ukuran partikel 
serta memisahkan residu atau gumpalan yang tidak diinginkan, sebagaimana yang 
terlihat pada Gambar 5.2 (f). Partikel yang seragam sangat penting untuk 
meningkatkan solubilitas produk saat diseduh kembali. 

Sebagai tahap akhir evaluasi, dilakukan pengujian organoleptik atau sensorik 
terhadap produk susu bubuk yang dihasilkan. Pengujian ini mencakup parameter 
rasa, warna, aroma, dan tekstur. Evaluasi sensorik ini krusial untuk menentukan 
tingkat penerimaan konsumen, mengingat penambahan bubuk kelor memberikan 
pengaruh signifikan terhadap warna hijau alami dan aroma khas daun (langu), 
sementara penggunaan madu dan creamer berperan dalam menyeimbangkan 
profil rasa serta memperbaiki tekstur atau mouthfeel susu saat dikonsumsi. 
Dengan demikian, integrasi seluruh tahapan ini memastikan bahwa produk tidak 
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hanya unggul secara nutrisi, tetapi juga memiliki karakteristik fisik dan sensori yang 
memenuhi standar kualitas pangan fungsional. Diagram alir seluruh tahapan dapat 
dilihat pada Gambar 5.1.  

 
Gambar 5.1 Diagram Alir Proses Pengeringan Beku 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) (b) (c) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (d) (e) (f) 
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Gambar 5.2 (a) Penempatan Susu Kacang Inka pada Ice Cube Tray  (b) 
Proses Pre-freezing Susu Kacang Inka Kelor di Kulkas dengan Suhu -80ºC (c) 

Penimbangan Susu Kelor yang Sudah Beku (d) Proses Pengeringan Beku Susu 
Kacang Inka Kelor (e) Hasil Pengeringan Beku Susu Kacang Inka Kelor (f) 

Pengecilan Ukuran Partikel Susu Bubuk Kacang Inka Kelor 
Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 

 
5.2 Metode Pengumpulan Data dan Pengukuran Parameter 

Prosedur pengumpulan data dilakukan untuk memperoleh parameter yang 
akurat dalam penyusunan neraca massa dan evaluasi efisiensi proses 
pengeringan. Pengambilan data dilakukan secara real-time selama proses 
produksi susu bubuk kacang inka yang berlangsung selama ±53 jam 
menggunakan mesin Freeze Dryer Yamato DC401 dengan kapasitas 4 L. Data 
primer yang dikumpulkan berfokus pada pengukuran massa secara gravimetri 
pada titik input dan output proses. 

Pengukuran massa dilakukan menggunakan timbangan analitik dalam satuan 
gram (g). Massa awal diukur dengan menimbang berat susu kacang inka 
dikondisikan dalam bentuk es ke dalam wadah (vacuum glass) yang akan 
digunakan untuk proses pembekuan dan pengeringan. Selanjutnya, massa akhir 
diukur pada wadah yang sama setelah proses sublimasi selesai untuk 
mendapatkan bobot produk kering. Selisih antara massa awal dan massa akhir 
dihitung sebagai massa air yang teruapkan (𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖) selama proses 
berlangsung. Penggunaan wadah yang sama pada kedua titik penimbangan 
bertujuan untuk meminimalisir galat (error) pengukuran akibat adanya residu 
bahan yang tertinggal. 

Data yang telah ditabulasi kemudian diolah secara kuantitatif untuk 
menentukan rendemen produk dan efisiensi energi. Nilai rendemen dihitung 
berdasarkan perbandingan berat akhir produk terhadap berat awal bahan baku 
sesuai dengan Persamaan (3). Sementara itu, untuk mengevaluasi kinerja termal 
alat selama fase sublimasi, digunakan perhitungan efisiensi pengeringan (𝜂𝜂) pada 
Persamaan (6). Parameter ini diukur berdasarkan rasio energi yang digunakan 
untuk menguapkan massa air terhadap total energi panas yang masuk ke dalam 
sistem, sebagaimana dinyatakan dalam Persamaan (2). Metode pengambilan data 
pada proses pengeringan beku dapat dilihat pada Gambar 5.2 (a). 

Pengujian kadar air dilakukan setelah seluruh proses pengeringan beku 
selesai untuk mengevaluasi kualitas produk. Prosedur ini menggunakan metode 
oven pada suhu 105°C terhadap sampel  bubuk hingga mencapai berat konstan. 
Perhitungan kadar air mengacu pada Persamaan (7) untuk basis basah dan 
Persamaan (8) untuk basis kering. Metode pengambilan data untuk pengujian 
kadar air dapat dilihat pada Gambar 5.2 (b). 
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(a)                                        (b) 

Gambar 5.3 (a) Diagram Alir Pengambilan Data Proses Pengeringan Beku 
(b) Diagram Alir Pengambilan Data Pengujian Kadar Air 

Sumber: Dokumentasi Pribadi, 2026 
 

5.3 Evaluasi Efisiensi Hasil dan Penerapan Neraca Massa  
5.3.1 Pengamatan Keseimbangan Massa Operasional 

Penerapan neraca massa dalam operasional freeze dryer dilakukan untuk 
memantau kesetimbangan antara jumlah bahan yang masuk (input) dan produk 
yang keluar (output). Berdasarkan hukum kekekalan massa, total massa bahan 
sebelum proses harus setara dengan massa produk akhir ditambah dengan massa 
air yang hilang selama proses dehidrasi berlangsung (Sahuburua dkk., 2025). 
Pengamatan ini sangat krusial karena dalam industri pangan, setiap perubahan 
massa harus dapat dipertanggungjawabkan untuk memastikan efisiensi proses 
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operasional. Komponen input yang diamati terdiri dari campuran filtrat susu kacang 
inka, bubuk kelor, madu, dan creamer yang telah melewati tahap pembekuan awal 
(pre-freezing). Perhitungan neraca massa ini menjadi instrumen penting bagi 
praktisi di lapangan untuk memverifikasi akurasi pemisahan air dan memastikan 
bahwa tidak ada padatan gizi yang terbuang secara tidak sengaja selama siklus 
pengolahan (Yusuf dan Hermanuadi, 2025). 

Adapun proses perhitungan neraca massa total untuk menentukan jumlah 
massa air yang berhasil dipisahkan dari sistem dengan mensubsitusi ke 
Persamaan (2) sebagai berikut.  

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 457,89 − 80,53 

𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 377,36 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 

Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, maka data keseimbangan massa 
dapat dirangkum dalam Tabel 5.1 berikut: 

Tabel 5.1 Data Pengamatan Massa Produksi 

Komponen pengamatan Massa (gram) 
Massa masuk (setelah pre-freezing) 457,89 
Massa produk (produk bubuk akhir) 80,53 
Massa air yang hilang (sublimasi) 377,36 

 
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa selama 53 jam proses pengeringan 

beku, sebanyak 377,36 gram air berpindah melalui mekanisme sublimasi, yang 
mengindikasikan efektivitas kinerja pompa vakum dan kondensor. Durasi ini lebih 
lama dibandingkan penelitian Huang et al. (2025) yang menggunakan waktu 32 
jam untuk mengeringkan susu oat pada suhu kondensor -56°C dan tekanan di 
bawah 100 Pa. Perbedaan waktu ini dipengaruhi oleh karakteristik bahan kacang 
inka dan spesifikasi alat yang digunakan, dimana alat pada pengamatan ini 
beroperasi dengan suhu trap cooling -45°C yang tetap efektif memfasilitasi 
sublimasi. Menurut Huang et al. (2025), pengeringan beku meskipun memakan 
waktu lama, terbukti unggul karena menghasilkan struktur produk yang sangat 
porus sehingga memiliki kapasitas ikat air yang tinggi. Keberhasilan penguapan 
massa air yang besar dalam penelitian ini memastikan produk akhir memiliki 
karakteristik fisik yang optimal sesuai standar produk susu bubuk nabati. 

 
5.3.2 Hasil Rendemen Produk 

Evaluasi selanjutnya dilakukan melalui perhitungan rendemen untuk 
mengukur efisiensi transformasi bahan dari bentuk cair menjadi produk bubuk 
kering. Menurut Nugroho dan Hariono (2022), rendemen merupakan parameter 
kunci untuk mengetahui efisiensi proses karena mencerminkan persentase 
perbandingan antara berat kering produk yang dihasilkan dengan berat bahan 
baku awal sebelum pengeringan. Nilai rendemen ini sangat dipengaruhi oleh total 
padatan yang terkandung dalam formulasi awal serta kemampuan teknologi 
pengolahan dalam mempertahankan massa padatan tersebut selama proses 
berlangsung. Pemanfaatan bahan tambahan seperti madu dan creamer berperan 
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strategis dalam meningkatkan total padatan sehingga rendemen yang dihasilkan 
menjadi lebih optimal (Anugrah et al., 2025). 

Berdasarkan data massa pada Tabel 5.1, maka perhitungan persentase 
rendemen produk dengan mensubsitusi ke Persamaan (3) sebagai berikut. 

Rendemen (%) = �
80,53

457,89
� × 100% 

Rendemen (%) =  17,59% 

Pencapaian rendemen sebesar 17,59% pada produk susu kacang inka ini 
menunjukkan efisiensi yang jauh lebih tinggi jika dibandingkan dengan rendemen 
susu nabati murni pada penelitian Erfandi et al. (2018) yang hanya mencatat angka 
1,55%. Tingginya nilai tersebut dipengaruhi oleh penambahan madu bubuk dalam 
formulasi, yang mana komponen maltodekstrin di dalamnya berfungsi 
meningkatkan total padatan sekaligus bertindak sebagai agen pengapsul. Menurut 
Matwijczuk et al. (2022), penggunaan maltodekstrin dalam bubuk madu sangat 
efektif untuk memulihkan padatan (solids recovery) dan mencegah kehilangan 
massa selama proses pengeringan bahan pangan kompleks. Hasil ini kemudian 
diperkuat oleh temuan Azizah et al. (2026) bahwa penggunaan konsentrasi 
maltodekstrin hingga 20% mampu meningkatkan nilai rendemen secara signifikan 
hingga mencapai angka 17,11%. Menurut Nugroho dan Hariono (2022), nilai 
rendemen yang stabil merupakan indikator utama bahwa proses produksi berjalan 
secara konsisten, di mana potensi kehilangan bahan (loss) akibat faktor teknis 
maupun degradasi selama proses pengeringan dapat ditekan seminimal mungkin. 

 
5.3.3 Efisiensi Pengeringan  

Perhitungan efisiensi pengeringan (𝜂𝜂) dilakukan untuk mengukur kapabilitas 
sistem dalam mengonversi energi input menjadi energi sublimasi produktif. Sejalan 
dengan konsep yang dikemukakan oleh (Junaid, 2024) nilai efisiensi ini ditentukan 
dengan membandingkan energi bermanfaat yang digunakan untuk pemutusan 
ikatan kohesif molekul es terhadap total energi yang disuplai ke sistem. Dalam 
proses ini, efisiensi sangat dipengaruhi oleh variabel suhu operasional dan tingkat 
kevakuman ruang yang bertujuan untuk menurunkan titik didih air (Setyadi et al., 
2021). Namun, karena pengeringan beku merupakan metode dehidrasi yang 
sangat intensif energi, sebagian besar input energi digunakan untuk mendukung 
operasional unit pendingin dan pompa vakum secara kontinu (Zudana et al., 2025) 
Selain itu, beban sampel yang jauh di bawah kapasitas alat juga menyebabkan 
terjadinya kehilangan panas (heat loss) yang dominan, sehingga menurunkan 
efisiensi sistem secara keseluruhan (Okunola dkk., 2021). 

Data parameter yang digunakan untuk menghitung efisiensi pengeringan 
sesuai dengan integratif Suhelmi et al. (2022) disajikan pada Tabel 5.2 berikut: 

Tabel 5.2 Data Efisiensi Pengeringan 

Komponen Data Besaran 
Daya unit refrigerator (𝑃𝑃) 400 Watt 

Total waktu pengeringan (𝑡𝑡) 53 jam = 190800 detik 
Massa air yang hilang (disublimasikan) (𝑚𝑚) 377,36 gr = 0,37736 kg 
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Kalor laten sublimasi (𝐿𝐿𝑠𝑠) 2590,7 kJ/kg 

Total energi input (𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖) yang disalurkan ke ruang pengering untuk memicu 
proses sublimasi selama 190.800 detik dihitung sebagai berikut: 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑃𝑃 × 𝑡𝑡 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 400 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 × 190800 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 76320000 𝐽𝐽 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 76320 𝑘𝑘𝑘𝑘 

Mengacu pada prinsip transisi fase dari Urone dan Hinrichs (2016), energi 
sublimasi (𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) diperoleh dari hasil kali massa air yang disublimasikan dengan 
kalor latennya. Maka, efisiensi pengeringan dihitung dengan mensubsitusi ke 
Persamaan (6). 

𝜂𝜂 = �
0,37736 𝑘𝑘𝑘𝑘 ⋅ 2590,7 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑘𝑘𝑘𝑘

76320 𝑘𝑘𝑘𝑘
� × 100% 

𝜂𝜂 = 1,28 % 

Hasil perhitungan menunjukkan nilai efisiensi sebesar 1,28%. Rendahnya 
angka ini mengonfirmasi teori Yue dkk. (2023) bahwa mekanisme sublimasi 
memerlukan energi tinggi untuk memutuskan ikatan molekul pada struktur padat 
es agar dapat langsung berubah menjadi fase gas tanpa melalui fase cair. Selain 
itu, energi tersebut juga habis digunakan untuk mempertahankan suhu kondensor 
pada titik ekstrem -45°C dan menjaga tekanan vakum di dalam ruang pengering 
selama proses berlangsung. 

 
5.4 Pengujian Kadar Air 

Pengujian kadar air pada produksi susu bubuk kacang inka dianalisis untuk 
mengetahui efektivitas penghilangan massa air setelah proses pengeringan beku. 
Pengujian kadar air produk akhir dilakukan dengan metode gravimetri 
menggunakan oven hingga mencapai berat konstan dengan selisih penimbangan 
0,0002 sesuai prosedur laboratorium (Aini dkk., 2025). Data hasil penimbangan 
yang meliputi berat cawan kosong, berat sampel awal, dan berat sampel setelah 
dikeringkan dicatat untuk keperluan perhitungan. Seluruh data pengamatan hasil 
pengujian kadar air tersebut disajikan pada Tabel 5.3 di bawah ini. 
 

Tabel 5.3 Data Pengamatan Kadar Air Metode Gravimetri 

Komponen Pengamatan Berat (gram) 
Berat cawan kosong (M0) 2,4680 

Berat Cawan + sampel awal (Mw) 3,4680 
Berat Cawan + sampel kering (Md) 3,4001 

Perhitungan Kadar Air: 
1. Kadar Air Basis Basah (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤): 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 =
𝑀𝑀𝑤𝑤 −𝑀𝑀𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑤𝑤
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 =
(𝑀𝑀𝑤𝑤 −𝑀𝑀0) − (𝑀𝑀𝑑𝑑 −𝑀𝑀0)

(𝑀𝑀𝑤𝑤 −𝑀𝑀0)
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 =
(3,4680 − 2,4680) − (3,4001 − 2,4680)

(3,4680 − 2,4680)
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 =
1,0000 − 0,9321

1,000
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤 = 6,79% 

 
2. Kadar Air Basis Kering (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑): 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 =
𝑀𝑀𝑤𝑤 −𝑀𝑀𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑑𝑑
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 =
(𝑀𝑀𝑤𝑤 −𝑀𝑀0) − (𝑀𝑀𝑑𝑑 −𝑀𝑀0)

(𝑀𝑀𝑑𝑑 −𝑀𝑀0)
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 =
(3,4680 − 2,4680) − (3,4001 − 2,4680)

(3,4001 − 2,4680)
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 =
1,0000 − 0,9321

0,9321
× 100% 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑 = 7,28% 

Hasil perhitungan kadar air basis basah (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑤𝑤𝑤𝑤) sebesar 6,79% menunjukkan 
bahwa produk telah memenuhi standar mutu SNI 7612:2011 tentang minuman 
serbuk nabati yang menetapkan batas maksimal sebesar 8,0%. Sementara itu, 
nilai kadar air basis kering (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑) sebesar 7,28% merepresentasikan rasio air 
yang tersisa terhadap berat padatan kering setelah melalui proses sublimasi. 
Rendahnya nilai (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑑𝑑𝑑𝑑) ini mengindikasikan bahwa sebagian besar air dalam 
matriks telah berhasil dikeluarkan sehingga produk memiliki daya simpan yang 
lebih stabil. Pencapaian kadar air yang rendah ini sangat krusial untuk mencegah 
kerusakan komponen nutrisi akibat aktivitas mikroba maupun reaksi biokimia 
selama penyimpanan.  

Durasi pengujian kadar air yang mencapai 4 hari (total 32 jam kumulatif) 
sejalan dengan pernyataan Zambrano et al. (2019) bahwa waktu pengeringan 
yang dibutuhkan untuk menyelesaikan satu pengujian gravimetri dapat bervariasi 
mulai dari hitungan jam hingga beberapa hari. Hal ini dipengaruhi oleh efisiensi 
penghilangan kadar air yang ditentukan oleh kondisi pengeringan seperti jenis 
oven, suhu, tekanan, serta persiapan sampel. Dalam kasus susu bubuk kacang 
inka, interaksi antara karakteristik bahan yang kompleks dengan kondisi 
pengeringan bertahap (8 jam/hari) menyebabkan dibutuhkannya waktu 
pemaparan panas yang lebih lama guna memastikan seluruh berat yang hilang 
merepresentasikan kadar air bahan secara akurat hingga mencapai berat konstan. 
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Kadar air yang rendah juga berfungsi menjaga stabilitas asam lemak tak jenuh 
yang sangat tinggi pada bahan baku utama. Menurut Arkha dan Halimah (2023), 
kacang inka mengandung omega-3 (45-55%) yang sangat tinggi sehingga sangat 
rentan mengalami oksidasi jika kadar air tidak dikontrol dengan baik. Proses 
pengeluaran air ini berlangsung secara optimal melalui mekanisme sublimasi yang 
menjaga integritas struktur bahan tanpa menyebabkan pengerutan. Sejalan 
dengan Habibi dkk. (2019), penggunaan suhu rendah pada pengeringan beku 
terbukti efektif mempertahankan kualitas gizi dan menghasilkan struktur porus 
yang memudahkan rehidrasi susu bubuk saat disajikan. 
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BAB VI  
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengamatan dan analisis data selama pelaksanaan PKL 
yang mencakup aspek manajemen produksi minuman fungsional, tahapan proses 
dan mekanisme kerja alat pengeringan beku pada proses susu kacang inka kelor, 
serta perhitungan efisiensi dan karakteristik pengeringan produk susu kacang inka 
kelor di BRMP TROA, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penerapan prinsip neraca massa pada proses pengeringan menunjukkan 
hasil yang akurat dalam memantau distribusi bahan, dimana total massa 
air yang berhasil dihilangkan dari sistem melalui proses sublimasi adalah 
sebesar 377,36 gram. 

2. Analisis neraca massa pada proses pengeringan selama kurang lebih 53 
jam menghasilkan nilai efisiensi sebesar 1,28%. 

3. Karakteristik pengeringan produk akhir menunjukkan kualitas yang sangat 
baik dengan kadar air sebesar 6,79% pada basis basah dan 7,28% pada 
basis kering. 

 
6.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian maupun 
operasional laboratorium selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Laboratorium disarankan untuk mempertimbangkan penggunaan alat 
analisis cepat seperti Moisture Analyzer berbasis infrared atau halogen 
guna meningkatkan efisiensi waktu dan energi dibandingkan metode 
gravimetri. 

2. Perlu dilakukan penambahan analisis grafik kinetika pengeringan untuk 
memetakan perilaku penguapan air dari waktu ke waktu secara lebih 
mendalam, sehingga titik kritis laju pengeringan dapat ditentukan secara 
matematis untuk mencapai durasi pemanasan yang lebih optimal. 

3. Perlu dilakukan pengembangan penelitian dengan mempertimbangkan 
analisis ekonomi serta efisiensi konsumsi energi pada metode freeze 
drying, guna memastikan bahwa keunggulan kualitas nutrisi yang 
dihasilkan sebanding dengan biaya operasional yang dikeluarkan untuk 
produksi skala industri. 

4. Disarankan menggunakan oven vakum dalam pengujian selanjutnya untuk 
menurunkan titik didih air, sehingga proses penghilangan air dapat 
berlangsung lebih cepat dengan risiko kerusakan termal yang lebih rendah.    

5. Perlu dilakukan studi lanjutan mengenai evaluasi jenis kemasan dan 
stabilitas daya simpan produk untuk memantau potensi peningkatan kadar 
air serta laju oksidasi lemak selama distribusi. 
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