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ABSTRAK 
Serat pangan (dietary fiber) merupakan salah satu bagian tanaman atau karbohidrat analog yang tahan terhadap pencernaan dan 

penyerapan di usus kecil manusia, tetapi dapat difermentasi pada usus besar. Berdasarkan kelarutannya, serat pangan terdiri 

dari serat pangan larut dan serat pangan tidak larut. Serat larut diantaranya pektin, mucilages dan gum, serat tidak larut yaitu 

selulosa, hemiselulosa dan lignin. Serat pangan yang berkualitas memiliki kandungan serat pangan larut minimal 10%, tetapi 

serat tidak larut umumnya memiliki jumlah yang lebih besar dibandingan serat pangan larut. Peningkatan serat pangan larut 

dapat dilakukan dengan beberapa metode, salah satunya dengan ekstrusi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 

kondisi ekstrusi seperti suhu dan kecepatan ulir terhadap perubahan kandungan serat pangan larut melalui studi meta-analisis. 

Penelitian ini terdiri dari perumusan pertanyaan penelitian, penentuan kriteria inklusi dan eksklusi, pencarian literature, ekstraksi 

data dan analisis statistik menggunakan aplikasi OpenMEE. Analisis data menggunakan nilai ukuran efek Hedges’d (standardized 

mean difference/SMD) dengan selang kepercayaan 95% (confidence interval/CI) yang dikumpulkan pada model efek acak (random 

model effect). Hasil penelitian menunjukkan overall effect size pada serat pangan larut 3,845 dengan p-value < 0,001 bermakna 

terjadinya peningkatan secara signifikan. Hal ini dikarenakan pada proses ekstrusi terjadi pemutusan ikatan glikosidik β-1,4 

pada serat tidak larut dan mengalami transisi menjadi serat larut. Analisis subgroup menunjukkan kondisi suhu dan kecepatan 

ulir, dapat meningkatkan kualitas serat pangan. Suhu dengan selang 100 < x ≤ 130◦C dan kecepatan ulir selang 100 < x ≤ 200 

rpm, menunjukkan peningkatan serat pangan larut. 

 

Kata Kunci: Ekstrusi, meta-analisis, polisakarida, serat pangan larut  

 

ABSTRACT 
Dietary fiber is part of a plant or carbohydrate analog resistant to digestion and absorption in the human small intestine but can be fermented in the 

large intestine. Based on its solubility, dietary fiber consists of soluble dietary fiber and insoluble dietary fiber. Soluble dietary fiber includes pectin, 

mucilages, and gums; insoluble dietary fiber contains cellulose, hemicellulose, and lignin. Quality food fiber has a minimum presentation of 10% 

soluble dietary fiber, but insoluble dietary fiber generally has a more incredible amount than soluble dietary fiber. Several methods, including extrusion, 

can do increasing soluble dietary fiber. This study aims to determine the effect of extrusion conditions such as temperature and screw speed on soluble 

dietary fiber content through a meta-analysis study. This study consisted of searched research questions, purchasing inclusion and exclusion extraction, 

literature search, data extraction, and statistical analysis using the OpenMEE application. Data analysis used the value of the Hedges'd effect size 

(standardized mean difference/SMD) with a 95% confidence interval (CI) collected in the random effects model. The results showed that the overall 

effect size of soluble dietary fiber was 3,845 with a p-value <0,001, meaning a significant increase. This is because in the extrusion process, the β-

1.4 glycoside bond is broken in insoluble fiber, so it undergoes a transition to soluble dietary fiber. Subgroup analysis showed that temperature and 

screw speed could improve the quality of dietary fiber. With an interval of temperature 100 < x ≤ 130◦C and screw speed of 100 < x ≤ 200 rpm 

showed an increase in soluble dietary fiber. 
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PENDAHULUAN 

  Serat pangan merupakan bagian tanaman yang dapat dikonsumsi atau karbohidrat analog yang 

tahan terhadap pencernaan dan penyerapan di usus kecil manusia dengan fermentasi lengkap atau 

sebagian di usus besar (Laporan AACC, 2000 dalam Jing dan Chi 2013). Serat pangan diklasifikasikan 

sebagai serat pangan larut dan serat pangan tidak dalam hal kelarutannya pada air. Serat tidak larut 

meliputi selulosa, hemiselulosa, lignin dll., sedangkan serat larut diantaranya pentosan, pektin, gum, 

kitosan dan sebagainya (Esposito et al. 2005; Jia et al. 2019). 

Serat pangan memiliki dampak positif terhadap kesehatan, seperti pencernaan dan penyakit 

kardiovaskuler. Menurut paten yang diterbitkan oleh Leitz dan Pusateri (1989) dikutip dalam Guo et al. 

(2018) proporsi serat larut dalam serat pangan total setidaknya 10% untuk dinyatakan berkualitas tinggi. 

Kandungan serat pangan berpengaruh pada produk makanan seperti rasa, tekstur dan warna. Hal ini yang 

mendasari beberapa peneliti melakukan modifikasi untuk meningkatkan sifat fisikokimia dan karakteristik 

pengolahan pada serat pangan (Qiao et al. 2021). 

Salah satu metode umum yang digunakan pada modifikasi serat yaitu dengan ekstrusi, meliputi 

perlakuan suhu dan tekanan tinggi dengan waktu singkat. Proses ekstrusi merupakan teknologi yang 

umum digunakan dalam pengolahan makanan, termasuk produk tinggi serat. Dengan ekstrusi, komposisi 

dan sifat fisikokimia bahan makanan dapat dimodifikasi, termasuk serat pangan Ekstrusi dapat 

memutuskan beberapa ikatan glikosidik dari serat tidak larut dan menurunkan derajat polimerisasi 

(Vasanthan et al. 2002; Jia et al. 2019; Qiao et al. 2021). 

Banyak penelitian yang menunjukkan bahwa ekstrusi meningkatkan kandungan serat larut pada 

produk akhir. Qiao et al. (2021) memperoleh peningkatan serat larut pada dedak padi dari 4,20% menjadi 

4,50-5,51% setelah esktrusi. Zhong et al. (2019) juga mendapatkan peningkatan serat larut pada lupin seed 

coat dari 2,90% menjadi 4,88-9,03%. Perbedaan persentase peningkatan serat larut dipengaruhi oleh 

kondisi ekstrusi, yaitu suhu dan kecepatan ulir yang digunakan pada sampel eksperimen. Naumann et al. 

(2021) memperoleh peningkatan serat larut maksimum lupin kernel fibre dari 1,9% menjadi 37,7% dengan 

kondisi suhu 150◦C dan kecepatan ulir 200 rpm. Zhang et al. (2011) juga menemukan peningkatan serat 

larut maksimum pada oat bran dari 8.9% menjadi 14,2% dengan suhu 140◦C dan kecepatan ulir 150 rpm. 

Hasil tersebut sejalan dengan Zhong et al. (2021) yang menemukan peningkatan serat larut dari 4,42% 

menjadi 9,56% pada suhu 120oC dan kecepatan ulir 400 rpm. Tetapi ketika dilakukan peningkatan kondisi 

suhu dan kecepatan ulir serat larut ditemukan dalam jumlah lebih kecil, yaitu mencapai 6,73% pada 

kondisi suhu 135oC dan kecepatan ulir 350 rpm. Hasil berbeda diperoleh Repo-Carrasco-Valencia et al. 

(2009) yang mana terjadi penurunan serat larut dari 1,65% menjadi 1,46% pada sampel kiwicha Oscar 

Blanco setelah melalui proses ekstrusi. Hasil serupa ditemukan Li et al. (2012) pada kandungan serat larut, 

yang menurun dengan meningkatnya kondisi ekstrusi seperti suhu dan kecepatan ulir. 
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Meta-analisis merupakan studi kuantitatif yang digunakan menilai suatu studi penelitian terdahulu 

secara sistematik untuk memperoleh kesimpulan valid. Studi meta-analisis dapat berupa perbandingan 

antara kelompok kontrol dan eksperimen serta studi korelasi (Gurevitch et al. 2018). Studi meta-analisis 

tentang pengaruh kondisi proses terhadap perubahan karakteristik polisakarida telah dilakukan 

sebelumnya oleh beberapa peneliti, diantaranya pengaruh heat moisture treatment (HMT) dan annealing 

terhadap pati resisten (Faridah et al. 2021) dan pengaruh autoclaving-cooling 2 siklus terhadap pati resisten 

(Silitonga et al. 2021). Dengan demikian, studi meta-analisis mengenai pengaruh kondisi ekstrusi yang 

meliputi suhu dan kecepatan ulir terhadap perubahan kandungan serat pangan larut perlu dilakukan.  

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini merupakan studi meta-analisis menggunakan prosedur yang dikutip dari Tawfik et 

al. (2019) dan Afandi et al. (2021) dengan modifikasi. Tahapan meta-analisis yaitu perumusan pertanyaan 

penelitian, penentuan kriteria inklusi dan eksklusi, pencarian literatur, ekstraksi data, dan analisis statistik. 

Pertanyaan penelitian yang diajukan pada setiap studi harus jelas, logis dan relevan. Metode yang 

dapat digunakan dalam merumuskan pertanyaan penelitian yaitu dengan Population, Intervention, Comparison 

Outcome (PICO). Adapun population dapat diartikan sebagai populasi yang diberikan perlakuan, intervention 

merupakan perlakuan pada studi, comparison yaitu kelompok kontrol sebagai pembanding dari kelompok 

eksperimen, dan outcome adalah efek dari perlakuan atau eksperimen. Maka pertanyaan penelitian yang 

dapat diajukan pada studi meta-analisis ini adalah “apakah kondisi suhu ekstrusi dapat mempengaruhi 

perubahan kandungan serat pangan larut?”. 

Proses seleksi artikel dalam studi meta-analisis ditentukan berdasarkan kriteria inklusi dan kriteria 

ekslusi. Kriteria inklusi merupakan parameter dalam memilih artikel yang akan digunakan dalam meta-

analisis. Kriteria ekslusi merupakan indikator yang menyebabkan suatu studi tidak dapat digunakan dalam 

studi meta-analisis. Kriteria inklusi pada penelitian ini yaitu jurnal internasional terindeks scopus, jurnal 

merupakan artikel penelitian, teknologi proses yang digunakan dalam studi yaitu ektruksi, artikel 

membahas perubahan kandungan serat pangan larut, serta data berupa nilai rata-rata, standar deviasi dan 

jumlah ulangan lengkap. Adapun kriteria ekslusi penelitian ini yaitu jurnal review, buku, prosiding dan data 

statistik tidak lengkap. 

Sumber literatur yang digunakan pada penelitian ini merupakan studi relevan yang dipublikasikan 

di berbagai jurnal ilmiah dan terindeks dalam database seperti PubMed, Science Direct, Wiley Online Library, 

Google Schoolar dan Springer. Setiap studi diidentifikasi dengan fokus pada perubahan kandungan serat 

pangan larut sebelum dan setelah melalui proses ekstrusi. 

Kata kunci yang digunakan dalam pencarian literatur yaitu “dietary fiber”, “cooking extrusion”, dan 

“physicochemical properties” yang dikombinasikan dengan Boolean language. Hasil pencarian pada kata kunci 

yang digunakan terlebih dahulu dilakukan pemeriksaan pada judul dan abstrak. Selanjutnya, pada studi 
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yang relevan teks lengkap akan dicek secara keseluruhan untuk menentukan kelayakannya. Hasil dari 

pencarian literatur pada studi meta-analisis ini dirangkum berdasarkan pada metode PRISMA. 

Data pada setiap artikel terpilih ditabulasikan dalam Microsoft Excel. Data yang diinput meliputi 

penulis, tahun publikasi, sampel yang digunakan, kondisi proses (suhu dan kecepatan ulir) serta 

kandungan serat pangan larut,. Data serat pangan yang diekstrak yaitu nilai rata-rata, standar deviasi dan 

junlah ulangan kelompok kontrol dan eksperimen. 

Pengolahan data meta-analisis dilakukan menggunakan aplikasi OpenMEE setelah diinput pada 

Microsoft Excel. Analisis data menggunakan nilai ukuran efek Hedges’d (Standardized Mean Difference/SMD) 

menggunakan nilai selang kepercayaan 95% (Confidence interval/CI) yang dikumpulkan pada model efek 

acak (random effect model). Data yang telah diinput dalam Microsoft Excel selanjutnya dihitung nilai S, J, d, 

Vd, Sd, Wd, Wd × d, D+, Vd+ , Sd+ dan CI+ menggunakan lembar kerja yang dikembangkan oleh Palupi 

et al. (2012) dan Affandi et al. (2020) yang dikutip pada Silitonga et al. (2021). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis Sumber Studi 

Pencarian artikel yang digunakan pada studi meta-analisis dilakukan di lima database jurnal 

internasional dan diperoleh sebanyak 1197 artikel. Seluruh artikel tersebut dilakukan penyeleksian 

berdasarkan duplikasi studi, artikel sejenis akan dieliminasi terlebih dahulu. Sebanyak 88 artikel ditemukan 

pada seleksi duplikasi, selanjutnya dilakukan seleksi berdasarkan judul dan abstrak. Seleksi kedua 

dieliminasi sebanyak 1058. Tahap penyeleksian akhir, 51 artikel dikaji lebih lanjut dan disesuaikan 

berdasarkan penelitian yang dilakukan. Artikel yang memiliki data lengkap dipilih untuk dilakukan meta-

analisis. Dari 51 artikel yang dikaji, diperoleh 13 artikel dengan data lengkap dan sesuai topik penelitian. 

Studi yang terpilih hingga tahap akhir skrining menggunakan bahan beragam, yaitu dedak padi 

(Qiao et al. 2021), laguna seeds (Frias et al. 2011), drum white bran by-product (Esposito et al. 2005), legume dan 

beras (Arribas et al. 2019; Dilrukshi et al. 2022), orange pomace powder (Huang and Ma 2016), soybean residue 

(Jing and Chi 2013), orange waste peel (Khanpit et al. 2022), lupin kernel fibre (Naumann et al. 2021), 

kiwicha/Amaranthus caudatus (Repo-Carrasco-Valencia et al. 2009), lupin seed coat (Zhong et al. 2019), barley 

(Vasanthan et al. 2002), dan oat bran (Zhang et al. 2011). 

Analisis Overall Effect Size Perubahan Serat Pangan Larut 

Serat pangan larut pada sampel yang diekstrusi dievaluasi secara kuantitatif sebelum dan setelah 

melalui ekstrusi. Kandungan serat larut yang tinggi pada produk makanan menunjukkan kualitas produk 

yang baik. Proporsi serat larut setidaknya 10% untuk dinyatakan sebagai serat pangan berkualitas tinggi 

(Leitz dan Pusateri, 1989 dikutip dalam Guo et al. 2018). Hal ini dikarenakan serat larut memiliki peran 

fisiologis dalam menurunkan reaksi glikemik serta kolesterol pada plasma. Hasil meta-analisis pada 
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kandungan serat larut disajikan pada Tabel 1 dengan ukuran efek berupa Standardized Mean Difference 

(SMD). 

Tabel 1. Analisis overall effect size dan heterogenitas pada perubahan serat larut 

Parameter N SMD 
(95% CI) 

p-value 
Heterogenitas 

BB BA I2 (%) p-value 

Serat larut 86 3,845 3,215 4,476 < 0,001 78,52 < 0,001 

Berdasarkan Tabel 1 hasil overall effect size pada kandungan serat larut bernilai positif dengan selang 

kepercayaan 95% CI tidak menyentuh sumbu efek nol dan nilai p-value < 0,001. Dengan p-value < 0,001 

menunjukkan bahwa overall effect size tersebut sangat signifikan. Data tersebut dapat diartikan bahwa 

ekstrusi meningkatkan kandungan serat larut secara signifikan.  Nilai heterogenitas (I2) pada Tabel 1 

dengan persentase 78,52% dan p-value <0,001 menunjukkan heterogenitas kategori sedang >75% 

(Higgins et al. 2003). Nilai heterogenitas menunjukkan variasi antarstudi yang disebabkan karakteristik 

beragam seperti jenis sampel dan perlakuan (Tatsioni dan Loannidis 2017).  

Nilai effect size yang diperoleh sesuai dengan hasil penelitian yang ditemukan oleh Jing dan Chi 

2013, kandungan serat larut pada  residu kedelai mengalami peningkatan setelah ekstrusi dari 8,99% 

menjadi 10,88%. Khanpit et al. 2022 juga menemukan peningkatan serat larut dari 4,7% menjadi 24,28% 

pada sampel jeruk yang diekstrusi. Peningkatan serat larut kemungkinan disebabkan oleh adanya tegangan 

geser disertai kecepatan ulir dan suhu yang tinggi, sehingga terjadi pemutusan beberapa ikatan glikosidik 

dari serat tidak larut, sehingga terjadi transisi menjadi serat larut (Repo-Carrasc-Valencia et al, 2009; Qiao 

et al. 2021). Ekstrusi dapat mendukung pemecahan ikatan glikosidik polisakarida dan pelepasan 

oligosakarida, kemungkinan diakibatkan oleh tekanan mekanis (Esposito et al. 2005). Perubahan serat 

larut tersebut dipengaruhi oleh kombinasi kondisi ekstrusi, seperti suhu dan kecepatan ulir (Arribas et al. 

2017). Proses ekstrusi mengganggu struktur dinding sel akibat laju geser dan suhu, terjadinya gangguan 

terhadap ikatan kovalen dan nonkovalen, sehingga fragmen molekul lebih kecil dan lebih larut (Zhang et 

al. 2018; Gan et al. 2021). Penggunaan kondisi ekstrusi yang tepat dapat meningkatkan serat pangan. Akan 

tetapi, apabila suhu maupun kecepatan ulir terlalu tinggi dapat menurunkan kandungan serat larut pada 

bahan yang diekstrusi. Kondisi ekstrusi terlalu tinggi menyebabkan bahan terbakar dan terjadi 

penggumpalan di dalam ulir ekstruder (Jing dan Chi 2013). 

Analisis Subkelompok Suhu dan Kecepatan Ulir terhadap Perubahan Serat Pangan Larut 

Analisis subkelompok dilakukan pada kondisi proses ekstrusi meliputi suhu dan kecepatan ulir. 

Hasil analisis disajikan pada tabel dan forest plot berikut ini: 

Tabel 2. Analisis subkelompok suhu (◦C) terhadap perubahan serat larut 

Suhu (◦C) Effect Size LL 95%CI UL 95%CI p-value 

≤ 100 3,20 2,37 4,02 < 0,001 

100 < x ≤ 130 6,16 4,09 8,23 < 0,001 

130 < x ≤ 150 3,93 2,61 5,25 < 0,001 
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> 150 2,80 1,46 4,14 < 0,001 

Combine 3,85 3,22 4,48 < 0,001 

 

 

Gambar 1. Forest plot analisis subkelompok suhu (◦C) terhadap perubahan serat larut 

Berdasarkan Tabel 2 dan Gambar 1, effect size menunjukkan nilai positif pada semua kategori. 

Dimana effect size secara keseluruhan yaitu 3,85 dengan p-value < 0,001. Hal ini bermakna bahwa suhu 

pada proses ekstrusi mempengaruhi peningkatan serat larut secara signifikan. Dari Tabel 2 dan Gambar 

1, suhu dengan peningkatan serat larut maksimum yaitu pada kategori 100 < x ≤ 130◦C. Ketika suhu 

mulai ditingkatkan, terlihat terjadi penurunan serat larut. Sejalan dengan hasil penelitian Zhong et al.  

(2021) yang mana terjadi penurunan serat larut dari 9,57% menjadi 7,55% ketika meningkatkan suhu 

ekstrusi dari 120◦C menjadi 150◦C. 

Tabel 3. Analisis subkelompok kecepatan ulir (rpm) terhadap perubahan serat larut 

Kecepatan ulir (rpm) Effect Size LL 95%CI UL 95%CI p-value 

≤ 100 5,19 4,05 6,33 < 0,001 

100 < x ≤ 200 6,51 4,71 8,32 < 0,001 

200 < x ≤ 300 1,63 0,93 2,33 < 0,001 

> 300 2,99 1,77 4,21 < 0,001 

Combine 3,85 3,22 4,48 < 0,001 

 

Gambar 2 Forest plot analisis subkelompok kecepatan ulir (rpm) terhadap perubahan serat larut 

Tabel 3 dan Gambar 2 menunjukkan hasil analisis subkelompok kecepatan ulir terhadap 

peningkatan serat larut. Secara keseluruhan nilai effect size yang diperoleh yaitu positif 3,85 dengan p-value 
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< 0,001. Data ini menunjukkan bahwa kecepatan ulir pada ekstrusi dapat menyebabkan peningkatan serat 

larut secara signifikan. Kecepatan ulir yang menyebabkan peningkatan serat larut maksimum terjadi pada 

kategori 100 < x ≤ 200 rpm, dengan nilai effect size 6,51. Ketika kecepatan mulai ditingkatkan, data 

menunjukkan terjadinya penurunan kandungan serat larut. Qiao et al. (2021) menemukan kandungan serat 

larut menurun pada kecepatan ulir >180 rpm. Zhong et al. (2021) juga menemukan penurunan serat larut 

dari 8.99% menjadi 6.73% pada kecepatan ulir yang ditingkatakan dari 265 rpm menjadi 350 rpm. Hal 

tersebut kemungkinan disebabkan peningkatan kecepatan ulir lebih tinggi dapat menghasilkan tekanan, 

gesekan dan gaya geser lebih tinggi antara bahan dan ulir, sehingga mempercepat degradasi serat pangan 

(Qiao et al.2021; Guo et al. 2018). 

Analisis Bias Publikasi  

Bias publikasi dapat diketahui dengan mengamati hasil analisis pada funnel plot. Bias publikasi dapat 

divisualisasikan melalui kekurangan grafis studi primer (bidang trapesium), yang umumnya dikaitkan 

dengan hasil negatif dan/atau n kecil. Dengan demikian, semakin dekat plot corong dengan bentuk 

piramida, semakin lemah bias publikasi (Suchmacher dan Geller 2012). Studi yang lebih kecil cenderung 

rentan terhadap bias publikasi daripada yang besar, perbedaan inilah yang dapat dideteksi dengan funnel 

plot (Lee dan Hotof 2012). Pada funnel plot dapat dilihat bahwa parameter serat pangan larut sedikit 

asimetri. 

Umumnya bias terjadi disebabkan laporan hasil dan analisis secara selektif, seperti menyajikan 

data yang paling menguntungkan (Tatsioni dan Loannidis 2017). Hasil funnel plot yang simetris 

menunjukkan bahwa tidak adanya bias publikasi (Plonsky dan Oswald, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

KESIMPULAN 

Kondisi proses ekstrusi yang meliputi suhu dan kecepatan ulir memiliki peran utama dalam 

memecah ikatan glikosidik pada serat pangan, sehingga terjadi pemecahan serat pangan tidak larut 

menjadi serat pangan larut. Parameter suhu kategori 100 < x ≤ 130◦C memberikan peningkatan serat 

pangan larut secara maksimum, tetapi apabila suhu terlalu tinggi >150oC, dapat menyebabkan bahan 

terbakar dalam ekstrusi, sehingga tidak efektif dalam meningkatkan serat pangan larut. Kondisi kecepatan 
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ulir juga menunjukkan pengaruh signifikan dalam meningkatkan serat pangan larut. Kondisi kecepatan 

ulir pada selang 100 < x ≤ 200 rpm dapat memberikan peningkatan serat pangan larut maksimum. Tetapi 

jika dilakukan peningkatan kecepatan ulir, tidak menyebabkan perubahan yang signifikan dikarenakan 

waktu tinggal bahan singkat. Dengan demikian, kombinasi parameter tersebut dapat digunakan dalam 

meningkatkan kualitas serat pangan menjadi dengan kandungan serat pangan larut melalui pemecahan 

ikatan glikosidik. 
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