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ABSTRAK

Buah kolang-kaling (Arenga pinata) merupakan buah tropis yang yang penanganan pascapanen dan
penyimpanannya masih menggunakan cara tradisional. Hal ini menyebabkan kesulitan dalam distribusi pemasaran.
Salah satu cara yang belum banyak digunakan untuk mempertahankan umur simpan buah kolang-kaling adalah
dengan penyimpanan dalam Modified Atmospheric Packaging (MAP). Penentuan suhu ruang penyimpanan dan
kemasan diketahui dapat mempengaruhi kualitas produk segar yang diwakili oleh laju respirasi produk (produksi
CO2). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis laju respirasi dalam MAP dan memodelkan laju respirasi
berdasarkan suhu ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan. Kombinasi perlakuan yang digunakan adalah
suhu ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan. Suhu ruang penyimpanan yang digunakan adalah 5, 15, dan
28 °C. Kemasan yang digunakan adalah Low Density Polyethylene (LDPE) dengan ketebalan 30, 50, dan 80
Mm. Nilai permeabilitas CO2 sebesar 13205,4; 8390,1; dan 5260 cm3/m2.d.0,1MPa untuk ketebalan 30, 50, dan
80 um. Laju respirasi tertinggi didapatkan pada suhu penyimpanan 28 °C dengan ketebalan kemasan 30 ym
sebesar 8,61 mL/kg.jam. Laju respirasi produksi CO2 terendah didapatkan pada suku penyimpanan 5 °C dengan
ketebalan kemasan 80 pm sebesar 1,97 mL/kg.jam. Suhu ruang penyimpanan dan kemasan memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap laju respirasi buah kolang-kaling dalam MAP. Suhu ruang penyimpanan yang tinggi dan
kemasan yang lebih tipis atau kemasan dengan nilai permeabilitas yang tinggi akan menghasilkan laju respirasi
yang lebih tinggi. Analisis statistik mengindikasikan bahwa suhu ruang penyimpanan, karakteristik kemasan, dan
interaksi kedua faktor tersebut berpengaruh secara signifikan pada laju respirasi produksi CO, buah kolang-kaling
dalam MAP (p<0,05). Persamaan Arrhenius dan persamaan regresi polinomial dapat menjelaskan pengaruh suhu
ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan terhadap pola perubahan laju respirasi dari buah Kolang-kaling dalam
MAP.

Kata kunci: CO2z; kolang-kaling; laju respirasi; modified atmosphere storage; permeabilitas

ABSTRACT

Sugar palm fruit (Arenga pinata) is a tropical fruit. The traditional methods of postharvest handling and storage
limit market distribution. An alternative approach to extend the shelf life of sugar palm fruit is by applying the
Modified Atmospheric Packaging (MAP). Storage room temperature and packaging thickness can affect the quality
of a fresh product, as indicated by the respiration rate (CO, production). This research aimed to analyze the
respiration rate in MAP and build a model of respiration rates based on storage temperatures (5, 15, and 28 °C)
and packaging thickness (30, 50 and 80 pm) of Low-density Polyethylene (LDPE). Permeability values of CO, were
found to be 13205.4; 8390.1; and 5260.8 cm3/m2-d-0.1 MPa for packaging thicknesses of 30, 50 and 80 pm,
respectively. The highest respiration rate of 8.61 mL/kg-hour was observed at 28 °C storage room temperature
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using a 30 um packaging thickness. While the lowest respiration rate was 1.97 mL/kg-hour stored at 5 °C by 80
pum packaging thickness. Storage room temperature had a significant impact on the respiration rate of sugar palm
fruit in MAP. A high temperature of storage room and a thin packaging or a high permeability value provided the
highest respiration rate. Both storage temperature and packaging thickness significantly affected the respiration
rate of CO, production in sugar palm fruit using MAP (p<0.05). Arrhenius and polynomial regression equations

have been successfully used to study the effect.

Keywords: CO2; modified atmosphere packaging; permeability; respiration rate; sugar palm fruit

PENDAHULUAN

Buah kolang-kaling (Arenga pinnata) merupakan
salah satu buah tropis yang banyak dikonsumsi oleh
penduduk Asia. Buah kolang-kaling memiliki peran
penting dalam segi ekologi, ekonomi, sosial budaya,
dan kesehatan. Dalam segi ekologi, buah kolang-
kaling memiliki peran penting untuk melindungi tanah
dari erosi dengan kekuatan akarnya dalam menahan
tanah. Dalam segi ekonomi, buah kolang-kaling banyak
dimanfaatkan untuk berbagai fungsi, seperti manisan,
bahan pembuatan makanan, hidangan penutup, bahan
campuran minuman, dan lain sebagainya (Gunawan
dkk., 2018; Ho dkk., 2007). Dalam segi sosial budaya,
buah kolang-kaling biasa digunakan sebahai bahan
minuman seperti yang biasa dibuat pada hari raya.
Dalam segi kesehatan, buah kolang-kaling memiliki
serat yang dapat menurunkan kolestrol dalam darah
dan mencegah kegemukan atau obesitas (Dameswari,
2017; Tusiyem dkk., 2015).

Pada penanganan pascapanen, buah kolang-kaling
masih tergolong trradisional, yaitu dengan melakukan
perendaman dalam air dan harus diganti setiap tiga
hari sekali. Selain itu, buah kolang-kaling yang sudah
direndam biasanya hanya diberikan bahan tambahan
seperti kapur atau gula untuk memperpanjang umur
simpan. Namun cara tersebut masih menyulitkan dalam
segi ekonomi dan membahayakan kesehatan. Kolang-
kaling yang direndam di dalam air, akan menyulitkan
distribusi pemasaran, sehingga kolang-kaling hanya
dijual di pasar tradisional atau lokal (Dameswari, 2017).

Buah kolang-kaling yang bisa dimakan berupa
endosperm, yang merupakan makanan cadangan yang
terdapat di dalam biji tumbuhan yang masih muda.
Buah kolang-kaling dapat dilihat pada Gambar 1.
Produk ini termasuk ke dalam produk olahan minimally
processed, karena masih dapat memperlihatkan proses
fisiologi setelah proses penanganan, perlakuan, dan
pengemasan (Kirana, 2017). Sehingga produk ini mudah
sekali rusak dan harus mendapatkan penanganan yang
tepat. Kerusakan dari produk ini dapat dilihat dari
menurunnya kualitas ketika penyimpanan pada periode
tertentu (Dameswari, 2017).

Gambar 1. Buah Kolang-kaling (Arenga pinata)
(Sapuan dkk., 2019)

Produk segar dan produk yang telah mengalami
proses minimal akan terus melakukan proses fisiologi dan
metabolisme selama penyimpanan. Hal ini berpengaruh
terhadap penurunan kualitas dan memperpendek umur
simpan (Belay dkk., 2016). Proses kimiawi dan fisiologi
dari produk segar merupakan fungsi dari tingkat
respirasi selama penyimpanan. Penurunan kualiatas
dari produk segar juga berkaitan dengan laju respirasi.
Proses respirasi terdiri atas pertukaran gas O2 dan CO2,
di mana pengukurannya dilakukan di dalam wadah yang
kedap udara (Ghosh & Dash, 2018). Laju respirasi dapat
dianalisis dengan perhitungan konsumsi O2 dan produksi
CO2 per satuan waktu. Laju respirasi bergantung
pada faktor internal dan eksternal, berupa tingkat
kematangan dari produk, suhu ruang prnyimpanan,
konsentrasi O, dan CO,, dan waktu penyimpanan (Keshri
dkk., 2019). Suhu ruang penyimpanan yang rendah
dapat mempertahankan umur simpan produk. Hal ini
dikarenakan adanya penurunan reaksi kimiawi pada
produk. Suhu ruang penyimpanan juga berpengaruh
pada reaksi enzimatik, di mana reaksi tersebut dapat
meningkat setiap kenaikan suhu penyimpanan 10 °C
(Belay dkk., 2016).

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
memperpanjang umur simpan dan dapat menjaga
kualitas produk segar dari kontaminasi lingkungan
adalah dengan menggunakan Modified Atmospheric
Packaging (MAP). Tujuan utama dari MAP adalah
untuk dapat mencapai keseimbangan atmosfer dengan
konsentrasi O2 dan CO:z yang terbaik untuk produk yang
ada di dalam kemasan (Mangaraj & Goswami, 2009).
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Keseimbangan konsentrasi gas yang ada di dalam
kemasan dipengaruhi oleh karakter produk, massa,
permeabilitas kemasan, suhu ruang penyimpanan, dan
laju respirasi produk (Belay dkk., 2016; Kendra, 2010;
Kirtil dkk., 2016).

Pengukuran dan pemodelan laju respirasi sangat
penting dalam mendesain kemasan untuk MAP. Terdapat
3 metode pengukuran laju respirasi, yaitu dengan
menggunakan sistem tertutup atau statis, sistem aliran,
dan sistem permeable. Pada MAP, dapat dilakukan
pengukuran laju respirasi dengan menggunakan sistem
permeable, yaitu dengan adanya kemasan yang sudah
diketahui laju transmisi gas dan ukurannya diisi dengan
produk (Belay dkk., 2016).

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Baruipur
dkk. (2017), terdapat perbedaan signifikan pada efek
dari jenis kemasan, waktu penyimpanan dan suhu ruang
penyimpanan pada konsentrasi O2 dan CO2. Konsentrasi
CO2 yang pada mulanya sebesar 0,03%, setelah 1
hari penyimpanan mengalami kenaikan pada suhu
ruang penyimpanan 5 dan 10 °C. Terdapat perbedaan
kemasan pada LDPE pada ketebalan 25 dan 50 pm
yang digunakan pada pengemasan buah jambu, yaitu
adanya perbedaan konsentrasi O2 dan CO:z didistribusi
oleh perbedaan permeabilitas kemasan terhadap O:2
dan CO2 pada setiap kemasan. Konsentrasi Oz yang
lebih tinggi dan CO2 yang lebih rendah ditemukan pada
kemasan yang lebih tipis.

Penelitian yang dilakukan oleh Castellanos dkk.
(2016), yaitu menggunakan model matematis untuk
mendeskribsikan perubahan konsentrasi O2 dan CO:2
dalam sistem MAP dengan perhitungan difusivitas
permeasi gas melalui film kemasan dapat dilakukan.
Namun pemodelan tersebut baru diaplikasikan pada
buah tomat. Masih jarang sekali dilakukan analisis
pemodelan matematis pada MAP buah kolang-kaling.
Perlu adanya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui
laju respirasi buah kolang-kaling dalam MAP dengan
memodelkan berdasarkan pengaruh faktor yang ada,
terutama faktor suhu ruang penyimpanan dan ketebalan
kemasan yang digunakan. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk menganalisis dan memodelkan Ilaju
respirasi yang dipengaruhi oleh suhu ruang penyimpanan
dan ketebalan kemasan MAP buah kolang-kaling selama
proses penyimpanan.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan Februari—Juni
2019 di Laboratorium Teknik Lingkungan dan Bangunan
Pertanian dan Laboratorium Teknik Pangan dan

126

Pascapanen Fakultas Teknologi Pertanian Universitas
Gadjah Mada Yogyakarta.

Bahan, Alat, dan Persiapan Penelitian

Sampel buah kolang-kaling didapatkan dari Kulon
Progo, D.I. Yogyakarta. Kolang-kaling yang telah dipetik
direbus dahulu selama 60 menit untuk menghilangkan
getah yang ada pada buah tersebut karena dapat
menimbulkan rasa gatal dan alergi. Selanjutnya, daging
buah kolang-kaling diambil dan disimpan untuk sampel
penelitian. Kemasan yang digunakan adalah jenis LDPE
dengan ukuran 19,8 x 29,7 cm dan variasi ketebalan
30, 50, dan 80 pm. Sampel kolang-kaling dimasukkan
ke dalam plastik sebanyak 150 g dan disimpan pada
suhu ruang penyimpan 5, 15, dan 28 °C. Masing-masing
kombinasi perlakuan diulang sebanyak tiga kali.

Prosedur Penelitian

Kolang-kaling yang didapatkan dari petani dicuci
sampai bersih dan ditiriskan. Kemudian sebanyak
150 g dimasukkan ke dalam kemasan LDPE dengan
variasi ketebalan 30, 50, dan 80 ym. Kemasan ditutup
dengan menggunakan sealer dan dipastikan tidak
bocor. Kolang-kaling yang sudah dikemas disimpan
pada ruang penyimpan dengan suhu 5, 15, dan 28
°C. Laju respirasi yang dinyatakan dalam produksi CO,
pada semua kolang-kaling yang sudah dikemas diukur
dengan menggunakan O,/CO, gas analyzer (Quantek
Model 902D, USA). Pengukuran konsentrasi CO, di
dalam kemasan dilakukan selama 6 jam sekali sampai
konsentrasi CO, di dalam kemasan mencapai konstan.

Perhitungan dan Analisis Data

Permeabilitas kemasan

Menurut Kubik & Zeman (2013), penyerapan dan
transmisi gas melalui membran polimer bergantung
pada permeabilitas dan difusivitas. Banyaknya gas yang
ditrasnfer melalui membran dapat dinyatakan dengan
Persamaan 1.

Q= Do (p1h—p2) St (1)

dimana D adalah koefisien difusivitas (m2/s), p1 adalah tekanan
eksternal (Pa), p2 adalah tekanan internal (Pa), h adalah
ketebalan membran (m), o adalah konstanta Henry (mol/m3.Pa),
t adalah waktu (s), dan S adalah luas permukaan membran
(m2).

Dengan asumsi keseimbangan termodinamika,
koefisien P dapat dinyatakan dengan Persamaan 2.
P=Do

(2)
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Nilai permeabilitas merupakan fungsi dari volume
optimal, energi kohesif, dan morfologi polimer. Koefisien
permeabilitas tersebut dapat dinyatakan dengan
Persamaan 3.

_ Qh
B SApt

3)

Dengan mengaplikasikan persamaan gas ideal
pV=nRT, maka persamaan permeabilitas dapat
dinyatakan pada Persamaan 4.

Qh pV pVh

P = X = )
SApt © nRT tSApRT

dimana P adalah permeabilitas (mol/m.s.Pa), Q adalah jumlah
gas (mol), S adalah luas permukaan (m2), t adalah waktu (s), p
adalah tekanan (Pa), dan V adalah volume gas (m3).

Permeabilitas membran juga dapat dinyatakan
dengan yang dapat dilihat pada Persamaan 5.

Peo, = P% (5)

Berdasarkan percobaan yang dilakukan oleh Kubik
& Zeman (2013), koefisien permeabilitas dikembangkan
menjadi Persamaan 6.

At Sp;RT

dimana p, adalah densitas gas pada volume awal (kg/m3), V
adalah volume terkalibrasi (m3), h adalah ketebalan membran
(m), Ap, adalah perubahan densitas gas yang ditransfer pada

volume berkalibrasi (kg/m3), At adalah waktu selama difusivitas

(d), S adalah luas permukaan membran (m2), R adalah nilai

tetapan gas (8,314 J/mol.K), dan T adalah suhu (K).

Kemudian, persamaan permeabilitas  dari
Persamaan 6 diaplikasikan pada persamaan gas ideal
pV=nRT, seperti pada Persamaan 7.

_ AppVM

€Oz ™ AtSp?RT )
dimana p, adalah densitas gas pada volume awal (kg/m?), Ap o
adalah kenaikan densitas gas yang ditransfer ke volume kalibrasi
(kg/m?3), V adalah volume wadah (m?), M adalah massa molekul
(kg/mol), At adalah waktu (d), S adalah luas plastik kemasan
(m), R adalah nilai tetapan gas (8,314 J/mol.K), dan T adalah
Suhu (K).

Laju Respirasi (Produksi CO2)

Laju respirasi (produksi CO2) dapat dilihat pada
Gambar 2. Dari data konsentrasi karbon dioksida

yang diambil, dilakukan analisis laju respirasi dengan
menggunakan Persamaan 8.

Pco, - A i e
Reo, =150 L m (}’co2 - Ycoz)

(8)

dimana adalah permeabilitas plastik kemasan (mL.pm/m2.jam.
atm), A adalah luas permukaan kemasan (m?), L adalah tebal
kemasan (um), M adalah berat produk dalam kemasan (kg), e
adalah eksternal atau di luar kemasan, dan i adalah internal atau
di dalam kemasan.

T, P :
1
Vol = > }’Eo2

Reo, T
Y )
ISeeh
Cj<_)%l<{i:—

Gambar 2. Perubahan konsentrasi CO2 dalam sistem MAP
(Castellanos dkk., 2016)

Pemodelan Laju Respirasi

Dalam penelitian ini digunakan variasi suhu,
oleh sebab itu perlu dilakukan evaluasi pengaruh
suhu penyimpanan terhadap laju respirasi. Untuk itu
digunakan persamaan Arrhenius (Persamaan 9).

Ea
RCOZ =A.eRT 9)

dimana A adalah faktor frekuensi tumbukan, Ea adalah energi
aktivasi (J/mol), R adalah konstanta gas (8,314 J/kmol.K), dan T
adalah suhu ruang penyimpanan (K).

Pemodelan laju respirasi dengan
mengakomodasikan dua faktor pengaruh, yaitu suhu
ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan, dilakukan
menggunakan regresi polinomial orde kedua seperti
pada Persamaan 10.

Rco, = Bo + B1 T+ B2 L+ Byg T? + Bz L2 + B4, TL (10)

dimana B adalah konstanta regresi, T adalah suhu ruang
penyimpanan (°C), dan L adalah tebal kemasan (um).

Analisis Statistik

Pada penelitian ini menggunakan racangan faktorial
3 x 3 dengan menerapkan Completely Randomized
Design (CRD) dengan faktor peubah pertama yaitu
variasi suhu ruang penyimpanan 5, 15, dan 28 °C dan

127



A. Fatharani dkk., agriTECH 40 (2) 2020, 124-132

faktor peubah kedua yaitu variasi ketebalan kemasan
30, 50, dan 80 um.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai Permeabilitas Kemasan terhadap CO,

Nilai permeabilitas kemasan terhadap CO,
dilakukan dengan metode yang dilakukan oleh Kubik
& Zeman (2013) dengan sedikit modifikasi, didapatkan
hasil seperti pada Tabel 1. Dapat dilihat bahwa nilai
permeabilitas terbesar adalah pada kemasan dengan
ketebalan terkecil, yaitu 30um. Sebaliknya, nilai
permeabilitas terendah adalah pada kemasan dengan
ketebalan terbesar, yaitu 80um. Pada setiap penurunan

Tabel 1. Nilai permeabilitas kemasan terhadap CO:2

Nilai Permeabilitas (cm3/

Ketebalan (um) m2.d.0,1MPa)

rerata ketebalan 40%, nilai permeabilitas rerata naik
sebanyak 60%. Selanjutnya nilai-nilai permeabilitas
tersebut digunakan untuk menentukan laju respirasi
kolang-kaling dalam pengemasan MAP.

Pengaruh Suhu Ruang Penyimpanan dan Tebal
Kemasan pada Laju Respirasi

Pada Gambar 3 dapat dilihat perubahan konsentrasi
CO, saat konstan di dalam kemasan MAP selama periode
penyimpanan. Pada suhu 5 dan 15 °C, konsentrasi CO,
di dalam kemasan secara berangsur-angsur meningkat
dan kemudian mencapai konstan, sedangkan pada
suhu 28 °C konsentrasi CO, secara cepat meningkat
kemudian turun menuju nilai konstan tertentu. Hal ini
menunjukkan bahwa pola perubahan konsentrasi CO,
dalam kemasan sangat berbeda antara penyimpanan
pada suhu rendah (cold storage) dan penyimpanan
pada suhu ruang (28 °C). Peningkatan drastis pada
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30 13205,4 + 2224,5 awal penyimpanan pada suhu 28 °C, menunjukkan
50 83901 + 1161.1 terjadinya laju respirasi yang sangat cepat karena
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Gambar 3. Perubahan konsentrasi CO, pada berbagai suhu ruang penyimpanan (a) kemasan 30 ym,

(b) kemasan 50 pm, dan (c) kemasan 80 pm
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merupakan faktor yang memicu tingginya laju respirasi
produk segar. Untuk mencapai konsentrasi CO, konstan
tersebut, setiap variasi suhu dan ketebalan kemasan
memiliki nilai konsentrasi CO,, laju respirasi, dan waktu
yang berbeda-beda seperti dapat dilihat pada Tabel 2.

Pada suhu ruang penyimpanan 28 °C menunjukkan
penambahan konsentrasi CO2 dalam kemasan yang
tercepat. Kemudian konsentrasi yang ada di dalam
kemasan perlahan menurun dan mencapai konstan pada
waktu tertentu dan tercepat jika dibandingkan dengan
suhu ruang penyimpanan 15 dan 5 °C. Dapat dikatakan,
produksi CO, pada kemasan meningkat secara signifikan
pada 31 jam pertama, kemudian menurun perlahan
hingga pencapai konstan pada 78 jam untuk ketebalan
kemasan 30 pm dan 108 jam untuk kemasan 50 dan
80 pm. Pada suhu ruang penyimpanan yang sama,
kemasan yang lebih tipis memiliki waktu konstan yang
lebih cepat dan laju respirasi produksi CO, yang lebih
besar daripada kemasan lainnya. Dapat diketahui juga
buah kolang-kaling membutuhkan waktu konstan lebih
lama dan menghasilkan laju respirasi terendah ketika
ditempatkan ke dalam kemasan 80um pada suhu 5 °C.

Analisis statistik mengindikasikan bahwa suhu
ruang penyimpanan, karakteristik kemasan, dan
interaksi kedua faktor tersebut berpengaruh secara
signifikan pada laju respirasi produksi CO, buah kolang-
kaling dalam MAP (p<0,05). Pengaruh suhu yang tinggi
akan mempercepat proses metabolisme, sehingga
mempercepat terjadinya respirasi dan kerusakan buah
kolang-kaling (Sousa Gallagher & Mahajan, 2011). Hal
ini ditandai juga dengan menurunnya secara perlahan
produksi CO2 dari buah kolang-kaling sampai mengalami

nilai konstan. Berbagai perubahan konsentrasi CO2
yang terjadi pada setiap kemasan dikarenakan adanya
perubahan konsentrasi CO2 yang disebabkan oleh
perbedaan distribusi permeabilitas kemasan terhadap
gas CO2 (Baruipur dkk., 2017). Laju respirasi produksi
CO, dipengaruhi oleh beberapa faktor dan harus diteliti
lebih dalam pada penelitian selanjutnya. Berdasarkan
analisis Duncan’s Multiple Range Test, dapat diketahui
bahwa secara umum laju respirasi pada hampir semua
suhu ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan satu
dengan yang lainnya berbeda secara signifikan (Tabel
2).

Pemodelan Laju Respirasi

Pengaruh suhu ruang penyimpanan terhadap
laju respirasi buah kolang-kaling dalam MAP untuk
setiap ketebalan kemasan dapat dimodelkan dengan
menggunakan persamaan Arrhenius (Baruipur dkk.,
2017). Dari persamaan Arrhenius, kemudian dapat
dikembangkan lagi berdasarkan ketebalan kemasan
seperti pada Tabel 3 (Mahajan & Caleb, 2017).

Dari persamaan Arrhenius didapatkan nilai
frekuensi tumbukan (A) dan energi aktivasi (Ea)
terbesar dimiliki oleh kemasan yang paling tipis. Hal
ini dikarenakan dengan adanya nilai permeabilitas CO,
yang besar, maka proses perpindahan dan perubahan
konsentrasi CO, di dalam kemasan akan semakin
besar, sehingga menimbulkan nilai frekuensi tumbukan
dan energi aktivasi yang besar. Demikian pula laju
respirasinya juga lebih besar daripada kemasan lainnya.
Dari nilai frekuensi tumbukan dan energi aktivasi
yang dihasilkan dari persamaan Arrhenius, didapatkan

Tabel 2.  Waktu untuk mencapai konstan, konsentrasi CO, konstan, dan laju respirasi respirasi dari variasi

perlakuan yang diteliti

RCO,

Suhu (°C)  Tebal kemasan (um) Waktu konstan (jam)  CO, konstan (%) (mL/kg. jam)
28 30 78 4,53 + 0,06 8,61 £ 0,19

50 114 4,60 + 0,40 5,72 + 0,49¢

80 131,5 5,73 £ 0,29 4,46 £ 0,26¢

30 108 2,33+0,32 4,56 £ 0,71¢

15 50 133,5 3,40 = 0,64 4,29 + 0,84¢

80 144 3,83 + 0,58 3,00 £ 0,27°

30 108 1,57 £ 0,06 3,02 £ 0,06°

5 50 132 1,90 + 0,40 2,78 £ 0,57°

80 144 2,53+ 0,35 1,97 £ 0,252
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Tabel 3. Energi aktivasi dan faktor frekuensi tumbukan dengan persamaan Arrhenius dari ketiga

ketebalam plastik kemasan

Tebal Kemasan (um) A (mL/kg.jam) Ea (J/mol) Rco, Prediksi (mL/kg. jam)
30 2845644,11 31869,17 Rco, = 2845644,11 e 3832987
2 ) .
50 37219,94 2208749 R.. — 3721994 2656517
! ! co, = 7% . e
1
80 19112,54 20955,91 Rco, = 1911254 e 252041 %
2 ’ '
10
—30 pum Pred 9 . o o
_ g  — —50pm Pred =8 ——28°C — —25°C 20 °C
£ — — —80 um Pred 8,7
& 6 ¢ 30 um Obs 25
< 4 50 ym Obs __ E s
%4 ° 80um0bs /——”j___. \_8/4
g @ E=—mTieemTT &3
x 2 3 (S 2
g1
0 0
0 > 10 15 20 25 30 30 40 50 60 70 80

Gambar 4. Laju respirasi prediksi Buah Kolang-kaling pada
berbagai variasi ketebalan kemasan MAP

persamaan laju respirasi produksi CO, prediksi untuk
kemasan 30, 50, dan 80 pum. Dari ketiga persamaan
tersebut dapat dibuat suatu kurva prediksi pengaruh
suhu ruang simpan terhadap laju respirasi untuk suhu
penyimpanan 5 — 28°C yang dapat dilihat pada Gambar
4,

Untuk dapat mengakomodasi kedua faktor variasi,
yaitu suhu ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan
kedalam persamaan laju respirasi, pemodelan dilakukan
dengan menggunakan regresi polinomial orde dua.
Berdasarkan hasil analisis diperoleh persamaan laju
respirasi (Persamaan 11).

Ry, = 4,0068 + 0,2369 T - 0,0829 L + 0,0019 T2 + 0,0007 L2 - 0,0025 L (11)

Selanjutnya dengan Persamaan 11 dapat
digambarkan kurva laju respirasi pada suhu 5-28
°C dan pada kemasan dengan ketebalan 30-80 pm
secara bersamaan seperti pada Gambar 5. Dari gambar
tersebut dapat diketahui bahwa semakin tinggi suhu
ruang penyimpanan dan semakin tipis kemasan yang
digunakan akan memberikan laju respirasi CO, pada
saat konstant dengan nilai yang lebih tinggi. Demikian
juga bahwa semakin tinggi suhu ruang penyimpanan,
pengaruh ketebalan kemasan terhadap laju respirasi
semakin terlihat jelas.

130
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Gambar 5. Kurva prediksi laju respirasi pada berbagai suhu
ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan

Untuk membuktikan kestabilan penggunaan
model dan menentukan reabilitas prediksi laju respirasi
produksi CO,, dilakukan validasi model Arrhenius dan
regresi polinomial orde kedua. Kedua model tersebut
berlaku untuk MAP buah kolang-kaling pada suhu 5-28
°C dan ketebalan kemasan 30-80 pm. Berdasarkan
model yang telah digunakan, dihasilkan koefisien
korelasi pada setiap kemasan yang dapat dilihat pada
Tabel 4.

Didapatkan rerata koefisien korelasi pada
persamaan Arrhenius sebesar 0,989 dan pada regresi
polynomial orde kedua sebesar 0,983. Dengan begitu,
penggunaan pemodelan dengan persamaan Arrhenius
dan regresi polynomial orde kedua dapat digunakan
dengan baik untuk memprediksi laju respirasi produksi

Tabel 4. Nilai uji validasi R2 untuk pemodelan Arrhenius
dan regresi polinomial orde kedua

Koefisien Korelasi (R2)
Regresi Polinomial

Tebal Kemasan
(um) Arrhenius

Ordo Kedua
30 0,997 0,985
50 0,972 0,974
80 0,998 0,991
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CO:2 pada kolang-kaling dengan Modified Atmospheric
Packaging (MAP).

KESIMPULAN

Laju respirasi produksi CO2 pada suhu 28 °C yaitu
8,61 = 0,19; 5,72 + 0,49; dan 4,46 + 0,26 mL/kg.jam
untuk kemasan 30,50, dan 80 pm. Paling tinggi jika
dibandingkan dengan laju respirasi produksi CO2 pada
suhu 15 dan 5 °C. Pada suhu 15 °C memiliki laju respirasi
produksi CO2 sebesar 4,56 = 0,71; 4,29 + 0,84; dan
3,00 = 0,27 mL/kg.jam untuk kemasan 30,50, dan 80
pm. Pada suhu 5 °C memiliki laju respirasi produksi CO2
sebesar 3,02 +£ 0,06; 2,78 £ 0,57; dan 1,97 = 0,25 mL/
kg.jam untuk kemasan 30,50, dan 80 pm. Variasi suhu
ruang penyimpanan dan ketebalan kemasan yang paling
berpengaruh pada perlambatan laju respirasi kolang-
kaling adalah pada variasi suhu ruang penyimpanan 5 °C
dan kemasan 80 pm. Analisis statistik mengindikasikan
bahwa suhu ruang penyimpanan, karakteristik kemasan,
dan interaksi kedua faktor tersebut berpengaruh secara
signifikan pada laju respirasi produksi CO, buah kolang-
kaling dalam MAP (p<0,05). Pemodelan yang digunakan,
yaitu persamaan Arrhenius dan regresi polynomial ordo
kedua dapat digunakan dengan baik untuk memprediksi
laju respirasi produksi CO2 pada kolang-kaling dengan
Modified Atmospheric Packaging (MAP) dengan
rerata nilai koefisien kolerasi (R2) sebesar 0,989 pada
persamaan Arrhenius dan 0,983 pada regresi polynomial
orde kedua. Kedua model tersebut berlaku untuk MAP
buah kolang-kaling pada suhu 5-28 °C dan ketebalan
kemasan 30-80 um.
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