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ABSTRACT

Sugar palm fruit is a minimally processed product that will continue to show quality change
during storage. It has high transpiration, so it quickly shows signs of product damage, such as
texture, moisture content, and weight loss. Storage innovation is needed to slow down spoilage,
and one of them is Modified Atmosphere Storage (MAP). This study aimed to perform
mathematical analysis and model the quality change of sugar palms with the variation of
storage temperature and packaging thickness during storage in the MAP. The treatment
variations were temperatures of 5, 15, and 28°C and packaging thicknesses of 30, 50, and
80um. Texture, moisture content, and weight loss were measured using a texture analyzer,
oven, and digital scales. The quality change of the sugar palm fruit during storage in the MAP
was analyzed using the kinetic equation and modeled using the Arrhenius and Second Order
Polynomial Regression equation. In the kinetic analysis, the order for each parameter of
quality change in texture, moisture content, and weight loss was second, first, and zero,
respectively. In the kinetic analysis, the order of The Arrhenius equation and Second Order
Polynomial Regression can be used to model changes in texture, moisture content, and weight
loss of sugar palms during storage in the MAP with the average of R2 were 0.9164 and 0.9160,
respectively. Both these equations can be used for sugar palm storage in the MAP with a
temperature range of 5-28°C and packaging thickness of 30-80um.

Keywords: Arrhenius; kinetics; sugar palm fruit; polynomial regression
ABSTRAK

Kolang-kaling merupakan produk minimally processed yang masih akan terus menunjukkan
perubahan kualitas selama penyimpanan. Produk ini memiliki transpirasi yang tinggi sehingga
cepat menunjukkan tanda-tanda kerusakan produk, seperti tekstur, kadar air, dan susut bobot.
Diperlukan inovasi penyimpanan untuk memperlambat kerusakan produk, salah satunya adalah
Modified Atmosphere Packaging (MAP). Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan analisis
matematis dan memodelkan perubahan kualitas tekstur, kadar air, dan susut bobot selama
penyimpanan dengan variasi perlakuan suhu ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan MAP
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kolang-kaling selama penyimpanan. Variasi perlakuan yang digunakan adalah suhu ruang
penyimpanan 5, 15, dan 28°C dan ketebalan kemasan 30, 50, dan 80um. Pengukuran tekstur,
kadar air, dan susut bobot masing-masing dilakukan dengan menggunakan texture analyzer,
oven, dan timbangan digital. Perubahan tekstur, kadar air, dan susut bobot kolang-kaling
selama penyimpanan pada sistem MAP dianalisa dengan menggunakan persamaan kinetika
dan dimodelkan dengan menggunakan Persamaan Arrhenius dan regresi polinomial orde
kedua. Pada analisis kinetika, didapatkan orde untuk setiap parameter perubahan kualitas
tekstur, kadar air, dan susut bobot masing-masing adalah orde kedua, pertama, dan nol.
Persamaan Arrhenius dan regresi polinomial orde kedua dapat digunakan untuk memodelkan
perubahan tekstur, kadar air, dan susut bobot kolang-kaling selama penyimpanan pada sistem
MAP dengan rerata nilai R2 masing-masing sebesar 0,9164 dan 0,9160. Kedua persamaan
tersebut dapat digunakan untuk penyimpanan kolang-kaling pada sistem MAP dengan rentang
suhu ruang penyimpanan 5-28°C dan ketebalan kemasan 30-80um.

Kata kunci: Arrhenius; kinetika; kolang-kaling; regresi polinomial

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kolang-kaling berasal dari endosperm
buah aren, yang memiliki nama latin Arenga
pinnata, banyak dimanfaatkan sebagai
hidangan makanan dan minuman penutup.
Selain itu, kolang-kaling juga memiliki
manfaat di bidang kesehatan seperti
memperlancar pencernaan dan menurunkan
kolestrol dalam darah (Tusiyem et al., 2015;
Dameswari, 2017; Gunawan et al., 2018).
Kolang-kaling merupakan produk yang
sudah terpisah dari kulitnya, sehingga
produk ini termasuk ke dalam produk
minimally processed dan masih akan terus
menunjukkan perubahan kualitas walaupun
sudah melalui proses penanganan. Produk
minimally  processed pada umumnya
memiliki proses transpirasi yang lebih
tinggi, sehingga cepat menunjukkan tanda-
tanda kerusakan. Oleh karena itu, diperlukan
penanganan yang tepat selama proses
penyimpanan (Belay, Caleb and Linus,
2016; Kirana, 2017; Pacaphol, Seraypheap
and Aht-Ong, 2019).

Kerusakan produk segar dapat
ditandai dengan perubahan kualitas produk,
misalnya pada tekstur, kadar air, dan susut
bobot. Ketiga parameter kualitas tersebut
saling berhubungan dan dipengaruhi oleh
adanya proses transpirasi, yang merupakan
salah satu aktivitas biologis utama pada
produk segar. Aktivitas biologis menjadi

alasan penting dalam menurunnya umur
simpan karena adanya degradasi kualitas
fisik pada produk segar (Sagar et al., 2022).
Tanda-tanda kerusakan produk dapat
terlihat dari perubahan kualitas yang
dipengaruhi oleh keadaan sekitar tempat
penyimpanan (Castellanos and Herrera,
2015; Sun et al., 2022). Sehingga diperlukan
inovasi penyimpanan produk segar yang
dapat memperlambat kerusakan produk.

Salah satu inovasi penyimpanan untuk
memperlambat kerusakan pada produk
segar adalah dengan menggunakan Modified
Atmosphere Packaging (MAP). Kelebihan
lain penggunaan MAP pada penyimpanan
adalah dapat meminimalisir kontaminasi
lingkungan (McManamon et al., 2019;
Fatharani et al., 2020). Dalam penggunaan
MAP, diperlukan kemasan yang baik dan
penyimpanan suhu yang optimum untuk
dapat menjaga kualitas produk segar.
Kemasan LDPE (Low Density Polyethylene)
merupakan salah satu kemasan yang baik
dan sudah banyak digunakan pada
pengemasan  produk  segar. LDPE
merupakan film tipis yang memiliki
kemampuan transparasi, elastisitas,
permeabilitas uap, dan heat seal yang baik.
Selain itu, LDPE juga bebas bau sehingga
sangat cocok untuk digunakan pada produk
pangan dan non pangan (Kumar Sen and
Raut, 2015).

Menurut penelitian yang dilakukan
oleh Techavuthiporn & Boonyaritthongchai
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(2016), penggunaan kemasan LDPE dapat
memimalisir  kerusakan produk segar,
sehingga dapat menjaga kualitas dan
memperpanjang umur simpan. Selain
penggunaan kemasan, penyimpanan suhu
rendah juga dapat membantu menjaga
kualitas dan meminimalisir kerusakan
produk segar. Menurut Oliveira et al.
(2015), penyimpanan produk segar dengan
kombinasi perlakuan kemasan dan suhu
rendah, dapat menjadi teknik penyimpanan
sederhana  untuk  produk  minimally
processed. Pada penelitian yang dilakukan
oleh Ktenioudaki et al. (2021), susut bobot
dipengaruhi oleh suhu ruang penyimpanan.
Susut bobot juga berhubungan dengan
tekstur, sehingga tekstur juga dipengaruhi
oleh suhu ruang penyimpanan.
Xanthopoulos et al. (2017) melaporkan
bahwa kadar air produk segar juga
dipengaruhi oleh suhu ruang penyimpanan.
Selain suhu ruang penyimpanan, kemasan
juga berpengaruh pada kualitas produk segar
selama  penyimpanan.  Seperti  pada
penelitian yang dilakukan oleh Murmu &
Mishra (2017) dengan variasi perlakuan
kemasan dan suhu ruang penyimpanan.
Salah satu variasi kemasan yang digunakan
adalah LDPE. Didapatkan hasil bahwa
variasi kemasan memiliki pengaruh yang
nyata terhadap nilai tekstur dan interaksi
antara  kemasan dan suhu  ruang
penyimpanan memiliki pengaruh nyata pada
susut bobot produk segar.

Perubahan kualitas produk segar
selama penyimpanan dapat dianalisa secara
matematis dengan menggunakan persamaan
kinetika. Perubahan kualitas produk segar
dapat terjadi secara meningkat dan menurun
seiring berjalannya waktu. Dengan adanya
perlakuan suhu, penyimpanan produk segar
dapat dimodelkan dengan menggunakan
Persamaan Arrhenius (Vicent et al., 2018).
Zhao et al. (2022) melaporkan bahwa
perubahan susut bobot produk segar dapat
dianalisa dan diprediksi dengan
menggunakan persamaan Kkinetika dan
Arrhenius. Li et al. (2022) juga melaporkan
bahwa perubahan tekstur, kadar air, dan
susut bobot dapat dianalisa dengan

menggunakan persamaan Kinetika dan
Arrhenius. Penelitian dengan dua variasi
perlakuan dapat dianalisa lebih lanjut
dengan menggunakan analisis regresi
polinomial orde kedua. Ojha et al. (2016)
melaporkan bahwa regresi polinomial orde
kedua dapat digunakan untuk memodelkan
kualitas produk segar seperti perubahan
kadar air dan susut bobot.

Tujuan

Penyimpaan kolang-kaling  pada
sistem MAP belum banyak dilakukan.
Berdasarkan penelitian terdahulu, perlakuan
suhu ruang penyimpanan dan kemasan dapat
mempengaruhi perubahan kualitas produk
segar terutama pada tekstur, kadar air, dan
susut bobot, sehingga pengamatan ketiga
parameter kualitas tersebut diperlukan pada
penyimpanan kolang-kaling pada sistem
MAP. Pada analisis perubahan kualitas,
diperlukan persamaan kinetika, Arrhenius,
dan regresi polinomial orde kedua untuk
memodelkan perubahan kualitas kolang-
kaling yang sebelumnya belum pernah
dilakukan. Tujuan dari penelitian ini adalah
melakukan  analisis ~ matematis  dan
memodelkan perubahan kualitas tekstur,
kadar air, dan susut bobot selama
penyimpanan dengan variasi perlakuan suhu
ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan
MAP kolang-kaling selama penyimpanan.

METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah alat uji tekan atau texture analyzer
yang dihubungkan dengan software LV-
1000 untuk menentukan tekstur, oven merk
Sanyo tipe MOV-212 dan timbangan
analitik merk Shimadzu model AW220
untuk menentukan kadar air, timbangan
digital model JS-01 tipe Pocket Scale untuk
menentukan bobot produk, dan sealer untuk
merekatkan kemasan agar kedap udara.
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah kolang-kaling yang didatangkan
langsung dari Kulon Progo, DI Yogyakarta
dan  kemasan jenis Low  Density
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Polyethylene (LDPE) berukuran 19,8 x 29,7
cm dengan ketebalan 30, 50, dan 80um.

Metode

Buah aren dipilih yang rata-rata sudah
berumur 1 tahun dengan ukuran diameter 4-
5 cm yang selanjutnya dipetik dan direbus
bersama kulitnya selama 60 menit untuk
memudahkan proses pengupasan dan
menghilangkan  getah ~ yang  dapat
menyebabkan alergi. Buah aren kemudian
dikupas dan diambil daging buahnya, atau
kolang-kalingnya dengan volume rata-rata
4,94 cms3. Selanjutnya, kolang-kaling
diangkut menuju Laboratorium Teknik
Lingkungan dan Bangunan Pertanian UGM
untuk diteliti lebih lanjut. Penelitian kolang-
kaling berupa penyimpanan pada suhu ruang
penyimpanan 5 dan 15°C dengan
menggunakan cold storage pada RH rerata
80-90% serta suhu 28°C pada suhu ruang
dengan RH rerata 75-85%. Kemasan yang
digunakan adalah LDPE (Low Density
Polyethylene) dengan ketebalan 30, 50, dan
80um. Pengamatan dilakukan  pada
parameter kualitas tekstur, kadar air, dan
susut bobot. Pengukuran tekstur dengan
menggunakan alat uji tekan atau texture
analyzer yang dihubungkan dengan
software LV-1000. Pengukuran kadar air
dengan menggunakan metode
termogravimetri, yaitu dengan
menggunakan oven dan timbangan digital.
Pengukuran susut bobot dengan
menggunakan timbangan digital.
Pengukuran dilakukan secara periodik yang
terbagi menjadi 3 periode, yaitu periode
minggu pertama, kedua, dan ketiga dengan
interval waktu masing-masing selama 1, 2,
dan 3 hari.

Analisis Data
Tekstur

Tekstur kolang-kaling diukur dengan
menggunakan alat uji tekan atau texture
analyzer yang telah disambungkan dengan
software LV-1000. Output nilai tekstur
terbaca pada software LV-1000 dan
membentuk sebuah grafik. Berdasarkan

grafik tersebut kemudian dapat terbaca nilai
tekstur yang terukur dengan satuan kgf.

Kadar Air

Kadar air kolang-kaling diukur dengan
menggunakan metode termogravimetri
dengan menggunakan oven pada suhu
105°C selama 24 jam. Berdasarkan metode
tersebut, pengukuran kadar air
menggunakan persamaan (1) (Zhu et al.,

2022).
MO_Mi

KA(Wb) = M, X100%..ccoveievviieririnnnn, (1)
Di mana:

Mo = massa bahan awal sebelum dioven (g)
M; = massa bahan setelah dioven (g)

Susut Bobot

Kolang-kaling  ditimbang dengan
menggunakan timbangan digital.
Berdasarkan bobot kolang-kaling secara
periodik, maka didapatkan susut bobot yang
dapat dianalisa dengan menggunakan
persamaan (2) (Zhao et al., 2022).

Susut Bobot = M‘l’v[_Mtx 100%.......cocv..... (2)
0
Di mana:

Mo = massa bahan awal penyimpanan (g)
M: = massa bahan saat waktu t penyimpanan (g)

Kinetika

Perubahan kualitas kolang-kaling
selama penyimpanan dianalisa dengan
menggunakan analisis Kkinetika orde 0, 1,
dan 2 tergantung pada bentuk grafik hasil
pengukuran pada setiap parameter kualitas.
Persamaan umum Kkinetika dapat dilihat
pada Persamaan (3) (Vicent et al., 2018;

Zhang et al., 2021).
M _

n
e KM 3)
Di mana:
k = konstanta laju perubahan
M = data kualitas yang terukur
n = orde
Berdasarkan Persamaan (3),

penentuan orde kinetika dilakukan dengan
plotting data mentah pada parameter
kualitas terhadap waktu (t). Pada orde 0, plot
data mentah akan membentuk grafik linear.
Persamaan kinetika pada orde O dapat dilihat
pada Persamaan (4).
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Pada orde 1, plot data mentah akan
membentuk grafik nonlinear. Persamaan
kinetika pada orde 1 diturunkan berdasarkan
Persamaan (3) yang dapat dilihat pada
Persamaan (5).

M =Mg.e X (5)

Pada orde 2, plot data mentah akan
membentuk grafik nonlinear yang memiliki
slope yang terbentuk sangat besar di awal
dan tidak konstan. Persamaan kinetika pada
orde 2 diturunkan berdasarkan Persamaan
(3) dapat dilihat pada Persamaan (6).

M

My = — e (6)

Arrhenius

Penelitian ini  menggunakan tiga
variasi suhu, vyaitu 5, 15, dan 28°C.
Berdasarkan ketiga suhu tersebut, konstanta
perubahan kualitas dapat dimodelkan
dengan menggunakan Persamaan
Arrhenius. Berdasarkan perubahan kualitas
yang dimodelkan dengan Persamaan
Arrhenius, nilai kualitas prediksi dapat
dimodelkan lebih lanjut pada setiap
parameter dan suhu. Rentang suhu yang
dapat dimodelkan adalah pada suhu 5-28°C
sesuai pada penelitian yang dilakukan.
Unsur-unsur yang harus ditentukan dalam
memodelkan perubahan kualitas dengan
Persamaan Arrhenius adalah adanya nilai
faktor frekuensi tumbukan dan energi
aktivasi. Berdasarkan persamaan kinetika
prediksi, kemudian dapat dikembalikan lagi
ke persamaan kinetika untuk menentukan
kualitas prediksi pada setiap variasi
perlakuan. Persamaan Arrhenius dapat
dilihat pada Persamaan (7) sebagai berikut
(Vicent et al., 2018; Zhao et al., 2022):

Ea

k=A.e RT....ccccciiiiiiiiiiiiiiiiin, (7)
Di mana

A = faktor frekuensi tumbukan

Ea = energi aktivasi (J/mol)

R = konstanta gas (8,314 J/mol.K)

T = suhu ruang penyimpanan (K)

Regresi Polinomial Orde Kedua
Penelitian ini menggunakan dua faktor
pengaruh, yaitu suhu ruang penyimpanan

dan ketebalan kemasan. Nilai konstanta
perubahan kolang-kaling berbentuk grafik
nonlinear. Berdasarkan kedua faktor dan
bentuk grafik, perubahan kualitas kolang-
kaling selama penyimpanan dapat dianalisa
lebih  lanjut  dengan  menggunakan
persamaan Regresi polinomial orde kedua.
Persamaan Regresi polinomial orde kedua
dapat dilihat pada Persamaan (8) sebagai
berikut (Ojha et al., 2016):

y = Bo + I Bxj + T Bxjxic + X1, Byjxf +€...(8)
Berdasarkan variasi suhu dan ketebalan
kemasan, persamaan Regresi polinomial
orde kedua dapat dikembangkan menjadi
persamaan (9).

k=Bo +BsT +BoL + B11T? + B2 L” + B4, TL.(9)
Di mana:

B = konstanta regresi
T = suhu ruang penyimpanan (°C)
L = tebal kemasan (pm)

Analisis Statistik

Penelitian ini menggunakan analisis
statistik Two Ways Analysis dengan
Completely Randomized Design (CRD)
sebanyak 2 faktor dengan 3 taraf dan 3
ulangan pada setiap variasi perlakuan.
Faktor pengaruh pertama adalah suhu ruang
penyimpanan 5, 15, dan 28°C. Faktor
pengaruh kedua adalah ketebalan kemasan
30, 50, dan 80um. Perbedaan pada setiap
perlakuan diuji lanjut dengan menggunakan
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)
dengan tingkat signifikansi 0,05.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Tekstur

Tekstur kolang-kaling selama
penyimpanan pada sistem MAP dapat
dilihat pada Gambar 1. Tekstur kolang-
kaling menunjukkan trend yang terus
menurun hingga akhir penyimpanan pada
setiap variasi perlakuan. Nilai tekstur yang
menurun  menunjukkan  kolang-kaling
mengalami  perubahan tektur menjadi
semakin lunak hingga akhir penyimpanan.
Fenomena ini juga diungkapkan dalam
penelitian yang dilakukan oleh (Joshi et al.,
2018; Zhao et al.,, 2019). Pada ketiga
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penelitan tersebut, buah yang disimpan akan
menunjukkan tekstur yang semakin lunak
karena adanya degradasi enzim, air, dan
pektin pada buah. Degradasi protopektin
yang tidak larut menjadi asam pektat yang
lebih mudah larut dan pektin berkontribusi
pada penurunan tekstur buah (Nasrin et al.,
2022). Hal ini juga ditandai dengan
menyusutnya bobot buah karena adanya
proses kehilangan uap air dan degradasi sel.
Perubahan tekstur pada buah juga
dipengaruhi oleh suhu ruang penyimpanan.
Pada suhu ruang penyimpanan yang tinggi,
maka buah akan lebih cepat menunjukkan
kematangan atau kerusakan (Barikloo and
Ahmadi, 2018).

Nilai konstanta perubahan tekstur
kolang-kaling selama penyimpanan pada
sistem MAP dapat dilihat pada Tabel 1.
Perubahan tekstur dianalisa  dengan
menggunakan persamaan Kinetika orde
kedua. Berdasarkan analisis tersebut,
didapatkan nilai konstanta perubahan
tekstur terbesar terjadi pada kolang-kaling
yang disimpan di dalam kemasan dengan
ketebalan 30 pum, yaitu sebesar 7,53 x 10
7,44 x 10* dan 7,10 x 10* kgf/jam pada
suhu ruang penyimpanan 28, 15, dan 5°C.
Berdasarkan analisis statistik, perbedaan
nilai konstanta perubahan tekstur secara
signifikan pada setiap variasi perlakuan
yang dipengaruhi oleh suhu ruang
penyimpanan, ketebalan kemasan, dan
interaksi antara  keduanya  (p<0,05).
Berdasarkan uji DMRT, perbedaan nilai
konstanta perubahan tekstur dapat dilihat
pada superscript yang berbeda. Hal ini juga
sejalan dengan penelitian yang dilakukan
oleh Tilahun et al. (2021), yaitu kombinasi
perlakuan suhu ruang penyimpanan dan
kemasan mempengaruhi perubahan tekstur
pada buah selama penyimpanan. Pada
penelitian ini, setiap penurunan ketebalan
kemasan sebanyak 60%, perubahan tekstur
kolang-kaling meningkat sebanyak 1-1,5
kali lipat. Kemasan yang tipis memiliki nilai
permeabilitas yang besar (Fatharani &
Bintoro, 2019). Oleh karena itu, kemasan
yang tipis dapat menyebabkan tingginya
transpirasi pada kolang-kaling yang

disimpan. Transpirasi yang tinggi dapat
menyebabkan degradasi sel yang sangat
berpengaruh pada tekstur buah (Zhao et al.,
2019).

37 —— 28°C 30pm

—=— 28°C 50um

N
&

—&— 28°C 80pum
—— 15°C 30um

® —%— 15°C 50um

Tekstur (kgf)
N

=
3,
1

—@— 15°C 80pm

—+— 5°C 30pum

1

! ! i i ! 5°C 50um
0 100 200 300 400 500
t (Jam)
Gambar 1. Perubahan tekstur kolang-kaling
selama penyimpanan pada sistem MAP

5°C 80um

Kadar Air

Kadar air kolang-kaling selama
penyimpanan dalam sistem MAP dapat
dilihat pada Gambar 2. Kadar air kolang-
kaling menunjukkan trend menurun pada
setiap variasi perlakuan. Kadar air kolang-
kaling dapat mencapai lebih dari 90%,
sehingga dapat dikatakan buah tersebut
didominasi oleh air. Selama penyimpanan,
kolang-kaling juga menunjukkan fisik yang
sangat lembap hingga berair pada sekitar
buah. Hal ini juga sejalan dengan pernyataan
yang diungkapkan oleh Kementerian
Pertanian (2014), bahwa kadar air kolang-
kaling dapat mencapai lebih dari 90%. Pada
penelitian ini, didapatkan kadar air terus
mengalami penurunan pada waktu tertentu,
kemudian secara drastis meningkat dan
berubah menjadi konstan sampai akhir
penyimpanan. Pada kolang-kaling yang
disimpan pada suhu ruang penyimpanan
28°C, setiap ketebalan kemasan
menunjukkan kadar air menurun hingga jam
ke-264 atau hari ke-11. Berbeda dengan
kolang-kaling yang disimpan pada suhu
ruang penyimpanan 15 dan 5°C, dimana
dapat lebih lama  mempertahankan
penurunan kadar air hingga jam ke-312 atau
hari ke-13. Perubahan kadar air pada
kolang-kaling disebabkan karena adanya
proses transpirasi yang dapat mempercepat
kerusakan buah (Bovi et al., 2018). Pada
saat kadar air meningkat secara drastis
setelah jam ke-312, kolang-kaling sudah
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menunjukkan  tanda  kerusakan atau
pembusukan buah yang ditandai dengan
dinding sel yang menjadi tidak stabil dan
disertai dengan proses pelunakan buah. Hal
ini dikarenakan terjadi perubahan enzim
dengan dekomposisi pektin yang terjadi
pada buah (Xu et al., 2022).

Nilai konstanta perubahan kadar air
kolang-kaling selama penyimpanan pada
sistem MAP dapat dilihat pada Tabel 1.
Perubahan kadar air dianalisa dengan
menggunakan persamaan kinetika orde
pertama. Nilai konstanta perubahan kadar
air terjadi pada rentang 2,59 x 10° hingga
5,04 x 10° %wb/jam. Berdasarkan analisis
statistik,  perbedaan  nilai  konstanta
perubahan kadar air pada setiap variasi
perlakuan tidak dipengaruhi oleh interaksi
antara suhu ruang penyimpanan dan
ketebalan kemasan (p<0,05). Meskipun
tidak terlihat adanya perbedaan pada setiap
kombinasi perlakuan, penyimpanan kolang-
kaling menunjukkan perubahan kadar air
yang terjadi karena adanya proses
transpirasi yang terjadi pada produk. Pada
proses ini terjadi proses transfer massa dari
dalam dan menuju keluar produk,
perpindahan kelembapan melalui lapisan
luar produk, evaporasi dari permukaan
produk, dan perpindahan massa konvektif
berupa uap air menuju lingkungan (Zhao et
al., 2019).

95 1 —e—28°C 30um

—=— 28°C 50um
945 w
R D s 28°C 80um

—»—15°C 30um

KA (%wb)
©
=

—%— 15°C 50um

935 - —e— 15°C 80um

—+—5°C 30um
! ! ! ! ! —=—5°C 50um
0 100 200 300 400 500
t (Jam) —=—5°C 80um
Gambar 2. Perubahan kadar air kolang-kaling
selama penyimpanan pada sistem MAP
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Susut Bobot

Susut bobot kolang-kaling selama
penyimpanan pada sistem MAP dapat
dilihat pada Gambar 3. Susut bobot kolang-
kaling menunjukkan trend meningkat. Susut

bobot yang meningkat menunjukkan bobot
buah yang terus menurun. Perubahan susut
bobot yang mencolok dapat dilihat pada
kolang-kaling yang disimpan pada suhu
28°C dan ketebalan kemasan 30pm. Suhu
ruang penyimpanan yang tinggi menjadi
faktor  terbesar terjadinya  aktivitas
metabolisme pada buah yang berupa proses
respirasi, pematangan, dan transpirasi.
Kemasan yang tipis juga menyebabkan
terjadinya proses transpirasi yang tinggi
karena adanya kehilangan air pada buah dan
penurunan bobot buah (Wei et al., 2017).
Pada  penelitian  ini,  kolang-kaling
mengalami penurunan tekstur, kadar air, dan
bobot kolang-kaling  yang saling
berhubungan dan ditunjukkan pada Gambar
1, 2, dan 3 karena adanya proses transpirasi
(Sagar et al., 2022).

Nilai konstanta perubahan susut bobot
kolang-kaling selama penyimpanan pada
sistem MAP dapat dilihat pada Tabel 1.
Nilai konstanta perubahan susut bobot
dianalisa dengan menggunakan persamaan
kinetika orde ke-0. Nilai konstanta
perubahan susut bobot tertinggi terjadi pada
kolang-kaling yang disimpan pada suhu
ruang penyimpanan 28°C dan ketebalan
kemasan 30um, yaitu sebesar 39,97 x 10*
%/jam, sedangkan nilai konstanta perubahan
susut bobot terendah terjadi pada kolang-
kaling yang disimpan pada suhu ruang
penyimpanan 5°C dan ketebalan kemasan
80um, yaitu sebesar 4,25 x 10* %/jam.
Berdasarkan analisis statistik, perbedaan
nilai konstanta perubahan susut bobot pada
setiap variasi perlakuan dipengaruhi oleh
suhu ruang penyimpanan, ketebalan
kemasan, dan interaksi antara keduanya
(p<0,05). Berdasarkan uji DMRT,
perbedaan nilai konstanta perubahan tekstur
dapat dilihat pada superscript yang berbeda.
Hal ini juga sejalan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Tilahun et al. (2021), yaitu
suhu mempengaruhi susut bobot buah
selama penyimpanan. Selain itu,
berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Wanakamol et al. (2022), yaitu perlakuan
kemasan mempengaruhi perubahan susut
bobot buah. Pada penelitian ini, setiap



Jurnal llmiah Rekayasa Pertanian dan Biosistem, 11(1), 1-14

kenaikan suhu ruang penyimpanan 10°C,
rerata susut bobot kolang-kaling meningkat
sebanyak 1-3 kali lipat, sedangkan setiap
penurunan ketebalan kemasan 60%, rerata
susut bobot kolang-kaling meningkat
sebanyak 1-2 Kkali lipat. Susut bobot terbesar
terjadi pada suhu ruang penyimpanan
tertinggi dan ketebalan kemasan terendah.
Hal ini sejalan dengan penelitian yang

kontaminasi  dari lingkungan  dan
menunjukkan susut bobot yang besar.

w
)

——28°C 30um
—8— 28°C 50um
—4&— 28°C 80um
—%— 15°C 30um
—%— 15°C 50um
—&— 15°C 80um
—+— 5°C 30pum

N
1

Susut Bobot (%)

dilakukan oleh Joshi et al. (2019) dan (Zhao IS = &
et al., 2019), yaitu susut bobot tertinggi juga : 0 500
dialami oleh buah yang disimpan pada suhu t Jam)

yang lebih tinggi. Buah yang dikemas dalam
kemasan yang tipis akan mudah terkena

Gambar 3. Perubahan susut bobot kolang-
kaling selama penyimpanan pada sistem MA

Tabel 1. Nilai konstanta perubahan kualitas kolang-kaling selama penyimpanan pada sistem MAP
Nilai konstanta perubahan

Tebal Kemasan

Suhu (°C) (um) Tekstur Kadar Air Susut Bobot
H (10* kgf/ jam) (107 %whb/ jam) (10* %/ jam)
28 30 7,53¢ 3,45 39,97f
50 7,130 3,22 14,04¢
80 5,78° 2,79 11,56¢
15 30 7,44¢ 3,75 9,72¢
50 4,952 2,59 8,04
80 5,622 5,04 5,21%
5 30 7,10¢ 3,45 6,90
50 6,91b° 3,40 5,37%®
80 5,612 4,40 4,252

Nilai konstanta perubahan rerata
Pada kolom yang sama, superscript yang berbeda menunjukan bahwa nilai konstanta perubahan berbeda secara signifikan

pada p<0,05

Analisis Matematis Perubahan Kualitas
Kolang-kaling

Menurut Zhang et al. (2021),
Persamaan Arrhenius dapat digunakan
untuk  memprediksi  suatu  perubahan
kualitas produk segar yang dipengaruhi oleh
perbedaan suhu. Pada analisis ini,
didapatkan nilai faktor frekuensi tumbukan
dan energi aktivasi, sebagaimana dapat
dilihat pada Tabel 2. Berdasarkan kedua
nilai tersebut, kemudian dapat ditentukan
nilai konstanta perubahan kualitas prediksi
berdasarkan Persamaan Arrhenius. Faktor
frekuensi tumbukan, energi aktivasi, dan
Persamaan Arrhenius dianalisa pada setiap
ketebalan kemasan di setiap parameter
kualitas. Terdapat nilai energi aktivasi
positif pada tekstur dan susut bobot, serta
energi aktivasi negatif pada kadar air. Energi
aktivasi negatif pada kadar air menandakan

penurunan kinetika kadar air seiring
bertambahnya suhu ruang penyimpanan
(Ghosh and Dash, 2018). Berdasarkan
Persamaan Arrhenius yang telah terbentuk,
maka didapatkan kurva prediksi perubahan
kualitas kolang-kaling selama penyimpanan
dalam sistem MAP, seperti pada Gambar 4.

Berdasarkan nilai konstanta perubahan
pada setiap variasi perlakuan pada
parameter  kualitas kemudian  dapat
dimodelkan  berdasarkan dua  faktor
pengaruh dengan menggunakan persamaan
regresi polinomial orde kedua, sebagaimana
dapat dilihat pada Tabel 3. Berdasarkan
persamaan Yyang telah terbentuk, dapat
langsung ditentukan dua faktor yang akan
ditentukan. Persamaan Kinetika prediksi
pada setiap parameter perlakuan dapat
dibuat grafik dengan melibatkan dua faktor
sekaligus seperti pada Gambar 5.
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Tabel 2. Faktor frekuensi tumbukan, energi aktivasi, dan Persamaan Arrhenius pada kinetika prediksi
perubahan kualitas kolang-kaling selama penyimpanan dalam sistem MAP

Parameter Tebal Faktor Frekuensi Ea(J/mol)  Persamaan Arrhenius
Kualitas Kemasan (um) Tumbukan
30 1,51.10° 1729,74 k= 151,102, e-2080%4F
Tekstur 50 1,21.10°% 1579,50 K =121.10-3.e 1897
80 0,84 .10° 947,43 k = 0,84.1073,e 113957
30 1,07 .10°® -19080,88 k= 1,07.10-8, e 2294907
Kadar Air 50 1,91.10°% -1123,53 | =101.10°5 ¢~ 135137
80 9,73 .10°® -14426,44 k= 973.108 ¢~ 14437
30 8219336,122 54038,25 | = 8219336,122 . 5*°3T
Susut Bobot 50 129,80 28662,48 = 12980 e 3447307
80 235,33 3079514 | = 23533, 3703807

Tabel 3. Persamaan regresi polinomial orde kedua untuk prediksi perubahan kualitas kolang-kaling
selama penyimpanan dalam sistem MAP

Parameter Kualitas Persamaan Regresi Polinomial Orde Kedua
Tekstur k = (18,674 — 0,342T — 0,321L + 0,007T? + 0,002L2 + 0,002TL) x 10~*
Kadar Air k = (30,880 + 0,499T — 0,219L + 0,002T? + 0,006L? — 0,016TL) x 107
Susut Bobot k = (23,564 + 0,562T — 0,813L + 0,039T? + 0,008L2 — 0,021TL) x 10~*
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Gambar 4. Kurva nilai konstanta perubahan (a) Gambar 5. Kurva nilai konstanta perubahan (a)
tekstur, (b) kadar air, dan (c) susut bobot tekstur, (b) kadar air, dan (c) susut bobot
kolang-kaling pada berbagai variasi ketebalan kolang-kaling pada berbagai suhu ruang
kemasan dengan Persamaan Arrhenius penyimpanan dan ketebalan kemasan
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Gambar 6. Kurva prediksi susut bobot
dengan ketebalan kemasan 30 um pada

berbagai suhu dengan Persamaan (a)

Arrhenius dan (b) regresi polinomial orde
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Kurva prediksi nilai  konstanta
perubahan yang dimodelkan dengan

Persamaan Arrhenius dapat dilanjutkan
untuk memodelkan perubahan kualitas pada
setiap parameter kualitas dan variasi
perlakuan dengan berbagai suhu pada
rentang 5-28°C. Kurva prediksi nilai
konstanta perubahan yang dimodelkan
dengan persamaan regresi polinomial orde
kedua juga dapat dilanjutkan untuk
memodelkan perubahan kualitas pada setiap
parameter dan variasi perlakuan pada
berbagai suhu dan ketebalan kemasan.
Rentang suhu yang dapat dimodelkan sama

seperti Persamaan Arrhenius, yaitu 5-28°C.
Sedangkan rentang ketebalan kemasan yang
dapat dimodelkan adalah  30-80um.
Pemodelan kedua persamaan tersebut telah
sejalan dengan penelitian yang telah
dilakukan (Fatharani et al., 2020). Contoh
kurva prediksi perubahan kualitas prediksi
dapat dilihat pada Gambar 6.

Kurva prediksi dengan meggunakan
Persamaan Arrhenius dan regresi polinomial
orde kedua dapat diuji validasi dengan
menggunakan nilai koefisien determinasi
(R?), sebagaimana dapat dilihat pada Tabel
4. Uji validasi kedua model tersebut
dilakukan pada setiap parameter kualitas
dan variasi perlakuan. Didapatkan rerata
nilai R? pada kurva prediksi setiap variasi
perlakuan dan parameter dengan Persamaan
Arrhenius dan regresi polinomial orde kedua
masing-masing sebesar 0,9164 dan 0,9160.
Dengan demikian, kedua model tersebut
dapat digunakan untuk memodelkan
perubahan kualitas tekstur, kadar air, dan
susut bobot pada penyimpanan kolang-
kaling pada sistem MAP. Prediksi
perubahan kualitas produk segar dengan
menggunakan Persamaan Arrhenius juga
berhasil dilakukan oleh Li et al. (2022) dan
Zhang et al. (2021) dengan rerata nilai R?
lebih dari 0,90, sedangkan prediksi
perubahan kualitas produk segar dengan
menggunakan persamaan regresi polinomial
orde kedua juga berhasil dilakukan oleh
Qambrani et al. (2022) dengan rerata nilai R?
lebih dari 0,90.

Tabel 4. Nilai uji validasi koefisien determinasi (R?) untuk kurva prediksi dengan Persamaan Arrhenius

dan regresi polinomial orde kedua

Parameter Kualitas

Tebal Kemasan (pm)

Koefisien Determinasi (R?)

Regresi Polinomial

Arrhenius Orde Kedua

Tekstur 30 0,9151 0,9138
50 0,8751 0,8743

80 0,8337 0,8326

Kadar Air 30 0,9587 0,9588
50 0,8979 0,8979

80 0,9236 0,9236

Susut Bobot 30 0,9477 0,9477
50 0,9468 0,9468

80 0,9487 0,9487

10
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Perubahan tekstur, kadar air, dan susut
bobot kolang-kaling selama penyimpanan
pada sistem MAP dianalisa dengan
menggunakan persamaan Kinetika,
Arrhenius, dan regresi polinomial orde
kedua. Pada analisis kinetika, didapatkan
orde untuk setiap parameter perubahan
kualitas tekstur, kadar air, dan susut bobot
masing-masing adalah orde kedua, pertama,
dan nol. Berdasarkan analisis statistik,
perbedaan nilai konstanta perubahan tekstur
dan susut bobot dipegaruhi oleh suhu ruang
penyimpanan, kemasan, dan interaksi antara
keduanya (p<0,05), sedangkan perbedaan
nilai konstanta perubahan kadar air tidak
dipengaruhi oleh interaksi antara suhu ruang

penyimpanan dan kemasan (p<0,05).
Pemodelan dengan menggunakan
persamaan Arrhenius dan regresi polinomial
orde kedua dapat digunakan untuk

memodelkan perubahan tekstur, kadar air,
dan susut bobot kolang-kaling selama
penyimpanan pada sistem MAP dengan nilai
R? pada kurva prediksi dengan Persamaan
Arrhenius dan regresi polinomial orde kedua
masing-masing sebesar 0,9164 dan 0,9160.
Kedua persamaan tersebut dapat digunakan
untuk penyimpanan kolang-kaling pada
sistem MAP dengan rentang suhu ruang
penyimpanan 5-28°C dan ketebalan
kemasan 30-80um.
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