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UJ1 PERFORMANSI SISTEM PENGASAPAN TIDAK LANGSUNG DAN KANDUNGAN
BENZO[A]PIREN
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'Fakultas Pertanian, Uttiversitas Negeri Gorontalo, Email: muhtahir@ung.ac.id
*MTs Nurul Ikhlas Ambon, Email: syarifuddinmuhammad73@gmail.com

ABSTRAK

Tulisan ini menyajikan desain baru pengasapan tidak langsung untuk mengasapi bahan pangan seperti ikan
menjadi ikan asap yang memiliki mutu sesuai dengan SNI No. 2725.1 bagian 1 dan memenuhi aturan dari sisi
kontaminan benzola]piren. Searah dengan tujuan, metode yang digunakan antara lain desain, konstruksi dan uji
performansi. Suhu yang dihasilkan dari bahan biomassa tempurung kelapa cukup untuk menghasilkan selang
70-100°C di dalam ruang pengasapan dan selang 68-80°C pada pusat ikan. Laju pengeringan rata-rata ikan
cakalang dari kadar air 73% menjadi 54,2% adalah 1,01 kg/jam dengan konsumsi energi spesifik 26,66 Ml/kg
uap air. Kadar benzo[a]piren ikan asap dari kedua percobaan adalah 1,59 ppb dan 0,99 ppb sebagai senyawa
berbahaya. Nilai ini memenuhi ambang batas sebesar 2,0 ppb dari aturan di Indonesia tentang ikan asap dan juga
memenuhi aturan komisi di Uni Eropa sebesar < 5,0 ppb atau rekomendasi dari kerjasama FAO/WHO pada
besaran yang sama. Fluktuasi suhu tertinggi pada kedua percobaan adalah 365 °C dan 286 °C, dimana diizinkan
sebagai acuan dalam prosedur pengasapan ikan sepanjang tingkat bahayanya sesuai dengan aturan yang
disebutkan di atas,

Kata Kunci: Suhu, ikan asap, kadar air, pengasapan, laju pengasapan.

PENDAHULUAN

Dalam keseharian, pengolahan pangan mengambil bentuknya secara kompleks. Hal ini terjadi
mengingat teknologi pengolahan berkembang sedemikian pesatnya. Meskipun demikian, pengolahan
pangan secara mendasar dan telah dimulai sejak ribuan tahun lalu masih memiliki segmen seperti
bakar-bakar (barbeque) dan pengasapan (smoking). Perkembangan teknologi pengasapan terus
berlangsung dalam fase dasar yakni gas berupa campuran udara panas dan asap. Perkembangan
teknologinya mengarah ke aspek media pengasapan gas yang dikenal dengan rumah asap atau
smokehouse. Rumah pengasapan dapat dikelompokkan menjadi tiga tipe berdasarkan aliran udara-
asap yakni; (1) sirkulasi udara-asap secara alami, (2) aliran udara-asap terkondisikan atau konveksi
paksa dan (3) sirkulasi udara-asap kontinyu. Adapun modifikasi dari ketiga tipe rumah pengasapan
tersebut dapat ditemukan di berbagai tempat tetapi memiliki kecenderungan dimana tipe sirkulasi
udara-asap alami digantikan dengan tipe aliran udara-asap terkondisikan atau melibatkan peralatan
konveksi paksa seperti blower (Ahmad, 2003).

Pengujian bertujuan untuk melakukan validasi desain sistem pengasapan tidak langsung
berbasis potensi energi biomassa lokal dan sumber protein berbasis ikan yang tersedia hampir di
sepanjang perairan Indonesia. Desain sistem pengasapan yang memiliki tingkat sanitasi operasional
yang baik adalah mekanisme tidak langsung. Mekanisme pengasapan tidak fangsung yakni jika bahan
yang diasapi tidak satu ruangan dengan proses pembakaran sebagai sumber panas dan asapnya.
Dengan demikian ruang pengasapan ikan terpisah dari unit pembangkit panas dan asap sehingga
menjaga ikan dari bahan kontaminan.

Dalam banyak literatur, produk pangan yang diasapi memiliki kerawanan dari sisi keamanan
terkait senyawa polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) yang bersifat karsinogen. Senyawa PAH yang
menjadi penanda adalah benzo[a]piren sebagaimana hasil pengujian menunjukkan statusnya dalam
kode B2 dan 2A. Kedua kode memiliki arti karsinogenik bagi manusia yang terbukti secara in vivo
(Mabhardini dkk., 2007). B2 adalah kode yang dirilis oleh US Environmental Protection Agency dan
2A oleh International Agency for Research on Cancer.

Oleh karena itu badan dunia FAQ/WHO untuk kerjasama program standarisasi pangan dalam
upaya mengurangi kontaminasi senyawa benzo[a]piren pada ikan asap merekomendasikan beberapa
hal antara lain (Codex Alimentarius Commission, CAC 2009);

a) Mengganti pengasapan langsung menjadi pengasapan tidak langsung,

b) Mendesain ruang pengasapan dan peralatan untuk pengkondisian udara dan asap, misalnya
panjang saluran dari sumber asap ke ruang pengasapan,

¢) Melengkapi ruang bersekat setelah pembangkit asap yang dilengkapi peralatan pemisah tar jika
memungkinkan,
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d) Penyaringan atau pendinginan asap jika memungkinkan,
e) Mekanisme pengaturan aliran udara untuk menghindari suhu yang berlebihan selama
pembangkitan asap,
f) Pemilihan ruang pengasapan yang tepat dan peralatan untuk mengkondisikan asap dan udara serta
kontaminannya,
¢) Evaluasi lebih awal pembangkit asap terkait senyawa PAH yang terkandung di dalam asap,
h) Penggunaan tempurung kelapa lebih aman dari pada sabutnya yang banyak mengandung resin.
Rekomendasi tersebut merupakan salah satu landasan yang melatarbelakangi desain sistem
pengasapan tidak langsung. Penyaluran asap yang harus melewati jalur yang panjang dan bersekat
serta melalui unit siklon separator yang ditujukan untuk memisahkan kontaminan seperti abu terbang
dan tar.
Secara umum, asap adalah udara dan beberapa gas serta uap yang mengandung campuran dari
partikel kecil hidrokarbon yang berbeda-beda ukurannya. Komponen kimia penting dari asap di
antaranya adalah nitrogen oksida, senyawa fenol, furan, senyawa karbonil, asam-asam karboksil
alipatik, senyawa polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) dan senyawa tar (Council of Europe, 1992),
(Fellows, 2017). Pada proses pembakaran untuk menghasilkan asap, dekomposisi bahan biomassa
berdasarkan perubahan suhu dapat dibedakan atas penguapan air yang terjadi pada suhu 150 °C
hingga sekitar 170 °C. Dekomposisi selulosa dan hemi-selulosa yang intensif terjadi pada suhu 270-
280 °C dan dekomposisi lignin yang intensif terjadi pada suhu 350-450 °C. Oleh karena itu disarankan
untuk membatasi suhu pembakaran biomassa 425 °C pada zona dekomposisi karbon dan 325 °C pada
zona oksidasi untuk produksi asap yang ditujukan untuk bahan pangan (Kowalski ef al., 2010).
Referensi lebih detail mengenai pola suhu pengasapan dikembangkan oleh three pacific
northwest universities yakni Washington State University, Oregon State University dan University of
Idaho. Pola suhu pengasapan mencakup suhu pematangan pada tingkat 150-160°F selama 30 menit
(Rasco, 2009) sebagaimana Gambar 1.
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Gambar 1. Tipikal suhu pusat ikan & ruangan' dalam siklus pengasapan. Reproduksi atas ijin
dari (Rasco, 2009). Copyright 2009 Washington State University Extension (digunakan dengan
ijin tertulis).

Pembakaran biomassa adalah proses penguraian bahan padat dengan reaksi atas bantuan
panas api. Penguraian tersebut menghasilkan uap panas, asap dan partikel padat yang beterbangan
atau tersisa sebagai arang. Asap dan udara panas adalah komponen yang diperlukan dalam proses
pengasapan bahan pangan. Sedangkan partikel padat seperti abu terbang, fraksi halus arang, jelaga
adalah bagian yang menjadi pengotor bagi bahan pangan sehingga dikenal dengan istilah kontaminan.
Pada bagian lain dari uap panas, terdapat senyawa PAH seperti benzo[a]piren yang bersifat
membahayakan kesehatan. Dengan demikian hasil penguraian bahan biomassa dalam proses
pembakaran dapat dibagi 2 kelompok yang perlu dikondisikan yakni asap dan panas yang bermanfaat
dan partikel padat dan senyawa PAH yang menjadi kontaminan.

Untuk menciptakan mekanisme jalur asap yang panjang dalam sebuah peralatan yang kompak
sesuai dengan rekomendasi FAO/WHO, maka unit penukar panas adalah salah satu pilihan. Integrasi
siklon separator ke unit penukar panas adalah bagian kreativitas desainer yang menjadi topik berbasis
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perancangan. Demikian pula unit tungku pembakaran bahan biomassa dan ruang pengasapan yang
akan diintegrasikan menjadi satu kesatuan yang utuh.

Berdasarkan uraian dan referensi-referensi sebelumnya, desain sistem pengasapan tidak
langsung dan mengambil bentuk sebagai desain terintegrasi tungku biomassa, penukar panas, siklon
separator dan ruang pengasapan menjadi penting untuk diwujudkan dalam sebuah prototipe.
Demikian pula uji performansi sistem pengasapan beban ikan cakalang perlu dilakukan untuk
mengevaluasi kandungan benzo[a]piren dalam produk ikan asap yang dihasilkan.

METODOLOGI

Metode penelitian meliputi desain dan konstruksi, instalasi dan uji performansi pengasapan
ikan cakalang sekitar 30 kg berat bersih setelah dibelah. Perendaman ikan kedalam larutan garam 15%
dilakukan sekitar 40-45 menit dan penirisan sebelum digantung di dalam ruang pengasapan.

Bahan biomassa yang digunakan sebagai sumber panas dan asap melalui pembakaran adalah
sabut dan tempurung kelapa dengan kadar air + 17%. Pembakaran mengikuti pola suhu sebagaimana
Gambar 1 sehingga digunakan metode pengumpanan massa bertambah (incremental). Massa
tempurung kelapa yang bersesuaian adalah 200 g, 300 g, 400 g dan 500 g sesuai percobaan awal,
dimana capaian suhunya berada dibawah suhu 400 °C yang menjadi penanda kemunculan senyawa
karsinogen (Kowalski et al., 2010).

Pengukuran suhu menggunakan termokopel K tipe kabel teflon model KX-2*0.4 mm dengan
peraga digital. Titik pengukuran mencakup suhu ruang tungku, suhu outlet pipa penukar, inlet dan
outlet selubung. Sedangkan pada suhu ruang pengasapan mencakup suhu ruangan dan pusat daging
ikan. Perhitungan kadar air melalui penimbangan berat baik sampel maupun keseluruhan berat ikan.

Perhitungan energi mencakup konsumsi listrik; diukur menggunakan Wh-meter untuk
operasional blowernya dan konsumsi tempurung kelapa dengan nilai kalor 18388,3 kJ (Hoque &
Bhattacharya, 2001). Laju penguapan air dihitung berdasarkan persamaan dasar:

dw W, -W,

Lama waktu pengasapan mengikuti grafik pada Gambar 1 dan perhitungan efisiensi
pemisahan abu oleh siklon dilakukan berdasarkan uji distribusi partikel abu (particle size
distribution/analyzer) dengan instrumen CILLAS 1190 LIQUID. Analisa laboratorium untuk
kandungan benzo[a]piren dilakukan dengan metode HPLC (high performance liquid chromatgraphy),
Limit of detection (LOD) 0,25 pg/kg (ppb).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Desain dan konstruksi menghasilkan prototipe sistem pengasapan tidak langsung. Prototipe
berupa integrasi tungku pembakaran bahan biomassa, penukar panas yang dilengkapi siklon separator
dan ruang pengasapan ikan. Siklon separator sebagai mekanisme pemisahan partikel padat ukuran
mikroskopis hingga dimensi skala satuan mm. Performansi pemisahan partikel padat seperti abu
terbang (fly ash), jelaga (shoot) fraksi halus arang (fine fraction of char), pasir halus (fine sand) dan
tar menciptakan produk ikan asap yang bersih. Sedangkan pemisahan senyawa tar menyebabkan
tampilan warna kuning keemasan pada ikan asap dominan dan tidak mengarah ke warna coklat atau
hitam karena konsentrasi tar yang tinggi. Konsentrasi tar yang rendah pada produk ikan asap juga
berdampak pada rendahnya kandungan senyawa polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) yang
menyebabkan produk ikan asap yang dihasilkan menjadi lebih sehat. Fungsi lain dari siklon separator
pada desain ini adalah memutar arah aliran udara dan asap menuju selubung penukar panas dan
selanjutnya ke ruang pengasapan ikan. Efisiensi pemisahan siklon pada desain mencapai 94,7% (Tahir
et al. 2017) yang menunjukkan bahwa desain siklon separator berkategori konvensional jika lebih dari
00% dan diperkaya (enhanced) jika lebih dari 90-95% (Seville dan Clift, 1997), (Woolcock dan
Brown, 2013).

Penukar panas adalah salah satu mekanisme pemindahan panas dari fluida panas ke fluida
dingin tanpa adanya percampuran antara kedua fluida tersebut. Penukar panas yang digunakan bertipe
selubung dan pipa (shell and tube) merupakan jenis yang paling umum digunakan dalam sistem
penukaran panas. Pada sisi aliran fluida, sistem memanfaatkan aliran fluida yang saling berlawanan
(counter flow) agar kedua fluida mengalami efek frontal satu sama lain. Untuk mengoptimalkan
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perpindahan panas dari efek frontal tersebut, ruang bersekat (baffles) dengan efek pengadukan fluida
beraliran silang (cross flow) dibuat dalam jumlah 5 ruangan. Dimensi tinggi dari penukar panas adalah
sebuah fungsi di dalam menjauhkan efek kerusakan blower dari panas yang terbentuk pada ruang
tungku pembakaran biomassa. Dari aspek pemisahan komponen kontaminan dalam aliran asap,
struktur ruang bersekat (baffles) memiliki kontribusi di dalam menurunkan konsentrasi senyawa tar.
Senyawa tar dalam aliran asap berupa fraksi uap yang dapat menerobos desain siklon separator.
Dengan demikian penghalang selanjutnya adalah struktur ruang bersekat yang berisi susunan pipa-
pipa pola segitiga sebanyak 5 kali laluan. Aliran asap akan menerpa dan bersinggungan dengan pipa-
pipa tersebut sehingga fraksi senyawa tar akan mengalami penurunan konsentrasi. Mekanisme
pengurangan senyawa tar pada struktur ruang bersekat ini sesuai dengan rekomendasi badan dunia
FAO/WHO (Codex Alimentarius Commission, 2008).

Tabel 1. Performansi Desain Pengasapan

Pengujian

Komponen Satuan ke-1 ke-2 Rata-rata
Berat tempurung kelapa Kg 17,81 17,18 17,5
Kadar air tempurung % 15,8+1,5 13,3+0,7 14,64+1,1
Lama pengasapan Jam 13,0 12,0 12,5
Laju pengumpanan Kg/jam 1,37 1,48 1,4
Energi tempurung MJ 327,50 315,82 3217
Energi listrik MlJ 8.4 4,6 6,5
Berat awal ikan Kg 34 35 34,5
Berat air yang diuapkan Kg 14,0 11,0 12,5
Kadar air akhir ikan % 50,7 57.6 542
Laju penguapan Kgfjam 1,08 0,92 1,01
Kadar benzo[a]piren ' ppb 1,59 0,99 1,3
KES* Ml/kg 23,99 20.33 26,66

Pengujian produk ikan cakalang asap dengan metode HPLC (high performance liquid
chromatography) menghasilkan nilai tertinggi benzo[a]piren sebanyak 1,59 ppb dan 0,99 ppb. Nilai
ini memenuhi batas atas yang dipersyaratkan oleh peraturan Kepala Badan POM No.
HK.03.1.23.11.11.09657 Tahun 2011 dengan batas maksimum 2,0 ppb pangan olahan ikan asap
(BPOM, 2011). Sebagai perbandingan dengan negara lain adalah Turki juga membatasi kandungan
benzo[a]piren pada berbagai produk asapannya pada nilai yang sama 2,0 ppb (Turkish Food Codex,
2008). Regulasi negara-negara uni Eropa juga membatasi kandungan benzo[a]piren pada produk
pangan asapnya pada nilai yang lebih tinggi yakni 5,0 ppb (EC, 2005). Demikian halnya badan dunia
FAO/WHO mengindahkan produk asap seperti daging asap dengan konsentrasi senyawa
benzo[a]piren dibawah 5,0 ppb (Codex Alimentarius Commission, CAC 2008). Jerman adalah salah
satu negara yang lebih ketat mengatur batas kandungan benzo[a]piren dalam produk daging asap,
yakni sebesar 1,0 ppb (Hartmann, 2000), (Stolyhwo dan Sikorski, 2005).

Dalam kaitan dengan pembangkitan panas dan asap, proses dimulai pada unit tungku
pembakaran biomassa berupa sabut dan tempurung kelapa. Sabut hanya digunakan pada tahap awal
pembakaran untuk mengkondisikan terbentuknya bara api. Udara panas pada unit tungku dan penukar
panas ditunjukkan grafik suhunya pada Gambar 3.

Pada percobaan pengasapan ikan ulangan ke-1, fluktuasi suhu tinggi adalah 310 °C dan 365
°C mendekati suhu batas 400 °C. Secara numerik, nilai tersebut berada dibawah suhu yang dianjurkan
dan kandungan senyawa PAH berupa benzo[a]piren sebesar 1,59 ppb juga bersesuaian dengan batas
yang dipersyaratkan yakni 2,0 ppb. Demikian pula halnya ulangan ke-2 yang memiliki kandungan
benzo[a]piren yang lebih rendah yakni 0,99 ppb bersesuaian dengan fluktuasi suhu sebesar 286 °C
pada awal pengasapan di hari ke-2. Nilai kandungan benzo[a]piren pada ulangan kedua lebih rendah
dan dapat memenuhi regulasi yang berlaku di Negara Jerman yakni kurang dari 1,0 ppb. Dengan
demikian, dari proses pembakaran tempurung kelapa untuk menghasilkan panas dan asap dalam
desain sistem pengasapan tidak langsung ini, kedua capaian suhu dapat dijadikan referensi mengingat
kadar senyawa PAH; benzo[a]piren yang dimunculkannya berada dalam ambang batas yang
diperkenankan.
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Gambar 3. (a) Ulangan ke-1, (b) Ulangan ke-2

KESIMPULAN

Berdasarkan uji performansi sistem pengasapan tidak langsung melalui desain peralatan
terintegrasi menghasilkan ikan cakalang asap yang memenuhi SNI dengan kadar air kurang dari 60%.
Kedua percobaan pengasapan menghasilkan ikan cakalang asap dengan kadar air masing-masing
50,7% dan 57,6%. Kandungan benzo[a]piren ikan asap juga memenuhi persyaratan BPOM R1 sebesar
kurang dari 2,0 ppb yakni masing-masing 1,59 ppb dan 0,99 ppb. Fluktuasi suhu yang terjadi
sepanjang pengasapan pada kedua percobaan yang menjadi indikator capaian benzo[a]piren juga
kurang dari suhu kritis 425 °C, yakni masing-masing 365 °C dan 286 °C. Dengan demikian desain
sistemn pengasapan tidak langsung memiliki performansi yang layak untuk dikembangkan lebih lanjut
hingga ke tahapan industri.

UCAPAN TERIMA KASIH
Ucapan terima kasih saya sampaikan ke RISTEK DIKT1I atas bantuan hibah PDD dengan kontrak
No. 484/UN47.D/PL/2017 adendum 1320/UN.47.D/PL/2017.
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Notasi

W, = Kadar air awal (kg/kg bobot kering) H = Tinggi total siklon separator (m)

W, = Kadar air akhir (kg/kg bobot kering) h = Tinggi tabung siklon (m)

dW/dt= Laju penguapan air (kg/jam) vi = Kecepatan alir udara masuk (m/detik)

s = Viskositas udara siklon pp = Densitas partikel akan dipisahkan
direncanakan (N s/m”) (kg/m’)

a = Tinggi saluran masuk siklon (m) pg = Densitas udara operasional siklon

b = Lebar saluran masuk siklon (m) (kg/m’)

t,At = Waktu, selang waktu N. = Jumlah putaran aliran udara dalam

siklon

*KES = Konsumsi Energi Spesifik
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