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KATA PENGANTAR

Rasa syukur yang teramat dalam dan tiada kata lain yang patut kami ucapkan selain
mengucap rasa syukur. Karena berkat rahmat dan karunia Tuhan Yang Maha Esa, buku yang
berjudul Biokimia Pangan (Teknologi Dan Keamanannya) telah selesai di susun dan berhasil
diterbitkan, semoga buku ini dapat memberikan sumbangsih keilmuan dan penambah wawasan
bagi siapa saja yang memiliki minat terhadap pembahasan tentang Biokimia Pangan (Teknologi
Dan Keamanannya).

Buku ini merupakan salah satu wujud perhatian penulis terhadap Biokimia Pangan
(Teknologi Dan Keamanannya). Pemahaman tentang biokimia pangan yang diikuti dengan
perkembangan bioteknologi pangan dalam beberapa dekade terakhir menghasilkan produk
pangan yang lebih berkualitas, peningkatan gizi manusia serta tingkat keamanan pangan yang
lebih baik. Peningkatan pengetahuan ini telah memperkaya pemahaman kita tentang dasar
molekuler dari sistem kehidupan dan telah membuka banyak bidang aplikasi baru dalam
produksi, pemrosesan, penyimpanan, distribusi, konsumsi, dan keamanan pangan. Memahami
biokimia pangan adalah dasar untuk semua penelitian dan pengembangan lainnya di bidang
ilmu pangan, teknologi, dan nutrisi.

Buku ini menyajikan informasi mengenai karakteristik dasar dan fungsional bahan pangan
yang meliputi: biokima sel, kimia air, protein, karbohidrat, lemak, asam nukleat, enzim, vitamin
dan mineral, bioenergetika serta karakteristik bahan pangan. Pada buku ini juga dipaparkan juga
teknologi rekayasa enzim, pencernaan dan penyerapan makanan, mikrobiologi dan fermentasi
pangan serta keamanan pangan. Dengan demikian, tujuan dari buku ini adalah untuk
memberikan gambaran pangan yang terpadu dari sudut pandang biokimia. Penekanan utama
adalah pada teknologi, nutrisi, fungsi kesehatan, keamanan pangan dan juga perubahan yang
terjadi selama proses pengolahan, penyimpanan, penyiapan, dan konsumsi bahan pangan. Kami
percaya bahwa buku ini akan memberikan wawasan berharga dan berfungsi sebagai titik awal
bagi para akademisi maupun peneliti dalam mengenal dan mempelajari biokimia pangan.

Akan tetapi pada akhirnya kami mengakui bahwa tulisan ini terdapat beberapa kekurangan
dan jauh dari kata sempurna, sebagaimana pepatah menyebutkan “tiada gading yang tidak
retak” dan sejatinya kesempurnaan hanyalah milik tuhan semata. Maka dari itu, kami dengan
senang hati secara terbuka untuk menerima berbagai kritik dan saran dari para pembaca
sekalian, hal tersebut tentu sangat diperlukan sebagai bagian dari upaya kami untuk terus
melakukan perbaikan dan penyempurnaan karya selanjutnya di masa yang akan datang.
Terakhir, ucapan terima kasih kami sampaikan kepada seluruh pihak yang telah mendukung dan

turut andil dalam seluruh rangkaian proses penyusunan dan penerbitan buku ini, sehingga buku
ini bisa hadir di hadapan sidang pembaca. Semoga buku ini bermanfaat bagi semua pihak dan
dapat memberikan kontribusi bagi pembangunan ilmu pengetahuan di Indonesia.

Mei, 2023

penulis
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BAB

BIOKIMIA SEL

IImu biokimia menghubungkan ilmu biologi dan kimia untuk menggambarkan bagaimana
kehidupan berfungsi (Hawab, 2003). Biokimia berkaitan dengan struktur dan fungsi komponen
seluler seperti protein, karbohidrat, lipid, asam nukleat, dan komponen lainnya. Biokimia adalah
ilmu yang mempelajari sifat-sifat kimia dan biologi dari zat-zat penyusun sel, termasuk zat kimia,
reaksi kimia, dan interaksi kimia yang berlangsung pada makhluk hidup.

A. BIOLOGI SEL

Sel merupakan unit terkecil penyusun kehidupan (Sipayung, 2003). Semua makhluk hidup
termasuk tumbuhan dan hewan disusun oleh sel. Tubuh manusia tersusun dari sekitar 10%*sel
atau 10 trilyun sel. Sel terdiri atas sitoplasma dan sitosol atau organel sel. Tiap sel dikelilingi oleh
membran tipis yang membuatnya terpisah satu dengan yang lain, disebut selaput sel. Organel
merupakan benda padat di dalam sel yang memiliki fungsi berbeda.

Umumnya, sel-sel dalam tubuh mengalami reaksi kimia. Komponen paling kecil dari
organisme yang memiliki fungsi biologis adalah sel. Banyak jaringan, termasuk epitel, jaringan
ikat, otot, dan jaringan saraf, tersusun oleh sel. Sel umumnya memiliki kemampuan untuk
menyerap nutrien, mengoksidasi bahan bakar, mengeliminasi zat yang sulit dicerna, serta
tumbuh dan bereproduksi. Selain itu, sel terus mensintesis zat baru, memindahkan zat, dan
menghasilkan panas (Ischak dkk., 2017).

B. KIMIAWI SEL

Suatu organisme disusun oleh sel yang terdiri dari senyawa-senyawa organik dan empat
molekul besar yang disebut makromolekul. Keempat makromolekul tersebut dikenal juga
sebagai biomolekul. Hal ini karena molekul-molekul tersebut sebagai penyusun suatu makhluk
hidup, baik organisme sederhana maupun yang paling kompleks. Keempat molekul tersebut
adalah protein, asam nukleat, karbohidrat, dan lipid yang merupakan bahan dasar pembangun
sel atau organisme hidup (Hawab, 2003).

Setiap biomolekul memiliki karakteristik berdasarkan bentuk dan fungsinya. Biomolekul
disusun oleh senyawa-senyawa sederhana yang disebut mikromolekul. Contohnya protein,
disusun oleh 20 asam amino, asam nukleat disusun oleh delapan komponen utama, karbohidrat
disusun oleh tiga monosakarida utama, dan lipid disusun oleh tujuh komponen utama
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KIMIA AIR

Kita sering mendengar ungkapan, “tanpa air, kehidupan di muka Bumi ini tidak mungkin
pernah ada”. Terlepas dari akurat tidaknya pernyataan di atas, ungkapan seperti ini sebenarnya
hendak menggambarkan betapa krusialnya peranan air bagi kehidupan organisme. Bagi
tumbuhan, misalnya, air mutlak diperlukan untuk proses fotosintesis. Tumbuhan memerlukan
air dan energi cahaya untuk menghasilkan makanan dan melepaskan O, ke atmosfer.
Pengalaman empiris kita menunjukkan bahwa manusia dan hewan jelas tidak dapat hidup tanpa
air. Manusia, tumbuhan dan hewan membutuhkan air untuk melakukan sekresi, mengaliri sel,
melarutkan mineral, melakukan impuls, dan untuk proses pelarutan kalsium dalam tulang.
Singkatnya, tanpa keberadaan air, kelangsungan hidup seluruh makhluk hidup sudah pasti akan
terancam.

Pentingnya peranan air yang lain dapat dijumpai dalam reaksi biokimia bahan pangan yang
mana air berperan vital terutama dalam menentukan sifat-sifat makromolekul bahan pangan.
Air dalam bentuk mineral sangat dibutuhkan oleh bahan makanan dan garam agar dapat
bersirkulasi dengan baik dan dapat pecah dan bergabung dengan cairan lainnya. Masih terdapat
banyak contoh lain yang menggambarkan betapa krusialnya peranan air dalam kehidupan kita.

Dalam bagian ini akan dibahas beberapa poin penting yang berkaitan dengan Kimia Air
antara lain mengenai Pengertian Air, Sifat Kimia dan Fisika Air, Kualitas Air, Larutan dalam Air,
Bentuk Air dalam Bahan Pangan, Tipe Air, Aktivitas Air, Kadar Air, dan Penggunaan Air dalam
Industri Pangan.

A. PENGERTIAN AIR

Air atau H,O terbentuk dari molekul kimia yang memiliki struktur yang sederhana, yaitu
terdiri dari sebuah atom O dan dua atom H. Berdasarkan struktur geometrinya, molekul air
terbentuk dari ikatan kovalen antara sebuah atom O dan dua atom H (terdapat dua ikatan
kovalen). Pada ikatan kovalen ini, posisi kedua atom H dan sebuah atom O sedemikian sehingga
sudut HOH yang terbentuk hampir mendekati 105° (Gambar 2.1). Berdasarkan distribusi
electron, oksigen yang ada pada molekul air akan jauh lebih kaya elektron dibandingkan dengan
hidrogen. Distribusi elektron juga dipengaruhi oleh perbedaan keelektronegatifan. Sifat
keelektronegatifan atom O lebih besar dibandingkan dengan atom hidrogen sehingga elektron
pada atom hidrogen akan lebih tertarik ke atom oksigen.
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PROTEIN

Protein adalah salah satu makronutrien yang dibutuhkan oleh makhluk hidup termasuk
manusia. Hal ini disebabkan karena protein terlibat dalam sejumlah proses metabolisme dan
fisiologi tubuh manusia seperti metabolisme lemak dan karbohidrat, menjaga sistem imun dan
membentuk struktur tubuh. Selain itu protein merupakan elemen penyusun sel yang fungsional
pada setiap makhluk hidup. Apabila tubuh kekurangan protein maka akan rentan terhadap
sejumlah penyakit dan juga terjadi gangguan metabolisme.

Protein tersusun atas sejumlah asam amino yang saling berikatan dan dihubungkan dengan
ikatan peptida. Apabila terjadi hidrolisis protein di dalam tubuh, maka asam amino akan
terlepas dari ikatan peptida dan diserap oleh pembuluh darah untuk diedarkan ke seluruh tubuh.
Jumlah protein yang dibutuhkan setiap orang berbeda tergantung usia, berat badan, jenis
kelamin, aktivitas fisik, lifestyle dan kondisi kesehatan. Setiap hari orang dewasa membutuhkan
protein sebanyak 0,8-1,0 gram per berat tubuh (kg), ibu hamil (1,1 gr/kg), ibu menyusui (1,3
gr/kg) dan bayi yang baru lahir (1,2-1,52 g/kg) (I0M, 2005). Melihat peran penting dari protein,
maka bab ini akan membahas lebih jauh mengenai komponen penyususn protein yaitu asam
amino, sifat dan jenis protein serta metabolism protein dalam tubuh.

A. ASAM AMINO

Asam amino merupakan komponen utama penyusun protein. Asam amino sendiri
merupakan senyawa organik yang memiliki gugus karboksilat (-COOH), rantai samping (gugus R),
hidrogen (H) dan amina (NH2), terkadang juga memiliki gugus hidroksil (OH) atau belerang (S).
Keberadaan atom N pada gugus asam amino menjadi ciri khas protein dan tidak ditemukan
pada karbohidrat maupun lemak. Terdapat lebih dari 300 jenis asam amino yang terdapat di
alam, namun hanya 20 asam amino yang mampu mensintesis protein. Asam amino tersebut
terdiri atas asam amino esensial dan non esensial.

Asam amino esensial adalah asam amino yang diperoleh dari makanan karena tubuh tidak
mampu mensintesis asam amino tersebut. Sebaliknya, asam amino non esensial adalah asam
amino yang tidak diperoleh dari makanan karena dapat disintesis oleh tubuh. Contoh asam
amino esensial dan non esensial dapat dilihat pada Tabel 3.1.
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KARBOHIDRAT

A. DEFINISI KARBOHIDRAT

Polihidroksi aldehida dan polihidroksi keton atau zat yang diubah, menjadi turunan dari
senyawa ini disebut juga dengan Karbohidrat. Karbohidrat adalah aldehida (C H O), apabila
oksigen karbonil terikat pada salah satu karbon terminal dan keton (C = O) serta oksigen
karbonil terikat pada karbon internal. Karbohidrat adalah padatan putih yang larut dengan
pelarut anorganik tetapi mudah larut dengan air (kecuali beberapa sakarida). Selain itu,
karbohidrat juga dikenal sebagai sakarida. Rumus kimia Karbohidrat yaitu Cn(H20)n.
Karbohidrat diproduksi oleh tumbuhan melalui fotosintesis (Raharjo, 2008). Glukosa yang
merupakan karbohidrat tersusun atas karbon dioksida dan air yang memanfaatkan cahaya
matahari serta klorofil daun (Ischak dkk., 2017). Selain itu, karbohidrat juga terdapat pada
hewan bermanfaat untuk sumber energi pada metabolismenya (Sediaoetama, 2004).
Karbohidrat secara umum banyak berasal dari tanaman dan sedikit bersumber dari hewan
(Afriza dan Ismanilda, 2019). Dalam jaringan tanaman dan hewan, karbohidrat tersebar sebagai
senyawa penyusun struktur tanaman (kitin, selulosa, mannan dan xilan) atau cadangan
makanan (pati) (Feri, 2020).

B. JENIS-JENIS KARBOHIDRAT

Karbohidrat dibagi menjadi empat kelompok utama yang terdiri dari monosakarida,
disakarida, oligosakarida, dan polisakarida.
1. Monosakarida

Gula sederhana atau biasa disebut monosakarida merupakan karbohidrat paling sederhana
dan tidak bisa dihidrolisis. Monosakarida bersifat larut air (polar) dan tidak larut dengan pelarut
non polar umumnya berbentuk padatan tidak berwarna. Struktur monosakarida tersusun atas
gugus aldehid dan keton dengan dua atau lebih gugus hidroksil. Umumnya monosakarida
memiliki rasa manis. Rumus empiris monosakarida yaitu (CH20)n, di mana n sama dengan 3
atau lebih besar. Berdasarkan jumlah atom karbon dalam molekulnya, Monosakarida
digolongkan menjadi triplet (3 C), tetrosa (4 C), pentosa (5 C), heksosa (6 C), dan heptosa (7 C).
Monosakarida berdasarkan gugus fungsi karbonilnya, digolongkan atas aldosa yang mempunyai
gugus aldehida dan ketosa yang mempunyai gugus keton (Kurniawati & Banowati, 2017).
Gliseraldehida yang merupakan aldosa paling sederhana tersusun tiga atom karbon sedangkan
dihidroksiaseton merupakan ketosa paling sederhana (Wibawa, 2017).
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LEMAK

Lemak (lipid) adalah bahan organik yang memiliki sifat tidak larut atau sangat sedikit larut
dalam air. Mereka merupakan bagian penting dari seluruh membran organisme, substitusi
lipoprotein dan menjadi sumber energi utama bagi hewan. Dasar dari lemak adalah asam lemak
(AL), yaitu rantai hidrokarbon sederhana dengan ukuran yang beragam dan memiliki gugus
asam karboksilat pada ujung satunya. Karbon karboksilat ini diidentifikasi sebagai karbon nomor
satu (C1).

CH3- [CH2]n- COOH

Nama asam lemak biasanya ditentukan berdasarkan jumlah karbon dalam rantai
hidrokarbon mereka. Contohnya, asam lemak yang memiliki empat karbon disebut asam
butanoat, sedangkan asam lemak dengan lima karbon disebut asam pentanoat. Asam lemak
dengan enam karbon disebut asam heksanoat, dan seterusnya. Sistem penamaan menggunakan
angka digit, dimana angka pertama menunjukkan jumlah karbon dan angka kedua menunjukkan
jumlah ikatan rangkap. Contohnya, asam lemak 16:0 adalah asam heksadekanoat, sedangkan
16:1 menjadi asam heksadekenoat. 16:2 disebut asam heksadekadienoat, yang menunjukkan
dua ikatan rangkap, dan 16:3 disebut asam heksadekatrienoat. Untuk menunjukkan posisi
ikatan rangkap, konvensi menggunakan sistem seperti 7-heksadekenoat, jika asam 16:1
memiliki ikatan rangkap antara C7 dan C8.

Saat ini, istilah 'omega' sering digunakan dalam menyebutkan asam lemak. Dalam hal ini,
ujung metil dalam asam lemak disebut karbon omega (w). Oleh karena itu, asam 9,12-
oktadekadienoat (18:2) menjadi 18:2w-6 karena ikatan rangkap pertama terletak enam karbon
dari karbon w. Tabel 5.1 memperlihatkan beberapa asam lemak yang umum dan karakteristik
panjang serta ikatan rangkap mereka. Dalam membahas asam lemak, istilah "ikatan rangkap
sederhana" mengacu pada kurangnya hidrogen dalam melewati ikatan hidrokarbon.

-CH=CH- (ikatan rangkap; tidak jenuh)
-CH2-CH2- (jenuh)

Secara bentuk geometri, ikatan rangkap dapat berupa cis atau trans. Konfigurasi cis bersifat
alami, memiliki bentuk lebih besar dan rentan terhadap oksidasi. Sedangkan konfigurasi trans
memiliki bentuk yang lebih linier dan mirip dengan asam lemak jenuh, namun tidak ditemukan
dalam alam (Gambar 5.1).
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VITAMIN DAN MINERAL

Nutrisi dikelompokkan menjadi dua kelas utama yaitu makronutrien dan mikronutrien.
Makronutrien adalah nutrisi yang dibutuhkan tubuh dalam jumlah banyak sedangkan
mikronutrien adalah nutrisi yang dibutuhkan tubuh dalam jumlah kecil. Makronutrien seperti
karbohidrat, protein, dan lipid menyediakan molekul untuk aktivitas struktural dan metabolisme
tubuh manusia, sedangkan mikronutrien (vitamin dan mineral) sangat penting untuk
berfungsinya tubuh. Kebutuhan mikronutrien tergantung pada aktivitas metabolisme serta pada
siklus hidup individu (Akram dkk., 2020). Bahkan dalam kehidupan intrauterin, kebutuhan
mikronutrien sangat penting untuk perkembangan normal janin. Secara khusus, kekurangan
vitamin D, yodium, zat besi, dan asam folat dapat menyebabkan kelainan bawaan atau bahkan
kematian. Kebutuhan harian mikronutrien ini tidak tetap, meskipun banyak makalah ilmiah
telah menyebutkan kebutuhan harian berbagai vitamin dan mineral. Faktor-faktor seperti
latihan fisik, kehamilan, masa kanak-kanak, remaja, usia tua, atau pola makan tertentu
mempengaruhi kebutuhan zat gizi mikro. Oleh karena itu, mempelajari mikronutrien dan
konsekuensi defisiensi mikronutrien sangat penting untuk menjelaskan perannya dalam
kesehatan dan penyakit (Derbyshire, 2018).

A. VITAMIN

Vitamin adalah kelompok nutrient organik yang dibutuhkan dalam jumlah kecil untuk
berbagai fungsi biokimia dan umumnya tidak dapat disintesis oleh tubuh sehingga harus di
pasok dari makanan (Murray, 2002). Istilah "vitamin" berasal dari kata vital dan amine, karena
vitamin diperlukan untuk kehidupan dan pada awalnya dianggap sebagai amina. Meskipun tidak
semua vitamin memiliki gugus amina, vitamin adalah senyawa organik yang dibutuhkan
manusia dalam jumlah kecil dari makanan, namun jika tubuh mengalami kekurangan vitamin
maka akan menyebabkan gejala defisiensi yang nyata. Hingga saat ini, 13 vitamin esensial telah
diidentifikasi yang terdiri dari vitamin larut dalam air dan vitamin yang larut lemak. Vitamin yang
larut dalam lemak adalah vitamin A, D, E, dan K. Vitamin yang larut dalam air adalah vitamin C
dan vitamin B kompleks, yang meliputi vitamin B1 (thiamin), B2 (riboflavin), B3 (niasin), B5
(asam pantotenat), B6 (piridoksin), B12 (sianokobalamin), biotin, dan asam folat (Yildiz, 2010).
1. Vitamin Larut-Lipid

Vitamin yang larut dalam lemak dapat disimpan di dalam tubuh dan karenanya dapat
terakumulasi. Mereka tidak mudah rusak oleh panas selama pemasakan atau pengolahan atau
melalui paparan udara. Sebaliknya, vitamin yang larut dalam air biasanya tidak menumpuk di
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ASAM NUKLEAT

Asam nukleat merupakan salah satu biomolekul yang sangat penting bagi makhluk hidup.
Asam nukleat berfungsi dalam penyimpanan dan pewarisan informasi genetik dari satu generasi
ke generasi berikutnya. Warna mata, berat badan, kadar gula darah, warna buah dan daun,
serta kandungan protein dalam suatu tumbuhan atau buah, merupakan sifat-sifat makhluk
hidup yang diwariskan secara turun-temurun dari nenek moyang makhluk hidup tersebut
melalui asam nukleat. Ada dua jenis asam nukleat yaitu deoxyribonucleic acid (DNA) dan
ribonucleic acid (RNA). Sifat-sifat yang tersimpan di dalam DNA ditranskripsikan menjadi RNA
dan kemudian ditranslasikan menjadi protein. Protein yang dihasilkan melalui translasi RNA
tersebut akan mewujudkan sifat-sifat yang tersimpan di dalam DNA, seperti membuat warna
buah menjadi kuning dan rasa buah menjadi manis.

Penemuan asam nukleat pertama kali dilakukan oleh seorang ahli biokimia kelahiran Swiss
yang mendalami histokimia, Friedrich Miescher, pada tahun 1869 (Poedjiadi & Supriyanti, 2006).
Miescher memulai karir penelitiannya dengan belajar dan bergabung di laboratorium ahli
biokimia ternama saat itu yang bernama Felix Hoppe-Seyler di Tubingen, Jerman. Berdasarkan
saran dari Hoppe-Seyler, Miescher melakukan penelitian komposisi kimia sel dengan
menggunakan sel leukosit dari nanah yang didapat dari sebuah perban bedah. Dalam prosesnya,
dia tertarik pada sebuah endapan yang larut jika ditambahkan basa namun mengendap kembali
ketika ditambahkan asam. Selama proses isolasinya, Miescher menyadari bahwa endapan
tersebut bukanlah protein. Dikarenakan Miescher mendapatkan endapan tersebut dari inti sel,
maka dia menyebut endapan tersebut dengan nama ”nuclein” yang saat ini dikenal dengan
nama deoxyribonucleic acid (DNA) (Dahm, 2005).

Pada tahun 1944, Oswald Avery membuktikan bahwa DNA adalah pembawa kode genetik
dari organisme (Avery dkk., 1944). Mengikuti penemuan Avery, di awal tahun 1950, Maurice
Wilkins dan Rosalind Franklin bekerja untuk menentukan struktur molekul DNA (Wilkins, 2003).
Dalam percobaannya itu, Wilkins dan Franklin berhasil mendapatkan pola X-Ray dari sampel
DNA yang mereka teliti. Namun sayang, Wilkins dan Franklin tidak bisa menentukan struktur
molekul DNA yang mereka harapkan. Namun pada tahun 1953, dua orang ilmuwan yang
bernama James Dewey Watson dan Francis Harry Compton Crick berhasil memecahkan misteri
struktur molekul DNA tersebut. Menariknya, di dalam artikel yang di publikasi pada jurnal Cold
Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology tahun 1953 tersebut, Watson dan Crick justru
menggunakan pola X-Ray yang didapatkan oleh Wilkins dan Franklin (Watson dan Crick, 1953).
Pada artikel inilah Watson dan Crick menjelaskan dan menggambarkan secara diagramatik
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ENZIM

Secara historis, katalisis biologis telah digunakan oleh umat manusia selama ribuan tahun,
sejak fermentasi ditemukan sebagai proses pembuatan bir dan pembuatan roti di Mesir kuno.
Gagasan enzim sebagai biokatalis awalnya diperkenalkan pada tahun 1833 ketika adanya
penemuan tentang konversi pati menjadi gula yang dikatalisis oleh diastase. Pada tahun 1897
Eduard Buchner juga menerangkan bahwa ekstrak bebas sel dari ragi yang tidak mengandung
sel hidup mampu melakukan fermentasi gula menjadi alkohol dan karbon dioksida. Eduard
Buchner mengatakan bahwa spesies yang disebut 'zimase' ditemukan dalam sel ragi yang
berperan dalam proses fermentasi. Jalur biokimia dalam fermentasi kemudian dijelaskan oleh
Embden dan Meyerhof. Pada abad ke-20 para ilmuwan mengembangkan metode isolasi dan
pemurnian serta karakterisasi enzim. Para ilmuan juga telah menemukan potensi enzim dalam
berbagai bidang seperti industri, teknologi, dan kedokteran.

Dari semua fungsi protein, katalisis enzim salah satu fungsi yang paling penting. Tanpa
katalisis enzim, proses kimiawi untuk menopang kehidupan akan berjalan sangat lambat. Enzim
mengkatalisasi reaksi yang terlibat dalam semua aspek kehidupan seluler yaitu metabolisme,
biosintesis (bagaimana sel membuat molekul baru), detoksifikasi (penguraian bahan kimia
asing/beracun), dan penyimpanan informasi (pemrosesan asam deoksiribonukleat (DNA)).
Dalam sel mana pun terdapat beberapa ribu enzim yang berbeda, masing-masing mengkatalisis
reaksi spesifiknya. Produksi enzim dikendalikan oleh DNA sel, baik dari segi struktur spesifik
enzim tertentu dan jumlah yang dihasilkan. Jadi sel-sel yang berbeda dalam organisme yang
sama memiliki kemampuan untuk menghasilkan berbagai jenis dan jumlah enzim yang berbeda
sesuai dengan kebutuhan sel. Karena sebagian besar reaksi biokimia yang terlibat dalam
kehidupan seluler adalah umum untuk semua organisme, enzim tertentu biasanya akan
ditemukan di banyak atau di semua organisme, meskipun dalam bentuk dan jumlah yang
berbeda (Bugg, 2009). Dengan melihat dari dekat struktur enzim dari berbagai organisme yang
mengkatalisis reaksi yang sama, dalam banyak kasus kita dapat melihat kesamaan. Kesamaan ini
disebabkan oleh evolusi dan diverensiasi spesies melalui seleksi alam. Jadi dengan meneliti
secara dekat persamaan dan perbedaan enzim dari spesies yang berbeda kita dapat melacak
jalannya evolusi molekuler, serta mempelajari tentang struktur dan fungsi enzim itu sendiri.
Perkembangan terkini dalam biokimia, biologi molekuler dan sinar-X kristalografi
memungkinkan mempelajari cara kerja enzim pada tingkat molekuler. Saat ini, kemampuan
untuk menentukan urutan asam amino enzim relatif mudah dan teknologi untuk mengetahui
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TEKNOLOGI REKAYASA ENZIM

Enzim memiliki peran penting dalam industri pangan karena mereka dapat digunakan untuk

mempercepat atau meningkatkan reaksi kimia dalam proses produksi makanan (Pang dkk.,
2021). Beberapa contoh peran enzim dalam industri pangan antara lain (Raveendran dkk. 2018):

1.

Pengolahan buah dan sayuran: Enzim dapat digunakan untuk membantu mempercepat
proses pematangan buah dan sayuran, dan juga dapat digunakan untuk memecah selulosa
dan lignin dalam tanaman yang lebih sulit dipecah, sehingga hasilnya lebih mudah diolah.
Pembuatan roti: Enzim yang disebut amilase digunakan dalam pembuatan roti untuk
memecah pati menjadi glukosa, yang kemudian digunakan sebagai sumber energi untuk ragi,
sehingga roti menjadi lebih empuk dan berpori.

Pengolahan susu: Enzim dapat digunakan dalam produksi keju untuk membantu mengubah
protein dalam susu menjadi keju yang berbeda, seperti keju cheddar atau mozzarella.
Produksi gula: Enzim yang disebut invertase digunakan dalam produksi gula untuk
membantu memecah sukrosa menjadi glukosa dan fruktosa, sehingga gula menjadi lebih
mudah larut dan digunakan dalam berbagai aplikasi makanan.

Produksi bir dan anggur: Enzim dapat digunakan dalam produksi bir dan anggur untuk
membantu memecah gula dalam bahan baku menjadi alkohol, sehingga alkohol dapat
dihasilkan dalam jumlah yang lebih tinggi dan lebih cepat. Enzim juga dapat digunakan
untuk memperpanjang umur simpan makanan, meningkatkan rasa dan aroma, dan
menghasilkan produk makanan yang lebih konsisten dan berkualitas tinggi.

Oleh karena itu, penggunaan enzim dalam industri pangan telah menjadi bagian penting

dari produksi makanan dan minuman modern.

Meskipun enzim memberikan banyak manfaat dalam industri pangan, namun ada beberapa

permasalahan yang terkait dengan penggunaannya (Susanti dan Fibriana. 2017), di antaranya:

1.

Biaya: Enzim murni memiliki biaya yang relatif tinggi dan dapat mempengaruhi biaya
produksi makanan. Selain itu, pemurnian enzim untuk keperluan industri juga
membutuhkan investasi dan sumber daya yang signifikan.

Kontaminasi: Enzim bisa menjadi sumber kontaminasi jika tidak diproses atau disimpan
dengan benar. Bakteri atau jamur dapat tumbuh pada enzim yang tidak tersimpan dengan
benar dan dapat menyebabkan kerusakan pada produk makanan.

Pengendalian Kualitas: Penggunaan enzim dalam industri pangan memerlukan pengendalian
kualitas yang ketat untuk memastikan konsistensi dan kualitas produk makanan. Kesalahan
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BIOENERGETIKA

Bagaimana kita menghasilkan energi dari makanan yang kita konsumsi dan bagaimana kita
dapat memilih makanan yang tepat berdasarkan tingkat aktivitas kita? Bioenergetika
merupakan proses konversi senyawa makanan seperti karbohidrat, lemak, dan protein menjadi
bentuk energi yang dapat dimanfaatkan, yaitu adenosin trifosfat atau ATP.

Bioenergetika berhubungan langsung dengan metabolisme, dan metabolisme adalah jumlah
dari semua transformasi energi yang terjadi di dalam tubuh. Hal ini dapat berupa apa saja, mulai
dari mengaktifkan protein tertentu hingga membantu sistem kekebalan tubuh kita berfungsi
dengan baik. Semua proses ini membutuhkan energi.

Bioenergetika adalah cabang ilmu biokimia yang mempelajari tentang energi dalam sel dan
bagaimana energi tersebut digunakan dan dikonversikan dalam sel dan organisme. Dalam kajian
biokimia pangan, bioenergetika mempelajari tentang bagaimana makanan yang kita konsumsi
mengandung energi dan bagaimana energi tersebut diteruskan dan disimpan dalam tubuh.
Studi ini juga membahas tentang bagaimana proses metabolisme dalam mengubah makanan
menjadi energi yang dapat digunakan oleh tubuh untuk berbagai aktivitas.

Energi dalam sel hidup berasal dari makanan yang dikonsumsi oleh sel dan diteruskan
melalui proses metabolisme. Proses metabolisme terdiri dari beberapa reaksi kimia yang
memecah senyawa makanan menjadi zat-zat yang lebih sederhana dan menghasilkan energi.
Energi tersebut digunakan untuk berbagai aktivitas sel seperti pembentukan protein,
pergerakan, dan pemeliharaan struktur sel. Beberapa sumber energi utama dalam sel hidup
meliputi glukosa, asam lemak, dan asam amino. Energi ini dikonversikan menjadi ATP, yang
merupakan sumber energi utama bagi sel.

A. BIOENERGETIKA DAN TERMODINAMIKA

Bioenergetika dan termodinamika merupakan dua bidang ilmu yang saling terkait dalam
mempelajari energi dalam sistem biologis. Bioenergetika mengkaji bagaimana senyawa
makanan diubah menjadi ATP dalam tubuh, sedangkan termodinamika adalah ilmu yang
mempelajari tentang perubahan energi dan hukum-hukum termodinamika yang mengatur
perubahan tersebut. Termodinamika dapat digunakan untuk mengukur dan memahami jumlah
energi yang ada dalam sistem biologis serta arah dari reaksi kimia yang terjadi.

Ada dua hukum termodinamika yang berkaitan dengan bioenergetika, yaitu hukum pertama
dan kedua. Hukum pertama termodinamika menyatakan bahwa energi tidak dapat diciptakan
atau dimusnahkan, hanya dapat berubah bentuk. Dalam tubuh, energi yang terdapat dalam
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KARAKTERISTIK BAHAN PANGAN

Dalam kehidupan sehari-hari manusia tidaklah lepas dengan pangan, karena sangat
dibutuhkan dalam menunjang kebutuhan hidupnya. Pengetahuan mengenai pangan dan bahan
pangan perlu digali sebanyak mungkin oleh konsumen supaya tidak salah dalam memilih bahan
pangan apa yang akan diolah untuk dikonsumsi. Pemilihan bahan pangan yang tepat akan
mewujudkan atau memperoleh hasil olahan pangan yang bermutu dan berkualitas. Pangan yang
bermutu dan berkualitas inilah yang dibutuhkan oleh konsumen, karena mutu sangat penting
dan melekat pada bahan pangan. Untuk menentukan mutu bahan pangan itu baik, konsumen
haruslah paham betul mengenai karakteristik bahan pangan. Karakteristik bahan pangan terdiri
dari karakteristik fisik, kimia, dan fisiologis.

Karakteristik fisik bahan pangan dapat diartikan sebagai sifat dari bahan pangan yang
berkaitan dengan analisis fisiknya. Karakteristik bahan pangan ini yang pertama kali dapat
dilihat oleh konsumen karena berkaitan dengan panca indera manusia. Karakteristik bahan
pangan mencakup dari sifat fisik bahan pangan itu sendiri, seperti densitas nyata, ukuran,
diameter, densitas Kamba, bentuk bahan pangan, struktur bahan pangan, tekstur bahan pangan,
warna, sifat optic, penampakan, serta yang berkaitan dengan panas laten, panas jenis,
konduktivitas, dan difusivitas panas. Karakteristik fisik yang ada dalam bahan pangan dapat
berlanjut ke arah sifat mekanik, diantaranya rheologi, elastisitas, dan viskositas. Bahan pangan
yang berkaitan dengan pengikatan air dapat digolongkan sebagai karakteristik fisik, yaitu sifat
hidratasi.

Pengetahuan akan karakteristik fisik bahan pangan sangatlah penting diketahui dan
dipahami sebelum alat dan mesin tersebut didesain, contohnya: bentuk dari bahan pangan,
ukuran, warna, berat, porositas, kadar air dan densitas. Kualitas bahan pangan tetap bisa terjaga
dengan baik apabila telah mengetahui karakteristik fisiknya sehingga dapat menentukan
perlakukan yang akan dilakukan terhadap bahan pangan tersebut (Alekawa, 2008).

Karakteristik kimia bahan pangan biasanya dikaitkan dengan nilai hasil analisis bahan
pangan tersebut atau nilai gizi dan kandungan senyawa penting lainnya yang ada pada bahan
pangan tersebut. Perlunya mempelajari tentang karakteristik kimia suatu bahan pangan
dikarenakan untuk penentu proses pengolahan yang baik dan tepat, memperkirakan
kemungkinan kerusakan yang terjadi, dan mencegah adanya bahan pangan yang rusak.
Kandungan atau komposisi kimia yang ada pada bahan pangan, diantaranya karbohidrat,
minyak atsiri, vitamin, mineral makro dan mikro, protein, lipid, dan sebagainya.
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PENCERNAAN DAN PENYERAPAN PANGAN

Jika berbicara tentang makhluk hidup, maka tidak terlepas dari kebutuhan pangan yang
harus dipenuhi. Organisme heterotrof membutuhkan makanan untuk mendapatkan sumber
energi dan bertahan hidup. Makanan tersebut melalui proses pencernaan dan penyerapan
dalam saluran pencernaan. Saluran pencernaan manusia dewasa berupa tabung sepanjang
sekitar 15 kaki yang dimulai dari mulut dan mengalir ke anus. Prinsip umum dari sistem
pencernaan adalah mengolah makanan yang dicerna menjadi bentuk molekul dan
didistribusikan melalui sistem peredaran darah ke berbagai sel di tubuh.

Secara umum, terdapat tiga fungsi makanan yang diperuntukkan untuk makhluk hidup yaitu
sebagai berikut: 1) penghasil sumber energi yang dibutuhkan oleh makhluk hidup; 2) bahan
scaffolding biosintetik atau dikenal sebagai komponen sel dan jaringan tubuh; dan 3) nutrisi
penting sebagai pendukung peran biologis pada makhluk hidup. Ketiga tugas ini akan
diselesaikan jika pilihan makanan yang dikonsumsi dibuat dengan benar. Oleh karena itu,
pemilihan makanan adalah bagian terpenting.

Pencernaan adalah proses pemecahan makanan untuk penyerapan di saluran pencernaan.
Proses pencernaan meliputi 1) asupan makanan; 2) mengunyah; 3) menelan; 4) pencernaan;
dan 5) pembuangan sisa-sisa pencernaan. Hasil penyerapan makanan akan memasuki sistem
aliran darah dan digunakan dalam proses metabolism pada sel menjadi energi, bahan
pembangun, da molekul fungsional.

A. ALAT PENCERNAAN MAKANAN
Sistem pencernaan manusia terdiri berdasarkan beberapa organ, mulai dari rongga mulut,
kerongkongan, lambung, usus halus, usus besar, rektum, dan anus.
Rongga Mulut
Mulut adalah saluran pertama yang dilalui makhluk hidup untuk mencerna makanan.
Rongga mulut mengandung beberapa organ pencernaan dan kelenjar pencernaan yang
membantu mencerna makanan.
1. Gigi bekerja untuk memotong serta menggiling makanan sehingga mengubah makanan
menjadi partikel kecil.
2. Lidah berfungsi untuk membolak balikkan makanan dan sebagai indera pengecap.
3. Kelenjar ludah menghasilkan enzim amilase dan lipase yang memecah partikel makanan
yang kompleks menjadi bentuk sederhana. Amilase berperan untuk memecah karbohidrat
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MIKROBIOLOGI DAN FERMENTASI PANGAN

Fermentasi merupakan metode pengolahan tertua dalam industri makanan dan minuman.
Tahun 1856 merupakan pertama kali Louis Pasteur melakukan eksperimen lebih detil mengenai
fermentasi. Hasil eksperimen tersebut mengantarkan Pasteur dalam sebuah simpulan bahwa
proses fermentasi begitu kompleks dan beragam. Istilah fermentasi pada masa modern kini
didefinisikan sebagai suatu proses biokimia yang melibatkan mikroorganisme dalam
dekomposisi karbohidrat secara anaerobik sehingga dihasilkan energi.

Beberapa tipe fermentasi di antaranya adalah fermentasi alkohol, asam laktat, asam butirat,
dan fermentasi asam asetat. Beragamnya tipe fermentasi akan menghasilkan produk akhir yang
bervariasi pula seperti karbondioksida (CO;), etanol, asam organik dan molekul lainnya
(Voidarou dkk., 2021). Dekomposisi karbohidrat akan menghasilkan aliran proton dan elektron.
Pada kondisi aerobik penerima elektron terakhir adalah oksigen yang disebut dengan respirasi,
sedangkan pada kondisi anaerob penerima elektron adalah molekul organik seperti piruvat atau
asetil CoA, proses ini disebut fermentasi. Energi yang dihasilkan selama fermentasi lebih sedikit
dibandingkan respirasi. Jalur metabolisme Embden Meyerhof Parnas (EMP) digunakan untuk
memecah glukosa menjadi piruvat pada strain homofermentatif. Jalur Entner Doudoroff untuk
mengurai laktose, pada strain heterofermentatif mengurai pentosa dan molekul gula lainnya
diurai pada jalur fosfoasetilase.

Oksaloasetat — Malat — Fumarat — Suksinal — Propionat

—=| Asetaldehid — Etanol

Firuvat 7| .| o-Asetolakiat — Asetonin — 2.3 butanediol

— diasetil

Azetil-Co A — Asetat
— Etanol
— Aszetpasetat — Butirat — Butanol
—Azeton — |lsopropancl

Gambar 13.1 Piruvat yang dihasilkan glikolisis dapat diubah menjadi beberapa molekul berbeda
dalam kondisi anerobik. Sumber: (Voidarou dkk., 2021)
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KEAMANAN PANGAN

Pangan merupakan salah satu pilar kebutuhan dasar manusia selain Sandang, dan Papan
untuk menunjang kehidupan. Oleh sebab itu, pangan menjadi perhatian khusus selain untuk
membuat kenyang tetapi juga memiliki manfaat lain yang berguna untuk menunjang kesehatan
tubuh manusia itu sendiri. Baru-baru ini, telah dikenal beberapa “fusion-food” yang merupakan
sebuah bentuk inovasi dari beberapa bahan pangan yang ada sebelumnya dipadupadankan
dengan bahan pangan lain yang saling melengkapi sehingga dapat menjadi suatu pangan
fungsional yang bernilai gizi lebih baik dan menyediakan senyawa bioaktif yang berguna untuk
kesehatan manusia. Oleh sebab itu, pangan yang didapatkan wajib aman, bermutu, bergizi dan
menyehatkan. Berdasarkan Undang-Undang Pangan No. 18 Tahun 2012 menyebutkan bahwa
pangan harus terjangkau oleh masyarakat dan tidak bertentangan dengan agama, keyakinan,
dan budaya masyarakat (Lukman dan Kusnandar, 2015). Seperti misalnya jaminan halal bagi
masyarakat mayoritas muslim di Indonesia pada setiap produk makanan dan minuman yang
dikonsumsi. Pada prinsipnya keamanan pangan seyoganya diperhatikan sejak diproduksi di on-
farm, pasca panen, transfer bahan pangan, produksi makanan hingga sampai pada penyajian di
meja makan.

A. PENGERTIAN KEAMANAN PANGAN

Berdasarkan World Health Organization (WHO) menyebutkan bahwa keamanan pangan
merupakan suatu jaminan terhadap baik bahan pangan maupun pangan itu sendiri yang tidak
menimbulkan dampak suatu penyakit terhadap konsumen pada saat diolah dan/atau
dikonsumsi sebagaimana mestinya. Diperkuat dalam suatu Peraturan Pemerintah (PP) No.86
Tahun 2019 mengenai keamanan pangan. Keamanan pangan diartikan menjadi lebih luas bahwa
keamanan pangan merupakan suatu keadaan dan usaha yang dilakukan untuk meminimalisir
pangan dari suatu cemaran biologis, kimia, maupun fisik seperti benda lain yang mengganggu,
merugikan, dan membahayakan Kesehatan manusia dan juga tidak boleh bertentangan dengan
agama, keyakinan, dan budaya masyarkat sehingga aman untuk dikonsumsi (SEAMEO RECFON,
2020).
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Kimia. Penulis dapat dihubungi melalui email: kristinatresia922gmail.com.
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2022 sebagai Ketua, dengan judul Eksplorasi Potensi Bakteri Simbion Spons Dari Perairan Pulau
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Pengolahan. Selain artikel ilmiah, penulis juga menulis buku yang berjudul “Teh di Indonesia”
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194 | Biokimia Pangan (Teknologi dan Keamanannya)



juga memiliki beberapa HKI, seperti: Hak cipta proposal penelitian dengan judul
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19 patients and their possible treatments. A review (Sinta 2) juga monograf di Perhimpunan Ahli
Teknologi Pangan Indonesia (PATPI) buku Inovasi Teknologi Pangan Menuju Indonesia Emas
dengan judul Sari Tempe Kopi (TEKO) Minuman Fungsional Berbahan Lokal Indonesia. Selain itu,
Penulis juga menjadi salah satu Reviewer pada jurnal nasional terakreditasi Sinta 3 (Journal
Marine Research).
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emahaman tentang biokimia pangan yang diikuti dengan
perkembangan bioteknologi pangan dalam beberapa dekade
terakhir menghasilkan produk pangan yang lebih berkualitas,
peningkatan gizi manusia serta tingkat keamanan pangan yang lebih baik.
Peningkatan pengetahuan initelah memperkaya pemahaman kita tentang
dasar molekuler darisistem kehidupan dan telah membuka banyak bidang
aplikasi baru dalam produksi, pemrosesan, penyimpanan, distribusi,
konsumsi, dan keamanan pangan. Memahami biokimia pangan adalah
dasar untuk semua penelitian dan pengembangan lainnya di bidang ilmu

pangan, teknologi, dan nutrisi.
Buku ini menyajikan informasi mengenai karakteristik dasar dan

fungsional bahan pangan yang meliputi: biokima sel, kimia air, protein,
karbohidrat, lemak, asam nukleat, enzim, vitamin dan mineral,
bioenergetika serta karakteristik bahan pangan. Pada buku ini juga
dipaparkan juga teknologi rekayasa enzim, pencernaan dan penyerapan
makanan, mikrobiologi dan fermentasi pangan serta keamanan pangan.
Dengan demikian, tujuan dari buku ini adalah untuk memberikan

gambaran pangan yang terpadu dari sudut pandang biokimia.
Penekanan utama adalah pada teknologi, nutrisi, fungsi kesehatan,

keamanan pangan dan juga perubahan yang terjadi selama proses
pengolahan, penyimpanan, penyiapan, dan konsumsi bahan pangan.
Kami percaya bahwa buku ini akan memberikan wawasan berharga dan
berfungsi sebagai titik awal bagi para akademisi maupun peneliti dalam
mengenal dan mempelajari biokimia pangan.
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