BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
A. Anemia 
1. Pengertian Anemia

Anemia didefinisikan sebagai suatu keadaan kadar hemoglobin (Hb) di dalam darah lebih rendah daripada nilai normal untuk kelompok orang menurut umur dan jenis kelamin. Anemia gizi adalah suatu keadaan dengan kadar hemoglobin darah lebih rendah daripada normal sebagai akibat ketidakmampuan jaringan pembentuk sel darah merah dalam produksinya guna mempertahankan kadar hemoglobin pada tingkat normal. Anemia gizi besi adalah anemia yang timbul karena kekurangan zat besi sehingga pembentukan sel-sel darah merah dan fungsi lain dalam tubuh terganggu (Adriani dan Wirjatmadi, 2012).

2. Penyebab Anemia

Masyarakat yang memiliki pola diet sehari-harinya sebagian besar berasal dari sumber nabati, adanya penyakit infeksi maupun investasi parasit sangat berperan dalam terjadinya anemia gizi.  Rendahnya kadar zat besi dalam diet sehari-hari maupun kurangnya tingkat absorbsi zat besi yang terkandung dalam sumber nabati hanya merupakan sebagian dari alasan tingginya angka prevalensi anemia gizi besi. Investasi cacing dalam usus, terutama cacing tambang dan penyakit infeksi yang lain banyak dijumpai dan menambah timbulnya anemia (Adriani dan Wirjatmadi, 2012).

Ada tiga faktor terpenting yang menyebabkan seseorang menjadi anemia, yakni kehilangan darah karena perdarahan akut/kronis, perusakan sel darah merah, dan produksi sel darah merah yang tidak cukup banyak.  Menurut etiologinya anemia defisiensi zat besi dibagi atas (Adriani dan Wirjatmadi, 2012) :

a. Masukan/intake zat gizi kurang, defisiensi diet yang disertai dengan pertumbuhan tubuh yang cepat.

b. Absorbsi zat besi kurang, enteritis berulang, dan sindroma malabsorbsi.

c. Kebutuhan zat gizi yang bertambah seperti pada infeksi dan pertumbuhan tubuh yang cepat.

d. Pengeluaran zat besi yang bertambah 

3. Hemoglobin
a. Pengertian Hemoglobin
Hemoglobin (Hb) merupakan zat protein yang ditemukan dalam sel darah merah (SDM), yang memberi warna merah pada darah. Hemoglobin terdiri dari zat besi yang merupakan pembawa oksigen (Kee, 2008). Hemoglobin dalam darah berfungsi sebagai alat transport gas dalam darah, terutama oksigen dan karbondioksida yaitu (Murray, et al, 2003):
· Mengambil oksigen dari paru-paru dan diedarkan keseluruh jaringan tubuh.
· Mengambil karbondioksida dari jaringan tubuh menuju paru-paru 
· Memelihara keseimbangan asam-basa tubuh
· Sumber bilirubin yang akan dirubah menjadi urobilin.
b. Struktur Hemoglobin
Struktur utama hemoglobin terdiri dari besi yang mengandung pigmen hem dan protein globin. Terdapat 4 jenis rantai globin yaitu alfa (α), beta (β), delta (δ) dan gamma (ɣ) (Kosasih N. & S. Kosasih, 2008). 
Terdapat 3 jenis hemoglobin yaitu:
· Hb A terdiri dari 2 rantai alfa (α) dan 2 rantai (β).
· Hb A2 terdiri dari 2 rantai alfa (α) dan 2 rantai delta (δ).
· Hb F terdiri dari 2 rantai alfa (α) dan 2 rantai gamma (ɣ) 
Pada pusat molekul terdapat cincin heterosiklik yang dikenal dengan porifin

yang menahan satu atom besi. Atom besi ini merupakan situs/lokal ikatan oksigen. Porifin yang mengandung besi disebut heme. Nama hemoglobin merupakan gabungan dari heme dan globin. Globin sebagai istilah generik untuk protein globural. Pada manusia dewasa, hemoglobin berupa tetramer (mengandung 4 subunit protein), yang terdiri dari masing-masing dua sub unit mirip secara struktural dan berukuran hampir sama. Tiap sub unit memiliki berat molekul ± 16,000 Dalton, sehingga berat molekul total tetramernya menjadi sekitar 64,000 Dalton. Tiap sub unit hemoglobin mengandung satu heme, sehingga secara keseluruhan hemoglobin memilki kapasitas empat molekul oksigen.
Kapasitas hemoglobin dalam mengikat oksigen bergantung pada keberadaan gugus prostetik yang disebut heme, yang sekaligus menyebabkan darah berwarna merah. Warna merah ini terjadi akibat jejaring ekstensif heme yang terdiri atas ikatan rangkap terkonjugasi, ikatan ini akan menyerap cahaya pada ujung bawah spektrum visibel (spektrum merah). Heme terdiri atas bagian organik dan suatu atom besi. Bagian organik protoporfirin tersusun dari empat cincin pirol. Keempat pirol ini terikat satu sama lain melalui jembatan metilen, membentuk cincin tetrapirol. Empat rantai samping metil, dua rantai samping vinil dan dua rantai samping propionil terikat ke cincin tetrapirol.

Besi juga dapat membentuk dua ikatan tambahan, masing-masing di satu sisi bidang dari heme. Kedua tempat pengikatan ini dinamai posisi koordinasi kelima dan keenam. Pada posisi koordinasi kelima dari zat besi fero mengikat nitrogen cincin histidin proksimal sedangkan posisi koordinasi keenam dari zat besi fero dalam globin mengikat suatu molekul oksigen. Atom besi dapat berbentuk fero (2+) atau feri (3+) sehingga hemoglobin yang bersangkutan disebut juga sebagai ferohemoglobin dan ferihemoglobin atau methemoglobin. Hanya besi dalam bentuk 2+ (ferohemoglobin) yang dapat mengikat oksigen.

Globin merupakan gugus protein yang melingkupi heme.  Masing-masing subunit dari hemoglobin mengandung satu bagian heme dan suatu polipeptida yang secara kolektif disebut globin, terdapat dua pasang polipeptida dalam setiap molekul hemoglobin di mana 2 dari subunit tersebut mengandung satu jenis polipeptida dan 2 lainnya mengandung poipeptida jenis lain. Pada orang dewasa normal 2 subunit mengandung polipeptida rantai α sedangkan subunit lainnya mengandung polipeptida β, sehingga hemoglobin jenis ini disebut hemoglobin A dengan kode α2β2 . Namun pada darah orang dewasa ditemukan sekitar 2,5% hemoglobin dengan polipeptida rantai β yang disubtitusikan polipeptida rantai δ.
c. Sintesis Hemoglobin 
Hemoglobin sebanyak 65% disintesis dalam eritroblas dan 35% disintesis pada stadium retikulosit. Sintesis hem, terjadi banyak dalam mitokondria oleh sederet reaksi biokimia yang dimulai dengan kondensasi glisin dan suksinil. Koenzim A di bawah aksi enzim kunci data-amino laevulinic acid (Ala) sintase yang membatasi kecepatannya. Pridoksal fosfat (Vitamin B) adalah koenzim untuk reaksi ini yang diransang oleh eritro protein dan dihambat oleh hem. Akhirnya protoporfirin bergabung dengan besi untuk membentuk hem yang masing-masing molekulnya bergabung dengan rantai globin yang terbuat pada poliribosom. Kemudian tetramer empat rantai globin dengan masing-masing gugus hemnya sendiri terbentuk dalam “kantong” untuk membangun molekul hemoglobin (Hoffbrand, 2005).
1) Tahapan Pembentukan Hemoglobin
Tahap pembentukan hemoglobin dimulai dalam eritroblas dan terus berlangsung sampai tingkat normoblast dan retikulosit. Dari penyelidikan dengan

isotop diketahui bahwa bagian hem dari hemoglobin terutama disintetsis dari asam asetat dan glisin, dan sebagian besar sintesis ini terjadi didalam mitokondria.

Langkah awal sintesis adalah pembentukan senyawa pirol. Selanjutnya, empat senyawa pirol bersatu membentuk senyawa protoporfirin, yang kemudian berikatan dengan besi membentuk molekul hem. Akhirnya empat molekul hem berikatan dengan satu molekul globin, suatu globulin yang disintesis dalam ribosom reticulum endoplasma, membentuk hemoglobin. Sintesis hemoglobin dimulai dari suksinil koA, yang dibentuk dalam siklus Krebs berikatan dengan glisin yang dipengaruhi oleh enzim asam δ-aminolevulinat (ALA) untuk membentuk molekul pirol. Koenzim pada reaksi tersebut yaitu piridoksal fosfat (vitamin B6) yang dirangsang oleh eritropoietin Kemudian, empat pirol bergabung untuk membentuk protoporfirin IX, yang kemudian bergabung dengan besi (bentuk ferro/ Fe2+) untuk membentuk molekul heme. Akhirnya, setiap molekul heme bergabung dengan rantai polipeptida panjang, yang disebut globin, yang disintesis di ribosom, membentuk suatu subunit hemoglobin yang disebut rantai hemoglobin (Rusdi dan Bambang K.Karnoto. 2004).
2) Mekanisme Biosintesis Hemoglobin

Sintesis heme terjadi di mitokondria melalui suatu rangkaian reaksi biokimia yang bermula dengan kondensasi glisin dan suksinil koenzim A oleh kerja enzim

kunci yang bersifat membatasi kecepatan reaksi yaitu asam aminolevulinat sintase membentuk asam aminolevulinat/ALA. Dalam reaksi ini glisin mengalami

dekarboksilasi. Piridoksal fosfat adalah koenzim untuk reaksi ini yang dirangsang

oleh eritropoietin. Dalam reaksi kedua pada pembentukan hem yang dikatalisis oleh ALA dehidratase, 2 molekul ALA menyatu membentuk pirol porfobilinogen. Empat dari cincin-cincin pirol ini berkondensasi membentuk sebuah rantai linear dan mengandung gugus asetil (A) dan propionil (P).
Gugus asetil mengalami dekarboksilasi untuk membentuk gugus metil. Kemudian dua rantai sisi propionil yang pertama mengalami dekarboksilasi dan teroksidasi ke gugus vinil, membentuk protoporfirinogen. Akhirnya, Jembatan metilen mengalami oksidasi untuk membentuk protoporfirin IX. Protoporfirin bergabung dengan Fe2+ untuk membentuk heme. Masing- masing molekul heme bergabung dengan satu rantai globin yang dibuat pada poliribosom, lalu bergabunglah tetramer yang terdiri dari empat rantai globin dan heme nya membentuk hemoglobin. Pada saat sel darah merah tua dihancurkan, bagian globin dari hemoglobin akan dipisahkan, dan hemenya diubah menjadi biliverdin. Lalu sebagian besar biliverdin diubah menjadi bilirubin dan diekskresikan ke dalam empedu. Sedangkan besi dari heme digunakan kembali untuk sintesis hemoglobin. Pada langkah terakhir jalur ini, besi (sebagai Fe2+) digabungkan ke dalam protoporfirin IX dalam reaksi yang dikatalisis oleh ferokelatase (dikenal sebagai heme sintase).

3) Peranan Fe Pada Biosintesis Hemoglobin
Besi diserap dalam bentuk fero (Fe2+). Karena bersifat toksik di dalam tubuh, besi bebas biasanya terikat ke protein. Besi diangkut di dalam darah (sebagai Fe3+) oleh protein, apotransferin. Besi membentuk kompleks dengan apotransferin menjadi transferin. Besi dioksidasi dari Fe2+ menjadi Fe3+ oleh feroksidase yang dikenal sebagai seruloplasmin (enzim yang mengandung tembaga). Besi dapat diambil dari simpanan feritin, diangkut dalam darah sebagai transferin dan diserap oleh sel yang memerlukan besi melalui proses endositosis diperantarai oleh resptor (misalnya oleh retikulosit yang sedang membentuk hemoglobin). Apabila terjadi penyerapan besi berlebihan dari makanan, kelebihan tersebut disimpan sebagai hemosiderin, suatu bentuk feritin yang membentuk kompleks dengan besi tambahan yang tidak mudah dimobilisasi segera. Besi diserap dalam bentuk fero (Fe2+). Karena bersifat toksik di dalam tubuh, besi bebas biasanya terikat ke protein. Besi diangkut di dalam darah (sebagai Fe 3+) oleh protein, apotransferin. Besi membentuk kompleks dengan apotransferin menjadi transferin. Besi dioksidasi dari Fe 2+ menjadi Fe 3+ oleh feroksidase yang dikenal sebagai seruloplasmin (enzim yang mengandung tembaga). 

Besi dapat diambil dari simpanan feritin, diangkut dalam darah sebagai transferin dan diserap oleh sel yang memerlukan besi melalui proses endositosis diperantarai oleh resptor (misalnya oleh retikulosit yang sedang membentuk hemoglobin). Apabila terjadi penyerapan besi berlebihan dari makanan, kelebihan tersebut disimpan sebagai hemosiderin, suatu bentuk feritin yang membentuk kompleks dengan besi tambahan yang tidak mudah dimobilisasi segera.

4) Hem dan Globin
Hemoglobin yang terdapat dalam eritrosit terdiri dari hem dan globin. Bagian hem pada hemoglobin terdiri dari sebuah struktur cincin porfirin sebagai tempat melekatnya zat besi. Bagian globin pada hemoglobin adalah suatu protein yang terdiri dari dua pasang rantai asam amino yang disebut alfa dan non alfa (beta, gama, delta). Sintesis hem dan globin memiliki jalur pembentukan yang berbeda (Sacher & Richard, 2012).
a) Sintesis Hem 
Hem terdiri dari empat struktur 4-karbon berbentuk cincin simetris yang disebut cincin pirol, yang membentuk satu molekul porfirin. Empat pirol menyatu, dan terjadi perubahan dan pertukaran gugus subtituen yang kemudian terbentuk senyawa protoporfirin. Gugus karbon yang membentuk cincin pirol berasal dari asam amino glisin dan suksinil koenzim A.  Sintesis hem berasal dari senyawa senyawa ini yang melalui proses sebagai berikut :
· Senyawa glisin dan suksinil koenzim A menyatu membentuk senyawa asam aminolevulinat (ALA). 
· Dua molekul (ALA) menyatu membentuk molekul cincin porfobilinogen.
· Empat senyawa porfobilinogen menyatu membentuk senyawa tetrapinol (bercincin empat) yang disebut uroporfirinogen.
· Senyawa uroporfirinogen berubah menjadi koproporfirinogen yang kemudian berubah menjadi protoporfirin.
· Protoporfirin berikatan dengan besi dengan bantuan enzim ferokelatase  sehingga terbentuk hem (Sacher & Richard 2012). 
b) Sintesis Globin
Sintesis globin berada di bawah kendali eritropoitin, gen untuk sintesis globin terletak pada kromosom 11 (rantai gama, delta, dan beta) dan 16 (alfa). Proses awal sintesis globin adalah transkip gen globin pada kromosom 11 dan 16, kemudian hasil transkip mRNA memasuki sitoplasma dan bergabung molekul protein. mRNA globin melekat pada ribosom  yang merupakan tempat terjadinya sintesis rantai globin. Sintesis globin dipicu oleh hem bebas. Setelah hem terbentuk, empat molekul hem masuk ke dalam empat molekul globin yang merupakan tahap akhir pembentukan hemoglobin. Hem disintesis di mitokondria, dan penggabungan globin terjadi di sitoplasma eritrosit yang sedang berkembang. Sintesis globin terutama terjadi di eritroblas dini, basofilik dan retikulosit (Hoffbrand, et, al, 2005).
d. Faktor Esensial untuk Sintesis Hemoglobin 
Dalam sintesis hemoglobin dibutuhkan vitamin B12, asam folat dan  zat besi yang cukup dari asupan makanan.

1) Vitamin B12
Vitamin B12 disintesis di alam oleh mikroorganisme, manusia mendapat asupan viamin B12 dengan memakan jaringan hewan. Vitamin B12  terdiri dari sebuah cincin porfirin yang melekat pada basa nukleotida. Terdapat 2 bentuk alami vitamin B12 utama yaitu sianokoblamin dan hidroksikobalamin. Kekurangan atau defisiensi vitamin B12 menyebabkan kegagalan pembentukan tetrahidrofolat dari asam N5-metilte-trahidrofolat yang dapat menyebabkan anemia megaloblastik (Sacher & Richard, 2012).
2) Asam folat 
Asam folat tidak dapat disintesis oleh tubuh manusia. Sehingga diperlukan asupan dari makanan agar kebutuhan asam folat dapat tercukupi. Efek utama kekurangan atau defisiensi asam folat adalah gangguan metabolisme timidin yang dapat menyebabkan anemia megaloblastik (Sacher & Richard, 2012). Asam folat adalah nama kolektif untuk kelompok senyawa yang berasal dari daun hijau. Senyawa senyawa ini terdiri dari 3 gugus yaitu :
· Cincin peteridin 
· Asam para-amino-benzoat
· Asam glutamat
3) Zat Besi
Kekurangan atau defisiensi zat besi dapat menyebabkan anemia defisiensi besi. Apabila terjadi gangguan keseimbangan zat besi maka kadar besi dalam serum akan menurun dan kapasitas plasma mengikat besi mengikat sehingga sintesis hemoglobin berkurang dan terjadi anemia defisiensi besi  dengan gambaran eritrosit yang hipokrom mikrositik.  Pada orang dewasa kekurangan zat besi jarang menyebabkan anemia namun pada bayi hal ini sering terjadi (Sacher & Richard, 2012).
e. Reaksi Antara O2 dan Hemoglobin
Setiap hemoglobin dapat mengikat empat molekul O2, satu molekul untuk tiap subunit/hemenya. Pada proses pengikatan oksigen ini terjadi fenomena yang disebut cooperative binding, yaitu molekul oksigen dalam satu struktur tetramer hemoglobin akan mudah berikatan bila sudah ada molekul oksigen yang telah berikatan. Fenomena ini memungkinkan pengikatan oksigen dari paru-paru dan pelepasan oksigen yang maksimal ke jaringan (Murray, et al, 2003). 
Selain mengangkut oksigen ke jaringan, hemoglobin juga berperan dalam mengangkut CO2 yang merupakan hasil sampingan respirasi dan proton (H+) dari jaringan perifer. Namun afinitas ikatan CO2 lebih tinggi daripada O2, sehingga tingginya kadar CO2 dapat menurunkan kemampuan transpor oksigen dari hemoglobin (Ganong, 1999). 
Hemoglobin mengikat oksigen untuk membentuk oksihemoglobin, oksigen menempel pada Fe2+ dalam heme. Masing-masing dari keempat atom besi dapat mengikat satu molekul oksigen secara reversibel. Atom besi tetap berada dalam bentuk ferro, sehingga reaksi pengikatan oksigen merupakan suatu reaksi oksigenasi.Bila tekanan O2 tinggi, seperti dalam kapiler paru, O2 berikatan dengan hemoglobin. Sedangkan jika tekanan oksigen rendah, oksigen akan dilepas dari hemoglobin (deoksihemoglobin). Kurva disosiasi hemoglobin-oksigen adalah kurva yang menggambarkan hubungan % saturasi kemampuan hemoglobin mengangkut O2 dengan PO2 yang memiliki bentuk signoid khas yang disebabkan oleh interkonversi T-R. Pengikatan O2 oleh gugus heme pertama pada satu molekul Hb akan meningkatkan afinitas gugus heme kedua terhadap O2, dan oksigenase gugus kedua lebih meningkatkan afinitas gugus ketiga, dan seterusnya sehingga afinitas Hb terhadap molekul O2 keempat berkali-kali lebih besar dibandingkan reaksi pertama.
f. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Pengikatan Oksigen pada Hemoglobin
1) Tekanan Parsial O2

Semakin rendah tekanan parsial O2 maka akan semakin rendah daya afinitas O2 dan sebaliknya semakin tinggi tekanan parsial O2 maka akan semakin tinggi daya afinitas O2. Contohnya ketika kita naik 10 meter di atas permukaan laut maka tekanan atmosfer turun 1 atm dari akibat turunnya atmosfer tersebut maka oksigen tersebut akan berkurang.

2) 2,3 Bifosfogliserat

2,3 BPG terletak pada plasma darah. 2,3 BPG merupakan turunan dari 1,3 Bifosfogliserat yaitu suatu senyawa yang terbentuk dalam proses hidrolisis. 2,3 BPG dalam hemoglobin mempunyai fungsi regulasi penting terhadap fungsi hemoglobin yaitu jika konsentrasi 2,3 BPG yang tinggi di dalam sel akan mengakibatkan afinitas hemoglobin terhadap oksigen rendah, ketika tidak ada BPG hemoglobin mempunyai afinitas yang tinggi terhadap oksigen. BPG menurunkan afinitas hemoglobin terhadap oksigen, hal ini terjadi karena BPG memadatkan struktur kuarterner deoksihemoglobin dengan mempertautkan atau membentuk ikatan antara rantai-rantai beta. Hal ini dapat berakibat pada struktur hemoglobin menjadi tegang atau bentuk T.

3) Efek Bohr (pH dan CO2)

Efek Bohr menyatakan bahwa peningkatan konsentrasi CO2 akan menurunkan daya serap hemoglobin terhadap oksigen. Peningkatan rasio plasma CO2 juga akan menurunkan pH darah oleh karena sifat antagonis antara proton dan karbondioksida. Jadi, konsentrasi CO2 dapat menurunkan daya serap hemoglobin dengan derastis. Keasaman bertambah atau pH semakin turun dan kadar ion H+ meningkat akan melemahkan ikatan antara O2 dan hemoglobin.

f. Batas Nilai Kadar Hemoglobin (Hb)

Kadar Hb merupakan parameter yang paling mudah digunakan dalam menentukan status anemia pada skala luas. Akan tetapi kadar hemoglobin bukan merupakan indikator yang sensitif untuk melihat status besi seseorang, karena turunnya kadar hemoglobin merupakan tahap lanjut dari adanya defisiensi besi.

Tiga tahap perkembangan defisiensi besi, tahap pertama terjadi bila simpanan besi berkurang yang terlihat dari penurunan ferritin dalam plasma hingga 12 U/L. Hal ini dikompensasi dengan peningkatan absorbsi besi yang terlihat dan peningkatan kemampuan mengikat besi total. Pada tahap ini belum terlihat perubahan fungsional pada tubuh.  Tahap kedua terlihat dengan habisnya simpanan besi, menurunnya jenuh transferrin hingga kurang dari 16% pada orang dewasa, dan meningkatnya protoporfirin yaitu bentuk pendahulu heme.  Pada tahap ini nilai hemoglobin di dalam darah masih berada pada 95% nilai normal. Pada tahap ketiga terjadi anemia gizi besi, di mana kadar hemoglobin total turun di bawah normal. Kriteria batasan kadar hemoglobin darah dapat digolongkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Batas normal kadar hemoglobin

	Kelompok Umur
	Hemoglobin (gr/dl)

	6-59 bulan
	11,0

	5-11 tahun
	11,5

	12-14 tahun
	12,0

	Wanita tidak hamil
	12,0

	Wanita hamil
	11,0

	Pria dewasa
	13,0


Sumber: Harvey, 2004

4. Diet untuk Anemia

Prinsip diet untuk penyakit anemia adalah tinggi energi dan tinggi protein. Diet ini mengandung energi dan protein di atas kebutuhan normal. Tujuannya untuk memenuhi kebutuhan energi dan protein dalam mencegah dan mengurangi kerusakan jaringan tubuh, sintesis jaringan, dan pertumbuhan serta perkembangan tubuh. Diet ini berguna dalam proses pembentukan hemoglobin agar optimal untuk mengatasi dan mencegah anemia. Menurut Almatsier (2009), berikut ini adalah syarat-syarat diet tinggi energi dan tinggi protein:

a. Energi tinggi, yaitu 40 – 45 kkal/kg BB

b. Protein tinggi, yaitu 2,0 – 2,5 g/kg BB

c. Lemak cukup, yaitu 10 – 25% dari kebutuhan energi total

d. Karbohidrat cukup, yaitu sisa dari kebutuhan energi total

e. Vitamin dan mineral cukup, sesuai kebutuhan normal

B. Remaja Putri 

1. Definisi Remaja 

Masa remaja adalah waktu terjadinya perubahan-perubahan yang berlangsungnya cepat dalam hal pertumbuhan fiisk, kognitif, dan psikososial atau tingkah laku. Usia remaja merupakan usia peralihan dari masa kanak-kanak menuju masa dewasa dan disertai dengan perkembangan semua aspek atau fungsi untuk memasuki masa dewasa. Perubahan tersebut terjadi karena bertambahnya massa  otot, jaringan lemak dalam tubuh juga terjadi perubahan hormonal. Perubahan-perubahan tersebut juga mempengaruhi kebutuhan gizi dan makanan mereka (Adriani dan Wirjatmadi, 2012). Remaja dianggap mampu membuat keputusan dalam kehidupan mereka daripada ketika masih anak-anak. Teman sebaya akan mempengaruhi dirinya dalam memilih sesuatu. Remaja sering menentukan sendiri makanan yang akan dikonsumsi. Makanan yang mereka pilih merupakan sebuah refleksi dari berbagai faktor, meliputi kebiasaan makan keluarga, teman sebaya, dan pengaruh iklan atau media dan ketersediaan makanan. Kualitas gizi remaja ditentukan oleh pengaruh psikologis dan sosial.

2. Kebutuhan Gizi Remaja Putri 

Pertumbuhan pada masa remaja menuntut kebutuhan gizi yang tinggi agar tercapai potensi pertumbuhan secara maksimal. Tidak terpenuhinya kebutuhan nutrisi pada masa ini dapat berakibat terlambatnya pematangan seksual dan hambatan pertumbuhan linear. Masalah nutrisi utama pada remaja adalah defisiensi mikronutrien, khususnya anemia defisiensi zat besi, serta masalah malnutrisi, baik gizi kurang dan perawakan pendek maupun gizi lebih yang berkaitan dengan perilaku makan salah (IDAI, 2013). Kebutuhan energi dan zat gizi remaja putri disajikan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Kebutuhan gizi remaja putri menurut umur

	Zat Gizi
	Kelompok Umur

	
	13-15 tahun
	16-18 tahun

	Energi (kkal)
	2125
	2125

	Protein (g)
	69
	59

	Lemak (g)
	71
	71

	Karbohidrat (g)
	292
	292

	Vitamin C (mg)
	65
	75

	Fe (mg)
	26
	26


Sumber: AKG, 2012

3. Anemia pada Remaja Putri 

a. Penyebab 

Anemia yang banyak menimpa wanita usia subur dan masih produktif, termasuk remaja putri, yang dipicu oleh fungsi reproduksinya, salah satunya menstruasi. Diet yang sering dilakukan oleh perempuan juga memudahkan timbulnya anemia jika pola makan yang dijalankan buruk (Adriani dan Wirjatmadi, 2012). Remaja putri lebih berisiko menderita anemia daripada remaja laki-laki. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, yaitu:

1) Setiap bulan mengalami menstruasi.

Remaja putri yang mengalami menstruasi yang banyak selama lebih dari lima hari dikhawatirkan akan kehilangan zat besi (membutuhkan zat besi pengganti) lebih banyak daripada remaja putri yang menstruasinya hanya tiga hari.

2) Remaja putri sering kali menjaga penampilan.

Keinginan kurus sehingga berdiet dan mengurangi makan. Diet yang tidak seimbang dengan kebutuhan tubuh akan menyebabkan tubuh kekurangan zat penting seperti zat besi. 

Faktor-faktor lain yang mendorong terjadinya anemia gizi pada wanita (health media nutrition series) adalah:

· Adanya penyakit infeksi kronis.

· Menstruasi yang berlebihan.

· Perdarahan yang mendadak seperti kecelakaan.

· Jumlah makanan/penyerapan diet yang buruk seperti zat besi dan vitamin C.

b. Dampak 

Remaja memiliki banyak kegiatan, seperti sekolah dari pagi hingga siang atau sore, diteruskan dengan berbagai kegiatan seperti ekskul, les, dan kegiatan tambahan lain. Semua kegiatan ini membuat remaja tidak sempat makan, apalagi memikirkan komposisi dan kandungan gizi dari makanan yang masuk ke tubuh kita. Akibatnya para remaja sering merasa kecapaian, lemas, dan tidak bertenaga. Namun kondisi cepat lelah tadi bisa juga disebabkan anemia atau yang disebut kurang darah (Adriani dan Wirjatmadi, 2012). Selain itu, proses pertumbuhan tubuh tidak optimal dan berpengaruh pada prestasi dikarenakan daya konsentrasi menurun. Tanda-tanda anemia adalah mudah lemah, letih, lesu, kurang bergairah dalam beraktivitas, sesak, dan lain-lain.  

C. Tempe dan Tepung Tempe

Tempe adalah bahan pangan tradisional khas Indonesia (Muchtadi, 2009). Dibandingkan dengan kedelai mentah, tempe tidak hanya flavornya yang dapat diterima, tetapi juga lebih mudah dicerna. Proses fermentasi dalam pembuatan tempe dapat mempertahankan sebagian besar zat-zat gizi yang terkandung dalam kedelai, meningkatkan daya cerna proteinnya, serta meningkatkan kadar beberapa macam vitamin B. Selama proses fermentasi, sebagian dari karbohidrat dan protein dipecah menjadi fragmen-fragmen yang lebih mudah larut dan diserap oleh usus, sedangkan faktor antitripsin aktivitasnya menjadi hilang.
1. Nilai Gizi Tempe

Kadar nitrogen total dalam kedelai setelah menjadi tempe relatif konstan, tetapi kadar nitrogen yang larut meningkat dari 0,5 menjadi 2,5% (Steinkraus et al, 1961 dalam Muchtadi, 2009). Kandungan protein kasar tidak banyak berubah oleh fermentasi, tidak lebih dari 5 – 10 %, kadarnya turun atau naik. Asam amino triptofan dan alanin naik, sekitar 20 %. Sedangkan fenilalanin turun sekitar 20 % (Murata et al, 1967 dalam Muchtadi 2009). Steinkraus et al (1961) mengamati sekitar 10-25 % terjadi penurunan kandungan lisin setelah fermentasi, serta sekitar 3 % dan 10 % terjadi penurunan kandungan metionin. Murata et al (1967) menemukan lebih dari 10 % terjadi penurunan kandungan lisin dari tempe yang mereka buat sendiri, tetapi tidak pada contoh tempe dari Indonesia.  Kadar metionin juga tidak menurun. Jumlah asam amino bebas naik dengan cepat selama proses fermentasi. Jumlah masing-masing asam amino setelah fermentasi dibandingkan dengan kedelai yang tidak difermentasi. 

Kapang tempe mempunyai aktivitas lipolitik yang kuat dan menghidrolisis sepertiga lemak netral dalam kedelai selama 72 jam fermentasi. Lemak netral dalam kacang kedelai mengandung asam palmitat, stearate, oleat, linoleat, dan asam linolenat, di mana asam linoleat terdapat paling banyak. Sebagian besar asam lemak kedelai setelah fermentasi terdapat dalam proporsi yang sama seperti dalam kacang kedelai rebus, kecuali terjadi penurunan kadar asam linolenat sebesar 40 % (Wagenknecht et al, 1961 dalam Muchtadi, 2009). 

Selama fermentasi kedelai menjadi tempe, perubahan utama yang terjadi pada karbohidrat adalah: (a) kehilangan heksosa secara cepat, dan (b) pemecahan stakhiosa secara lambat (Shallenberger et al, 1971 dalam Muchtadi, 2009). Murata et al (1967) menemukan bahwa kandungan riboflavin, vitamin B6, asam nikotinat dan asam pantotenat dalam tempe lebih banyak dibandingkan kacang kedelai yang tidak difermentasi. Akan tetapi tempe yang telah berspora mempunyai rasa pahit. Komposisi kimia dan nilai gizi tempe dapat dilihat pada Tabel 3.
Tabel 3.  Komposisi kimia dan nilai gizi tempe (per 100 g)

	Komponen
	Satuan
	Tempe segar
	Tempe kering

	Kalori
	Kkal
	149
	-

	Protein
	g
	18,3
	-

	Lemak
	g
	4,0
	-

	Karbohidrat
	g
	12,7
	-

	Air
	g
	64
	8,9

	Serat
	g
	-
	3,1

	Abu
	g
	-
	4,2

	Kalsium
	Mg
	129
	-

	Fosfor
	Mg
	154
	-

	Besi
	Mg
	10
	-

	Vitamin A
	IU
	50
	-

	Vitamin B1
	Mg
	0,17
	0,13

	Vitamin B2
	Mg
	-
	0,49

	Vitamin B6
	Mg
	-
	0,35

	Koefisien Daya Cerna
	-
	-
	83

	Protein Efficiency Ratio (PER)
	-
	-
	2,56

	Net Protein Utilization (NPU)
	-
	-
	57


Sumber: Muchtadi, 2009.

2. Tepung Tempe

Tepung tempe merupakan tepung yang dibuat dari tempe yang telah dikeringkan selanjutnya ditepungkan. Tepung tempe memiliki banyak manfaat, antara lain mudah dicampur dengan sumber karbohidrat untuk memperkaya nilai gizi, mudah disimpan dan mudah diolah menjadi makanan cepat saji. Tepung tempe juga bermanfaat sebagai substrat pada makanan berprotein rendah. Maka dari itu pembuatan tepung tempe dilakukan sebagai salah satu solusi untuk meningkatkan nilai gizi pada makanan berprotein rendah. Tujuan lain dari pembuatan tepung tempe yaitu untuk meningkatkan nilai jual tempe, diversifikasi tepung dan meningkatkan gizi masyarakat khsunya golongan menengah ke bawah.

Tahapan proses pembuatan tepung tempe yaitu tahap pertama pemotongan tempe yang bertujuan agar memperbesar kontak area tempe dengan steam yang akan mempercepat proses pemasakan, pengukusan selama sepuluh menit setelah air mendidih dengan suhu air 100oC. Tahap selanjutnya adalah proses penjemuran sinar matahari dengan intensitas matahari tinggi. Selanjutnya adalah proses pengovenan sampai diperoleh irisan tempe yang mudah dipatahkan. Proses berikutnya adalah pengecilan ukuran dengan menggunakan alat pengecil ukuran. Setelah menjadi bubuk tempe maka selanjutnya adalah proses penyaringan. Tahap berikutnya adalah pengemasan. Komposisi kimia tepung tempe disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Komposisi kimia tepung tempe  
	Komponen
	Jumlah
	Komponen
	Jumlah

	Protein
	46,1%
	Ca
	149,0 mg/ 100 g

	Lemak
	22,7%
	Mg
	35,0 mg 100 g

	Karbohidrat
	10,1%
	Na
	7,5 mg/ 100 g

	Air
	4,1%
	Cu
	1,9 mg/100 g

	Serat
	1,4%
	Fe
	10,4 mg/100 g

	Vitamin E
	39,4 mg/ 100 g
	Zn
	1,3 mg/100 g

	P
	340,8 mg/100 g


Sumber: Astuti, 1987

D. Daun Kelor

Pohon Kelor (Moringa oleifera) berumur panjang (perenial) dengan tinggi 7-12 m. Batang berkayu (lignosus), tegak, berwarna putih, kulit tipis, permukaan kasar. Percabangan simpodial, berdaun majemuk, bertangkai panjang, helai daun saat muda berwarna hijau muda, setelah dewasa hijau tua. Kelor tumbuh di dataran sampai di ketinggian ±1000 mdpl, dapat menolerir berbagai kondisi lingkungan, sehingga mudah tumbuh meski dalam kondisi ekstrim seperti temperatur yang sangat tinggi (Krisnadi, 2015).

Tanaman kelor dapat dimanfaatkan untuk penyembuhan, menjaga dan meningkatkan kualitas kesehatan manusia dan terutama sumber asupan gizi. Kandungan senyawa kelor telah diteliti oleh While Gopalan, et al., (2010) dalam Krisnadi (2015). Menurut penelitiannya, kandungan senyawa dari kelor disajikan pada Tabel 5.  

Pengolahan daun kelor ini akan menghasilkan daun kelor kering sebagai bahan minuman kelor, tepung, ekstrak yang digunakan untuk kapsul, tablet, campuran makanan olahan seperti kerupuk, kue, biskuit, permen atau ditabur langsung ke makanan, sebagai penambah nutrisi makanan. Pengolahan daun kelor pada umumnya meliputi pencucian, penirisan, pengeringan, penepungan, pengayakan dan pengemasan (Krisnadi, 2015).

Tabel 5. Kandungan nutrisi polong, daun segar dan serbuk daun kelor

	Analisis Gizi
	Satuan
	Per 100 gram bahan

	
	
	Polong
	Daun Segar
	Serbuk Daun

	Kandungan Air
	%
	86,9
	75,0
	7,5

	Energi
	kkal
	26,0
	92,0
	205,0

	Protein 
	gram
	2,5
	6,7
	27,1

	Lemak 
	gram
	0,1
	1,7
	2,3

	Karbohidrat 
	gram
	3,7
	13,4
	38,2

	Serat
	gram
	4,8
	0,9
	19,2

	Mineral 
	gram
	2,0
	2,3
	-

	Kalsium (Ca)
	mg
	30,0
	440,0
	2003,0

	Magnesium (Mg)
	mg
	24,0
	24,0
	368,0

	Fosfor (P)
	mg
	110,0
	70,0
	204,0

	Potassium (K)
	mg
	259,0
	259,0
	1324,0

	Tembaga (Cu)
	mg
	3,1
	1,1
	0,6

	Zat Besi (Fe)
	mg
	5,3
	0,7
	28,2

	Sulphur (S)
	mg
	137,0
	137,0
	870,0

	Asam Oksalat
	mg
	10,0
	101,0
	0,0

	VITAMIN

	Vitamin A 
	mg
	0,10
	6,80
	16,3

	Vitamin B
	mg
	423,00
	423,00
	-

	Vitamin B1
	mg
	0,05
	0,21
	2,6

	Vitamin B2
	mg
	0,07
	0,05
	20,5

	Vitamin B3
	mg
	0,20
	0,80
	8,2

	Vitamin C 
	mg
	120,00
	220,00
	17,3

	Vitamin E
	mg
	-
	-
	113,0


Sumber: While Gopalan et, al, dalam Krisnadi (2015)

E. Sandwich Crackers
1. Biskuit Crackers 
Crackers adalah jenis biskuit yang dalam pembuatannya memerlukan proses fermentasi atau tidak, serta melalui proses laminasi sehingga menghasilkan bentuk pipih dan bila dipatahkan penampangnya tampak berlapis-lapis (BSN 2011). Crackers tanpa pemanis merupakan tipe yang paling populer yang dapat dikonsumsi sebagai pengganti roti dan penggunaannya lebih luas sebagai makanan diet. Crackers yang baik memiliki tekstur renyah, tidak keras apabila digigit, tidak hancur, dan mudah mencair apabila dikunyah (Manley 2000). Syarat mutu crackers mengacu pada mutu biskuit berdasarkan SNI 2973 : 2011 yang disajikan pada tabel 6.

Tabel 6. Syarat mutu biskuit menurut SNI 2973 : 2011

	Komponen
	Persyaratan
	Komponen
	Persyaratan

	Air (%)
	Maksimum 5 
	Kalori (per 100 gr) 
	- 

	Protein (%) 
	Minimum 3 
	Jenis Tepung 
	- 

	Lemak (%) 
	- 
	Bau dan Rasa 
	Normal 

	Karbohidrat (%) 
	- 
	Warna 
	Normal 

	Abu (%) 
	- 
	Angka Lempeng Total (koloni/g) 
	Maksimum 1x104

	Serat Kasar (%) 
	- 


Sumber: Badan Standarisasi Nasional (2011)

Crackers mengalami proses fermentasi yang menggunakan ragi. Proses fermentasi akan menyebabkan tumbuhnya bakteri serta memproduksi asam dan perubahan rasa. Fermentasi menghasilkan alkohol yang menimbulkan aroma dan gas karbon dioksida dan menyebabkan adonan berkembang. Adonan crackers relatif basah dan harus dijaga agar tidak kering. Fermentasi crackers yang normal adalah di ruangan dengan kelembaban terkontrol (80-90% RH, kelembaban relatif). Fermentasi dapat menyebabkan perubahan bentuk dan kekerasan karena adanya perubahan kualitas dan kuantitas protein tepung (Manley 2000). 

Bahan yang digunakan dalam pembuatan crackers dibedakan menjadi dua bagian yaitu bahan yang berfungsi sebagai pengikat dan bahan pelembut tekstur. Bahan pengikat atau pembentuk adonan yang kuat adalah tepung terigu, air, dan garam, sedangkan bahan-bahan yang berfungsi sebagai pelembut tekstur adalah gula, mentega, dan leavening agent (baking powder) sebagai bahan pengembang (Manley 2000). 

Berdasarkan formulasi Ahmad, dkk, 2013 diperoleh formulasi standar crackers ditunjukkan pada Tabel 7. 

Tabel 7. Formulasi standar crackers 
	Bahan Adonan
	Jumlah (g)
	Bahan Dust Filler
	Jumlah (g)

	1. Terigu
	160.0
	1. Terigu
	50.0

	2. Tepung gula
	2.5
	2. Garam
	0.5

	3. Margarin
	24.0
	3. Baking soda
	0.4

	4. Baking soda
	0.5

	5. Ragi
	2.5

	6. Garam
	3.0

	7. Air dingin
	108.0

	8. Susu skim
	10.0


Sumber: Ahmad, dkk, 2013
	
	


Tepung terigu merupakan bahan utama biskuit. Tepung memiliki fungsi sebagai pembentuk adonan, menarik atau mengikat bahan lainnya dan mendistribusikannya secara merata. Tepung juga mengikat gas selama proses fermentasi dan pemanggangan serta berperan penting dalam pembentukan cita rasa (Matz & Matz, 1978). 

Gula dalam pembuatan biskuit berfungsi sebagai pemberi rasa dan pemberi aroma melalui proses browning nonenzimatis. Gula berperan dalam penyediaan substrat untuk proses fermentasi dan pengatur keempukan setelah mengalami tahap pengadonan (Penfield & Campbell, 1990). Menurut Matz & Matz (1978), penambahan gula harus tepat, jika terlalu banyak akan menjadikan adonan lengket dan menempel pada cetakan, biskuit menjadi keras dan rasanya terlalu manis. 

Lemak dalam pembuatan biskuit berfungsi untuk membuat produk yang renyah dan berperan dalam pembentukan citarasa khas biskuit. Lemak alami yang banyak digunakan dalam pembuatan biskuit antara lain lemak sapi, mentega, minyak kedelai, dan minyak kelapa. Selain pengunaan lemak alami, lemak yang telah dimodifikasi seperti hidrogenasi minyak dan interesterifikasi lemak juga biasa digunakan sebagai pengemulsi dalam pembuatan biskuit (Matz & Matz, 1978). 

Bahan pengembang atau leavening agent berfungsi untuk mengembangkan produk yang pada prinsipnya menghasilkan gas karbondioksida (Manley, 2000). Pada pembuatan crackers, bahan pengembang berfungsi dalam pembentukan volume dan membuat produk jadi ringan. Bahan pengembang juga berperan dalam menetralkan keasaman tepung dan adonan selama proses fermentasi. Jumlah bahan pengembang yang ditambahkan akan mempengaruhi pH adonan dan rasa produk akhir yang dihasilkan (Winarno, 2004).

2. Selai Buah Jambu Biji Merah

Jambu biji (Psidium guajava L.) termasuk dalam famili Myrtaceae merupakan buah yang cukup dikenal masyarakat Indonesia. Tanaman jambu biji sangat toleran terhadap kondisi lingkungan yang buruk misalnya kekeringan, lahan batu dan pH rendah (Fachruddin 2008). Jambu biji merah banyak mengandung kandungan gizi penting seperti vitamin C, A dan riboflavin. Protein, serat serta mineral juga banyak terkandung dalam buah tersebut. Jambu biji dapat dikonsumsi segar ataupun diolah menjadi jus, pulps, selai, jelly, atau manisan buah kering (Cabral et al. 2007). 

Daging buah jambu biji merah berwarna merah hingga merah muda dengan rasa yang lebih manis dan segar dibandingkan buah jambu biji putih. Kandungan vitamin C buah jambu biji merah dua kali lebih banyak daripada jeruk manis. Vitamin C sangat baik sebagai zat antioksidan. Selain itu, jambu biji juga mengandung serat, khususnya pektin (serat larut air) yang dapat digunakan untuk pembuatan gel atau jeli.  Kandungan energi dan jambu biji dapat dilihat pada Tabel 8.
Tabel 8. Kandungan energi dan zat gizi jambu biji dalam 100 g
	Jenis Zat Gizi
	Jumlah
	Jenis Zat Gizi
	Jumlah

	Energi (kal)
	49,00
	Vitamin C (mg)
	87,00

	Protein (gram)
	0,90
	Kalsium (mg)
	14,00

	Lemak (gram)
	0,30
	Fosfor (mg)
	28,00

	Karbohidrat (gram)
	12,20
	Besi (mg)
	1,10

	Vitamin A (Re)
	4,00
	Serat (gram)
	5,60


Sumber : Wirakusumah, 1998.
Selai buah merupakan salah satu produk pangan semi basah yang cukup dikenal dan disukai oleh masyarakat. Food and Drug Administration (FDA) mendefinisikan selai sebagai produk olahan buah-buahan, baik berupa segar, buah beku, buah kaleng maupun campuran ketiganya dalam proporsi tertentu terhadap gula (sukrosa) dengan atau tanpa penambahan air. Proporsinya adalah 45 % bagian berat buah dan 55 % bagian berat gula. Namun, proporsi tersebut dapat disesuaikan dengan selera dan cita rasa yang diinginkan. Campuran yang dihasilkan kemudian dipekatkan sehingga hasil akhirnya mengandung total padatan terlarut minimum 65 % (Fachruddin 2008).

Selai memiliki konsistensi gel atau semigel yang diperoleh dari interaksi senyawa pektin yang berasal dari buah atau pektin yang ditambah dari luar, gula, sukrosa, dan asam. Dalam pembuatan selai ada beberapa faktor yang harus diperhatikan antara lain pengaruh panas dan gula selama pemasakan, serta keseimbangan proporsi gula, pektin dan asam. Penambahan asam dalam pembuatan selai berguna untuk menurunkan pH bubur buah karena struktur gel dalam pembuatan selai hanya terbentuk pada pH rendah. Asam-asam yang dapat digunakan adalah asam sitrat, asam asetat, dan cairan asam dari perasan jeruk nipis. Penambahan asam yang berlebihan akan menyebabkan pH menjadi rendah, sehingga air keluar dari gel (sineresis), sebaliknya jika pH tinggi, akan menyebabkan gel pecah (Buckle et al. 1987). Water activity (aw) juga nantinya akan mempengaruhi karakteristik selai yang dihasilkan. Secara umum selai konvensional memiliki nilai aw 0,75-0,80 (Labuza et al. 2007).

Proses pembuatan selai meliputi tiga tahap utama yaitu persiapan bahan, pemasakan, dan pengisian serta pasteurisasi (Suryani et al. 2004). Sortasi bahan baku akan menentukan hasil akhir karena sortasi yang baik akan memperoleh bahan baku selai dengan kualitas yang diinginkan. Sortasi dilakukan berdasarkan penampakan fisik buah, ukuran buah, dan tingkat kematangan. Pengaruh panas dan penambahan bahan tambahan selama proses pemasakan akan mempengaruhi kualitas selai yang dihasilkan. Pemasakan diperlukan untuk mencampur rata hancuran buah dan bahan tambahan serta menguapkan sebagian air sehingga diperoleh struktur gel. Suhu pemasakan pada proses pembuatan selai biasanya 103-105oC. Pemasakan yang terlalu lama akan menghasilkan selai yang keras dan kental, sedangkan pemasakan yang kurang lama akan menghasilkan selai yang encer. Proses pengisian produk ke dalam kemasan merupakan faktor penting untuk menunjang keawetan produk. Pengisian hendaknya dilakukan dalam kondisi higienis. Hal ini dilakukan untuk menghindari terjadinya kontaminasi produk yang dapat menyebabkan produk jadi mudah berjamur. Proses penutupan wadah yang benar juga bertujuan untuk menghindari kontaminasi produk (Suryani, et al. 2004). Menurut Suryani et al. (2004) selai yang bermutu baik mempunyai tanda spesifik yaitu konsistensi, warna cemerlang, distribusi buah merata, tekstur lembut, flavor buah alami dan tidak mengalami sineresis serta kristalisasi selama penyimpanan.

Jumlah mikroorganisme dari selai dan produk serupa dipengaruhi oleh sejumlah faktor (Buckel et al. 1987) yaitu kandungan gula yang tinggi biasanya 65-73%, keasaman yang tinggi (pH 3,1-3,5), nilai aw sekitar 0,75-0,83, suhu tinggi saat pemanasan (105-106oC) dan tekanan gas oksigen yang rendah selama penyimpanan. Menurut Buckle et al. (1987) kerusakan utama yang sering terjadi pada selai adalah: (a) terbentuknya kristal-kristal karena banyaknya bahan terlarut, gula tidak cukup melarut hingga terbentuk Kristal, (b) gel besar dan kaku, disebabkan oleh kadar gula yang rendah, (c) gel yang kurang padat dan menyerupai sirup karena kadar gula yang tinggi dan tidak seimbang dengan kandungan padatan, (d) pengeluaran air dari gel (sineresis) karena terlalu banyak asam.
Buah yang akan dijadikan selai dipilih yang bermutu baik. Buah yang terlalu muda akan terasa masam, sedangkan buah yang terlalu matang, maka warna, aroma, pektin dan rasa asam pada buah berkurang. Agar diperoleh selai dengan aroma yang harum dan konsistensi (kekentalan) sesuai standar sebaiknya digunakan campuran buah setengah matang dan buah yang matang penuh. Buah setengah matang akan memberi pektin dan asam yang cukup, sedangkan buah yang matang penuh akan memberikan aroma yang baik (Fachruddin 2008). Syarat mutu selai buah menurut SNI 3746 : 2008 dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 9. Syarat mutu selai buah menurut SNI 3746 : 2008

	No
	Kriteria uji
	Satuan
	Persyaratan

	1.
	Keadaan :

- Aroma

- Rasa

- Warna
	-

-

-
	Normal

Normal

Normal

	2.
	Serat buah
	- 
	Positif

	3.
	Padatan terlarut 
	% fraksi massa
	Min. 65

	4.
	Cemaran logam : Timah (Sn)*
	mg/kg 
	Maks. 250,0*

	5.
	Cemaran Arsen (As) 
	mg/kg 
	Maks 1,0

	6.
	Cemaran mikroba

- ALT

- Bakteri coliform

- Staphyloccoccus aureus

- Clostridium sp.

- Kapang/khamir.
	koloni/g

APM/g

koloni/g

koloni/g

koloni/g
	Maks 1,0 x 103

<3

Maks 2,0x101

<10

Maks. 5,0x101

	*dikemas dalam kaleng


Sumber : Badan Standarisasi Nasional (2008)

F. Mutu Produk Sandwich Crackers
1. Nilai Energi

Manusia membutuhkan energi untuk mempertahankan hidup, menunjang pertumbuhan dan melakukan aktivitas fisik. Energi diperoleh dari karbohidrat, lemak, dan protein yang ada dalam bahan makanan. Kandungan karbohidrat, lemak, dan protein suatu bahan makanan menentukan nilai energinya (Almatsier, 2009). Satuan energi dinyatakan dalam unit panas atau kilokalori (kkal). Dengan menggunakan faktor Atwater, nilai energi makanan dapat ditetapkan melalui perhitungan komposisi karbohidrat, lemak dan protein, serta nilai energi faali makanan tersebut.

2. Kadar Air

Air merupakan komponen penting dalam bahan makanan, karena dapat mempengaruhi mutu makanan secara kimia maupun mikrobiologi (De Man, 1997). Air merupakan bahan yang sangat penting bagi kehidupan manusia dan fungsinya tidak pernah dapat digantikan oleh senyawa lain. Air juga merupakan komponen penting dalam bahan makanan karena air dapat mempengaruhi penampakan, tekstur dan citarasa makanan. Bahkan dalam bahan makanan yang kering seperti buah kering, tepung, biji-bijian terkandung air dalam jumlah tertentu (Winarno, 2004).

Kadar air merupakan parameter yang harus diperhatikan dalam proses pengolahan suatu produk makanan. Kadar air dalam bahan makanan mempengaruhi daya tahan makanan terhadap kontaminasi mikroba karena mikrooragnisme menggunakan air sebagai media tumbuh. Semakin sedikit kadar air yang terdapat dalam bahan makanan maka umur simpan makanan tersebut akan lebih panjang dibandingkan dengan bahan makanan yang memiliki kadar air lebih banyak (Winarno, 2004).

3. Kadar Abu

Kadar abu merupakan zat anorganik sisa hasil pembakaran suatu bahan organik. Penentuan kadar abu erat kaitannya dengan kandungan mineral yang terdapat dalam suatu bahan, kemurnian serta keberadaan suatu bahan yang dihasilkan. Pengukuran kadar abu bertujuan untuk mengetahui besarnya kandungan mineral yang terdapat dalam makanan. Menurut Winarno (2004), kadar abu yang terukur merupakan bahan-bahan anorganik yang tidak terbakar dalam proes pengabuan, sedangkan bahan organik terbakar. Untuk menentukan kandungan mineral pada bahan makanan, bahan harus dihancurkan/didekstruksi lebih dulu. Cara yang biasa dilakukan yaitu pengabuan kering (dry ashing) dan pengabuan basah (wet digestion). Penentuan kadar abu total bertujuan untuk menentukan baik tidaknya suatu pengolahan, mengetahui jenis bahan yang digunakandalam suatu produk makanan dan sebagai penentuan parameter nilai gizi pada bahan makanan.

4. Karbohidrat

Karbohidrat memegang peranan penting karena merupakan sumber energi utama bagi manusia yang harganya relatif murah (Almatsier, 2009). Semua karbohidrat berasal dari tumbuh-tumbuhan. Semua jenis karbohidrat terdiri atas unsu-unsur karbon (C), hidrogen (H), dan oksigen (O).  Karbohidrat dibagi menjadi dua golongan, yaitu karbohidrat sederhana dan karbohidrat kompleks. Pati merupakan simpanan karbohidrat dalam tumbuhan, terutama dalam padi-padian, biji-bijian, dan umbi-umbian. Beras, jagung, dan gandum mengandung 70-80% pati, kacang-kacang kering 30-60%, sedangkan ubi, talas, kentang, singkong 20-30%.

Peranan utama karbohidrat dalam tubuh adalah menyediakan glukosa bagi sel-sel tubuh yang kemudian diubah menjadi energi. Glukosa memegang peranan sentral dalam metabolisme karbohidrat. Jaringan tertentu hanya memperoleh energi dari karbohidrat seperti sel darah merah serta sebagian besar otak dan sistem saraf.

5. Lemak

Klasifikasi lipida dalam ilmu gizi menurut komposisi kimia terdiri atas lipida sederhana, lipida majemuk, lipida turunan, dan lain-lain termasuk vitamin larut lemak (Almatsier, 2009). Lipida mempunyai sifat yang sama yaitu larut dalam pelarut nonpolar seperti etanol, eter, kloroform dan benzena. Lemak netral dikenal sebagai lemak atau minyak. Lemak berbentuk padat sedangkan minyak berbentuk cair pada suhu kamar. Sedangkan asam lemak merupakan asam organik yang terdiri atas rantai hidrokarbon lurus yang berujung gugus hidroksil (COOH) dan ujung lainnya gugus metil (CH3).

Lemak dan minyak merupakan sumber energi paling padat, yang menghasilkan 9 kkal tiap gram. Lemak merupakan sumber asam lemak esensial asam linoleat dan asam linolenat. Lemak juga sebagai alat angkut vitamin larut lemak. Selain itu lemak dalam bahan makanan dapat memberi rasa lezat dan tekstur yang disukai. Sumber utama lemak adalah minyak tumbuhan, mentega, margarin, dan lemak hewan. Sumber lemak lain yaitu kacang-kacangan, biji-bijian, daging, ayam, krim, susu, keju, kuning telur. 

6. Protein

Protein adalah molekul makro, terdiri atas rantai asam amino, yang terikat satu sama lain dalam ikatan peptida (Almatsier, 2009). Asam amino terdiri atas unsur karbon, hidrogen, oksigen dan nitrogen, beberapa mengandung fosfor, besi, sulfur, iodium, dan kobalt. Unsur nitrogen adalah unsur utama protein, merupakan 16% dari berat protein. Asam amino terbagi menjadi dua golongan yaitu asam amino esensial dan tidak esensial. Ada sepuluh macam asam amino yang dibutuhkan untuk pertumbuhan namun tidak dapat disintesis oleh tubuh, ini yang dinamakan asam amino esensial. Asam amino lain dinamakan asam amino tidak esensial, karena dapat disintesis oleh tubuh. 

Fungsi protein adalah untuk pertumbuhan, perkembangan dan pemeliharaan tubuh. Juga untuk pembentukan ikatan esensial tubuh seperti hormon dan enzim. Hemoglobin, pigmen darah berwarna merah dan berfungsi sebagai pengangkut oksigen, karbondioksida, dan zat gizi adalah ikatan protein. Selain itu, sebagai pengatur keseimbangan cairan intrasel, ekstrasel, dan intravaskular. Sumber protein dapat berasal dari bahan makanan hewani seperti telur, daging, susu, ikan, dan unggas. Di samping itu dapat berasal bahan makanan nabati seperti kacang-kacangan. Kacang kedelai merupakan sumber protein nabati yang mempunyai mutu atau nilai biologi tinggi.

7. Zat Besi (Fe)

a. Sifat Zat Besi

Zat besi merupakan unsur yang sangat penting untuk membentuk hemoglobin (Hb). Dalam tubuh, zat besi mempunyai fungsi yang berhubungan dengan pengangkutan, penyimpanan dan pemanfaatan oksigen dan berada dalam bentuk hemoglobin, myoglobin, atau sitokrom. Untuk memenuhi kebutuhan guna pembentukan hemoglobin, sebagian besar zat besi yang berasal dari pemecahan sel darah merah akan dimanfaatkan kembali lalu kekurangannya harus dipenuhi dan diperoleh melalui makanan. Taraf gizi besi bagi seseorang sangat dipengaruhi oleh jumlah konsumsinya melalui makanan, bagian yang diserap saluran pencernaan, cadangan zat besi dalam jaringan, ekskresi, dan kebutuhan tubuh.

Kandungan besi di dalam tubuh wanita sekitar 35 mg/kg BB dan pada laki-laki 50 mg/kg BB, dimana 70% terdapat dalam hemoglobin dan 25% merupakan besi cadangan yang terdiri ferritin dan hemosiderin yang terdapat dalam hati, limpa, dan sumsum tulang. Jumlah besi yang dapat disimpan dalam tubuh 0,5-1,5 g pada laki-laki dewasa dan 0,3-1,0 g pada wanita dewasa, selain itu ferritin juga berfungsi sebagai tempat penyimpan besi. Bila semua ferritin sudah ditempati, maka besi berkumpul dalam hati sebagai hemosiderin. Hemosiderin merupakan tempat kumpulan molekul ferritin. Pembuangan besi keluar tubuh terjadi melalui beberapa jalan diantaranya melalui keringat 0,2-1,2 mg/hari, air seni 0,1 mg/hari, dan melalui feses dan memnstruasi 0,5-1,4 mg/hari.

b. Metabolisme Zat Besi (Fe)

Zat besi (Fe) merupakan unsur runutan (trace element) terpenting bagi manusia. Besi denga konsentrasi tinggi terdapat dalam sel darah merah, yaitu sebagai bagian dari molekul hemoglobin yang mengangkut oksigen. Hemoglobin akan mengangkut oksigen ke sel-sel yang membutuhkan untuk metabolisme glukosa, lemak, dan protein menjadi energi (ATP).

Besi yang ada dalam tubuh berasal dari tiga sumber, yaitu besi yang diperoleh dari perusakan sel-sel darah merah (hemolisis), besi yang diambil dari penyimpanan dalam tubuh, dan besi yang diserap dari saluran pencernaan. Dari ketiga sumber tersebut pada manusia yang normal kira-kira 20-25 mg besi per hari berasal dari hemolisis dan sekitar 1 mg berada dalam jumlah terbatas. Dalam keadaan normal, diperkirakan seorang dewasa menyerap dan mengeluarkan besi dalam jumlah terbatas, sekitar 0,5-2,2 mg per hari. Sebagian penyerapan terjadi di dalam duodenum, tetapi dalam jumlah terbatas pada jejenum dan ileum. Proses penyerapan zat besi ini meliputi tahap-tahap utama sebagai berikut:

1) Besi yang terdapat dalam bahan pangan, baik dalam bentuk ferritin (Fe3+) atau ferro (Fe2+) mula-mula mengalami proses pencernaan.

2) Di dalam lambung, Fe3+ larut dalam asam lambung kemudian diikat oleh gastroferin dan direduksi menjadi Fe2+.

3) Di dalam usus, Fe2+ dioksidasi menjadi Fe3+. Fe2+ selanjutnya berikatan dengan apoferritin yang kemudian ditransformasi menjadi ferritin, membebaskan Fe2+ ke dalam plasma darah.

4) Di dalam plasma Fe2+ dioksidasi menjadi Fe3+ dan berikatan dengan transferrin.

5) Transferrin mengangkut Fe2+ ke dalam sumsum tulang untuk bergabung membentuk hemoglobin.

6) Transferrin mengangkut Fe2+ ke dalam tempat penyimpanan besi di dalam tubuh (hati, tulang, limpa, sistem reticuloendotelial), kemudian dioksidasi menjadi Fe3+. Fe3+ ini bergabung dengan apoferritin membentuk ferritin yang kemudian disimpan. Besi yang terdapat dalam plasma seimbang dengan yang disimpan.

c. Kecukupan Konsumsi Zat Besi (Fe)

Masukan zat besi setiap hari diperlukan untuk mengganti zat besi yang hilang melalui tinja, air seni, dan kulit.  Kehilangan basal ini kira-kira 14 µg/kg BB/hari atau hampir sama dengan 0,9 mg zat besi pada laki-laki dewasa dan 0,8 mg pada wanita dewasa. Zat besi dalam makanan dapat berbentuk heme dan nonheme. Zat besi heme adalah zat besi dengan protein, banyak terdapat dalam bahan makanan hewani misalnya daging, unggas, dan ikan. Zat besi nonheme adalah senyawa besi anorganik yang kompleks, umumnya terdapat dalam tumbuh-tumbuhan, seperti serealia, kacang-kacangan, sayuran, buah-buahan. Zat besi heme dapat diabsorbsi sebanyak 20-30%, sebaliknya zat besi nonheme hanya diabsorsbsi sebanyak 1-6%. Menurut FAO/WHO, jumlah zat besi yang dikonsumsi sebaiknya berdasarkan jumlah kehilangan zat besi dari dalam tubuh kita.

d. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Absorbsi Zat Besi

Diperkirakan hanya 5-15% besi makanan diabsorbsi dalam status besi baik. Dalam keadaaan defisiensi besi absorbsi dapat mencapai 50%. Banyak faktor berpengaruh terhadap absorbsi besi.

Bentuk besi di dalam makanan berpengaruh terhadap penyerapannya. Besi-hem, yang merupakan bagian dari hemoglobin dan mioglobin yang terdapat di dalam daging hewan dapat diserap dua kali lipat daripada besi-nonhem. Kurang lebih 40% dari besi di dalam daging, ayam dan ikan terdapat sebagai besi-hem dan selebihnya sebagai nonhem. Besi-nonhem juga terdapat dalam telur serealia, kacang-kacangan, sayuran hijau dan beberapa jenis buah-buahan. Makan besi-hem dan nonhem secara bersama dapat meningkatkan penyerapan besi-nonhem. Daging, ayam, dan ikan mengandung suatu faktor yang membantu penyerapan besi. Faktor ini terdiri atas asam amino yang mengikat besi dan membantu penyerapannya. Susu sapi, keju, dan telur tidak mengandung faktor ini hingga tidak dapat membantu penyerapan besi.

Asam organik, seperti vitamin C sangat membantu penyerapan besi-nonhem dengan mengubah bentuk feri menjadi bentuk fero. Seperti telah dijelaskan, bentuk fero lebih mudah diserap. Vitamin C di samping itu membentuk gugus besi-askorbat yang tetap larut pada pH lebih tinggi dalam duodenum. Oleh karena itu, sangat dianjurkan memakan makanan sumber vitamin C tiap kali makan. Asam organik lain adalah asam sitrat.

Asam fitat dan faktor lain di dalam serat serealia dan asam oksalat di dalam sayuran menghambat penyerapan zat besi. Faktor-faktor ini mengikat besi, sehingga mempersulit penyerapannya. Protein kedelai menurunkan absorbsi zat besi yang mungkin disebabkan oleh nilai fitatnya yang tinggi. Karena kedelai dan hasil olahnya mempunyai kandungan besi yang tinggi, pengaruh akhir terhadap absorbsi besi biasanya positif. Vitamin C dalam jumlah cukup dapat melawan sebagian pengaruh faktor-faktor yang menghambat penyerapan besi.

Tanin yang merupakan polifenol dan terdapat di dalam teh, kopi, dan beberapa jenis sayuran dan buah juga menghambat absorbs besi dengan cara mengikatnya. Bila besi tubuh tidak terlalu tinggi, sebaiknya tidak minum teh atau kopi waktu makan. Kalsium dosis tinggi berupa suplemen menghambat absorbs besi, namun mekanismenya belum diketahui dengan pasti. Bayi dapat lebih banyak menyerap besi dari ASI daripada dari susu sapi.

Tingkat keasaman lambung meningkatkan daya larut besi. Kekurangan asam klorida di dalam lambung atau penggunaan obat-obatan yang bersifat basa seperti antacid menghalangi absorbsi besi. Faktor intrinsik di dalam lambung membantu penyerapan besi, diduga karena hem mempunyai struktur yang sama dengan vitamin B12. Kebutuhan tubuh akan besi berpengaruh besar terhadap absorbsi besi. Bila tubuh kekurangan besi atau kebutuhan meningkat pada masa pertumbuhan, absorbsi besi-nonhem dapat meningkat sampai sepuluh kali, sedangkan besi-hem dua kali (Almatsier, 2009).

8. Kadar Vitamin C

Vitamin C adalah kristal putih yang mudah larut dalam air. Dalam keadaan kering vitamin C cukup stabil, tetapi dalam keadaan larut, mudah rusak karena bersentuhan dengan udara (oksidasi) terutama bila terkena panas. Oksidasi dipercepat dengan kehadiran tembaga atau besi. Vitamin C tidak stabil dalam larutan alkali, tetapi cukup stabil dalam larutan asam. Vitamin C adalah vitamin yang paling labil. Keadaan yang menyebabkan hilangnya vitamin C adalah lama disimpan pada suhu panas, membiarkan lama terbuka pada udara (oksidasi), pencucian, perendaman dalam air, dan memasak dengan suhu tinggi dalam waktu lama (Almatsier, 2009).

Asam askorbat merupakan turunan heksosa, yang berkaitan erat dengan monosakarida. Vitamin C dapat disintesis dari D-glukosa dan D-galaktosa. Terdapat dalam bentuk L-asam askorbat (bentuk tereduksi) dan L-asam dehidro-askorbat (bentuk teroksidasi). Kedua bentuk tersebut aktif secara biologik, tetapi bentuk tereduksi lebih aktif. Vitamin C mudah diabsorbsi secara aktif pada bagian atas usus halus lalu masuk ke peredaran darah melalui vena porta. Rata-rata absorbs adalah 90% untuk konsumsi di antara 20-120 mg sehari (Almatsier, 2009).

Fungsi vitamin C dalam tubuh beragam. Berperan sebagai koenzim atau kofaktor. Asam askorbat adalah bahan yang kuat kemampuan reduksinya dan bertindak sebagai antioksidan dalam reaksi hidroksilasi. Vitamin C juga berfungsi mereduksi besi feri dalam usus halus sehingga mudah diabsorbsi. Juga menghambat pembentukan hemosiderin yang sukar dimobilisasi untuk membebaskan besi bila diperlukan. Absorbsi besi nonhem meningkat empat kali lipat bila ada vitamin C. Juga berperan memindahkan besi dari transferrin dalam plasma ke ferritin hati (Almatsier, 2009). 

9. Mutu Organoleptik

Penilaian organoleptik disebut juga dengan penilaian indera atau penilaian sensoriik. Penilaian dengan indera menjadi suatu ilmu setelah penilaian dibakukan, dirasionalkan dan dihubungkan dengan penilaian objektif. Penilaian dengan indera telah banyak dilakukan untuk menilai hampir semua komoditi terutama yangsangat teliti atau melebihi ketelitian suatu alat. Dalam hal ini prosedur penilaian memerlukan pembakuan baik dalam cara penginderaan maupun dalam melakukan analisis data. 

Uji penilaian mutu organoleptik dalam penelitian ini yaitu uji kesukaan (uji hedonik). Dalam uji hedonik panelis diminta untuk memberikan tanggapannya tentang kesukaan atau ketidaksukaan terhadapa produk yang diujikan. Panelis mengemukakan tingkat kesukaannya. Tingkat kesukaan ini disebut skala hedonik. Dengan adanya skala hedonic secara tidak langsung juga dapat digunakan untuk mengetahui perbedaan. Oleh karena itu, uji hedonik paling sering digunakan untuk menilai komoditi atau produk pengembangan secara organoleptik (Soekarto, 1985). Atribut yang digunakan dalam pengujian yaitu warna, aroma, rasa, dan tekstur.

a. Warna 

Warna sangat berperan dalam penyajian makanan, semakin baik maka akan sangat berpengaruh terhadap daya tarik makanan (Soekarto, 1985). Hal ini disebabkan karena warna mempengaruhi daya terima suatu produk dan memberi petunjuk mengenai perubahan fisik dan kimia yang terjadi dalam makanan (De Man, 1997). Selain itu, warna memegang peranan penting dalam penampilan makanan karena dengan warna, makanan akan memperbaiki penampilan dan jika tidak menarik akan mengakibatkan selera menjadi hilang (Moehyi, 1992).

b. Aroma

Aroma merupakan pencicipan jarak jauh melalui media pembawaan karena manusia dapat mengenal makanan yang belum terlihat hanya dengan menelan baunya dari jarak jauh (Soekarto, 1985). Aroma makanan banyak menentukan kelezatan bahan makanan. Penilaian aroma dilakukan secara inderawi menggunakan indera penciuman. Aroma dapat dengan cepat memberikan hasil penilaian suatu produk apakah disukai atau tidak.

c. Rasa

Rasa juga merupakan salah satu faktor penentu citarasa makanan setelah penampilan makanan. Apabila penampilan makanan yang disajikan merangsang saraf indra penglihatan sehingga mampu membangkitkan selera untuk mencicipi makanan, maka pada tahap berikutnya cita rasa makanan akan ditentukan oleh rangsangan terhadap indra penciuman dan indra pengecap (Moehyi, 1992).

d. Tekstur

Tekstur makanan merupakan komponen yang turut menentukan citarasa makanan. Makanan yang bertekstur padat atau kental akan memberikan rangsangan yang lebih lambat terhadap indera kita (Moehyi, 1992). Indra pengecap akan menerima rangsangan rasa dari makanan lebih lama karena diperlukan aktivitas mengunyah untuk mencerna rasa tersebut. 

10. Mutu Fisik (Daya Patah)

Prinsip pengukuran tekstur atau daya patah bahan pangan dengan teksturometer adalah dengan memberikan gaya pada bahan pangan dengan besaran tertentu sehingga profil tekstur bahan pangan tersebut dapat diukur. Pengukuran parameter reologi dapat dilakukan dengan instrument Tekstur Analyzer. Parameter reologi yang diukur pada produk biskuit crackers adalah kekerasan dan kerenyahan. Kekerasan ditentukan dari gaya maksimum (nilai puncak), sedangkan kerenyahan ditentukan dari puncak yang pertama kali terbaca pada tekanan yang pertama (Faridah et al. 2008). 
Menurut Peleg dan Bagley (1983), produk pangan yang bersifat padat bervariasi bentuk, ukuran, dan responsnya terhadap gaya yang mengenainya. Ditinjau dari sifat reologinya, produk pangan dapat dikelompokkan menjadi produk yang bersifat padat, semi padat, dan viskoelastis. Biskuit crackers termasuk ke dalam produk yang bersifat padat. Produk pangan yang padat adalah produk yang tidak mengalami perubahan bentuk (deformasi) apabila dikenakan gaya tarik atau gaya tekan. 
Analisis karakteristik fisik crackers dilakukan dengan parameter kekerasan dan kerenyahan. Kekerasan adalah salah satu parameter penting yang berperan pada penerimaan konsumen terhadap produk biskuit. Kekerasan memiliki hubungan yang erat dengan kerenyahan. Biskuit yang keras berarti memiliki kerenyahan yang rendah sehingga sulit untuk dihancurkan. Kerenyahan merupakan karakteristik tekstur yang penting pada bahan makanan kering dan produk makanan ringan yang mengandung pati (Pomeranz, 1985). Menurut Purnomo (1995) kerenyahan bahan makanan juga dipengaruhi oleh jenis tepung yang digunakan, jenis protein, rasio kandungan protein dan lemak, suhu pengolahan, kadar air dan aktivitas air.
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