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Studi Optimasi Pengaruh Suhu dan Massa Terhadap Kadar
Air Ikan Pada Proses Freeze Drying
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Abstrak: Indonesia memiliki potensi perikanan yang melimpah, baik dari hasil tangkapan maupun budidaya air tawar
dan air asin. Oleh karena itu, pengolahan hasil perikanan melalui pengawetan menjadi sangat penting untuk menjaga
kualitas ikan selama distribusi dan pemasaran, sekaligus meningkatkan nilai ekonomis produk. Salah satu metode
pengawetan yang populer adalah pengeringan beku, yaitu proses pengeringan yang menggunakan tekanan vakum dan
suhu rendah untuk mengubah air dalam bahan dari fase padat (beku) langsung menjadi uap, tanpa melewati fase cair dan
tanpa pemanasan tinggi. Metode ini mampu mempertahankan kualitas dan nilai gizi produk lebih baik dibandingkan
metode pengeringan konvensional. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja mesin pengering beku dengan
memvariasikan suhu dan massa spesimen ikan lele. Variasi suhu yang digunakan berkisar antara 0°C hingga -15°C,
sedangkan massa ikan yang diuji berkisar antara 100 gram hingga 130 gram. Pendekatan yang digunakan adalah metode
eksperimental kuantitatif dengan pengukuran kadar air yang berhasil dihilangkan selama proses pengeringan beku. Data
yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan perangkat lunak Minitab untuk mengetahui pengaruh variasi suhu
dan massa terhadap kadar air. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan mengenai pengaruh kedua
variabel tersebut terhadap efektivitas pengeringan beku pada ikan patin, serta dapat menjadi acuan untuk pengembangan
teknologi pengawetan ikan yang lebih efisien dan berkualitas..
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Abstract: Indonesia has abundant fishery potential, both from catches and freshwater and
saltwater aquaculture. Therefore, processing fishery products through preservation is
very important to maintain fish quality during distribution and marketing, while also
increasing the economic value of the products. One popular preservation method is freeze

Received: 22-08-2025 drying, a drying process that uses vacuum pressure and low temperatures to convert
Accepted: 22-09-2025 water in the material from the solid phase (frozen) directly into vapor, without passing
Published: 22-10-2025 through the liquid phase and without high heating. This method is able to maintain the
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This study aims to analyze the performance of a freeze-drying machine by varying the
EY temperature and mass of catfish specimens. The temperature variations used ranged from
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catfish, as well as serve as a reference for the development of more efficient and high-
quality fish preservation technology.
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Pendahuluan

Ikan merupakan sumber protein hewani yang kaya akan nilai gizi, seperti protein,
asam lemak omega-3, dan berbagai vitamin, sehingga menjadikannya komoditas pangan
yang sangat diminati (Andhikawati et al, 2021). Namun, kandungan air yang tinggi pada
ikan membuatnya mudah busuk, sehingga memerlukan metode pengawetan yang efektif
untuk menjaga kualitasnya. Salah satu metode yang berkembang pesat adalah pengeringan
beku.

Pengeringan zat padat adalah pemisahan sejumlah kecil air atau zat cair dari bahan
sehingga mengurangi kandungan sisa zat cair di dalam zat padat itu sampai suatu nilai
rendah yang dapat diterima (Husin, 2020). Pemilihan metode pengeringan memainkan
peran penting dalam pengolahan makanan karena mempengaruhi kualitas senyawa aktif
yang dihasilkan (Mahapatra & Nguyen, 2009). Berbagai teknik pengeringan dapat
digunakan, seperti pengeringan dengan sinar matahari langsung, oven, dan teknologi
pengeringan beku.

Pengeringan beku adalah metode yang menghilangkan air melalui sublimasi, yaitu
proses perubahan es menjadi uap tanpa melewati fase cair (Ridwansyah, 2023). Proses ini
melibatkan pembekuan awal bahan, pengurangan tekanan hingga vakum, dan pemanasan
untuk mempercepat sublimasi. Keuntungan utama metode freeze drying adalah
kemampuannya untuk menjaga kandungan gizi, tekstur, rasa, dan warna bahan makanan
(Habibi et al, 2019). Dalam pengolahan ikan, pengeringan beku memungkinkan produk
mempertahankan kualitas tinggi dengan masa simpan yang lebih lama (Swastawati et al.,
2020).

Penentuan tekanan vakum dan suhu pendinginan merupakan faktor krusial dalam
proses pengeringan beku, karena parameter-parameter ini sangat mempengaruhi
keberhasilan proses pengeringan. Tekanan dan suhu digunakan untuk mengukur jumlah
air yang dihilangkan dari ikan, guna mencapai kandungan air maksimum 40% sesuai
dengan Standar Nasional Indonesia (SNI) 8273:2023. Menurut Aldion, 2018 semakin tinggi
suhu pendinginan serta semakin tinggi tekanan vakum maka semakin tinggi kadar air yang
terbuang.

Berdasarkan hal ini, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh suhu
pendinginan dan massa ikan terhadap kandungan air produk beku-kering, mengkaji
interaksi antara kedua variabel tersebut, serta menentukan suhu dan massa ikan optimal
agar produk akhir memenuhi standar kandungan air maksimum yang ditetapkan oleh SNI
8273:2023.

Metodologi

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bertujuan untuk menentukan
jumlah air yang hilang dari ikan lele setelah menjalani proses pengeringan beku. Penelitian
ini dilakukan dengan memvariasikan suhu pendinginan (-15°C hingga 0°C) dan massa
spesimen (100g hingga 250g) sebagai variabel independen. Variabel terkontrol dalam
penelitian ini meliputi suhu sublimasi (70°C), waktu vakum (9 jam), dan tekanan vakum (-
70 cmHg). Variabel dependen adalah kandungan air yang hilang dari ikan lele.
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Penelitian ini dilakukan di Gedung Teknik Mesin, Lantai 5, Politeknik Negeri Malang
dari tanggal 1 Januari hingga 28 April 2025. Peralatan utama yang digunakan meliputi
mesin pengering beku, pompa vakum, termokopel, pengukur vakum, timbangan digital,
dan berbagai peralatan pendukung lainnya. Bahan utama yang digunakan adalah ikan lele
segar.

Pengumpulan data dilakukan dengan menimbang ikan sebelum dan setelah proses

pengeringan, kemudian menghitung kandungan air menggunakan rumus berikut:

Berat Awal — Berat Akhir
A= X 100%
Berat Awal

Setiap kombinasi perlakuan diulang empat kali, dan data dianalisis menggunakan
metode Central Composite Design (CCD) dalam Response Surface Methodology (RSM)
dengan bantuan perangkat lunak Minitab. Pendekatan ini digunakan untuk mengevaluasi
pengaruh signifikan variabel independen terhadap kandungan air dan menentukan kondisi
optimum sesuai dengan standar SNI untuk kandungan air ikan kering.

Hasil dan Pembahasan

Parameter yang diukur dalam studi ini adalah berat awal dan akhir ikan lele setelah
proses pengeringan beku untuk menentukan jumlah air yang hilang. Gambar 1
menunjukkan visualisasi perbedaan karakteristik ikan lele sebelum dan setelah
pengeringan beku. Perubahan tersebut meliputi morfologi, warna, dan tekstur permukaan.
Sebelum proses, ikan lele berwarna hitam pekat dengan tekstur basah dan lembut akibat
kandungan air yang tinggi. Setelah pengeringan beku, warna berubah menjadi abu-abu,
dan tekstur menjadi keras dan kering, menunjukkan penurunan signifikan dalam
kandungan air. Selain itu, terjadi penurunan berat yang signifikan sekitar 50% dari berat
awal, menunjukkan efektivitas proses sublimasi dalam menghilangkan kandungan air dari
sampel.

Sebelum Pengolahan

Gambar 1. Ikan Lele Sebelum dan Setelah Pengolahan

Data yang diperoleh dari uji proses pengeringan beku pada sampel ikan lele setelah
tahap pengolahan selesai adalah persentase kelembaban yang tersisa dalam ikan. Sebelum
proses dilakukan, kandungan kelembaban ikan lele tercatat sebesar 80%. Menurut SNI
827300:2023 tentang standar ikan kering, kandungan air maksimum yang diperbolehkan
adalah 40% dari total massa. Untuk menilai efektivitas proses pengeringan, perbandingan
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kandungan air sebelum dan setelah pengeringan beku dilakukan menggunakan rumus

berikut:
Berat Ikan Sebelum Pengeringan  Berat Ikan Setelah Pengeringan
80% B 40%
Tabel 1. Pengumpulan Data
Suhu Sampel Berat Akhir Kandungan Air
No ¢C) P Massa (Gram) (Gram) Sisa %0 %)
1 3.1 115 51.1 55
2 0 100 37.7 47
3 0 130 49 47
4 -7.5 93.7 31.2 40
5 -7.5 115 38.9 41
6 -7.5 115 38.9 41
7 -7.5 115 38.9 41
8 -7.5 115 39.6 42
9 -7.5 115 39.6 42
10 -7.5 136.2 48.6 44
11 -15 100 32.2 38
12 -15 130 42.6 39
13 -18.1 115 34.8 34

Sebelum melakukan analisis data, langkah pertama adalah mengevaluasi distribusi

data. Dalam studi ini, uji distribusi dilakukan menggunakan metode plot probabilitas

normal untuk melihat apakah data variabel dependen mengikuti distribusi normal.
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Gambar 2. Grafik Probabilitas Kandungan Air yang Tersisa

Berdasarkan Gambar 4.2, titik-titik data tersebar di sekitar garis diagonal merah,
menunjukkan pola distribusi yang mendekati normal. Nilai P yang diperoleh juga lebih
besar dari 0,127, memperkuat bahwa data tidak menyimpang dari distribusi normal. Oleh
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karena itu, data dalam studi ini dinyatakan memenuhi asumsi normalitas dan cocok untuk

analisis statistik.
Tabel 2. Uji Korelasi

Correlations

suhu massa
massa 0.000
kadar air % 0.825 0.245

Tabel korelasi berikut menunjukkan hubungan antara variabel independen dan
dependen. Hasil analisis menunjukkan bahwa suhu memiliki nilai korelasi 0.925 dengan
kandungan air, menunjukkan hubungan positif yang sangat kuat—semakin tinggi suhu,
semakin besar kandungan air yang tersisa dalam ikan. Sebaliknya, massa memiliki korelasi
0.245 dengan kandungan air, yang dianggap lemah, menunjukkan bahwa perubahan massa
tidak secara signifikan mempengaruhi kandungan air akhir. Sementara itu, korelasi antara
suhu dan massa adalah 0,000, menunjukkan tidak adanya hubungan linier antara
keduanya. Secara keseluruhan, suhu memiliki pengaruh yang lebih besar terhadap
kandungan air daripada massa, meskipun secara statistik keduanya tidak menunjukkan
efek individu yang signifikan.

Tabel 3. Analisis Variansi

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Model 5 292510 58502 16.67 0.001
Linear 2 278133 139.066 39.62 0.000
suhu 1 272594 27259 77.67 0.000
massa 1 5.539 5.539 1.58 0.249
Square 2 14127 7.063 2.01 0.204
suhu*suhu 1 14.126 14.126 4.02 0.085
massa*massa 1 0.213 0.213 0.06 0.812
2-Way Interaction 1 0.250 0.250 0.07 0.797
suhu*massa 1 0.250 0.250 0.07 0.797
Error 7 24567 3.510
Lack-of-Fit 3 23367 7.789 25.96 0.004
Pure Error - 1.200 0.300
Total 12 317.077

Tabel ANOVA menunjukkan pengaruh variabel independen terhadap variabel
dependen, termasuk interaksi antara variabel independen, berdasarkan analisis
menggunakan Metode Permukaan Respons (RSM) pada tingkat kepercayaan 95% dan
signifikansi 0,05. Jika nilai P lebih besar dari 0,05, maka HO diterima (tidak ada pengaruh
yang signifikan), sedangkan nilai P kurang dari 0,05 menunjukkan bahwa H1 diterima
(pengaruh yang signifikan). Hasil analisis menunjukkan bahwa variabel suhu memiliki
nilai P sebesar 0,085 dan variabel massa memiliki nilai P sebesar 0,812. Karena keduanya
lebih besar dari 0,05, maka tidak ada pengaruh signifikan dari masing-masing variabel
terhadap kandungan air. Interaksi antara suhu dan massa juga menunjukkan nilai P di atas
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0,05, artinya interaksi antara kedua variabel tersebut tidak memiliki pengaruh yang
signifikan secara statistik terhadap variabel dependen.

Optimal

suhu

massa

High 3.1066 136.2132
D:1.000 Cgr [-8.2099) [93.7868]
Low -18.1066 93.7868
/
.'/
kadar ai (,/
Targ: 40.0 ///
y =400 /’ —
d=10000 o ____}V______| e _ _ __
//
Gambar 3. Grafik Nilai Optimal
Tabel 4. Solusi
Solution
kadar air % Composite
Solution suhu  massa Fit Desirability
1 -8.20991 93.7868 40.0000 1.00000

Penelitian ini menggunakan Metode Permukaan Respons (RSM) dengan pendekatan
fungsi target optimal untuk memperoleh kandungan air akhir sebesar 40% pada ikan lele,
sesuai dengan Standar Nasional Indonesia (SNI) No. 827300:2023 tentang ikan kering.
Berdasarkan grafik dan tabel optimasi respons, nilai optimal untuk variabel independen
ditentukan sebesar suhu -8,2°C dan massa 93,78 gram. Kombinasi parameter ini ideal untuk
mencapai kandungan kelembaban sisa sebesar 40%, sesuai dengan standar SNI. Sebagai
perbandingan, sebelum pengeringan beku, kandungan kelembaban rata-rata ikan lele

adalah 80%.

Contour Plot of kadar air % vs massa, suhu
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Gambar 4. Grafik kontur
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Gambar di atas menunjukkan grafik kontur yang menggambarkan hubungan antara
dua variabel independen, yaitu suhu ("C) pada sumbu horizontal dan massa (gram) pada
sumbu vertikal, terhadap variabel dependen kandungan air sisa (%). Grafik ini ditampilkan
dalam enam tingkat warna hijau, dari terang hingga gelap, untuk menunjukkan perbedaan
kandungan air yang dihasilkan oleh proses pengeringan beku. Hijau terang menunjukkan
kandungan air rendah, sedangkan hijau gelap menunjukkan kandungan air yang lebih
tinggi. Kandungan air terendah (<35%) teramati di area hijau terang di bagian kiri bawah
grafik, yang sesuai dengan suhu sekitar -16°C dan massa 95 gram. Sementara itu,
kandungan air tertinggi (>50%) terletak di bagian kanan atas grafik, dengan suhu 0°C dan
massa 135 gram.

Surface Plot of kadar air % vs massa, suhu

500 2
kadar air %6 45

40 |
- 130

© 120
=110 massa

10 © 100

35

Gambar 5. Grafik Permukaan

Gambar tersebut menunjukkan visualisasi plot permukaan tiga dimensi yang
menggambarkan efek gabungan suhu dan massa terhadap kandungan air sisa pada ikan.
Pada grafik ini, sumbu X mewakili massa (gram), sumbu Y menunjukkan suhu (°C), dan
sumbu Z menggambarkan kandungan air (%) sebagai variabel dependen. Ketiga sumbu ini
membentuk permukaan tiga dimensi yang menggambarkan hubungan interaktif antara
variabel suhu dan massa terhadap kandungan air pada ikan yang dikeringkan secara beku.
Secara umum, grafik ini menunjukkan bahwa penurunan suhu dan massa cenderung
menyebabkan penurunan kandungan air, sementara peningkatan kedua variabel tersebut
menyebabkan kandungan air meningkat. Hubungan ini menunjukkan korelasi linier dan
langsung antara variabel suhu dan massa terhadap kandungan air. Titik terendah pada
permukaan grafik mewakili kandungan air terendah, sedangkan titik tertinggi
mencerminkan kandungan air tertinggi. Kandungan air terendah terjadi pada suhu sekitar
-15°C dan massa di bawah 100 gram, sementara kandungan air tertinggi ditemukan pada
suhu antara 0-3°C dan massa di atas 130 gram.
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Regression Equation

kadarair% = 41.84 + 0.7782 suhu + 0.0555 massa

Gambar 6. Persamaan Regresi

Persamaan regresi dari analisis data penelitian pada gambar 6 digunakan untuk
memprediksi atau memperkirakan perubahan nilai respons ketika variabel independen
diubah, bahkan di luar rentang uji. Setiap variabel independen dalam model dikalikan
dengan koefisien regresinya sesuai dengan tingkat yang diamati, sehingga membentuk
hubungan matematis antara variabel independen dan dependen.

Diskusi

Penelitian ini melibatkan dua variabel independen, yaitu suhu dan massa bahan,
serta satu variabel dependen berupa kandungan kelembaban sisa pada ikan lele setelah
proses pengeringan beku. Kandungan kelembaban target merujuk pada SNI No.
827300:2023 tentang ikan kering, yang menetapkan kandungan kelembaban maksimum
sebesar 40%. Berdasarkan hasil analisis menggunakan perangkat lunak Minitab, ditemukan
bahwa suhu dan massa tidak secara signifikan mempengaruhi kandungan kelembaban,
dengan nilai P masing-masing sebesar 0,000 dan 0,249, sehingga menolak hipotesis
alternatif.

Metode pengeringan beku dipilih karena keunggulannya dalam menjaga kualitas
bahan, di mana proses pengeringan terjadi melalui sublimasi es menjadi uap tanpa
melewati fase cair dan tanpa pemanasan tinggi. Ikan dibekukan pada suhu antara 0 dan -
15°C dan dikenakan tekanan vakum sekitar -70 cmHg, kemudian diproses dalam ruang
vakum dengan bantuan pemanas yang meningkatkan suhu menjadi 20-25°C untuk
mempercepat pengeringan. Produk akhir adalah ikan lele kering dengan kandungan air
40%, sesuai dengan standar yang berlaku.

Pengujian visual terhadap variabel tekanan vakum menunjukkan bahwa ikan lele
yang dibekukan pada suhu -15°C tampak lebih kering dibandingkan dengan yang
dibekukan pada suhu 0°C, yang masih tampak lembut. Temuan ini sesuai dengan literatur
yang menyatakan bahwa suhu yang lebih rendah meningkatkan efisiensi sublimasi.
Variabel massa tidak menunjukkan efek yang signifikan. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa suhu dan massa bahan tidak memainkan peran yang signifikan dalam
menentukan kandungan air akhir selama proses pengeringan beku ikan lele.

Simpulan

Kesimpulan dari studi ini berfokus pada variabel suhu dan massa yang mempengaruhi
kandungan air pada ikan lele, sebagai berikut:

1. Suhu pendinginan telah terbukti memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
kandungan air ikan lele. Semakin rendah suhu yang diterapkan selama proses
pengeringan beku, semakin rendah kandungan air yang dihasilkan. Dari variasi suhu
antara 0°C hingga -15°C, terdapat penurunan signifikan pada kandungan air, dengan
suhu optimal -8,2°C menghasilkan kandungan air sebesar 40%, sesuai dengan standar
kandungan air maksimum yang ditetapkan dalam SNI 8273:2023.
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2. Perbedaan massa ikan lele antara 93,7 gram dan 136,2 gram tidak memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap kandungan air akhir. Perubahan massa awal tidak
menyebabkan perbedaan yang signifikan dalam kandungan air, menunjukkan bahwa
massa bukanlah faktor utama dalam proses pengeringan beku ini.

3. Kombinasi antara suhu pendinginan dan massa spesimen tidak menyebabkan
perubahan signifikan pada kandungan air secara bersamaan. Misalnya, pada suhu -10°C,
peningkatan massa dari 93,7 gram menjadi 136,2 gram hanya menghasilkan perbedaan
kandungan air sekitar 1,5%. Hal ini menunjukkan bahwa interaksi antara kedua variabel
tersebut tidak menghasilkan efek sinergis dalam mengurangi kandungan air. Suhu
merupakan faktor utama, sedangkan massa berfungsi sebagai variabel pendukung yang
tidak memerlukan pengendalian yang ketat.

4. Optimasi menggunakan Metode Permukaan Respons (RSM) menunjukkan bahwa
kombinasi suhu -8,2°C dan massa 93,78 gram merupakan kondisi terbaik untuk
mencapai kandungan air 40%, sesuai dengan standar SNI 8273:2023 mengenai
kandungan air maksimum produk ikan kering..

Berdasarkan hasil penelitian ini, beberapa saran dapat diajukan:

1. Diperlukan pengujian lebih lanjut terhadap kualitas produk yang dikeringkan secara
beku, termasuk kandungan nutrisi (protein, lemak, air bebas) dan pengujian
organoleptik untuk menilai kualitas keseluruhan dari aspek kimia, fisik, dan sensorik.
Hal ini penting untuk menentukan penerimaan konsumen dan kelayakan komersial
produk ikan kering.

2. Disarankan agar dilakukan studi teknis dan ekonomi mengenai efisiensi energi dan
waktu proses pengeringan beku, terutama pada skala pilot atau industri, guna
mengevaluasi potensi penerapan metode ini secara berkelanjutan dan kompetitif dalam
industri pengolahan ikan di Indonesia.

3. Pengujian stabilitas kandungan kelembaban selama penyimpanan jangka panjang juga
diperlukan, dengan mempertimbangkan pengaruh jenis kemasan dan kondisi
penyimpanan terhadap umur simpan dan keamanan produk.
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