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ABSTRACT

Most of Indonesia’s fresh produces are belong to the climacteric
group, which needs certain handling, especially for storage
management. Information on the respiration rate in various
temperatures and times is an important aspect on designing the
storage room. This research aimed to measure the respiration rate of
banana, guava, and mango. Respiration rate was measured with a
closed system respirometer at temperatures 10, 15, and 28°C. The data
used to develop mathematical modeling based on Michaelis-Menten
(MM) and Arrhenius equations for predicting the respiration rate.
Each treatment has a different agreement with each type of Michaelis-
Menten’s models, however, most of the treatment has a good
agreement with MM type combination. Furthermore, all showed a
good fit with Arrhenius’s model and regression determination values
are closed with unity. The statistical analysis used was SPSS ver. 20
software with a 3-way repeated measure method to identify the
interaction between treatment and respiration rate (RO, and RCO,).
Significant interaction among treatment was found for RCO,. The best
temperature to store fruit was found at 15°C.
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu
negara penghasil buah tropis terbesar di
dunia. Sebagai contoh, Indonesia menjadi
negara penghasil pisang terbesar ke tiga
dunia dan produsen ke empat di dunia
untuk buah  jambu dan  mangga
(FAOSTAT, 2019). Meskipun tingkat
produksinya tinggi, produk buah tropis
segar tersebut memiliki umur simpan yang
pendek, sehingga mudah mengalami
penurunan kualitas. Hal itu disebabkan

oleh sifat klimakterik  buah-buahan
tersebut.
Pada buah klimakterik, proses

pematangan tetap berlangsung meskipun
buah telah dipanen. Buah klimakterik
memiliki pola khusus yang terdiri dari
beberapa fase, yaitu pre-klimakterik,
puncak klimakterik dan post-klimakterik
(Gardjito dan Swasti, 2017). Pola
Klimakterik ditandai dengan peningkatan
laju respirasi, peningkatan produksi etilen,
serta terjadi perubahan secara fisik maupun
Kimiawi pada buah, hingga akhirnya
mencapai puncak klimakterik (Fonseca et
al., 2002; Thompson, 2016). Fenomena
tersebut terjadi beriringan dengan proses
pematangan buah (Saltveit, 2016). Oleh
karena itu, dengan menunda waktu
tercapainya puncak klimakterik buah,
maka proses pematangan dapat terjadi
lebih lambat dan  juga  dapat
memperpanjang umur simpan buah.

Penundaan puncak klimakterik dapat
dilakukan dengan memperlambat laju
respirasi buah. Terdapat beberapa faktor
yang mempengaruhi  laju  respirasi,
diantaranya jenis buah, tingkat kematangan
buah, kerusakan buah, suhu penyimpanan,
dan komposisi gas dalam ruang
penyimpanan (Fonseca et al., 2002;
Saltveit, 2016). Diantara faktor tersebut,
suhu merupakan faktor yang sangat
penting dalam perubahan laju respirasi
(Fonseca et al., 2002). Mengikuti aturan
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van’t Hoff yang menyatakan bahwa pada
setiap penurunan 10°C, laju perubahan
dalam suatu reaksi biologis dapat menurun
2 hingga 3 Kkali lipat dari keadaan
normalnya (Kader dan Saltveit, 2003). Hal
ini  juga telah dibuktikan dengan
menggunakan respirometer sistem tertutup
pada buah pisang (Bhande et al., 2008),
leci (Mangaraj dan Goswami, 2011),
mangga (Ravindra dan Goswami, 2008),
dan jambu biji (Wang et al., 2009), laju
respirasi buah tersebut menurun seiring
dengan penurunan suhu penyimpanan.
Penentuan suhu terbaik untuk
penyimpanan buah dapat dilakukan dengan
mengembangkan model matematis
berdasarkan perubahan respirasi
selama penyimpanan.

laju

Pemodelan laju respirasi merupakan
cara yang paling mudah dan murah untuk
memperoleh informasi yang dibutuhkan
dalam pengembangan fasilitas ruang
penyimpanan buah (Wang et al., 2009).
Selain itu, model hasil pengembangan juga
dapat digunakan untuk memprediksi laju
respirasi pada beragam suhu, komposisi

gas, dan waktu tertentu. Pengembangan
model dilakukan dengan
mempertimbangkan faktor yang

mempengaruhi laju respirasi diantaranya
peran O, dan CO; serta suhu penyimpanan.

Pemodelan laju respirasi  yang
diterapkan untuk megidentifikasi peran
CO2 selama proses respirasi umumnya
menggunakan  persamaan  Michaelis-
Menten. Persamaan Michaelis-Menten
berdasarkan mekanisme enzim Kkinetik
telah banyak direkomendasikan untuk
pengembangan model laju respirasi produk
segar terhadap pengaruh konsentrasi Oo.
Kecocokan model dengan data eksperimen
sangat baik, dengan asumsi O merupakan
substrat dan CO> sebagai inhibitor dalam
reaksi enzimatik yang terjadi selama
respirasi (Fonseca et al., 2002). Ravindra
& Goswami (2008), Wang et al., (2009),
dan Mangaraj dan Goswami (2008)
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mengembangkan model laju respirasi
dengan persamaan Michaelis-Menten tipe
uncompetitive, ketiganya memperoleh
tingkat kecocokan yang sangat tinggi
dengan r?>0,9. Sementara itu, pemodelan
matematis berdasarkan persamaan
Arrhenius  dilakukan untuk  melihat
pengaruh suhu terhadap laju respirasi.
Dengan demikian, laju respirasi selama

penyimpanan dapat diprediksi dalam
beragam kondisi tertentu.
Perubahan laju respirasi selama

penyimpanan merupakan informasi yang
diperlukan untuk pengembangan metode
serta fasilitas ruang penyimpanan. Di
Indonesia, kebutuhan terhadap fasilitas
ruang penyimpanan untuk penanganan

pascapanen produk segar sangatlah
penting. Akan tetapi, penelitian dan
pengembangan  mengenai  kebutuhan

informasi laju respirasi produk segar masih
sangat terbatas. Penelitian ini bertujuan
untuk  mengembangkan model laju
respirasi pada buah varietas asli Indonesia
yang selanjutnya dapat digunakan untuk
pengembangan metode serta fasilitas ruang
penyimpanan.

METODE
Bahan dan peralatan

Bahan yang digunakan adalah pisang
(Musa paradisiaca L.) var. Mas Kirana,
jambu biji (Psidium guajava L.) var. Jambu
Biji Merah, dan mangga (Mangifera indica
L.) wvar. Manalagi. Bahan tersebut
diperoleh dari Pasar Induk Giwangan,
Yogyakarta, satu hari setelah panen. Buah
yang dipilih adalah buah yang telah
memasuki fase tua namun belum matang.
Pemilihan  buah  dilakukan  dengan
observasi visual berdasarkan warna (hijau
tua), bentuk, keseragaman berat dan
ukuran, dan tidak mengalami kerusakan
fisik. Buah dicuci dengan air untuk
membersihkan kotoran yang menempel
pada kulit buah dan dikeringkan
menggunakan tisu.
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Alat yang digunakan  adalah
respirometer, gas analyser (Quantek,
Model 902D DualTrak), dan lemari
pendingin dengan suhu 10 dan 15°C.
Respirometer dibuat dengan menggunakan
toples kaca (volume 3300 ml) dan ditutup
dengan plat logam yang dilapisi busa,
sedangkan bagian bawahnya dialasi
dengan papan kayu. Pada bagian tutup
terdapat sensor suhu dan RH, kipas kecil,
dan lubang inlet dan outlet yang dilapisi
dengan karet. Rancangan respirometer
terdapat pada Gambar 1.

Rancangan Percobaan

Penelitian ini menggunakan metode
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan
tiga faktor yaitu jenis buah (P: pisang, J:
jambu biji, M: mangga), suhu (10°C, 15°C,
dan 28°C), serta waktu pengukuran laju
respirasi selama 3 minggu (minggu ke-0, -
1, -2, dan -3). Masing-masing perlakuan
mendapatkan tiga kali pengulangan.

sensor suhu
dan RH

batang penyangga

kipas

tutup

papan penahan

Gambar 1. Rancangan respirometer

Prosedur Penelitian

Buah yang telah dipilih dimasukan ke
dalam respirometer, dengan masing-
masing respirometer diisi 2 buah dari jenis
yang sama. Sebelumnya berat dan volume
buah diukur untuk perhitungan laju
respirasi. Total berat buah dalam
respirometer yaitu 95 — 115 gram buah
pisang, 280 — 360 gram buah jambu biji,
dan 320 — 380 gram buah mangga.
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Sementara itu, total volume buah
berkisar antara 80-120 ml, 290-355 ml, dan
320-385 ml secara berturut-turut untuk
pisang, jambu biji, dan mangga. Kemudian
respirometer disimpan pada suhu ruang (28
°C), 15 °C, dan 10 °C selama 3 minggu (21
hari). Pengukuran konsentrasi O, dan CO-
dilakukan dengan menggunakan Gas
Analyser O2 and CO.. Pengambilan data
pengamatan untuk laju respirasi dilakukan
dengan interval waktu 3 x 6 jam, kemudian
2 X 12 jam, selanjutnya setiap 1 X 24 jam
pada hari-hari selanjutnya.

Pemodelan dan Analisis Data
Laju Respirasi

Laju respirasi dihitung menggunakan
persamaan (1) dan (2) masing-masing
untuk laju respirasi Oz dan COa.

(56,70} Jxv
Ry, = 22— 1)
02 ™ 100 M (tp-t;)
t .
R _ <ny0.2_th}02)XVf 2
€02 ™ 100 M (tp-t;) @
Dimana, RO, = laju respirasi O2

(mlO2/kg jam), RCO: = laju respirasi CO>
(mICO2/kg jam), y = konsentrasi gas (%),
Vs = volume ruang hampa respirometer
(ml), M = massa produk (buah) di dalam
respirometer (kg), serta ti-tr = interval
waktu pengukuran pada periode tertentu,
dengan t; = waktu mula-mula (jam) dan ts =
waktu akhir pengukuran (jam). Vs
diperoleh  dengan metode  water
displacement, sementara nilai massa buah
diperoleh dengan menimbang berat buah.

Pemodelan laju respirasi
dikembangkan berdasarkan persamaan
Michaelis-Menten (MM) dan Arrhenius
dengan menggunakan hasil pengukuran
dari penelitian yang dilakukan.

Persamaan Michaelis-Menten

Persamaan Michaelis-Menten
berdasarkan peran CO: sebagai inhibitor
mengindikasikan proses respirasi dapat
berlangsung menjadi  beberapa tipe
(Fonseca et al., 2002).
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Michaelis-Menten Tipe Sederhana

Jika tanpa memperhitungkan CO:
sebagai inhibitor (proses berlangsung
tanpa inhibisi) dapat mengikuti persamaan
(3). Dalam persamaan tersebut, yang
dipertimbangkan hanya seberapa besar
pengaruh konsentrasi O terhadap laju
respirasi.

R= ®+—yyo22 A3)

Dimana, a merupakan laju respirasi
maksimum  (konsumsi O  maupun
produksi CO;) pada setiap temperatur
(mlO2/kg jam atau mICO2/kg jam), dan ¢
adalah konstanta MM yang menunjukkan
konsentrasi substrat (O2) pada saat reaksi
berada pada setengah a.

Michaelis-Menten Tipe Kompetitif

Reaksi kompetitif terjadi ketika CO>
yang bersifat sebagai inhibitor saling
bersaing dengan substrat (O2) untuk
mendapatkan sisi aktif enzim yang sama.
Oleh karena itu, laju respirasi maksimum
mencapai nilai terendah ketika konsentrasi
CO- tinggi. Reaksi kompetitif dijelaskan
dalam persamaan sebagai berikut:

R= 52— (4)
Q)X(1+yy—62)+y02

Dimana Y. menunjukkan konstanta
inhbibisi CO> terhadap konsumsi O secara
kompetitif.

Michaelis-Menten Tipe Uncompetitive

CO2 mulai bereaksi ketika enzim-
substrat sudah mulai terbentuk merupakan
MM tipe uncompetitive. Sehingga laju
respirasi  maksimum  tidak  begitu
terpengaruh pada konsentrasi CO2 yang
tinggi. Persamaan matematis dari reaksi
uncompetitive adalah sebagai berikut:
axyo, (5)

o+ (1+%) Xy02

R =

Dimana Y. menunjukkan konstanta
inhbibisi CO> terhadap konsumsi O secara
unkompetitif.



84

Michaelis-Menten Tipe Non-competitive

Reaksi non-competitive terjadi ketika
inhibitor bereaksi pada enzim dan enzim-
substrat. Sehingga nilai laju maksimum
berada di antara kedua kondisi tersebut.
Reaksi non-competitive dapat dijelaskan
secara matematis pada persamaan (6).

axyo, (6)

- (@+ yoz)x(1+%)

Michaelis-Menten Tipe Kombinasi

Reaksi CO, sebagai inhibitor juga
dapat terjadi secara bersamaan antara
competitive dan uncompetitive. Kombinasi
kedua reaksi ini secara matematis dapat
dijelaskan sebagai berikut:

_ axyo, (7)
- [0] x(1+%)+yozx(1+%)

Semua parameter model MM
diperoleh dengan merubah persamaan
tersebut menjadi bentuk linier, kemudian
dianalisis menggunakan regresi linier
berganda.

Persamaan Arrhenius

Persamaan Arrhenius dapat digunakan
jika dalam eksperimen menggunakan dua
atau lebih perlakuan suhu, namun
diutamakan menggunakan lebih dari dua
perbedaan suhu untuk mengurangi bias
yang terjadi jika hanya menggunakan dua
suhu. Persamaan (8) merupakan persamaan

Arrhenius, sementara  bentuk linier
persamaan tersebut adalah Persamaan (9).
Ea
k= Axel T ®)
Ea 1
InK =Ind - (?) (;) (9)

Dimana, k = laju reaksi, A = pra-
exponensial atau frekuensi tumbukan, Ea =
energi aktifasi (kJ/mol), R merupakan
konstanta gas ideal (8,314 J/g mol K), dan
T adalah suhu mutlak (K), dengan Ti
menunjukkan suhu yang lebih rendah
dibanding Ta.
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Analisa Statistik

Data hasil percobaan dianalisis secara
statistik untuk mengetahui pengaruh setiap
parameter terhadap perlakuan yang
diberikan menggunakan SPSS vr.20.
Interaksi antara jenis buah, suhu
penyimpan, dan waktu pengukuran
terhadap RO dan RCO. dianalisa
menggunakan metode 3-way repeated
measure, sementara uji antar faktor jenis
buah dan suhu dilanjutkan dengan uji
DMRT (Duncan’s Multiple Range Test).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perubahan konsentrasi O2 dan CO>

Perubahan laju respirasi buah akan
sesuai dengan perubahan konsentrasi O>
dan CO2 selama respirasi berlangsung.
Pada buah klimakterik, O akan turun
drastis kemudian naik hingga buah
mencapai puncak klimakterik, lalu turun
kembali hingga  akhirnya  stabil.
Sebaliknya, CO> terus meningkat dan
peningkatan drastis terjadi saat menuju
puncak klimakterik, kemudian CO> turun
dan lama-kelamaan stabil (Fonseca et al.,
2002). Gambar 2 menunjukkan perubahan
konsentrasi O» dan CO> pada respirometer
dengan kosentrasi awal Oz 21% dan CO;
0,03% untuk setiap buah pada suhu ruang.

Penurunan O dan peningkatan CO>
secara drastis terlihat jelas pada buah
pisang pada jam ke-96 hingga 120.
Fenomena ini dapat terlihat lebih jelas pada
penyimpanan dalam suhu ruang karena laju
respirasi terjadi cukup cepat, sementara
pada suhu 15 dan 10°C hal itu mungkin
tidak terjadi atau belum terjadi selama
masa penyimpanan 21 hari (data tidak
ditampilkan). Hal ini disebabkan semakin
rendah  suhu  penyimpanan  maka
penurunan O dan peningkatan CO- terjadi
lebih lambat.
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Gambar 2. Perubahan komposisi gas pisang, jambu biji dan mangga dalam respirometer pada suhu 28 °C;
(a) 02; (b) COz

Data perubahan kosentrasi Oz dan
CO2 selama penyimpanan pada setiap buah
dan suhu kemudian digunakan untuk
perhitungan laju respirasi. Persamaan (1)
untuk laju konsumsi O2 dan Persamaan (2)
untuk laju produksi CO». Laju respirasi
buah pisang, jambu biji, dan mangga pada
ketiga suhu penyimpanan digambarkan
pada Gambar 3. Ketiga buah memiliki pola
yang sama Yyaitu laju respirasi menurun
seiring dengan pertambahan waktu.

Pada pola laju respirasi buah
Klimakterik seharusnya akan terdapat
puncak Kklimakterik, dimana tinggi serta
waktu terjadinya puncak klimakterik pada
setiap jenis buah berbeda-beda. Akan
tetapi, puncak klimakterik terlihat sangat
jelas hanya pada buah pisang (28°C) di jam
ke-96 untuk RO dan RCO., sedangkan
puncak klimakterik pada jambu biji dan
mangga tidak terlihat jelas. Tidak
terdeteksinya puncak klimakterik pada
buah jambu biji dan mangga kemungkinan
disebabkan frekuensi pengukuran laju
respirasi dilakukan kurang sering, sehingga
pada saat terjadinya puncak klimakterik
tidak dapat terekam atau bisa juga
disebabkan puncak Klimakterik
kemungkinan memang tidak terjadi pada
kedua buah tersebut.

Laju respirasi pada ketiga buah
memiliki nilai yang berbeda meskipun
penyimpanan dilakukan pada suhu yang

sama. Kandungan nutrisi pada buah
mungkin  menjadi  faktor  penyebab
terjadinya perbedaan nilai laju respirasi.
Molekul organik seperti gula, pati dan
asam organik merupakan molekul utama
yang digunakan untuk respirasi (Saltveit et
al.,, 2016). Kandungan gula tertinggi
dimiliki oleh mangga, kemudian pisang,
lalu jambu biji (USDA, 2019), sesuai
dengan nilai RO, dan RCO; tertinggi
dimiliki oleh mangga, kemudian pisang
dan jambu biji.

Selain itu, suhu rendah dapat menekan
laju respirasi (Fonseca et al., 2002; Saltveit
et al., 2016; Kader dan Saltveit, 2003).
Pada buah pisang, perubahan laju respirasi
awal pada suhu 28°C (RO, = 27,45
mlO2/kg jam; RCO, = 23,02 mICO./kg
jam) mengalami penurunan hingga 3 kali
lipat di suhu 15°C dan 10°C. Sementara
nilai awal RO2 dan RCO2 buah jambu biji
pada suhu 10°C yaitu 5,83 mlOz/kg jam
dan 3,49 mICO2/kg jam sedikit lebih
rendah dibandingkan RO2 dan RCO- yang
diperoleh Wang (2009) untuk jambu biji
varietas Pearl yaitu 6,39 ml/ kg jam dan
6,90 ml/kg jam untuk RO, dan RCO:;
secara berturut-turut. Hal ini dapat terjadi
karena perbedaan varietas jambu biji yang
digunakan meskipun pengukuran
dilakukan pada suhu yang sama. Disisi
lain, mangga memiliki laju respirasi awal
yang paling tinggi dibandingkan pisang
dan jambu biji dengan RO> mencapai 42,18
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mlO./kg jam dan RCO2 mencapai 28,81
mICO2/kg jam pada penyimpanan suhu
ruang, dengan penurunan terbesar yaitu 4
hingga 6 kali lipat untuk suhu 15 dan 10°C.
Pemodelan Matematis

Michaelis-Menten

Pengembangan model matematis
berdasarkan persamaan Michaelis-Menten
30
T 25 et 28°C
© 0,
3:; 20 15°C
X 15 —=te—10°C
=]
g 10
g > w
“ 0
0 200 400 600
Waktu (jam)
(a)
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diperoleh dengan mensubstitusikan nilai
setiap parameter ke persamaan (3 — 7).
Tabel 1 menunjukkan nilai estimasi
parameter untuk setiap tipe model MM
serta nilai koefisien determinasi untuk
buah pisang, jambu biji, dan mangga pada
ketiga suhu penyimpanan.

€
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Gambar 3. Laju respirasi O, dan CO; pisang (a), jambu biji (b), dan mangga (c) pada beragam suhu
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Tabel 1. Parameter model Michaelis-Menten untuk RO-
MM  Para- Pisang Jambu Biji Mangga
tipe  meter 10°C 15°C 28°C 10°C 15°C 28°C 10°C 15°C 28°C
5 O -0,09 -0,52 6,24 -0,70 4,32 573 -0,40 -0,95 -0,52
32 ¢ -20,53  -21,84 -5,66  -22,85 6,71 8,24 -18,76 -19,70 -13,00
I € R? 0,83 0,46 0,15 0,86 0,29 0,19 0,70 0,86 0,95
= a 0,06 0,13 1,45 0,45 -5,99 9,73 0,24 -2,35 3,56
% 0] -21,80 -21,31 -18,74 -21,88 -58,62 44,72 -21,96 -19,85 -15,07
g Y -10,00 -12,84  -20,53 -7,84  -20,01 -1558 -11,33 50,97 -18,95
8 o R? 0,77 0,55 0,46 0,98 0,39 0,00 0,88 0,84 0,74
> a 0,07 0,15 2,49 1,04 0,98 4,06 0,76 -1,17 -15,07
% 0] -22,09 -2156 -1881 -26,59  -19,40 8,57 -28,67 -18,86 26,59
L& Yu 7,92 10,14 12,35 2,74 6,61 -14,71 343 -77,15  -2,02
S g R? 0,83 0,62 0,47 0,90 0,89 0,00 0,27 0,71 0,96
a 0,04 0,14 -3,63 0,45 1,16  -0,60 0,84 -189 16,33
w0 -20,60 -21,42 -19,07 -21,38 -19,08 -16,14 -9,22 -20,97 -44,65
g Y -46,77 -171,07 1,01  -14,83 83,35 13,65 -10,88 -27,04 -2,08
£ Yu -1,74 23,10 -2,65  -28,70 571 -6,87 -1530 40,59 2,83
S R? 0,47 0,58 0,64 0,98 0,90 0,46 0,96 0,89 0,98
Tabel 2. Parameter Arrhenius untuk RO, pada beragam buah
Nilai Buah
Pisang Jambu biji Mangga
Ea (J/mol) 79916,662 50571,568 34535,525
A (g/jam) 20,18 x 10 5,04 x 10° 9,97 x 10°
R? 0,999 0,996 0,977
Tabel 3. Hasil perbandingan rata-rata RO, dengan uji DMRT
RO: RO: (l’l’ll
Perlakuan Buah (mlO/kg jam) Perlakuan Suhu Oa/kg jam)
J 6,222 +0,416° T3 4,885+ 0,416°
P 7,382 + 0,416 T2 5,458 £0,4162
M 7,870 + 0,416° Tl 11,131 £0,416°

ab syperscript pada setiap kolom menunjukkan perbedaan rata-rata yang terjadi pada setiap perlakuan

Berdasarkan tabel tersebut terlihat
bahwa setiap perlakuan memiliki tingkat
kecocokan yang berbeda-beda pada setiap
tipe MM. Namun secara keseluruhan, MM
tipe kombinasi memiliki tingkat kecocokan
yang lebih baik dibandingkan tipe lainnya.
Perbandingan antara nilai RO2 observasi
dengan RO> hasil prediksi menggunakan
model MM tipe kombinasi terhadap waktu
diplotkan dalam grafik pada Gambar 4.
Gambar tersebut hanya menampilkan hasil

prediksi RO. dengan model MM tipe
kombinasi dengan R? terbaik.

Pemodelan Matematis Arrhenius

Dalam persamaan Arrhenius terdapat
parameter Ea dan A. Nilai Ea menunjukan
jumlah minimal energi yang dibutuhkan
untuk tercapainya suatu reaksi. Sementara
A menunjukkan frekuensi tumbukan yang
terjadi antar molekul selama reaksi
berlangsung. Semakin besar nilai Ea maka
reaksi berlangsung semakin lambat. Tabel
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2 menunjukkan parameter Ea dan A pada
masing-masing buah. Parameter tersebut
dimasukkan ke dalam Persamaan 8,
sehingga dapat terbentuk model matematis
untuk RO>. Secara keseluruhan nilai Ea
masih berada pada interval nilai energi
aktivasi laju respirasi untuk buah dan
sayuran. Nilai energi aktivasi pada
beragam buah dan sayuran segar pada
komposisi udara normal berkisar antara
29,0 — 92,9 kJ/mol (Exama et al., 1993).

Buah mangga memiliki Ea paling
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lipat jumlah energi aktivasi yang
dibutuhkan oleh buah mangga untuk
respirasi. Hal ini juga didukung dengan
nilai A pada buah pisang jauh lebih tinggi
dibandingkan buah lain. Dengan demikian
dapat disimpulkan bahwa laju respirasi
paling cepat berlangsung pada buah
mangga. Nilai prediksi dan observasi laju
respirasi diplotkan terhadap suhu (Gambar
5). Dalam gambar tersebut terlihat bahwa
nilai prediksi laju respirasi sangat sesuai
dengan hasil pengukuran laju respirasi,

- - - - 2
rendah dengan nilai 34,5 kJ/mol, )rﬁ:r?dekatidslgruktlkan dengan nilai R
sedangkan buah pisang memiliki nilai Ea '
tertinggi dengan nilai Ea lebih dari dua kali
__80 6
£ R observasi 'é" g R observasi
-_\b:b 60 — R prediksi .i 4 e R pr’edlkSI
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§ 40 § 3
E 5 E 2
o i |
o] Q
o 0 o 0
0 100 200 300 400 0 200 400 600
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Gambar 1. Validasi model Michaelis-Menten tipe kombinasi untuk RO buah pisang (a) (28°C), jambu biji
(b)(15°C), dan mangga (c) (28°C)

Tabel 4. Hasil perbandingan rata-rata RCO, dengan uji DMRT

Perlakuan RCO; (ml Perlakuan RCO, (ml
Buah CO2/kg jam) Suhu CO,/kg jam)

J 4,485 + 0,394 T3 3,936 + 0,394
M 6,179 + 0,394> T2 4,003 + 0,394
P 7,058 + 0,394 T1 9,783 + 0,394®

ab superscript pada setiap kolom menunjukkan perbedaan rata-rata yang terjadi pada setiap perlakuan
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Analisis Statistik

Hasil analisis 3-way repeated measure
untuk RO, dan RCO; selama penyimpanan
menunjukkan interaksi antara jenis buah,
suhu, dan waktu pengukuran hanya terjadi
pada RCO2 dengan nilai signifikansi < 0,05
(hasil tidak ditampilkan). Sementara uiji
antar subjek dengan faktor jenis buah dan
suhu terhadap RO, dan RCO. selama
penyimpanan dianalisis dengan uji lanjut
DMRT. Tabel 3 menunjukkan RO, pada
setiap faktor. Tabel tersebut menunjukkan
berdasarkan perlakuan jenis buah, RO
jambu biji (J) berbeda nyata dengan
mangga (M), namun tidak berbeda nyata
dengan pisang (P). berdasarkan perlakuan
suhu, RO pada suhu ruang (T1) berbeda
nyata dengan suhu 15°C (T2) dan 10°C
(T3), akan tetapi ROz pada T2 dan T1 tidak
berbeda nyata. Kemudian Tabel 4
menyajikan perbandingan rerata RCO:
selama penyimpanan pada faktor jenis
buah dan suhu. Hasilnya menunjukkan
RCO; jambu biji berbeda secara signifikan
dengan pisang dan mangga, namun RCO
antara pisang dan mangga tidak berbeda
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signifikan. Sedangkan pada perlakuan
suhu, RCO; pada T2 dan T3 tidak berbeda
nyata, namun berbeda nyata dengan T1.

KESIMPULAN

Laju respirasi dipengaruhi oleh jenis
buah, suhu, dan waktu penyimpanan.
Penurunan suhu dapat menekan laju
respirasi dan menunda waktu tercapainya
puncak klimakterik, sehingga buah dapat
disimpan lebih lama. Buah mangga
memiliki laju  respirasi  tertinggi
dibandingkan pisang dan jambu biji,
namun pisang lebih cepat mencapai puncak
klimakterik dibandingkan buah mangga
dan jambu biji.

Pemodelan ~ matematis  berhasil
dikembangkan berdasarkan persamaan
Michaelis-Menten dan Arrhenius. Secara
keseluruhan, model MM tipe kombinasi
memiliki tingkat kecocokan paling baik
hampir disemua perlakuan yang diberikan.
Model Arrhenius cocok digunakan untuk
memprediksi laju respirasi pisang, jambu
biji, dan mangga dengan rentang suhu
penyimpanan 10 — 28°C.
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Gambar 4. Validasi model laju respirasi Arrhenius pisang (a), jambu biji (b), mangga (c)
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