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Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang
perkembangan, peluang, dan tantangan penelitian teknologi
formulasi-ekstrusi untuk meningkatkan nilai tambah dan daya
saing agroindustri Indonesia. Riset dan pengembangan teknik
formulasi yang diintegrasikan dengan teknologi ekstrusi telah
menghasilkan inovasi produk berasan dan olahan pengganti
gandum berbahan baku lokal. Teknologi formulasi dan ekstrusi
terbukti dapat merekayasa bahan baku lokal menjadi bahan
yang berkarakteristik layaknya beras dan pasta gandum. Hal
ini diperkuat dengan adanya inovasi teknologi cold extrusion
untuk mendukung industri kecil menengah dan kot extrusion
untuk industri besar. Pemanfaatan teknologi ini berkontribusi
dalam menjawab permasalahan tingginya kebutuhan beras dan
gandum akibat perubahan pola konsumsi makan yang terjadi
pada beberapa tahun terakhir sehingga berpotensi menurunkan
impor kedua produk tersebut.

Orasi ini diharapkan dapat memberikan pemahaman tentang
teknologi formulasi-ekstrusi sebagai salah satu inovasi unggulan
kompetitif agroindustri pangan dan nonpangan yang perlu
dilakukan secara lebih luas dan intensif. Pengembangan inovasi
teknologi ini diharapkan dapat dimanfaatkan dalam mendukung
berbagai program diversifikasi pangan berbasis bahan baku
lokal. Dukungan kebijakan dan peran aktif seluruh stakeholder
pusat dan daerah sangat dibutuhkan. Riset yang telah dilakukan
dan inovasi yang dihasilkan dapat mendukung ketahananan
dan kedaulatan pangan nasional. Perkembangan teknologi




presisi, printer 3 dimensi (3D) dan 4 dimensi (4D), internet of
things (10T), artificial intelligence (Al), big data, dan machine
learning yang makin maju menjadi peluang sekaligus tantangan
yang dapat dimanfaatkan untuk mengembangkan teknologi ini
dan agroindustri Indonesia.







I. PENDAHULUAN

Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) tahun 2023, impor
beras Indonesia meningkat sebesar 3,06 juta ton dibandingkan
tahun 2022 (BPS, 2024). Demikian juga untuk komoditas
gandum yang mengalami peningkatan impor sekitar 13% pada
tahun 2023 (BPS, 2024). Kedua komoditas ini merupakan
sumber bahan pangan utama di Indonesia. Peningkatan
kebutuhan beras disebabkan, antara lain, oleh perubahan pola
konsumsi makanan pokok dari aneka bahan ke beras. Sementara
itu, peningkatan konsumsi gandum salah satunya disebabkan
oleh adanya pergeseran preferensi konsumsi, terutama generasi
milenial terhadap produk olahan kekinian seperti aneka pasta
termasuk mi dan bakery.

Indonesia kaya akan bahan baku lokal yang berpotensi
untuk mensubstitusi beras dan gandum, tetapi sumber bahan
pangan tersebut memiliki karakteristik fisik dan kimia
yang berbeda dibandingkan beras atau gandum. Kebiasaan
masyarakat mengonsumsi pangan utama dalam bentuk beras
membuat bahan lokal perlu diproses sehingga mudah diolah
dan dikonsumsi sebagaimana halnya beras. Salah satu tujuan
pemrosesan tersebut ialah membuat bahan baku lokal menjadi
butiran menyerupai beras yang disebut berasan. Butiran berasan
dibuat dengan teknik formulasi menggunakan alat granulator
sederhana. Berasan ini mempunyai kelemahan, yaitu memiliki
karakter yang rapuh dan tidak seragam (Herawati et al., 2012).




Bahan baku lokal yang digunakan untuk mensubstitusi
gandum tidak mengandung gluten. Penggunaan bahan baku lokal
ini memiliki kelebihan dan kekurangan. Gluten adalah komponen
protein yang dapat meningkatkan viskositas dan elastisitas suatu
produk olahan berbasis gandum. Di satu sisi, ketiadaan gluten
dapat menyebabkan produk berbasis bahan baku lokal kurang
elastis dan mudah patah. Di sisi lain, gluten dapat menyebabkan
celiac disease atau radang saluran pencernaan sehingga ketiadaan
bahan ini menjadi faktor yang menguntungkan.

Formulasi dan pencetakan adalah dua teknik yang dapat
mengubah karakteristik produk berasan dan olahan berbahan
baku lokal pengganti gandum menjadi produk yang diinginkan.
Teknik formulasi sudah dikenal sejak dulu dan telah digunakan
untuk mencampur berbagai jenis bahan dengan komposisi
tertentu untuk menghasilkan produk yang diinginkan. Hasil
formulasi kemudian dicetak dengan menggunakan alat cetak
sederhana seperti granulator untuk berasan serta sheeter untuk
mi dan pasta. Hasil cetakan mi dan pasta berbasis bahan baku
lokal dengan menggunakan sheeter memiliki karakteristik yang
tidak elastis dan mudah patah.

Latar belakang dan permasalahan tersebut menjadi dasar
dilakukannya riset yang berkelanjutan dalam memperbaiki
formulasi dan pencetakan yang makin berkembang sejak
adanya alat ekstruder berbasis bahan lokal untuk menghasilkan
aneka produk substitusi beras dan gandum. Inovasi teknologi
formulasi-ekstrusi berbasis bahan lokal untuk menghasilkan




aneka produk substitusi beras dan gandum merupakan hasil
rangkaian penelitian dan pengembangan yang dilakukan secara
kontinyu dan konsisten serta terintegrasi yang dioptimasi secara
spesifik, sesuai produk yang diinginkan.

Riset dan inovasi teknologi formulasi-ekstrusi yang
dilakukan telah berhasil memperbaiki karakteristik berasan yang
rapuh dan tidak seragam yang dihasilkan oleh mesin granulator
(Herawati et al., 2012; Herawati et al., 2013). Inovasi ini juga
telah menghasilkan produk mi dan pasta gluten free dengan cara
mengoptimasi komponen cetakan ekstruder (Herawati et al.,
2020). Modifikasi dan optimasi formulasi serta perekayasaan
bentuk cetakan mesin ekstruder telah menghasilkan berasan
aneka rasa, mi, makaroni dan spageti gluten free (Herawati et
al., 2022; Herawati, Munarso, Kamsiati, Sunarmani, et al., 2020;
Herawati, Munarso, Kamsiati, Soemantri, et al. 2020; Herawati,
Kamsiati, et al, 2020). Implementasi inovasi teknologi
formulasi-ekstrusi memberikan keunggulan komparatif pada
bahan baku lokal sebagai substitusi beras dan gandum sehingga
dapat meningkatkan nilai tambah dan daya saing agroindustri
Indonesia.

Bab I pada naskah orasi ini mencakup latar belakang
dan permasalahan dilakukannya riset dan inovasi teknologi
formulasi dan ekstrusi. Selanjutnya, pada Bab II diuraikan
mengenai perkembangan teknologi formulasi dan ekstrusi pada
masa lalu hingga peluang pengembangan ke depan. Berbagai
riset dan inovasi terkait teknologi formulasi-ekstrusi diuraikan




pada Bab III, implementasi inovasi teknologi formulasi-ekstrusi
untuk mengembangkan agroindustri dan untuk meningkatkan
nilai tambah dan daya saing agroindustri Indonesia diuraikan
pada Bab IV dan Bab V. Orasi ini dirangkum dalam bentuk
kesimpulan pada Bab VI dan penutup pada Bab VII.




II. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI
FORMULASI DAN EKSTRUSI

Teknologi formulasi dan ekstrusi merupakan rangkaian
teknik yang berkembang sesuai implementasi di masyarakat.
Teknik formulasi adalah pencampuran bahan secara manual
ataupun mekanis dengan atau tanpa perlakuan tambahan
untuk menghasilkan bahan dengan karakteristik yang
sesuai untuk proses ekstrusi. Teknologi ekstrusi digunakan
untuk menghasilkan produk akhir yang sesuai dengan yang
direncanakan atau preferensi dari konsumen. Teknologi
formulasi dan ekstrusi dijabarkan secara komprehensif menurut
periodisasi perkembangannya di masa lalu, sekarang, dan masa
depan. Rangkaian teknologi tersebut mencakup proses, alat, dan
bahan.

A. Formulasi dan Ekstrusi Masa Lalu

Teknik formulasi sudah berkembang sejak dahulu kala. Pada
awalnya, formulasi merupakan cara pencampuran bahan yang
sederhana agar menjadi homogen. Teknik pencetakan dimulai
sejak 3000 SM, ketika peradaban profo-elam dan Sumeria
menggunakan segel silinder. Produk hasil formulasi dan
pencetakan tertua yang ditemukan adalah mi yang berusia 4000
tahun. Mi tersebut terbuat dari padi-padian dan saat ini masih
tersimpan di situs arkeologi Laija, Tiongkok (Lukyani, 2023).




Teknologi ekstrusi merupakan suatu pengolahan dan
pencetakan menggunakan mesin yang disebut ekstruder.
Teknologi ekstrusi pertama kali dikenalkan oleh Joseph
Brahmah pada tahun 1797 (Singh et al., 2017), yaitu berupa
mesin sederhana yang menggunakan pipa tunggal dengan piston
untuk mendorong adonan agar dapat dicetak. Mesin tersebut
diperkirakan sebagai mesin ekstruder pertama. Kegiatan
formulasi dan penggunaan mesin ekstruder pada awalnya
bersifat manual serta tidak terintegrasi. Pencampuran hingga
diperoleh adonan yang homogen dan siap dimasukkan ke dalam
mesin ekstruder masih dilakukan secara manual menggunakan
tangan.

Pada tahun 1930, mesin ekstruder mulai digunakan di
industri pangan untuk produksi pasta (Sing et al., 2017). Pada
pertengahan tahun 1930, ekstruder digunakan untuk produksi
makanan sereal ready to eat di Amerika. Mesin ekstruder saat
itu masih menggunakan sistem single screw atau ulir tunggal.
Perkembangan proses formulasi pangan dengan bahan baku
lokal Indonesia mulai dilakukan pada tahun 1931 melalui
program makanan pribumi Hindia oleh ahli gizi W.F. Donath.
Pada tahun 1940, terbit buku pedoman gizi berbahasa Belanda
bertajuk Gezonde Voeding: Leerboek ten Dienste van het
Huishoudonderwijs in Nederlandsch-Indié yang ditulis oleh
dua ahli gizi, G.A. Mol dan C. Ahn. Kemudian, pada tahun
1941 diterbitkan buku Makanan jang Moerah tetapi Baik oleh
Balai Poestaka (Rahman, 2021). Sejak saat itu, perkembangan




teknologi formulasi dan ekstrusi secara nasional ataupun
internasional terus berkembang secara beriringan.

Mesin ekstruder dapat terlihat dari jenis ulir atau screw yang
digunakan. Mesin ekstruder berkembang dengan sistemulir ganda
atau double screw dan digunakan sejak tahun 1970 (Singh et al.,
2017). Pada masa tersebut, mesin ekstruder berkembang dengan
kombinasi penggunaan perlakuan panas untuk penyesuaian
karakteristik produk akhir. Aplikasi teknologi formulasi dan
ekstrusi di Indonesia secara tradisional juga sudah berkembang
sejak lama. Pada tahun 1985, dilaporkan pembuatan getuk
lindri dengan menggunakan prinsip formulasi-ekstrusi manual
(Rahman, 2021). Modifikasi penggunaan komponen ekstruder,
seperti jenis screw dan formula bahan, makin berkembang
seiring dengan kebutuhan dan optimasi proses serta produk yang
dikehendaki pasar.

B. Perkembangan Teknologi Formulasi-Ekstrusi Masa
Sekarang

Penggunaan teknologi ekstrusi makin berkembang dengan
adanya perubahan model cetakan dan parameter proses serta
karena telah disesuaikan dengan tujuan produk akhir berupa
pangan atau nonpangan. Pada tahun 1990-an teknologi ekstrusi
di Indonesia dimanfaatkan untuk produk makanan ringan
ready to eat. Proses ekstrusi berkembang dengan modifikasi
penambahan perlakuan panas.




Metode ekstrusi yang umum digunakan adalah /ot dan
cold extrusion. Hot extrusion merupakan teknik ekstrusi yang
menggunakan panas dan tekanan tinggi untuk mendorong
material melewati cetakan, dan menghasilkan produk dengan
bentuk yang diinginkan. Cold extrusion merupakan teknologi
ekstrusi tanpa menggunakan sistem pemanas. Untuk mesin
ekstruder sendiri, biasanya diklasifikasikan berdasarkan tipe
screw atau ulirnya. Terdapat beberapa tipe mesin ekstruder, yaitu
ulir tunggal dan ganda atau multi-ulir (menggunakan lebih dari
dua ulir). Mesin ekstruder dengan tipe ulir tunggal digunakan
untuk menghasilkan berasan instan (Wang et al., 2011), tipe ulir
ganda digunakan untuk berasan dari tepung sorgum (Budijanto
& Yuliyanti, 2012), serta multi-ulir digunakan untuk komponen
material plastik.

Mesin ekstruder memiliki aneka bentuk cetakan di bagian
ujungnya. Mishra et al. (2012) mengkaji ekstruder tersebut
menggunakan bahan baku berupa tepung dari beras patah.
Bentuk cetakan berasan memiliki ujung runcing di bagian kedua
pinggirnya selayaknya produk beras. Ekafitri (2010) menelaah
alternatif teknologi sheeting yang biasanya digunakan untuk
membuat mi dari gandum, tetapi kali ini digunakan untuk
membuat mi dari tepung jagung tanpa gluten.

Teknologi formulasi dapat digunakan untuk membuat
karakteristik adonan sesuai dengan mesin ekstruder pada
parameter proses yang sudah ditentukan untuk menghasilkan
produk yang diinginkan secara optimal. Penggunaan bahan




tambahan seperti plastisizer dan hidrokoloid dilakukan untuk
menghasilkan berasan dengan kategori instan (Wangetal., 2011).
Modifikasi formula dan model cetakan ekstruder digunakan oleh
Herawati et al. (2014) untuk menghasilkan berasan dari tepung
jagung. Dengan model cetakan berbeda, penelitian terdahulu
menghasilkan produk mi dan pasta bebas gluten berbasis tepung
ubi kayu (Kamsiati et al.,, 2021) dan tepung porang (Kamsiati
et al., 2022). Teknologi ini makin banyak diteliti sesuai dengan
potensi daerah penghasil sumber bahan baku lokal.

C. Teknologi Formulasi-Ekstrusi Masa Depan

Teknologi formulasi-ekstrusi di masa depan akan makin
berkembang dengan integrasi penggunaan software untuk
formulasi dan kondisi optimal yang dihubungkan dengan smart
system. Pada tahun 2023, sudah mulai banyak diteliti teknologi
formulasi-ekstrusi yang mengadopsi penggunaan mesin cetak/
printer 3 dimensi (3D) dan 4 dimensi (4D) (Ren et al., 2023).
Printer 3D dan 4D merupakan salah satu produk teknologi
berbasis smart system dan teknologi presisi.

Sistem pencetakan ekstruder dapat didesain sesuai
karakteristik produk akhir yang diinginkan. Integrasi software
dengan penerjemahan bentuk dalam struktur produk akhir 3D
dan 4D memudahkan sistematika realisasi fisik yang lebih tepat
dan akurat. Dewasa ini, pengembangan teknologi presisi berbasis
printer 3D (Prabha et al., 2021) dan 4D berbasis formulasi-




ekstrusi mencakup kegiatan formulasi yang dikombinasikan
dengan prinsip teknologi ekstrusi untuk mempercepat proses
pembentukan produk.

Teknologi pemanfaatan printer 3D makin berkembang untuk
pertanian, pangan, dan lingkungan (Crisostomo & Dizon, 2021).
Teknologi ini dapat digunakan untuk pembuatan layer produk
cake, fruit based snack dengan nutrisi tertentu, meat slurry, pizza,
pasta, dan customized dessert. Printer 3D juga digunakan untuk
optimasi pembuatan produk farmasi, implan untuk material
kesehatan, komponen pendukung proses operasi di bidang
kesehatan (Gander et al., 2023), komponen plastik (Iftekar et al.,
2023), dan biopolimer lainnya (Zhen et al., 2023). Implementasi
printer 3D lainnya adalah untuk produksi komponen pengolah
udara dan bahan baku sensor, material biocarrier, serta
komponen nano environmental monitoring system (nEMoS)
(Crisostomo & Dizon, 2021). Teknologi ekstrusi juga digunakan
untuk memproduksi kemasan, film, tabung, serat, busa, dan pipa
(Phraba et al., 2021).

Perkembangan inovasi formulasi-ekstrusi makin cepat
seiring dengan kemajuan dan perkembangan zaman. Teknologi
formulasi-ekstrusi di bidang pangan sangat dibutuhkan untuk
mengolah bahan lokal yang memiliki nilai ekonomi rendah
menjadi produk bergizi dan bernilai tinggi dengan penambahan
fortifikan yang tepat serta parameter ekstruder yang optimal.
Mesin ekstruder dapat dirancang dengan berbasis sensor dan




perlakuan suhu tertentu, seperti teknologi freeze extrusion
dan super critical fluid extrusion untuk kebutuhan farmasi.
Integrasi  teknologi formulasi-ekstrusi dengan beberapa
software optimasi formulasi akan mendukung pengembangan
teknologi presisi untuk agroindustri. Inovasi ini akan makin luas
pemanfaatannya, seperti untuk penambahan komponen nutrisi
(vitamin, antioksidan, dan mineral), smart packaging, sensor,
dan produk lainnya sehingga dapat meningkatkan nilai tambah
dan daya saing agroindustri.







II1. RISET DAN INOVASI TEKNOLOGI
FORMULASI DAN EKSTRUSI

Inovasi teknologi formulasi-ekstrusi merupakan rangkaian
kegiatan proses formulasi yang diikuti dengan modifikasi
peralatan ekstruder. Rekayasa bahan baku lokal masih
dibutuhkan untuk mendapatkan karakteristik yang sesuai
dengan proses ekstrusi sehingga dapat menghasilkan produk
yang optimal. Teknik formulasi dan pencetakan adalah dua hal
yang memengaruhi karakteristik produk berasan dan olahan
berbahan baku lokal pengganti gandum. Modifikasi bahan baku
lokal ataupun penambahan bahan tambahan lainnya diperlukan
untuk menghasilkan campuran dengan karakteristik yang
homogen. Pencampuran yang dikombinasikan dengan tahapan
pragelatinisasi atau pengukusan menghasilkan adonan yang
sesuai dengan mesin ekstruder dan karakteristik produk akhir.

A. Rekayasa Karakteristik Bahan Baku Lokal untuk
Formulasi Produk

Bahan baku lokal untuk produk pangan beras dan gandum,
seperti pasta, memiliki keterbatasan sehingga memerlukan
rekayasa bahan yang sesuai untuk mesin ekstruder. Proses ini
juga melibatkan penggunaan bahan tambahan pangan serta




pengukusan untuk menghasilkan campuran yang homogen dan
meningkatkan kualitas produk secara keseluruhan.

Tahapan proses formulasi membutuhkan ketersediaan bahan
baku dan bahan tambahan dengan kualitas yang sesuai dengan
metode proses yang dibutuhkan. Bahan baku alami untuk
pembuatan produk pangan atau nonpangan berbasis sumber
bahan baku lokal pertanian sangat melimpah di Indonesia. Salah
satu sumber bahan baku lokal untuk implementasi teknologi
dari unsur komponen karbohidrat adalah tepung dan pati.

Tepung dan pati dapat diolah dari berbagai sumber bahan
baku lokal sumber karbohidrat, seperti aneka umbi (ubi kayu,
ubi jalar, talas, gembili, garut, ganyong, dan kentang), serealia
(jagung, sorgum, hanjeli, dan hotong), sagu, ataupun aneka buah
(pisang dan sukun) (Widowati & Damarjati, 2001; Widowati,
2020). Bahan baku lokal tersebut memiliki karakteristik spesifik
yang berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut (Herawati et
al., 2020; Herawati & Kamsiati, 2021a). Karakteristik fisiko
kimia golongan umbi-umbian, serealia, kacang-kacangan,
dan pati cukup berbeda (Herawati & Kamsiati, 2021b). Hasil
ekstraksi ubi kayu berupa pati yang telah dipisahkan dari serat
serta komponen lainnya dikenal sebagai tapioka. Karakteristik
tapioka dapat diolah lebih lanjut dengan cara dimodifikasi
menjadi sumber bahan food ingredient (Herawati, 2021Db).
Tapioka dapat dimodifikasi secara fisika, kimia, ataupun
biokimia (Herawati et al., 2010).




Teknologi  modifikasi terkadang dibutuhkan untuk
merekayasa bahan baku lokal sehingga aman dikonsumsi.
Bahan baku lokal yang mengandung komponen nonpangan yang
membahayakan kesehatan harus diturunkan kadarnya sehingga
aman dan layak untuk dikonsumsi. Sebagai contoh, umbi talas
mengandung oksalat yang dapat mengakibatkan gangguan pada
organ ginjal. Modifikasi secara kimia dengan penambahan
asam sitrat sebanyak 0,5% yang dikombinasikan dengan teknik
pengeringan yang tepat dapat menurunkan kadar oksalat hingga
mencapai 68,19 ppm (Herawati et al., 2023).

Modifikasi teknologi proses berperan dalam memperbaiki
karakteristik fisiko-kimia sesuai dengan karakteristik produk
akhir. Proses modifikasi bahan baku lokal dapat dilakukan
dengan menggunakan beberapa metode. Salah satu teknologi
yang lazim digunakan adalah esterifikasi pati dengan komponen
ester derajat substitusi (DS), baik rantai pendek, menengah,
atupun panjang (Herawati et al, 2010a). Parameter untuk
mengamati karakteristik komponen pati yang telah mengalami
proses esterifikasi, antara lain, dengan menganalisis nilai DS.
Karakterisasi DS akibat proses modifikasi pati dapat diamati
melalui parameter fisiko-kimia pati yang dihasilkan (Herawati
et al., 2010b). Teknologi modifikasi ester rantai panjang dapat
dilakukan dengan menambahkan beberapa jenis minyak kelapa
atau minyak kelapa sawit (Herawati et al., 2021b). Teknologi
modifikasi ini juga dapat dilakukan dengan menurunkan ukuran
partikel pati hingga skala nanometer, sesuai spesifikasi produk




akhir yang diinginkan (Herawati, 2012a). Pati beras terasetilasi
dengan lama reaksi 90 menit menghasilkan nilai DS dan persen
asetilasi yang lebih tinggi dibandingkan lama reaksi 10 dan 30
menit (Nurhayati, 2019).

Modifikasi tepung dari bahan baku lokal dapat dilakukan, baik
secara fisika, kimia, ataupun biokimiawi (Kamsiati et al., 2019).
Sementara itu, untuk teknologi modifikasi secara mikrobiologi
dapat menggunakan starter mikroba penghasil hidrokoloid (HK).
Tepung HK merupakan hasil proses modifikasi tepung ubi kayu
dengan menggunakan starter penghasil komponen hidrokoloid.
Teknologi ini dapat memperbaiki karakteristik fisiko-kimia tepung
ubi kayu sehingga dapat digunakan sebagai produk gluten free
sesuai paten IDS 000002130 (Herawati et al., 2019). Teknologi
produksi tepung HK ini dilakukan dengan cara mencampur tepung
ubi kayu dan air dengan perbandingan 2:1 hingga homogen dan
menambahkan cairan starter Xanthomonas campestris sebanyak
20-25%. Adonan diaduk hingga rata, kemudian dilakukan
fermentasi selama 12 sampai 24 jam. Campuran kemudian
dikeringkan dengan menggunakan oven pada temperatur 40-50°C
selama 5-6 jam, serta dilanjutkan tahap pengeringan kedua pada
suhu 70-100°C selama 2-3 jam hingga diperoleh kadar air aman
disimpan. Tepung HK yang dihasilkan kemudian digiling dan
diayak dengan saringan 100 mesh.

Teknologi modifikasi pati dapat dilakukan untuk
memperbaiki karakteristik fisiko-kimia atau sifat fungsionalnya
(Herawati, 2012b). Secara fisik, teknologi modifikasi pati




dapat dilakukan dengan menggunakan microwave atau oven.
Sementara itu, teknologi modifikasi pati secara kimiawi dapat
dilakukan menggunakan bahan kimia, salah satunya berupa pati
ester. Pati ester dapat diproduksi dengan menambahkan bahan
kimia asam lemak rantai panjang dari minyak virgin coconut
oil (VCO) (Herawati et al., 2021b) atau kelapa sawit. Proses
modifikasi juga dapat menggunakan asam lemak rantai pendek
seperti asam asetat dan asam suksinat (Herawati et al., 2010;
Herawati et al., 2010b).

Proses modifikasi pati dari bahan lokal dilakukan untuk
memperbaiki karakteristik sifat fisiko-kimianya sehingga
dihasilkan bahan baku yang sesuai dengan kebutuhan.
Implementasi tersebut dilakukan untuk meningkatkan nilai
fungsional pati, seperti menaikkan kadar resistennya agar
tidak mudah dicerna. Proses modifikasi dapat dilakukan secara
enzimatis untuk menghasilkan pati resisten tipe 3 dari pati sagu,
beras, dan ubi jalar (Herawati, Suhartono, et al., 2010; Purwani
et al., 2010). Proses modifikasi pati resisten dapat meningkatkan
nilai fungsional produk karena tidak mudah tercerna dalam
sistem percernaan sehingga sesuai untuk penderita diabetes
(Herawati, 2010a).

Penambahan bahan seperti gula, garam, atau emulsifier
memengaruhi karakteristik fisik tepung ubi kayu berupa profil
pasting yang dapat dianalisis dengan menggunakan alat rapid
visco analyzer (RVA) (Herawati & Kamsiati, 2022). RVA
digunakan untuk menganalisis pengaruh campuran tepung




dan penambahan air dalam menghasilkan adonan dengan
pola viskositas pada suhu tertentu. Hasil analisis tersebut
memberikan informasi karakteristik adonan berdasarkan hasil
formulasi bahan yang digunakan serta rekomendasi suhu dan
waktu pemasakan yang tepat.

B. Riset dan Inovasi Teknologi Ekstrusi

Pengolahan bahan baku lokal menjadi produk berasan dilakukan
dengan menggunakan alat granulator (Herawati et al., 2014).
Teknologi pengolahan berasan dengan alat granulator dapat
menggunakan bahan baku seperti tepung talas dan tepung
onggok (Dinarki et al., 2014), serta tepung pisang (Yudanti
et al.,, 2015). Produk berasan yang dihasilkan oleh peralatan
tersebut memiliki kekurangan, yaitu strukturnya yang rapuh dan
bentuk yang tidak seragam. Pada tahun 2013, teknologi ekstrusi
mulai digunakan untuk produk mi dan berasan serta berhasil
memperbaiki karakteristik kedua produk tersebut (Herawati
et al. 2013). Pembuatan berasan dengan proses ekstrusi dapat
dilakukan dengan ekstruder ulir tunggal ataupun ganda (Budi et
al., 2013).

Terdapat dua jenis teknologi ekstrusi yang digunakan untuk
pembuatan berasan, yaitu hot extrusion dan cold extrusion.
Teknologi proses granulasi berasan menggunakan mesin
ekstruder dengan input energi panas dikenal sebagai proses Aot




extrusion (Herawati et al., 2014), sedangkan jika tanpa input
panas dikenal dengan cold extrusion (Herawati et al., 2019).
Teknologi hot extrusion menggunakan tambahan pemanas
pada saat pengadukan (sebelum pencetakan) sehingga proses
dapat berjalan lebih cepat, tetapi membutuhkan energi yang
lebih besar. Optimasi teknologi kot extrusion dilakukan dengan
mengombinasikan perlakuan penggunaan tepung jagung sebagai
bahan baku utama serta variasi suhu dan waktu pengukusan
(Herawati et al., 2014). Formulasi optimal berasan jagung
didapatkan dengan menggunakan bahan baku utama berupa
tepung jagung yang ditambahkan hidrokoloid 1%, emulsifier
2%, dan tapioka 10% yang kemudian diproses pada temperatur
ekstrusi 96°C. Untuk meningkatkan kualitas produk menjadi
kategori instan (waktu masak cepat), dapat dikombinasikan
dengan pengukusan selama maksimal 5 menit (Herawati et al.,
2014).

Proses cold extrusion membutuhkan tahapan pragelatinisasi
adonan menggunakan proses steaming atau pengukusan sebelum
proses pencetakan pada alat ekstruder. Teknologi ini sesuai
untuk digunakan pada tingkat usaha mikro kecil dan menengah
(UMKM) karena menggunakan daya listrik yang lebih rendah
dibandingkan hot extrusion. Skala proses produksi juga dapat
bervariasi, tergantung tingkat kebutuhan masyarakat atau
permintaan pasar. Pembuatan berasan dari bahan baku tepung
pisang cukup menggunakan ekstruder dengan kapasitas 5 kg per




jam. Pembuatan berasan ubi kayu dapat menggunakan ekstruder
dengan skala yang lebih besar, yaitu 12 kg per jam. Pembuatan
berasan dengan metode cold extrusion dapat dilakukan terlebih
dahulu dengan mencampur tepung ubi kayu dan air sebanyak
25% (v/b) secara merata. Hasil campuran tersebut kemudian
dikukus selama 30 menit menggunakan api sedang sampai
terjadi proses pragelatinisasi. Campuran ini kemudian dicetak
menggunakan cold extruder hingga diperoleh butiran yang
setengah kokoh, dilanjutkan dengan pengeringan menggunakan
oven pada suhu 60°C selama 3 jam sehingga diperoleh berasan
kering yang seragam.

Penambahan tepung aneka kacang seperti kacang tanah,
kacang kedelai, dan sumber protein lainnya dapat meningkatkan
kadar protein dan lemak produk berasan. Peningkatan kadar
protein dan lemak ini dapat dilakukan dengan menggunakan
tepung kacang tanah (Herawati et al., 2019). Jenis bahan baku
yang digunakan dapat memengaruhi rasa, warna, dan aroma dari
produk berasan yang dihasilkan. Untuk memperbaiki kualitas
produk akhir, ditambahkan beberapa jenis rasa sesuai preferensi
konsumen. Penambahan aneka rasa juga meningkatkan nilai
tambah produk berasan. Peningkatan preferensi berasan dapat
dilakukan dengan menambahkan aneka cita rasa nusantara
(Herawati et al., 2022). Berasan ubi kayu aneka rasa dapat diolah
dengan menggunakan formula yang terdiri dari tepung ubi kayu
yang dicampur dengan air sebanyak 25-30% (v/b) per berat




tepung dan tepung aneka rasa (soto, gulai, rawon, nasi goreng,
dan rendang) sebanyak 20-25% (b/b) per berat tepung. Adonan
tersebut kemudian diaduk sampai tercampur rata, dikukus selama
20-25 menit, dibentuk dengan cold extruder, dan dikeringkan
dengan oven bertemperatur 60°C sampai kering dengan kadar
air maksimal 15% sesuai paten IDP 000081669 (Herawati et al.,
2022). Berdasarkan hasil penelitian karakteristik berasan dari
bahan baku utama tepung ubi kayu sebelum ditambahkan aneka
rasa, diperoleh nilai kadar air 8,04-8,46%; kadar abu 1,42—
1,90%; kadar lemak 0,14-0,23%; kadar protein 0,25-0,96%:;
kadar karbohidrat 88,76— 89,50%; energi 359,30-362,47 kkal;
serta viskositas puncak 1141-1580 cP (Herawati et al., 2013c).

Teknologi  formulasi-ekstrusi dalam  pembuatan mi
menggunakan alat ekstruder yang memiliki bentuk cetakan atau
die tertentu menghasilkan produk mi gluten free atau tanpa terigu.
Produk mi gluten free dari bahan baku utama tepung ubi kayu
memiliki karakteristik kadar air 8,06%; kadar abu 2,65%; kadar
lemak 0,42%; kadar protein 3,30%; kadar karbohidrat 85,58%;
energi 359,28 kkal dengan cooking time 6,5 menit; cooking loss
20,96%; hardness 817,58 g; adhesivness 14,83 g; gumminess
265,48 g; dan chewiness 2,50 g (Herawati et al., 2020b).

Modifikasi bentuk cetakan alat ekstruder dengan kombinasi
formulasi yang tepat dapat menghasilkan produk pasta berupa
makaroni dan spageti multivitamin serta mineral yang dapat
meningkatkan nilai tambah dan daya saing produk. Karakteristik




produk makaroni gluten free berbahan baku tepung ubi kayu
memiliki kadar air 8,08%; kadar abu 2,46%; kadar protein
0,69%; kadar lemak 0,05%; kadar karbohidrat 88,72%; energi
358,06 kkal dengan cooking time 13 menit; cooking loss 5,06%;
hardness 27,53 N; gumminess 17,53 N; dan chewiness 40,54 mJ
(Herawati et al., 2020).

C. Inovasi Teknologi Formulasi-Ekstrusi

Proses formulasi yang digabungkan dengan teknologi ekstrusi
atau integrasi teknologi formulasi-ekstrusi dapat dioptimasi
untuk menghasilkan karakteristik produk yang sesuai untuk
agroindustri pangan dan nonpangan prospektif. Pada agroindustri
pangan, inovasi teknologi formulasi-ekstrusi digunakan untuk
produk berasan ataupun pasta gluten free. Untuk memperbaiki
kualitas granula butiran berasan, pada saat proses formulasi, dapat
ditambahkan beberapa jenis bahan tambahan, seperti tepung
kacang tanah untuk meningkatkan kadar protein dari berasan
ubi kayu yang dihasilkan. Sementara itu, untuk meningkatkan
daya lengket butiran, dapat ditambahkan emulsifier glycerol
monostearate (GMS). Teknologi formulasi dapat meningkatkan
nilai tambah produk pangan fungsional untuk kesehatan.
Penambahan sumber protein dapat meningkatkan nilai gizi
produk berasan ubi kayu.

Teknologi pengolahan mi gluten free dapat dilakukan
dengan menggunakan metode /ot dan cold extrusion. Teknologi
produksi mi gluten free dapat dilakukan dengan menggunakan




beberapa jenis tepung lokal. Sebagai contoh, tepung ubi kayu
ditambah dengan garam 2%, guar gum 0,5-1,5%, dan air
25-30% kemudian dicampur hingga merata dan dikukus selama
25-30 menit sampai terbentuk adonan terpragelatinisasi. Adonan
kemudian dicetak menggunakan cetakan mi dengan mesin cold
extrusion sesuai paten IDP 000070247 (Herawati et al., 2020b).

Penerapan teknologi formulasi-ekstrusi disesuaikan dengan
potensi bahan baku lokal spesifik wilayah. Salah satu contohnya
adalah pengolahan mi menggunakan bahan baku tepung hanjeli
yang merupakan potensi bahan lokal wilayah setempat (Herawati
et al., 2020d). Hanjeli memiliki kadar protein yang lebih tinggi
dibandingkan tepung tapioka sehingga memengaruhi komposisi
formula bahan dan teknologi proses yang digunakan. Untuk
produksi mi gluten free hanjeli, komposisi formula adonan dapat
dimodifikasi dengan penambahan tepung ubi kayu ataupun
tapioka. Proporsi penggunaan tepung hanjeli sebanyak 95%
dan tapioka sebanyak 5% menghasilkan kualitas mi dengan
rendemen tertinggi. Alternatif lain dapat menggunakan metode
cold extrusion dengan formula tepung hanjeli dan tapioka sebesar
75%:25% dengan waktu pengukusan 20 menit (Herawati et al.,
2020d).

Pengembangan teknologi formulasi-ekstrusi dapat digunakan
untuk berbagai sumber bahan baku lokal. Pengembangan potensi
teknologi ini dapat digunakan untuk produksi mi dari bahan
baku lokal berupa tepung porang. Modifikasi teknologi dapat
digunakan untuk pengolahan mi porang dengan menggunakan




mesin ekstruder tanpa panas (Kamsiati et al., 2022). Penambahan
tepung tapioka sebesar 5—20% dapat meningkatkan karakteristik
fisiko-kimia mi porang yang dihasilkan. Penambahan tepung
porang sebesar 15% akan menghasilkan mi porang gluten free
dengan karakteristik fisiko-kimia terbaik (Kamsiati et al., 2022).

Selain mi, teknologi produksi spageti atau makaroni
merupakan inovasi alternatif yang bisa dikembangkan (Herawati
etal., 2017). Beberapa teknologi produk mi dan pasta gluten free
menggunakan bahan tambahan pangan berupa guar gum atau
xanthan gum menghasilkan produk yang sesuai dengan kriteria
yang dikehendaki (Herawati et al., 2017). Spageti termasuk
produk aneka pasta yang menyerupai mi. Namun, spageti
memiliki karakteristik yang lebih ulet dan tebal dibandingkan
mi. Spageti dapat ditingkatkan nilai tambahnya dengan fortifikasi
vitamin dan mineral sehingga lebih kaya gizi dan bermanfaat
sesuai aspek kesehatan yang dituju (Herawati et al., 2020).

Komposisi formula spageti kaya vitamin dan mineral terdiri
dari tepung sagu 80—85%, tepung kacang hijau 15-20%, garam
0,5-1,5% basis tepung. Sebagai larutan fortifikan, digunakan
multivitamin dan mineral 0,05%—0,20%; ekstrak kurkumin
0,15-0,20%; pewarna kuning 0,02-0,03%; dan air 25-30%
basis tepung. Tahapan proses meliputi tahap pencampuran
adonan kering, penambahan larutan fortifikan, pencampuran
sampai merata, pengukusan 25-30 menit, pencetakan dengan
cold extruder untuk spageti, dan pengeringan dengan oven pada




suhu 50-60°C selama 5-6 jam sesuai paten P00202009786
(Herawati et al., 2020).

Teknologi modifikasi pembuatan makaroni gluten free dapat
menggunakan kombinasi GMS dan guar gum (Kamsiati et al.,
2019). Produksi makaroni menggunakan tepung ubi kayu 85—
90%, tapioka 10—15%, dengan bahan tambahan garam sebesar
1-2%, guar gum sebesar 0,25%-1%, dan GMS perbagian
campuran tepung sebanyak 0,1-0,5%. Air yang ditambahkan
sebesar 25-30% dari bahan kering. Bahan campuran tersebut
kemudian diaduk secara merata dan dikukus selama 25-30
menit serta dicetak dengan mekanisme cold extrusion untuk
makaroni. Makaroni basah kemudian dikeringkan dengan oven
pada temperatur 50-60°C selama 6—7 jam sampai kering merata
sesuai paten IDS000002783 (Herawati et al., 2020).

Teknologi formulasi-ekstrusi dapat digunakan untuk proses
produksi snack ready to eat. Modifikasi formulasi dengan
menggunakan bahan baku spesifik seperti non-gluten dan non-
kolesterol akan dapat meningkatkan nilai tambah fungsional
produk yang dihasilkan serta menciptakan pangan sehat.

Alternatif olahan snack berbasis non-gluten, contohnya sagu
keju, widaran, simping, dan semprong (Sunarmani & Herawati,
2016; Sunarmani et al., 2018; Herawati & Sunarmani, 2016).
Sagon juga merupakan produk alternatif gluten free yang berasal
dari produk samping olahan ubi kayu (Kamsiati & Herawati,
2020).




D. Pengembangan Metode Penentuan Mutu Produk
Formulasi-Ekstrusi

Karakteristik mutu produk hasil implementasi inovasi teknologi
formulasi-ekstrusi merupakan parameter penting untuk
peningkatan nilai tambah dan daya saing produk. Analisis mutu
produk menggunakan pendekatan aspek fisiko-kimia dan umur
simpan, sebelum komersialisasi produk lebih lanjut, sangat
dibutuhkan sehingga dapat diterima konsumen dengan baik.
Umur simpan menjadi parameter yang memberikan informasi
bahwa produk aman dikonsumsi dalam durasi waktu tertentu,
termasuk untuk produk pangan hasil implementasi inovasi
formulasi-ekstrusi.

Karakterisasi mutu berasan berupa umur simpan dilakukan
dengan menggunakan pendekatan metode isotermis sorpsi air
(ISA) ataupun state diagram (Herawati et al.,, 2014). Analisis
umur simpan produk pangan dapat diprediksi dengan melakukan
kajian profil gelatinisasi dan freezing point dari sampel, diikuti
dengan ploting pada grafik state diagram. Metode ini digunakan
untuk menentukan karakteristik umur simpan pada kondisi
penyimpanan yang sesuai tanpa mengakibatkan kerusakan mutu
produk pangan tersebut.

Analisis umur simpan produk pangan juga dilakukan
dengan metode pendekatan model Brunauer-Emmett-Teller
(BET) atau Guggenheim-Andersonde Boer (GAB) (Herawati
et al., 2015; Herawati, 2008). Metode tersebut digunakan untuk




mengidentifikasi umur simpan produk berasan instan dari bahan
utama tepung jagung. Penggunaan pendekatan rumus BET dan
GAB dapat digunakan untuk menentukan umur simpan produk.
Jenis kemasan pun dapat memengaruhi umur simpan dari produk
berasan instan. Salah satu contohnya adalah kemasan aluminium
foil yang dapat memperpanjang umur simpan dibandingkan jenis
kemasan polipropilen (PE) maupun polietilen (PE) (Herawati et
al., 2015).

Standardisasi mutu produk menjadi penting sebelum produk
dikomersialisasi di masyarakat secara lebih luas (Herawati,
2010b). Proses standardisasi dapat menyeragamkan mutu
produk berasan ataupun mi serta pasta gluten free lainnya.
Produk berasan yang memiliki bentuk oval dan runcing di bagian
ujungnya menjadi acuan dalam pembuatan butiran yang seragam
(Herawati et al., 2013c). Beras dari padi memiliki klasifikasi
bentuk butiran dan ukuran dimensi untuk penentuan mutunya.
Standar mutu tepung lokal juga harus sesuai dengan Standar
Nasional Indonesia (SNI) yang digunakan sebagai acuan produk
nasional ataupun internasional seperti Codex.







IV.IMPLEMENTASI INOVASI FORMULASI-
EKSTRUSI UNTUK PENGEMBANGAN
AGROINDUSTRI

Aplikasi inovasi formulasi-ekstrusi untuk pengembangan
agroindustri dilakukan dan disesuaikan dengan skala industri.
Parameter proses digunakan untuk mengukur -efektivitas
dan efisiensi teknologi berdasarkan kinerja yang dihasilkan.
Beberapa pendekatan rancangan penelitian yang dioptimasi
dengan menggunakan software dapat membantu dalam
menghasilkan formula dan proses ekstrusi yang optimal. Studi
kasus penerapan inovasi teknologi pada salah satu industri kecil
menengah (IKM) yang akan diuraikan berikut adalah untuk
menunjukkan kinerja dan potensi pengembangan agroindustri
dengan dukungan teknologi formulasi-ekstrusi.

A. Aplikasi Penunjang untuk Optimasi Teknologi
Formulasi-Ekstrusi

Pendekatan metode optimasi dengan rancangan mixture design
dan software pendukung DX 7 digunakan untuk mendapatkan
hasil formulasi terbaik (Herawati, 2015). Teknologi formulasi
dapat menggunakan bahan baku utama tepung jagung yang
merupakan komoditas pangan lokal, ditambahkan dengan bahan
tambahan pangan untuk meningkatkan nilai tambahnya berupa
produk instan. Proses optimasi pengolahan berasan jagung




menggunakan teknologi ot extrusion. Parameter ekstruder diatur
dengan menggunakan temperatur 96°C dan kecepatan putaran
ulir 168 rpm (Herawati, 2015). Produk instan memiliki waktu
pemasakan lebih singkat sehingga berdaya saing tinggi secara
komersial. Pada proses optimasi, digunakan formula dasar yang
sama berupa tepung jagung sebesar 87%, tapioka 10%, glycerol
monostearate (GMS) 2%, dan air sebesar 60% dari total bahan
kering yang digunakan. Variasi perlakuan yang dioptimasi,
yaitu jenis dan konsentrasi hidrokoloid berupa natrium alginat,
glukomanan, guar gum, dan tara gum. Penambahan hidrokoloid
dioptimasi dengan konsentrasi maksimal 1% dari total campuran
kering formula berasan jagung tersebut.

Optimasi formulasi dilakukan dengan menggunakan
batasan waktu pemasakan berasan maksimal 5 menit agar dapat
dikategorikan sebagai produk instan. Parameter yang diukur,
selainwaktupemanasan, yaituderajatgelatinisasi, indeks absorpsi
air, dan indeks pengembangan. Overlay parameter dilakukan
dengan menggunakan target waktu pemasakan 5 menit, derajat
gelatinisasi maksimal, indeks absorpsi air maksimal, dan indeks
pengembangan minimal. Hasil penentuan kondisi optimum
dilakukan validasi dengan cara mengulang proses sebanyak lima
kali pada kondisi optimum yang direkomendasikan, kemudian
dibandingkan dengan confidence interval (CI) dengan taraf
95% untuk menentukan tingkat kesesuaian model. Berdasarkan
hasil analisis, diperoleh nilai desirability sebesar 0,721, dengan
penggunaan hidrokoloid glukomanan sebesar 0,96% dan guar
gum sebesar 0,04% untuk menghasilkan produk berasan jagung




instan optimal. Hasil verifikasi masih termasuk di dalam rentang
95% CI sesuai Gambar 4.1(a) (Herawati, 2015).

Kombinasi optimasi teknologi ekstrusi dilakukan untuk
menghasilkan berasan instan dari tepung jagung sehingga
memiliki karakteristik produk terbaik. Optimasi parameter
kombinasi suhu mesin ekstruder dan waktu steaming atau
pengukusan dapat dilakukan untuk menghasilkan berasan
dengan kategori instan. Penentuan rentang suhu yang dapat
digunakan untuk rancangan metode optimasi dilakukan untuk
meminimalisasi hasil produk di luar karakteristik, misalnya
produk tidak mengalami puffing sehingga memiliki bentuk
layaknya beras (Herawati et al., 2013).

Pendekatan rancangan respons surface method (RSM)
dan software DX 7 digunakan untuk optimasi proses ekstrusi
(Herawati, 2015). Dalam riset yang dilakukan untuk proses
optimasi pembuatan berasan jagung, digunakan perlakuan suhu
ekstruder dan waktu steaming atau pengukusan. Sementara
itu, respons yang diukur adalah waktu pemasakan, derajat
gelatinisasi, indeks absorpsi air, dan indeks pengembangan.
Parameter waktu pemasakan dan parameter lainnya di-overlay
pada software untuk menghasilkan produk yang optimal
(Herawati, 2015). Hasil simulasi software berupa profil contour
plot digunakan untuk pendekatan optimasi teknologi formulasi-
ekstrusi berasan dari tepung jagung. Proses optimasi dengan
menggunakan pendekatan software sebagaimana tertera pada
Gambar 4.1 (b).




A: Natrium Alginst
00

Prediction  0.857

Prediction  0.721
—

1.000 0.000 1.000
B: Glukomanan C: Guar Gum

Desirability

(@)

Keterangan: (a) Plotting overlay hasil optimasi mixture design aneka hidrokoloid untuk berasan
jagung; (b) Plotting overlay hasil optimasi parameter proses RSM berasan jagung

Sumber: Herawati (2015)

Gambar 4.1 Hasil overlay mixture design untuk formulasi dan overlay RSM untuk
optimasi proses pembuatan berasan jagung.

Pada proses optimasi pembuatan berasan menggunakan
tepung jagung berdasarkan hasil overlay software DX 7,
diperoleh nilai desirability sebesar 0,857 dengan rekomendasi
temperatur pemanasan ekstruder 96°C dan waktu pengukusan
selama 5 menit. Kondisi proses tersebut dapat menghasilkan
waktu pemasakan 5 menit, derajat gelatinisasi 75,65%, indeks
absorpsi air 2,996 g/g, dan indeks pengembangan 155,65%
(Herawati, 2015).

Berdasarkan hasil riset di atas, diketahui bahwa penggunaan
software untuk mendukung optimasi proses formulasi dan
ekstrusi dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan produk
berasan sesuai dengan karakteristik yang dikehendaki dan waktu




pemasakan yang memenuhi kategori instan. Teknik optimasi
ini juga dapat diterapkan untuk memproduksi produk lainnya
selain dari bahan baku tepung jagung serta bentuk olahan lain
nonberasan, seperti pasta, termasuk mi, makaroni, dan spageti.

Penggunaan software dalam proses ekstrusi dapat
mengoptimasi suhu ekstruder secara tepat sehingga produk
berasan yang dihasilkan pada proses hot extrusion tidak
mengalami puffing (Herawati et al., 2013c). Penambahan proses
panas pada hot extrusion menjadi efektif dan efisien berdasarkan
pendekatan metode optimasi formulasi dan ekstrusi sebagaimana
tertera diatas.

Implementasi inovasi formulasi-ekstrusi dengan pendekatan
software optimasi menggunakan panas atau hot extrusion
diatas sesuai untuk agroindustri besar (Herawati et al., 2015;
Herawati, 2012a; Herawati et al., 2013c). Sementara itu, pada
pengembangan lebih lanjut, penggunaan aplikasi software dapat
didukung dengan teknologi pencetakan yang lebih presisi, baik
untuk 4ot maupun cold extrusion.

B. Studi Kasus Implementasi Teknologi Formulasi-
Ekstrusi di Industri Kecil Menengah (IKM)

Pengembangan inovasi teknologi formulasi-ekstrusi
membutuhkan waktu adaptasi di masyarakat. Intervensi
teknologi membutuhkan  proses tahapan  pengenalan,
adaptasi, hingga pengembangan. Pengembangan produk hasil




teknologi formulasi-ekstrusi, seperti berasan dan mi gluten
free, membutuhkan kelengkapan informasi mutu produk
sehingga dapat mempercepat komersialisasi produk pada skala
agroindustri.

Kelengkapan produk dengan penambahan komponen
bumbu dalam paket produk mi gluten free menambah aspek
kepraktisan guna meningkatkan preferensi konsumen (Herawati
et al., 2020c). Penggunaan formula bumbu selayaknya bumbu
mi instan komersial, dilakukan dengan memformulasikan
bahan berupa garam, tepung bawang, gula, penguat rasa, dan
flavour. Formulasi ini digunakan untuk menghasilkan komposisi
dan cita rasa yang dapat diterima oleh panelis berdasarkan uji
organoleptik. Analisis kadar NaCl dilakukan untuk mengetahui
kadar asupan natrium sehingga masih dalam batas dapat diterima
oleh konsumen secara komersial (Herawati et al., 2020c).

Analisis kelayakan merupakan faktor penting untuk hilirisasi
dan komersialisasi produk. Konsep penghitungan nilai tambah
(Herawati & Nurawan, 2007) dan komponen feasibility study
digunakan untuk mengoptimalkan analisis tekno-ekonomi
sebelum komersialisasi produk hasil inovasi (Herawati et al,,
2020a; Herawati, 2009). Hasil analisis feasibility terhadap
pengembangan agroindustri skala kecil mi gluten free dengan
menggunakan teknologi cold extrusion di Cimahi diperoleh nilai
B/C rasio 1,24; return of investment (ROI) 28%; dan pay back
periode (PBP) 44 bulan. Adanya proses intervensi teknologi




melalui proses kepraktisan, seperti proses pembuatan produk
instan juga dapat meningkatkan nilai tambah secara tersendiri
(Herawati & Nurawan, 2008; Herawati etal., 2017). Peningkatan
nilai tambah fungsional pada produk pangan tidak hanya
menciptakan segmentasi tersendiri, tetapi juga dapat membuka
segmentasi pasar untuk mengembangkan agroindustri pangan
fungsional, seperti produk gluten free (Sunarmani & Herawati,
2014; Herawati, 2020).

Optimasi pemanfaatan produk samping untuk minimalisasi
limbah dan mengoptimalkan kelayakan agroindustri menjadi
alternatif dalam menjalankan pengembangan pangan lokal
(Banurea et al., 2021; Herawati et al.,, 2020; Kamsiati et al.,
2017). Pengolahan produk samping untuk pembuatan berasan
tepung ubi kayu contohnya adalah pengolahan nori daun ubi kayu
dan sagon rasi (Kamsiati & Herawati, 2020). Pengembangan
bahan baku lokal ubi kayu secara terintegrasi hulu hilir dapat
mengoptimalkan peran agroindustri di masyarakat (Herawati,
2018).

Teknologi berbasis presisi merupakan manajemen sistem
informasi yang dapat mengintegrasikan strategi manajemen
dan teknologi sehingga dapat mengefisiensikan pemanfaatan
sumber daya, guna mendapatkan hasil yang optimal. Teknologi
presisi dapat diterapkan untuk meminimalisasi resiko di tingkat
masyarakat (Herawati et al., 2020). Pola pendekatan agroindustri
berbasis presisi merupakan pola pengembangan agroindustri
4.0 yang memanfaatkan software berbasis optimasi untuk
pendekatan efektivitas dan efisiensi agroindustri.




Strategi pemasyarakatan produk hasil inovasi teknologi
formulasi-ekstrusi dilakukan melalui mekanisme intervensi
pola konsumsi. Intervensi dilakukan dengan menganalisis
kondisi kesehatan masyarakat sebelum dan sesudah mereka
mengonsumsi berasan dan mi ubi kayu (Herawati & Kamsiati,
2021). Analisis kesehatan meliputi berat badan, kadar gula
darah, dan kolesterol. Proses intervensi pola konsumsi ini
dilakukan dengan pendampingan tim kesehatan dari Puskesmas
setempat. Berdasarkan hasil intervensi pola konsumsi berasan
dan mi gluten free berbahan baku tepung ubi kayu di Cimahi
Utara, ditemukan bahwa berasan dan mi gluten free yang dibuat
dari tepung ubi kayu dapat menurunkan kadar gula darah dan
kolesterol (Herawati & Kamsiati, 2021).

Aspek pemasaran produk hasil inovasi formulasi-ekstrusi
membutuhkan analisis evaluasi pengembangan bisnis yang
telah dilakukan. Untuk menghilirisasi produk bahan baku lokal,
dibutuhkan identifikasi Business Model Canvas (BMC) untuk
melihat peluang bisnis pada awal pengembangan dan pemasaran
produk (Herawati et al., 2020b). Seiring dengan pengembangan
produk, analisis BMC dapat dibuat dari status BMC stage 0
sampai ke sekian kali sesuai dinamika pengembangan produk
dan pasar. Analisis BMC pada produk mi gluten free di Kota
Cimahi, dibuat dari status BMC stage 0 (awal pengembangan)
ke stage 1. Di Kampung Cireundeu, terdapat pola pergeseran
dari Customer segment yaitu Business (B) to Customer (C) ke
wisatawan dengan segmen B fo B tetap, yaitu untuk restoran
pangan sehat dan rumah sakit.




Percepatan hilirisasi teknologi untuk pengembangan produk
di masyarakat membutuhkan perangkat untuk meminimalisasi
resiko dan mudah diakses. Perangkat internet of things (10T)
yang dilengkapi kapasitas untuk analisis fisibilitas peluang
bisnis sangat penting dikembangkan (Herawati et al., 2021).
Implementasi IOT (Herawati et al, 2021), supply chain
management (SCM), dan value chain management (VCM)
diterapkan untuk mengefisiensikan kinerja pengembangan
pangan lokal (Soemantri et al., 2021). Beberapa kolaborasi
dalam implementasi inovasi teknologi formulasi-ekstrusi
telah tertuang dalam naskah perjanjian dengan pihak mitra,
yaitu dengan Pemerintah Daerah (Pemda) Kota Cimahi
(No. B.3155/HK. 230/H.10/11/ 2018) dengan ruang lingkup
pengolahan ubi kayu, Pemda Kabupaten Maluku Tengah (No.
B2271/HK.210/H/11/2018) tentang pemanfaatan inovasi
untuk peningkatan ketahanan pangan, Kelompok Tani Setia
(No. B-2382/HK.230/H.10/07/ 2019) mengenai pengolahan
mi nusantara, pemberian hibah kepada kelompok Tani Desa
Klangon, Madiun tentang pengolahan porang, dan PT Indonesia
Agro Bisnis (166/V/KS/ 04/2023) mengenai teknologi
pengolahan tepung porang dan olahannya.

Integrasi inovasi teknologi formulasi-ekstrusi dengan
parameter analisis kelayakan tekno-ekonomi dan evaluasi
peluang bisnis dalam rangka percepatan pengembangan
agroindustri pada tahap komersialisasi menjadi penting dengan
basis presisi atau optimasi sumber daya terkait. Ketepatan




perhitungan dari aspek tekno-ekonomi dalam sebuah sistem
yang terintegrasi menjadi kunci keberhasilan implemetasi
inovasi teknologi formulasi-ekstrusi di masyarakat.

C. Pengembangan Agroindustri Berbasis Teknologi
Formulasi-Ekstrusi

Teknologi formulasi-ekstrusi dapat dimanfaatkan, baik oleh
industri kecil maupun besar. Ketersediaan sumber energi sangat
menentukan pilihan penggunaan teknologi cold (Herawati et
al., 2015) atau hot extrusion (Herawati et al., 2015; Herawati
et al.,, 2013; Herawati et al., 2014). Teknologi hot extrusion
lebih sesuai digunakan oleh industri besar karena memiliki
ketersediaan energi dan kapasitas produksi yang besar. Cold
extrusion lebih cocok untuk industri kecil yang ketersediaan
energi dan kapasitasnya lebih terbatas.

Implementasi teknologi formulasi-ekstrusi dapat dimanfaatkan
untuk mengembangkan agroindustri pangan ataupun nonpangan.
Agroindustri pangan mencakup teknologi berasan, yaitu olahan
mi dan pasta lainnya. Hal ini sejalan dengan berbagai program
diversifikasi pangan bersumber bahan lokal. Implementasi
teknologi formulasi-ekstrusi untuk produk pasta gluten free,
termasuk mi, dapat dilakukan menggunakan mesin ekstruder
yang sama untuk produksi berasan, yaitu dengan cara mengubah
bentuk cetakan atau die nya (Kamsiati et al., 2019; Herawati &
Kamsiati 2021b; Herawati et al., 2020d).
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Gambar 4.2 Alur model pengembangan agroindustri berbasis teknologi formulasi-
ekstrusi yang presisi.

Ketepatan penggunaan bahan baku sesuai potensi daerah
akan meningkatkan nilai tambah dan keunggulan komparatif
bahan baku lokal setempat serta nilai fungsional produknya
(Herawati & Kamsiati, 2021c). Konsep model pengembangan
agroindustri berbasis teknologi formulasi-ekstrusi secara presisi
dapat dilihat pada Gambar 4.2.

Pada Gambar 4.2, dijelaskan bahwa wilayah di Indonesia
yang memiliki potensi sumber bahan baku lokal dapat
diidentifikasi peluang pengembangannya dengan pendekatan
supply chain management (SCM) dan value chain management
(VCM). Hasil identifikasi tersebut menjadi peluang optimasi
pemanfaatan sumber bahan lokal sehingga dapat digunakan




untuk produk yang memiliki nilai tambah lebih tinggi dengan
mengimplementasikan inovasi teknologi formulasi dan ekstrusi.
Optimasi implementasi teknologi dapat dilakukan dengan
menggunakan pendekatan rancangan serta soffware optimasi.
Karakterisasi produk menjadi parameter penting untuk
mengidentifikasi kelayakan produk sehingga dapat diterima
oleh konsumen secara komersial.

Unit operasional produksi yang terintegrasi dengan sistem
kelayakan dapat diidentifikasi dengan menggunakan analisis
fisibilitas kelayakan tekno-ekonomi yang terintegrasi dengan
sumber input dan peluang pasar dalam bentuk software aplikasi
berbasis android (Herawati et al., 2021). Teknik komersialisasi
dan pemasaran produk berbasis sistem online akan memperluas
jangkauan distribusi produk menjadi lebih masif dan luas,
baik nasional maupun global. Model pengembangan inovasi
formulasi-ekstrusi dengan gambaran tersebut diharapkan dapat
mempercepat dan memudahkan proses adopsinya di masyarakat.




V.INOVASI TEKNOLOGI FORMULASI-EKSTRUSI
UNTUK PENINGKATAN NILAI TAMBAH DAN
DAYA SAING AGROINDUSTRI INDONESIA

Penggunaan teknologi formulasi-ekstrusi untuk agroindustri
akan memberikan manfaat yang signifikan terhadap peningkatan
nilai tambah dan daya saing bahan baku lokal pertanian
Indonesia. Nilai tambah berupa aspek nutrisi dan kesehatan dapat
ditingkatkan melalui produk hasil inovasi yang dikembangkan
di masyarakat (Herawati & Kamsiati, 2021c). Produk inovasi
teknologi formulasi-ekstrusi dengan bahan baku lokal tanpa
kandungan gluten (gluten free) memiliki keunggulan, yaitu dapat
mencegah penyakit radang saluran pencernaan (ciliac disease)
dan alergi terhadap gluten, seperti autis. Aplikasi teknologi
formulasi-ekstrusi tidak hanya digunakan untuk meningkatkan
nilai tambah dan daya saing produk pangan, tetapi juga dapat
dikomersialisasi dalam skala agroindustri yang lebih besar.
Teknologi ini dikembangkan untuk mengolah bahan baku lokal
dalam rangka menekan impor gandum. Kemandirian bangsa
akan lebih kuat dengan meningkatnya nilai tambah dan daya
saing agroindustri berbasis produk pangan lokal.

Implementasi strategi inovasi teknologi formulasi-ekstrusi
untuk produk nonpangan di antaranya untuk menekan
penggunaan plastik sintetis yang sulit terurai dalam jangka
panjang yang dapat dilakukan melalui proses peletisasi
bioplastik (Iftekar et al., 2023). Campuran pati dari bahan




lokal dan tambahan seperti polimer atau monomer (asam laktat
dan hidroksi alkanoat), plasticizer, serta pewarna yang diolah
dengan mesin ekstruder pada suhu 100—160°C digunakan untuk
menghasilkan pelet bioplastik (Kamsiati et al. 2017). Dampak
dari hal tersebut adalah isu kerusakan lingkungan akan menurun
dengan adanya penggunaan bioplastik secara intensif dalam
rangka untuk mengoptimasi pemanfaatan produk samping
sehingga meningkatkan nilai tambah proses dan produk
agroindustri di Indonesia.

Teknologi formulasi-ekstrusi juga banyak dimanfaatkan
untuk memproduksi komponen pengondisi udara, material
sensor, biocarrier, dan komponen nano environmental
monitoring systems (nEMoS) (Crisostomo & Dizon, 2021).
Implementasi teknologi formulasi-ekstrusi makin berkembang
di sektor agroindustri dan sektor lain yang didukung oleh
agroindustri seperti kesehatan, farmasi, ataupun sektor strategis
lainnya (Gander et al., 2023). Pengembangan di sektor riil masih
membutuhkan dukungan dari seluruh stakeholder terkait, baik di
tingkat pusat, daerah, ataupun swasta. Implementasi teknologi
formulasi-ekstrusi untuk pengembangan produk pangan melalui
diversifikasi bahan baku lokal perlu diprioritaskan dibandingkan
untuk industri nonpangan. Hal ini erat kaitannya dengan
kebutuhan primer manusia berupa pangan sebagai kebutuhan
utama.

Inovasi teknologi formulasi-ekstrusi berpotensi menekan
impor beras yang cukup besar seperti pada tahun 2023, yaitu




sebesar 3,06 juta ton atau naik 6 kali lipat dari tahun sebelumnya.
Demikian pula dengan impor gandum yang pada tahun 2023
mencapai sebesar 10,5 juta ton (BPS, 2024). Kontribusi
inovasi teknologi formulasi-ekstrusi dapat membantu program
diversifikasi pangan melalui pendayagunaan bahan baku lokal
sehingga menurunkan tingkat ketergantungan impor bahan
pokok seperti beras dan gandum sekaligus menghemat devisa
negara. Kebijakan pemerintah terkait dengan impor beras dan
gandum serta konsistensi terhadap dukungan agroindustri
pangan berbasis bahan lokal akan menjadi pendorong percepatan
pengembangan  teknologi  formulasi-ekstrusi.  Kontribusi
teknologi formulasi-ekstrusi akan lebih optimal dengan adanya
kebijakan insentif pajak dan fasilitasi program Kredit Usaha
Rakyat (KUR) bagi industri kecil menengah.







VI. KESIMPULAN

Riset dan pengembangan teknik formulasi yang diintegrasikan
dengan teknologi ekstrusi telah menghasilkan inovasi produk
berasan dan olahan pengganti gandum berbahan baku lokal.
Teknologi formulasi dan ekstrusi terbukti dapat merekayasa
bahan baku lokal menjadi bahan yang berkarakteristik layaknya
beras dan pasta gandum. Pemantfaatan teknologi ini berkontribusi
dalam menjawab permasalahan tingginya kebutuhan beras dan
gandum akibat perubahan pola konsumsi makan yang terjadi pada
beberapa tahun terakhir. Teknologi tersebut akan meningkatkan
nilai tambah dan keunggulan komparatif berbagai bahan lokal
pengganti beras dan gandum yang kemudian dapat menekan
impor beras dan gandum serta mengurangi ketergantungan
nasional terhadap dua bahan pokok tersebut.

Implementasi  teknologi ~ formulasi  dan  ekstrusi
memungkinkan untuk pengembangan agroindustri secara lebih
luas dan kuat karena bahan baku yang digunakan tidak lagi
terbatas pada beras dan gandum saja, tetapi semua potensi bahan
baku lokal yang jumlah dan jenisnya melimpah di Indonesia.
Dengan demikian, jenis agroindustri yang dapat memanfaatkan
keanekaragaman hayati Indonesia makin luas, mulai dari industri
mikro, kecil, menengah, hingga besar, baik untuk produk pangan
maupun nonpangan. Besarnya potensi bahan baku dan luasnya




peluang aplikasi yang dapat dimanfaatkan dalam berbagai skala
industri akan makin meningkatkan nilai tambah dan daya saing
serta ketahanan agroindustri Indonesia. Hal ini diperkuat dengan
adanya inovasi teknologi cold extrusion untuk mendukung
industri kecil menengah dan hot extrusion untuk industri besar.




VII. PENUTUP

Penerapan teknologi formulasi-ekstrusi sebagai salah satu
inovasi unggulan kompetitif agroindustri pangan dan nonpangan
perlu dilakukan secara lebih luas dan intensif. Pengembangan
inovasi teknologi ini diharapkan dapat dimanfaatkan untuk
mendukung berbagai program diversifikasi pangan berbasis
bahan baku lokal sesuai dengan Keputusan Menteri Pertanian
No. 338/KPTS/HK.000/05/2018. Peningkatan nilai tambah dan
daya saing bahan baku lokal yang didapatkan melalui inovasi
teknologi formulasi-ekstrusi akan mendorong pengembangan
agroindustri di Indonesia.

Dukungan kebijakan dan peran aktif seluruh stakeholder
seperti Kementerian Pertanian, Badan Pangan Nasional
(Bapanas), kementerian terkait, pemerintah daerah maupun
swasta, termasuk lembaga penelitian di lingkungan Badan Riset
Inovasi dan Nasional dan Lembaga Perguruan Tinggi sangat
dibutuhkan untuk pengembangan teknologi ini. Riset yang telah
dilakukan dan inovasi yang dihasilkan dapat dimanfaatkan dan
dikembangkan untuk mendukung ketahananan dan kedaulatan
pangan nasional sebagaimana program pemerintah sesuai
dengan Keputusan Menteri Pertanian No.118/KPTS/HK.300/
M/ 2/2021.




Bonus demografi bagi Indonesia dapat menjadi peluang
pemanfaatan dan pengembangan teknologi formulasi-ekstrusi.
Penduduk dengan proporsi usia muda lebih banyak menjadi
pasar yang sangat besar bagi produk teknologi ini. Preferensi
konsumsi kaum muda terhadap makanan yang lebih sehat,
beragam, dan bergizi dapat dengan mudah dirancang dan
diproduksi secara masif serta cepat. Peningkatan konsumsi
dan produksi akan berdampak pada berkembangnya usaha tani
dan agroindustri skala kecil dan menengah di berbagai daerah
dengan berbasis bahan lokal setempat.

Selain itu, terdapat beberapa tantangan yang dihadapi, yakni
terkait pengembangan sistem otomatisasi, sistem pengintegrasian
teknologi formulasi, dan ekstrusi yang makin menyatu dengan
basis smart system. Perkembangan teknologi presisi, printer
3 dimensi (3D) dan 4 dimensi (4D), internet of things (10T),
artificial intelligence (Al), big data, dan machine learning yang
makin maju dapat menjadi peluang sekaligus tantangan yang
dapat dimanfaatkan untuk mengembangkan teknologi ini dan
agroindustri Indonesia.
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Indonesia. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik tahun 2023, jumlah impor

beras di Indonesia mengalami peningkatan sebesar 3,06 juta ton dibandingkan
tahun 2022. Selain itu, jumlah impor untuk komoditas gandum juga meningkat sekitar
13% di tahun 2023. Meningkatnya jumlah impor dari kedua komoditas ini disebabkan
oleh perubahan pola konsumsi makanan pokok dari aneka bahan ke beras dan adanya
pergeseran preferensi konsumsi.

B eras dan gandum merupakan dua komoditas sumber bahan pangan utama di

Negara Indonesia kaya akan bahan baku lokal yang berpotensi untuk mensubstitusi
beras dan gandum. Bahan baku lokal yang digunakan untuk mensubstitusi gandum
biasanya tidak mengandung gluten. Namun, penggunaan bahan baku lokal ini memiliki
kelebihan dan kekurangan. Di satu sisi, ketiadaan gluten dapat menyebabkan produk
berbasis bahan baku lokal kurang elastis dan mudah patah. Di sisi lain, gluten dapat
menyebabkan celiac disease.

Buku Teknologi Formulasi-Ekstrusi Produk Pangan dan Nonpangan untuk
Mendukung Nilai Tambah dan Daya Saing Agroindustri Indonesia hadir untuk
memberikan solusi permasalahan di atas melalui riset dan pengembangan teknik
formulasi yang diintegrasikan dengan teknologi ekstrusi. Hal ini telah menghasilkan
inovasi produk berasan dan olahan pengganti gandum berbahan baku lokal. Teknologi ini
terbukti dapat merekayasa bahan baku lokal menjadi bahan yang berkarakteristik
layaknya beras dan pasta gandum. Pemanfaatan teknologi ini juga berkontribusi dalam
menjawab permasalahan tingginya kebutuhan beras dan gandum akibat perubahan pola
konsumsi makan yang terjadi beberapa tahun terakhir.
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