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Granulated palm sugar is a natural sweetener that is increasingly valued for 

its distinctive flavor, practical granular form, and relatively long shelf life. 

Its physical quality, however, is highly sensitive to moisture content because 

the product is hygroscopic and readily absorbs water from the surrounding 

environment during storage and handling. Changes in moisture content can 

affect important physical attributes, including density, flowability, and color, 

which in turn influence product stability, handling performance, and 

consumer acceptability. This study aimed to evaluate the effect of moisture 

content on the physical properties of granulated palm sugar using linear 

regression analysis. Samples were adjusted to five moisture content levels, 

namely 2.06%, 3.87%, 5.42%, 5.98%, and 7.15% (wet basis), and arranged 

in a completely randomized design with three replications. The parameters 

observed were bulk density, tapped density, and color attributes (L*, a*, and 

b*), which were further used to determine Carr Index (CI), Hausner Ratio 

(HR), hue angle, and total color difference (ΔE). The results showed that 

increasing moisture content caused bulk density to decrease, while tapped 

density, CI, and HR increased, indicating reduced flowability and greater 

cohesiveness at higher moisture levels. Based on HR classification, 

granulated palm sugar exhibited low cohesiveness at 2.06% moisture content 

and shifted to intermediate to high cohesiveness as moisture content 

increased. Color analysis showed that the product remained within hue angle 

quadrant I, indicating a brownish-yellow appearance. A high coefficient of 

determination (R² = 0.9843) also confirmed a strong relationship between 

moisture content and color parameters. Overall, the findings highlight that 

moisture control is essential for maintaining the physical quality and 

handling characteristics of granulated palm sugar during storage and 

distribution. 
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PENDAHULUAN  

Gula semut merupakan salah satu bentuk 

diversifikasi produk gula cetak atau gula merah 

yang dihasilkan melalui proses pengentalan nira 

palma (aren, kelapa, siwalan) hingga membentuk 

butiran berdiameter 0,8 – 1,2 mm, berwarna 

kuning sampai coklat tua, dan memiliki aroma 

yang khas  (Heryani 2016, Feti et al. 2023, 

Kurniawan et al. 2025). Produk ini tidak hanya 

dikenal sebagai pemanis alami, tetapi juga 

memiliki beberapa keunggulan dibandingkan gula 

cetak konvensional seperti daya simpan lebih lama 

karena kadar air rendah, bentuk kristal yang 

memudahkan penggunaan, pengemasan, dan 

pengangkutan (Kurniawan et al. 2020). 

Karakteristik tersebut memberikan nilai ekonomis 

yang relatif lebih tinggi, karena dapat 

meningkatkan efisiensi penanganan dan distribusi 

produk serta berpotensi meningkatkan nilai jual 

dibandingkan gula cetak tradisional (Handayani et 

al. 2022). Kondisi ini menjadikan gula semut 

memiliki prospek ekspor yang signifikan, seiring 

dengan meningkatnya permintaan global terhadap 

gula alami dan produk pangan berlabel sehat 

cenderung meningkat  (Sahat 2017, Siska et al. 

2025). Pasar gula palma global diperkirakan 

meningkat dari sekitar USD 820 juta pada tahun 

2025 menjadi USD 1,22 miliar pada tahun 2035, 

didorong oleh meningkatnya permintaan terhadap 

pemanis alami sebagai alternatif gula rafinasi 

(Fact. MR. 2025). 

Namun demikian, gula semut memiliki sifat 

higroskopis yang tinggi, sehingga mudah 

menyerap uap air dari lingkungan akibat adanya 

gugus hidroksil pada gula reduksi yang mampu 

membentuk ikatan dengan molekul air (Wilberta 

et al. 2021). Kondisi ini menyebabkan perubahan 

tekstur, penggumpalan, serta penurunan mutu 

sensori selama penyimpanan terutama jika 

terpapar udara sekitar (Kurniawan 2020). Kadar 

air berperan sebagai parameter kritis yang 

menentukan kualitas, keamanan, dan umur simpan 

produk (Plotnikova et al. 2021). Perubahan kadar 

air pada gula semut cenderung meningkatkan 

aktivitas air yang digunakan oleh khamir terutama 

jenis osmofilik untuk tumbuh sehingga memicu 

terjadinya fermentasi lanjutan, pembentukan gas, 

dan perubahan sensori (Id et al. 2018, Wang et al. 

2024). Oleh karena itu, pengendalian kadar air 

merupakan faktor fundamental dalam menjaga 

stabilitas mutu gula semut sepanjang rantai 

produksi hingga distribusi. 

Beberapa penelitian terdahulu telah 

mengamati umur simpan  (Kurniawan et al. 2018, 

Ritonga et al. 2020), keragaman kualitas yang 

beredar di pasaran (Prastiani et al. 2024), variasi 

warna gula aren (Pontoh 2016), pengayaan produk 

melalui penambahan rempah (Musita 2019), dan 

perubahan mutu selama penyimpanan (Huynh et 

al. 2020, M et al. 2021). Selain itu, studi terkait 

gula palma juga melaporkan pengaruh pH dan 

suhu terhadap intensitas pencoklatan serta 

aktivitas antioksidan (Karseno et al. 2018).  

Pada bahan pangan berbentuk serbuk atau 

kristal, kadar air merupakan salah satu parameter 

kritis yang memengaruhi sifat fisik produk, 

termasuk warna, densitas curah (bulk density), 

serta karakteristik aliran. Peningkatan kadar air 

umumnya meningkatkan sifat higroskopis bahan 

dan memicu terjadinya penggumpalan (caking), 

yang dapat menurunkan kemampuan alir serta 

mengubah karakteristik fisik produk selama 

penyimpanan dan distribusi. Oleh karena itu, 

pengendalian kadar air menjadi  penting dalam 

menjaga stabilitas mutu produk pangan berbentuk 

serbuk. 

Namun, penelitian yang secara khusus 

menelaah hubungan antara kadar air dengan sifat 

fisik utama gula semut seperti warna, densitas 

curah, dan karakteristik daya alir masih relatif 

terbatas. Padahal, parameter-parameter fisik 

tersebut berperan penting dalam menentukan 

stabilitas produk selama penyimpanan, 

kemudahan penanganan dan pengemasan, serta 

konsistensi mutu.  

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi 

kadar air terhadap sifat fisik gula semut, 

mencakup warna, densitas curah, dan karakteristik 

daya alir. Hasil penelitian diharapkan dapat 

memberikan kontribusi praktis dalam 

pengendalian mutu serta strategi penyimpanan, 

sekaligus memperkuat dasar ilmiah bagi 

pengembangan standar mutu gula semut pada 

skala industri.  

METODE 

Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini 

antara lain timbangan analitik (Kern ABJ 220, 

Germany), oven (Memmert UNB 400, Germany), 

colormeter/color reader (MiniScan EZ, Hunter 

Lab, Germany), sieve shaker, cawan, gelas ukur, 

spatula, dan plastic zip lock. Sementara bahan 
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yang digunakan adalah gula semut yang terbuat 

dari nira aren yang diperoleh dari pengrajin gula 

semut di Desa Kekait, Kecamatan Gunung Sari, 

Kabupaten Lombok barat. 

Metode 

Bahan yang digunakan adalah gula semut 

yang diperoleh dari satu pengrajin dengan kadar 

air awal 7,15%. Untuk memperoleh variasi kadar 

air, sampel dikeringkan menggunakan oven pada 

suhu 55°C dan diukur setiap 1 jam hingga 

diperoleh kadar air 2,06%, 3,87%, 5,42%, 5,98%, 

dan 7,15%. Penelitian ini menggunakan 

rancangan acak lengkap (RAL) dengan satu faktor 

yaitu kadar air yang terdiri atas lima taraf 

perlakuan, masing-masing dengan tiga ulangan. 

Penentuan densitas curah dan densitas ketuk 

(tapped density) mengacu pada (Savlak et al. 

2016, Tharanon et al. 2024). Sementara itu 

penentuan Carr index (CI) dan Hausner Ratio 

(HR) mengacu pada (Akseli et al. 2019)  yang 

dihitung melalui Persamaan (1) dan (2).  

𝐶𝐼 =  [
(𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 − 𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑)

𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
] × 100 (1) 

𝐻𝑅 =  
𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑡𝑎𝑝𝑝𝑒𝑑
 (2) 

Pengukuran warna gula semut dilakukan 

dengan menggunakan HunterLab MiniScan 

berdasarkan sistem CIELab, yang mencakup 

parameter L*(lightness), a* (redness/greenness) 

dan b* (yellowness/blueness). Nilai L, a dan b 

selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai 

Hue angle (h°)dan total color difference (ΔE) yang 

masing-masing dinyatakan melalui Persamaan (3) 

dan (4) (Phuon et al. 2022). 

𝐻𝑢𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 (ℎ°) = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑏∗

𝑎∗] (3) 

∆𝐸 = [(𝐿𝑜 − 𝐿∗)2 + (𝑎𝑜 − 𝑎∗)2

+ (𝑏𝑜 − 𝑏∗)2]1/2 
(4) 

Pengukuran kadar air menggunakan metode 

gravimetri selama 24 jam pada suhu 105oC 

(AOAC 2016). Hubungan antara kadar air dengan 

parameter mutu fisik gula semut dianalisis 

menggunakan analisis regresi linier dan uji 

korelasi Pearson. Analisis dilakukan 

menggunakan perangkat lunak statistik IBM SPSS 

Statistics 25. Model regresi linier dinyatakan 

sebagai Persamaan (5).  

𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 
(5) 

di mana y adalah variabel respon, x adalah 

variabel bebas, a merupakan konstanta yang 

menunjukkan titik potong garis pada sumbu y 

(intercept), dan b merupakan koefisien regresi 

yang menunjukkan kemiringan (slope) garis 

regresi (Hazra and Gogtay 2016). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh Kadar Air Terhadap Densitas Curah 

dan Densitas Ketuk 

Densitas curah suatu bahan granula seperti 

gula semut dinyatakan sebagai perbandingan 

massa sampel yang belum dipadatkan terhadap 

volume, termasuk volume kosong antar partikel 

(Prawira-Atmaja et al. 2019). Densitas curah pada 

bahan powder sangat tergantung pada densitas 

partikel dan susunannya serta cara bagaimana 

partikel tersebut diberi perlakuan seperti 

pemadatan, konsolidasi, dan penyimpanan 

(Tharanon et al. 2024). Sementara itu densitas 

ketuk diperoleh dengan memadatkan sampel 

dalam wadah (Alam et al. 2023). Penentuan dua 

parameter ini akan membantu dalam menentukan 

indeks kompresibilitas serta kemampuan alir dari 

suatu produk powder atau granula (Akseli et al. 

2019). Densitas curah memengaruhi volume 

serbuk yang terisi dalam wadah kemasan sehingga 

berdampak langsung pada jumlah yang dapat 

dimuat dalam ruang penyimpanan dan desain 

kemasan (Amidon et al. 2017, Malmgren and 

Riley 2018). 

 
Gambar 1 Hubungan kadar air terhadap densitas curah 

Hasil pengukuran menunjukkan densitas 

curah menurun linier seiring dengan peningkatan 

kadar air, di mana nilai tertinggi tercatat sebesar 

621,56 kg/m³ pada kadar air 2,05% dan menurun 
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hingga 490,73 kg/m³ pada kadar air 7,14%. 

Gambar 1 menunjukkan hubungan ini memiliki 

koefisien determinasi tinggi (R² = 0,9183) dan 

korelasi negatif kuat (r = –0,9582), yang 

menandakan bahwa kenaikan kadar air 

mengurangi densitas partikel dalam kemasan 

(Jung et al. 2018). Fenomena ini dapat dijelaskan 

melalui terbentuknya lapisan air pada permukaan 

partikel yang meningkatkan jarak antarpartikel 

sehingga ruang pori membesar (Tharanon et al. 

2024).  

Sebaliknya, densitas ketuk justru meningkat 

seiring kenaikan kadar air, dari 657,66 kg/m³ pada 

2,05% menjadi 721,87 kg/m³ pada 7,15% (R² = 

0,6453; r = 0,8023) seperti pada Gambar 2.  

 
Gambar 2 Hubungan kadar air terhadap densitas ketuk 

Pada kadar air yang lebih tinggi dapat 

dijelaskan oleh terbentuknya jembatan cair (liquid 

bridge) antar partikel akibat adanya lapisan 

kelembapan. Kehadiran lapisan ini menyebabkan 

partikel lebih mudah saling melekat, sehingga 

ruang kosong antar partikel berkurang ketika 

sampel dikenai perlakuan ketukan atau getaran 

(Suhag et al. 2024). Akibatnya, terjadi pemadatan 

yang lebih rapat dan nilai densitas ketuk 

meningkat. Temuan ini sejalan dengan laporan 

(López-Córdoba and Goyanes 2017) serta (Juarez-

Enriquez et al. 2017), yang menyatakan bahwa 

kenaikan kadar air memperbesar gaya kohesif 

pada serbuk pangan sehingga meningkatkan 

kecenderungan aglomerasi dan kompresibilitas. 

Meskipun kadar air yang lebih tinggi dapat 

meningkatkan densitas ketuk, kondisi tersebut 

juga berpotensi menurunkan sifat alir (flowability) 

serta meningkatkan risiko terjadinya pemadatan 

atau caking selama penyimpanan.  

Pengaruh Kadar Air terhadap Carr index dan 

Hausner Ratio 

Carr Index (CI) dan Hausner Ratio (HR) 

merupakan parameter penting yang banyak 

digunakan dalam menilai sifat alir (flowability) 

dan kohesivitas (cohesiveness) bahan serbuk atau 

granula (Prabhakar et al. 2025). CI 

merepresentasikan tingkat kompresibilitas serbuk, 

di mana nilai yang lebih tinggi menandakan 

penurunan kemampuan alir, sedangkan HR 

menggambarkan sejauh mana partikel dalam 

bahan cenderung saling melekat (Ribeiro et al. 

2020). Tabel 1 menunjukkan nilai HR gula semut 

berada dalam rentang 1,05–1,51. Menurut 

klasifikasi standar, HR < 1,2 menunjukkan 

kohesivitas rendah, HR 1,2–1,4 dikategorikan 

sebagai kohesif sedang (intermediate cohesive), 

sementara HR > 1,4 termasuk kategori kohesif 

tinggi (López-Córdoba and Goyanes 2017). 

Dengan demikian, gula semut pada kadar air 

2,06% memiliki kohesivitas rendah (HR = 1,05), 

namun meningkat menjadi kategori kohesif 

sedang hingga tinggi pada kadar air 3,87–7,15% 

(HR = 1,24–1,51). 
 

Tabel 1 Nilai Carr Indeks dan Hausner Ratio 

Kadar Air 

(%wb) 

Carr Index Hausner ratio 

2.06 4.55 ± 1.13d 1.05 ± 0.01e 

3.87 14.69 ± 1.51c 1.17 ± 0.02d 

5.42 22.20 ± 1.25b 1.29 ± 0.0208c 

5.98 25.43 ± 1.74b 1.34 ± 0.03b 

7.15 33.74 ± 0.45a 1.51 ± 0.01a 
Keterangan: angka pada kolom yang sama yang diikuti 

huruf berbeda menunjukkan berbeda nyata pada taraf 

5% 

Hasil uji statistik menunjukkan bahwa 

variasi kadar air memberikan pengaruh nyata 

terhadap nilai CI dan HR gula semut (p<0,05), 

sebagaimana ditunjukkan oleh perbedaan huruf 

pada Tabel 1. Nilai CI meningkat dari 4,55 ± 1,13 

pada kadar air 2,06% menjadi 33,74 ± 0,45 pada 

kadar air 7,15%, sedangkan nilai HR meningkat 

dari 1,05 ± 0,01 menjadi 1,51 ± 0,01. Hasil ini 

menunjukkan bahwa peningkatan kadar air 

cenderung meningkatkan kompresibilitas dan 

kohesivitas gula semut. Namun demikian, pada 

nilai CI antara kadar air 5,42% dan 5,98% tidak 

menunjukkan perbedaan nyata, sehingga 

peningkatan kadar air pada kisaran tersebut belum 

menghasilkan perubahan kompresibilitas yang 

signifikan secara statistik. 
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Tabel 2 Profil warna gula semut pada berbagai variasi kadar air 

Kadar Air (%wb) L a b Hue 

2.06 49.81 14.58 33.24 68.05 

3.87 53.29 13.73 34.40 68.58 

5.42 52.79 12.33 32.49 68.93 

5.98 51.12 13.33 33.68 68.36 

7.15 46.53 13.67 33.47 66.09 
Keterangan: L*(lightness) kisaran 0 (hitam) hingga 100 (putih), a* (redness/greenness) dan b* 

(yellowness/blueness) a* > 0 dan b* > 0 berada pada rentang 0°–90°, a* < 0 dan b* > 0 pada rentang 90°–180°, a* 

< 0 dan b* < 0 pada rentang 180°–270°, serta a* > 0 dan b* < 0 pada rentang 270°–360°

Peningkatan kadar air menunjukkan 

hubungan positif yang sangat kuat (p < 0,05) 

dengan nilai HR, dengan koefisien korelasi 

sebesar r = 0,9780 dan koefisien determinasi R² = 

0,9566. Hal ini menunjukkan bahwa 95,66% 

variasi HR dapat dijelaskan oleh perubahan kadar 

air. Secara mekanistik, fenomena ini diduga 

berkaitan dengan terbentuknya liquid bridge antar 

partikel akibat meningkatnya kelembapan, 

sehingga gaya kohesif antar partikel bertambah 

dan aliran serbuk menjadi kurang lancar  

(Chinwan and Castell-Perez 2019, Suhag et al. 

2024). Berdasarkan klasifikasi HR, gula semut 

pada kadar air 2,06% tergolong memiliki 

kohesivitas rendah, sedangkan pada kadar air 

3,87–5,98% tergolong kohesif sedang, dan pada 

kadar air 7,15% telah masuk kategori kohesif 

tinggi. Temuan ini menegaskan bahwa 

peningkatan kadar air menurunkan flowability dan 

meningkatkan kecenderungan penggumpalan 

pada gula semut. 

Pada kadar air rendah, nilai densitas curah 

dan densitas ketuk relatif mendekati satu sama 

lain, sehingga selisih kedua densitas tersebut kecil. 

Kondisi ini menyebabkan nilai CI dan HR rendah, 

yang menunjukkan bahwa sifat alir serbuk relatif 

lebih baik. Sebaliknya, pada kadar air yang lebih 

tinggi, perbedaan antara densitas curah dan 

densitas ketuk meningkat, sehingga nilai CI dan 

HR juga meningkat, yang mengindikasikan 

penurunan flowability serbuk (Meghwal et al. 

2024). 

Nilai CI gula semut menunjukkan pola yang 

sejalan dengan HR, meningkat dari 4,55% pada 

kadar air 2,06% menjadi 33,61% pada kadar air 

7,15%. Menurut klasifikasi flowability, CI < 15% 

mengindikasikan aliran sangat baik (excellent 

flow), 15–25% dikategorikan aliran baik hingga 

sedang (good to fair flow), sedangkan CI > 25% 

menunjukkan aliran buruk (poor flow) (Neikov 

and Yefimov 2019). Dengan demikian, gula semut 

dengan kadar air rendah memiliki kemampuan alir 

yang baik, namun pada kadar air tinggi sifat 

alirnya menurun secara signifikan. 

Hasil ini mengindikasikan bahwa 

pengendalian kadar air menjadi faktor kritis dalam 

menjaga kualitas fisik gula semut. Kadar air yang 

terlalu tinggi meningkatkan kohesivitas dan 

menurunkan flowability, yang pada praktiknya 

dapat menimbulkan masalah selama pengemasan, 

pencampuran, maupun transportasi, serta 

memperbesar risiko terjadinya penggumpalan. 

Berdasarkan penelitian ini, untuk mendapatkan 

nilai HR kategori rendah dan CI sangat baik, maka 

kadar air gula semut harus < 2,06%.  

Pengaruh Kadar Air terhadap nilai L*, a*, b*  

Warna didefinisikan sebagai respon mata 

manusia terhadap panjang gelombang cahaya 

tampak (390–760 nm) dan dapat digunakan tidak 

hanya sebagai indikator estetika, tetapi juga 

sebagai petunjuk adanya perubahan kimiawi 

maupun biokimiawi yang terjadi selama proses 

pengolahan maupun penyimpanan (Salehi and 

Kashaninejad 2018).  

Hasil pengukuran pada Tabel 1 menunjukkan 

bahwa parameter warna L*, a*, dan b* 

berfluktuasi pada berbagai kadar air, yang 

mengindikasikan bahwa perubahan warna gula 

semut tidak berlangsung secara linier seiring 

peningkatan kadar air. Nilai L* cenderung 

meningkat pada kadar air rendah hingga sedang, 

namun menurun pada kadar air yang lebih tinggi 

hingga mencapai 46,53, yang menunjukkan 

penurunan tingkat kecerahan produk. Sementara 

itu, nilai a* yang seluruhnya positif (12,33–14,58) 

menunjukkan dominansi warna merah yang relatif 

tetap, sedangkan nilai b* yang juga seluruhnya 

positif (32,49–34,40) menunjukkan dominansi 

warna kuning yang lebih kuat dibandingkan 

komponen merah. Fluktuasi ketiga parameter 

warna ini diduga berkaitan dengan perubahan sifat 

fisik partikel akibat peningkatan kadar air, seperti 

penggumpalan dan perubahan kemampuan 
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permukaan dalam memantulkan cahaya, serta 

kemungkinan berlangsungnya reaksi pencoklatan 

nonenzimatis yang berkontribusi terhadap 

penurunan kecerahan dan perubahan intensitas 

warna produk  (Jung et al. 2018, Frank et al. 2023).  

Analisis regresi berganda antara kadar air 

dengan nilai L*, a*, dan b* menghasilkan 

koefisien determinasi (R²) sebesar 0,9843, yang 

menunjukkan bahwa 98,43% variasi kadar air 

dapat dijelaskan oleh kombinasi ketiga parameter 

warna tersebut. Hubungan matematis yang 

diperoleh, yaitu kadar air (%) = 25,74 - 0,66L - 

2,95a + 1,58b. Hasil tersebut menggambarkan 

bahwa kontribusi paling besar terhadap variasi 

kadar air berasal dari penurunan nilai L*, diikuti 

oleh parameter a*, sementara b* berperan dalam 

arah sebaliknya. Dengan demikian, nilai L* dapat 

dianggap sebagai indikator paling sensitif untuk 

mendeteksi perubahan kadar air pada gula semut. 

Perubahan kadar air pada bahan pangan diketahui 

dapat mempengaruhi sifat optik produk sehingga 

tercermin pada perubahan parameter warna L*, 

a*, dan b* yang sering digunakan sebagai 

indikator perubahan kualitas selama pengolahan 

maupun penyimpanan (Hong et al. 2024). 

Implikasi praktis dari hasil ini adalah bahwa 

pengendalian kadar air sangat krusial untuk 

mempertahankan kualitas visual gula semut. 

Produk dengan kadar air tinggi berpotensi 

mengalami penurunan kecerahan yang signifikan, 

yang dapat menurunkan nilai estetika sekaligus 

persepsi mutu konsumen. Oleh karena itu, 

menjaga kadar air pada level optimal (<2,06% wb) 

direkomendasikan agar warna produk tetap cerah 

dan menarik, serta konsisten dengan standar mutu 

produk gula semut menurut SNI SNI 3743:2021 

(Badan Standardisasi Nasional 2021). 

Pengaruh Kadar Air terhadap Hue angle dan 

ΔE  

Hue angle (derajat hue) merupakan 

parameter penting dalam sistem warna CIELab 

yang digunakan untuk menentukan rona dominan 

suatu produk pangan, dihitung berdasarkan 

koordinat a* dan b*. Nilai ini biasanya 

direpresentasikan dalam bentuk roda warna 

(Gambar 3), yang membagi ruang warna ke dalam 

empat kuadran utama: merah (+a*), hijau (–a*), 

kuning (+b*), dan biru (–b*). Berdasarkan hasil 

perhitungan (Tabel 3), hue angle gula semut pada 

berbagai variasi kadar air berada pada kisaran 66–

68°, yang menempatkannya pada kuadran I 

dengan rona kuning kecokelatan. Hal ini sesuai 

dengan karakteristik visual gula semut komersial, 

dimana warna cokelat kekuningan dihasilkan dari 

reaksi pencoklatan non-enzimatis seperti Maillard 

reaction dan karamelisasi selama proses 

pemasakan nira. Reaksi Maillard terjadi antara 

gula pereduksi dan gugus amino dari protein saat 

pemanasan nira, yang berkontribusi terhadap 

perubahan warna gula (Badan Standardisasi 

Nasional 2021). Nilai derajat hue yang lebih 

rendah pada kadar air tinggi menunjukkan bahwa 

warna gula semut cenderung bergeser dari kuning 

ke arah kuning kecokelatan. Hal ini diduga karena 

kadar air yang lebih tinggi mempercepat 

perubahan fisik dan kimia produk, seperti 

penggumpalan dan pencoklatan nonenzimatis, 

sehingga komponen warna kuning menjadi kurang 

dominan dan nilai hue menurun. Dengan 

demikian, kadar air yang tinggi menunjukkan 

kecenderungan warna gula semut menjadi lebih 

gelap   (Salehi and Kashaninejad 2018, Jung et al. 

2018, Bou-maroun 2025) 

Selain itu, perbedaan warna total (total color 

difference, ΔE) dihitung untuk mengevaluasi 

sejauh mana perubahan warna dapat diamati 

secara visual. Nilai ΔE yang diperoleh berada 

pada kisaran 2,87–3,81, yang menurut kriteria 

visual dapat dikategorikan dalam tingkat “terlihat 

baik/jelas” (3,0–6,0) (Ciobanu et al. 2024). 

Dengan demikian, variasi kadar air terbukti 

menghasilkan perbedaan warna gula semut yang 

nyata secara visual, meskipun tidak sampai ke 

tingkat perubahan ekstrem. Kenaikan ΔE pada 

kadar air 3,87% (ΔE = 3,77) dan 5,42% (ΔE = 

3,81) mengindikasikan bahwa pada kadar air 

menengah terjadi perubahan visual yang paling 

jelas dibandingkan dengan sampel kontrol 

(2,06%), sedangkan nilai ΔE yang relatif lebih 

rendah pada 5,98% dan 7,15% mengisyaratkan 

stabilisasi rona warna pada kadar air lebih tinggi  

(Kurniawan 2020, Cui et al. 2024, Han et al. 2025) 

 
Gambar 3 Roda warna hue angle (White et al. 2003) 
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Sementara itu, perbedaan warna total ΔE 

seperti yang ditentukan oleh persamaan (4), 

umumnya digunakan untuk mengevaluasi 

besarnya perubahan warna gula semut secara 

keseluruhan dibandingkan sampel awal (t = 0). 

Nilai ini dapat digunakan untuk melihat adanya 

perbedaan atau perubahan warna gula semut 

selama penyimpanan, dan menunjukkan apakah 

perbedaan ini terlihat atau tidak. Perbedaan warna 

tersebut  dapat diklasifikasikan secara analitis 

sebagai tidak terlihat (0–0,5), sedikit terlihat (0,5–

1,5), terlihat (1,5–3,0), terlihat baik/jelas (3,0–6,0) 

dan sangat terlihat baik (>6,0) (Ciobanu et al. 

2024). Nilai ΔE pada penelitian ini berada pada 

kisaran 2,87–3,81, yang menunjukkan bahwa 

perbedaan warna akibat variasi kadar air termasuk 

dalam kategori terlihat hingga terlihat jelas secara 

visual. Fenomena ini berkaitan erat dengan 

perubahan derajat kecerahan (L*). Penurunan nilai 

L* menunjukkan bahwa warna gula semut 

menjadi semakin gelap, sehingga jarak warna total 

terhadap sampel acuan semakin besar dan 

tercermin pada peningkatan nilai ΔE. Dengan kata 

lain, perubahan kecerahan merupakan salah satu 

komponen utama yang berkontribusi terhadap 

TCD. Oleh karena itu, kenaikan kadar air tidak 

hanya menurunkan kecerahan gula semut, tetapi 

juga menyebabkan perubahan warna total yang 

dapat dibedakan secara visual oleh mata. 
 

Tabel 3 Profil warna gula semut pada berbagai variasi 

kadar air 

Kadar Air (%wb) Hue ΔE 

2.06 68.05 0.00 

3.87 68.58 3.77 

5.42 68.93 3.81 

5.98 68.36 2.87 

7.15 66.09 3.41 

 

KESIMPULAN  

Variasi kadar air berpengaruh terhadap sifat 

fisik gula semut, khususnya densitas curah, 

densitas ketuk, dan karakteristik warna. 

Peningkatan kadar air menyebabkan perubahan 

densitas serta perbedaan warna yang dapat diamati 

secara visual. Berdasarkan nilai Hausner Ratio, 

gula semut dengan kadar air 2,06–7,15% 

tergolong sebagai granula dengan sifat kohesif 

sedang. Warna gula semut berada pada hue angle 

kuadran I yang menunjukkan karakteristik kuning 

kecokelatan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

kadar air optimal untuk memperoleh sifat alir yang 

baik berada pada <2,06%. Hasil ini menunjukkan 

bahwa pengendalian kadar air merupakan faktor 

penting dalam menjaga kualitas fisik gula semut 

selama penyimpanan dan distribusi. Temuan ini 

menunjukkan adanya hubungan yang kuat antara 

kadar air dengan sifat fisik gula semut, namun 

diperlukan analisa lanjutan mengenai mekanisme 

yang mendasari serta memvalidasi pada kondisi 

dan sampel yang lebih beragam. 
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  C I =    [    (   𝜌  b u l k −   𝜌  t a p p e d )    𝜌  t a p p e d ] × 100


  H R =       𝜌  b u l k    𝜌  t a p p e d


  H u e   a n g l e    ( h ° ) =   t a n  − 1  [     b ∗    a ∗ ]
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  y = a + b x

