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aw aktrvitas ar (desimal )

Py = tekanan parsial uap air dan bahan (N/m?)

P, tckanan uap jenuh pada suhbu vang sama (N/m-)
v = volume (m')

ERH = kelembaban misbi vang seimbang (%)

Mw  ~ jumlah mol air (mol)

Ms = jumlah mol zat pelarut { mol)

win = bobot air bahan (gram)

wid bobot bahan kering (gram)

m = kadar air setimbang (%)

de = konstanta persamaan Harkins-Jura

mlc = konstanta persamaan BET

&,n = konstanta persamaan Henderson

cn = konstanta persamaan Oswin

m1 kadar air setimbang kakao pada suhu 30 °C (%)

m2 = kadar air scimbang kakao pada suhu 40 °C (%a)

m3 = kadar air setimbang kakao pada suhu 50 °C (%)

md = kadar air setimbang kakao pada suhu 60 °C (%)

ma = kadar air sctimbang prediksi kakao pada subu 30 'C ()
mb = kadar air setimbang prediksi kakao pada suhu 40 C (%)
me = kadar air setimbang prediksi kakao pada suhu 50 'C (%)
md = kadar air setimbang prediksi kakao pada subu 60 °C (%)
R* = koefisien determinasi

JER = jumiah kuadrat repress

IKT = jumlah kuadrat total

I = modulus deviasi

Mo = kadar air sebmbang obscrvas: (%a)

Mp = kadar air sctimbang prediksi (%)
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RINGRASAN

Cahaya Prialoka :
Siswijanto *. Survanto '

Jurusan Tekmk Peranian
Fakultas Teknologi Pertamian
Umiversitas jember

Kakao merupakan produk hasil pertanian vang mudah mengalami kerusakan
karena kandungan kadar aimya vang cukup tingg sekitar 60%. Salah satu cam
untuk mencegah kerusakan sty adalah dengan proses pengeringan. Didalam proses
pengenngan tersebur terjadi penverapan (adsorpsi) dan pelepasan (desorpsi) uap
air antara bahan dengan udara sekitamya. Proses pengeringan terjadi jika
kombinasi suhu dan kelembaban udara memun gkinkan bahan melepaskan air agar
tercapal keseimbangan. Kadar air setimbang sangal berpuna dalam memberikan
informasi awal dalam penentuan kondisi ruang penyimpanan yang baik.

Dengan diketahuinya aktivitas air dengan kadar air kakao pada suhu 30 °C.
40 'C, 50 "C dan 60 "C maka dapatiah dibuat hubungan antara aktivitas air da
kadar air setimbang pada biji kakao (Theobroma Cacao L) dengan persamaan
Henderson.  Analisis yang digunakan vaitu regresi linier sederhana  untuk
menentukan konstanta ¢ dan n dan uniuk analisis ujt modulus deviasi (P). Hasil
dari perhitungan konstanta ¢ dan n, dapat digunakan untuk mencari persamaan
konstanta ¢ dan n sehapai fungsi suhu yaitu ofT)}=0,0008T-0,0287 dan
MT)=7.4359-0,0801T. Dan dari analisis statistik didapatkan nilai modulus deviasi
(P tstandart deviasi (s) adalah 4,704840.4793 (30 "C), 2,6579+0 2252 (40 °C),
3,330640,2340 (50 "C) dan 5,5940+0,3411 (60 °C). Bila nilai tersebut < 10 berarti
persamaan dapat menggambarkan keadaan sebenamya dengan tepat Dengan
demikian model Henderson dapat dipergunakan dalam perhitungan kadar mr
setimbang dari kakao

Kata kunci: kelembaban udara, kadar air setimbang, kakao

1' Mahasiswa
: Dosen Pembimbing Utama
Dosen Pembimbing Anggota

Y
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I. PENDAHULUAN Rl a1

.1 Latar Belakang

Iy dacrah tropik dunana subu dan kelembaban udara selaly mengalami
perubahan. maka penyimpanan harus dilakukan dengan hati-hati Penyvimpanan
yang dilakukan pada kondisi itu dapat tenjadi proses desorbst (pelepasan) maupun
aelsorbst (penverapan) uap air dari udara Ingkungan, Kedua proses im secara
umum merupakan proses pindah massa vang menggambarkan aktivitas air produk
terhadap adanva perubahan lmgkungan Besarmva milai abtivitas air sangal
dipengaruhi oleh suhu dan perbedaan tckanan uap antara produk dengan udara
lingkungan.

Perkembangan kakao dewasa ini ditinjau dari penambahan luas areal sungguh
memuaskan, terutama perkebunan kakao rakval dan perkebunan swasta Kakao
merupakan salah satu komoditi ekspor non migas yang memiliki prospek cukup
cerah,

Twuan dan pengolahan kakao yaitu untuk mendapatkan by kakso dengan
citarasa khas dan kakao yang tahan untuk disimpan dan memenuhi persyaratan
mutu biji kakao yang akan dipasarkan, dengan cara mengurang air bahan sampai
Kadar air yang dikehendaki. Untuk biji kakao mempunvai kadar air 6% - 7%, bila
bip kakao mempunvan kadar air lebih tinggl dan 7% biasanva akan mudah
lerserang cendawan, Bila kadar air lebih rendah dan 7% maka akan tahan untuk
disimpan dan tidak berubah mutunva.

Masalah utama yang dihadapi Indonesia dalam pemasaran adalah mutu kakao
vang berkualitas rendah. Mutu bt kakao sangat dipengaruhi oleh banyak faktor,
misal jenis kakao, keadaan tanah, tingg tempat, suhu, kelembaban udara, curah
hujan, namun vang paling menentukan adalah proses fermentasi hiji kakao
Kegagalan pada proses fermentasi tidak dapal diperbaiki pada proses selanjutnya
| Susanto, 1994)

Upaya untuk mengatasi hal ini sehinppa biji kakao tetap bermutu baik, dapat
ditempuh dengan cara menurunkan kadar lengas melalui pengeringan sampal pada
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batas kadar lengas vang setimbang dengan udara lingkungan. Karakteristik kadar
ar setimbang biji kakao sangat diperlukan sebab ini berkaitan dengan
pengendalian muty, cara penvimpanan dan pencegahan terhadap jamur dan jasad
remik lamnya.

Penampilan pengeringan komodit pertanian  dipengaruhi oleh kondisi
lingkungan udara pengering di sekitamya. Proses pengeringan tenadi nka
kombinasi subu dan kelembaban udara memungkinkan bahan melepaskan air agar
tercapal keseimbangan. Kombinasi yang baik bagi proses pengeringan adalah
udara dengan kelembaban rendah dan bersubu tinggi, karcna pada proscs

pengenngan diusahakan untuk mendapatkan kadar air kesetimbangan serendah-
rendahnva.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujan dan  penelitian i adalah untuk  mengetahui  kadar  air
kesetimbangan biji kakao dalam kondisi kelembaban nisbi dengan beberapa
vanasi suhu ruang tertentu dengan menggunakan model Henderson

1.3 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini dapat menambah informasi tentang karakteristik biji
kakao dalam penanganan pasca panen, yang mencakup proses pengenngan dan
penyimpanan,
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1L TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanaman Kakao

Tanaman kakao ( Mheobroma Cacan 1) termasuk famill Srercuf feceas. Suaty
penanganan pasca panen beriujuan untuk menghasilkan mutu biji kakao vang
kering, bdak pecah, tidak kenput, timbul aroma dan berwarna coklat merata. Hal
mi untuk menjaga apar kualitas biji kakao yang dihasilkan, tetap memenuhi
standar mutu

Standar kualitas biyi kakao, menurut Asosiasi Kakao Indonesia (ASKINDO)
adalah sebagai beriku

Tabel 1. Standar Kualitas Biji Kakao Menurut ASKIND

L ~ Jenis Uji o Syarat |
| Kadar air [% {bobothobaot)) TA
Bip berbau asap dan atau abnormal dan atau berbau asing | Tidak ada
Serangga hidup Tidak ada |
kadar bip pecah dan atau pecahan biji dan atau pecahan 3 I
kulit [* (hobotbobot ) f
Kadar benda-benda asing [% (bobot/bobot)] ' o |

Sumber : James, 1995

Dengan pengeningan, dimungkinkan penyimpanan bahan pada waktu yang
lama dengan tingkat kerusakan yang minimal. Hal yang perlu diperhatikan adalah
usaha mengurangi kadar air biyi kakao sampai dicapai kadar air setimbang,
sehingga produk tetap berkualitas batk (Susanto, 1994),

1.1 Proses Pengolahan Kakao

Panenan dan pengolahan hasil merupakan hal yang penting dalam budidaya
kakao sebab sangat menentukan mutu biji kakao yanp dihasilkan. Walaupun
produksinya sangal tnggi, tetapi dalam panenan dan pengolahan hasil kurang
tepat, maka mutu biji kakao akan kurang baik.

Proses pengolahan biji kakao sangat menentukan mutu akhir dari biji kakao
tersebut. Proses pengolahan biji kakao akan menentukan citarasa khas dan kakao
dan mengurang) atau menghilangkan citarasa yang tidak baik. Misalnya rasa pahit
dan sepat (Susanto, 1994 )
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Panen

Sortas) buah

Pemeraman buah

L 3

Pemecahan buah

T,

Fermentasi _—l
Pemanasan
F:ng?éringm

Penmemuran

Sortasi

Penyimpanan

Gambar 1. Bagan Proses Pengolahan Kakao

2.2.1 Panenan dan Sortasi Buah

Tingkat kemasakan buah sangat mempengaruhi hasil fermentasi, sebab it
panen harus tepat. Panen yang terlalu awal, mutu biji kenng sangat rendah karena
byji-bijinya gepeng dan  keriput, Sebaliknya, panen vyang terlambat akan
menyebabkan biji tumbuh di dalam buah,

Buah yang sudah dipanen dibawa ke pinggir jalan blok/produksi dan
sclamjutnya diadakan sortasi Bush yang baik dipisahkan dari vang jelek, misalnya
buah yang terserang oleh hama atau penyakit, buah yang muda atau terlaly masak

Untuk mengurangi pemanenan vang tidak tepat maka kepada para pemanen
diben ketentuan schagai berikut
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I Tidak memanen buah vang masih muda.

2. Cara memanen tidak boleh diputar dan harus menggunakan pisau potong
yang 1ajam

3. Buah-buah yang busuk harus disingkirkan

4. Pemanenan harus bersih, antinya tidak ada buah masak yang tertinggal,

3. Thdak ada bip yang tercecer, pemanen harus teliti.

Dengan cara ini tanaman tidak rusak dan wmur ekonomisnya dapat lebih lama

2.2.1 Pemeraman/Penyimpanan Buah

Pemeraman buah dilakekan selama 5 — 12 han, terganiung derajat
kemasakan buah dan keadaan setempat Buah yang diperam tidak boleh terfalu
masak, rusak atau diserang cendawan.

Buah dalam pemeraman vang ditumbuhi cendawan maka setelah hari
kelima harus dipisahkan dari buah yang baik. Buah vang terserang cendawan
tersebut masih dapat menghasilkan biji bermutu asalkan kerusakan tidak terlalu
besar dan cendawan belum menyerang biji. Serangan cendawan ini sering terjadi
pada buah yang retak atau pecah, dan kerusakan biji dapat diketahui pada saat

pemecahan kakao.

2.2.3 Pemecahan Kakao

Pemecahan buah kakao harus dilakukan dengan hati-hati agar tidak merusak
keping biji. Pemecahan kakao dapat dilakukan dengan alat pemukul, sabit atau
saling memukulkan buah yang satu dengan lainnya Selanjutnya biji dikumpulkan
untuk difermentasi, sedangkan kulit buah dapat dibuat kompos dengan cam
diimbun dikebun, Biji-biji kakao yang baik dipisahkan dari biji-bij vang
jelekirendah dan dihindan tercampurnys dengan kotoran. Biasanva biji yang
rendah difermentasi tersendin.

2.2.4 Fermentasi
Tk berat pengolahan biji kakao terletak pada proses fermentasi, Pada
proses ini akan terjadi pembentukan citarasa khas kakao, pengurangan rasa pahit
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dan sepat, dan perbaikan kenampakan fisik biji kakao Kegagalan dalam Proses
fermentasi tidak dapat diperbaiki pada proses lain. Proses fermentasi adalah
peneniu dari pengolahan biji kakao. Salah satu tolok ukur tidak SCINPUManya
fermentasi adalah dihasilkannya biji slaty, yaitu biji yang memiliki tekstur seperti
keju; dan tidak menghasilkan citarasa khas kakao

[ samping proses fermentasi menentukan muty bupi kakao, fermentasi juga
akan mempermudah pengeringan dan menghancurkan lzpisan pulp vang melekar
pada biji. Dalam proses fermentasi lembaga dalam biji kakao juga akan mati.

2.2.5 Perendaman dan Pencucian

Tupuan perendaman adalah menghentikan proses fermentas:, memperbaiki
kenampakan biji, mengurangi asam cuka vang Gimbul akibat fermentasi dan
mengurangi warna biji hitam.

Biji yang tidak mengalami pencucian kenampakannya kurang menarnik,
Sedangkan biji vang pencuciannya bersih, kulit hiji menjadi rapub sehingpa
meningkatkan jumlah biji yang pecah dan mengurang: rendemen/berat,

Sebelum melakukan pencucian, biji kakao direndam terlebih dahulu sekitar
2 -3 jam. Pencucian biji dapat dilakukan dengan dua macam cara, yaitu secara
manual dengan tanpan dan secara mekanik dengan menggunakan mesin cuci

1.2.6 Pengeringan

Twjuan pengeringan biji kakao adalah menurunkan kadar air b1 dan sekitar
60% menjadi 6% - 7%. Ada beberapa cara pengenngan bii kakao, vakni
pengeningan dengan sinar matahar, dengan alar pengeringan dan dengan
kombinas: keduanya.

Pengeringan dengan sinar matahari vaitu biji ditebarkan di lant pen-
Jemuran dan digemur pada ternk matahari, Pengeringan ini lr.':rgannmé dengan
cuaca Bila cuaca kurang baik misalnya hujan, maka pengeringan kurang
sempurna, bip akan begamur dan mutunya sangat rendah.
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Pengeningan sccara buatan adalah mengpunakan alat, misalnva Samoan
Dryer. hebaikannya adalah tidak memerukan tcnaga banvak dan nudak terlalu
tergantung dan keadaan cuaca

Pengeringan kombinasi, yaitu pengeringan dengan panas sinar matahari dan
panas buatan. Cara i lebih bark karena tidak terpantung dan cuaca dan bahan
bakar lebih sedikit. Untuk itu harus dibuat Samoan Dryer vang atapnya dapat
digeser maju mundur dan pemanasan dengan bahan hakar harus diusahakan stabil.

Cara yang dapat dipergunakan untuk menentukan selesainya pengeringan
bijt kakao adalah -

I.  Bila berat biji kenng sudah mencapai 1/3 biji basah,

2. B vang cukup kenng biasanya mudah patah dan rapuh

3. Mengukur kadar air dengan alat pengukur (mousture fester) yang sudah
dikalibrasi. Bila sudah mencapai 6% - 7% berarti sudah kering.

2.2.7 Rartasi

Sortast biji yang telah dikeringkan berdasarkan pada berat biji, kemurnian,
warma, bahan 1kutan dan jamur. Sortasi kenng didasarkan pada kenampakan saja,
dengan alat seperti tampah dari anyaman bambu. Caranya adalah dengan memilah
bijp yang bulat, gepeng, keriput, pecah dan kotoran.

.18 Penyimpanan
Biji kakao yang sudah kering dan sudah disortasi dimasukkan dalam karung
gomi, Sementara menunggu saal pemasaran, bili kakao dapat disimpan untuk
beberapa waktu, umumnya tidak lebth dan 3 bulan, Hal-hal vang perlu
diperhatikan dalam penyimpanan antara lain adalah
I Bijr dikemas dalam waadah'karung goni vang bersih, kuat dan dijahit
dengan rap : |
Kadar air biji sudah cukup rendah sekitar 6% - 7%,
3. Tempat penyimpanan harus bersih, tdak lembab. ventilasi baik dan tidak
berbau

et
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4 Alas pudang dilapisi kayu schingga karung gom tidak menventuh lanta
semen.

5 Untuk menjaga agar gudang tetap kering, maka dipasang lampu pemanas.

2.3 Proses Pengeringan

Proses pengeringan adalah prases pengambilan atau penurunan kadar air
sampal batas tertentu schingga memperlambat laju kerusakan biji-hijian akibat
aktivitas biologik dan kimia sebelum bahan diolah (digunakan), Selanjutnya
dijelaskan bahwa parameter-parameter vang mempengaruhi waktu pengeringan
adalah suhu, kelembaban udara, laju aliran udara dan kadar air awal { Hall, 1957},

Dasar proses pengeningan adalah terjadinya penguapan air ke udara karena
perbedaan kandungan vap air antara udara dengan bahan yang dikeringkan. Dalam
hal ini kandungan uap air udara lebih sedikit atau udara mempunyai kelembaban
mshi yang rendah, sehingga tenjadi penguapan.

Kemampusan udara membawa uap air bertambah besar jika perbedaan antara
kelembaban nishi wdara pengering dengan udara sekitar bahan semakin hesar,
Salah satu faktor yang mempercepal proses pengeringan adalah kecepatan angin
atau udara yang mengalir. Bila udara tidak mengalir maka kandungan uap air di
sekitar bahan yang dikeringkan makin jenuh sehingga pengeringan makin lambat

Makin tinggt subu dan kecepatan aliran udara pengering makin cepat pula
proses pengeringan berlangsung. Makin tinggi suhu udara pengering makin besar
energi panas yang dibawa udara schingga makin banvak jumlah massa cairan
vang diuapkan dan permukaan bahan yang dikeringkan. Jika kecepatan aliran
udara pengering makin tnggi maka makin cepat pula massa uap air yang
dipindahkan dan bahan ke atmosfier.

kelembaban udara berpengaruh terhadap proses pemindahan uap air,
Apabila kﬂtmhﬁll:.bﬂll udara l:ingﬁh maka perbedaan tckanan uap air dari dalam
bahan dan di luar bahan menjadi kecil sehingga menghambat pemindahan uap ar
dari dalam bahan ke luar,

Pengeringan biji kakao yaitu proses pemanasan dan proses pengeringan
dengan udara panas. Dua tahap tersebut dimaksudkan untuk memperoleh kondisi
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pengenngan secara lambat Pengenngan b kakao vang terlalu cepat dapat
merusak bahan, vakm permukaan bahan terlalu cepal kering, schingea tidak
sebanding  dengan  kecepatan  pergerakan air bahan ke permukaan  dan
menghasilkan bijp dengan tingkat keasaman yang tinggl dan cita rasanya lemah
( Teguh Wahyudi, 1994). Hal im menyebabkan pengerasan pada permukaan bahan
icase hardening) Selanjutnya air dalam bahan tidak dapat lagi menguap karena
terhalang.
Penstiwa yang terjadi selama proses pengeringan meliputi dua proses, yaitu
I. Proses perpindahan panas, yaitu proses penguapan air dan dalam bahan atau
proses perubahan bentuk cair ke bentuk gas.
2. Proses perpindahan massa yaitu proses perpindahan massa uvap air dan
permukaan bahan ke udara,

2.4 Aktivitas Air

Menurut Winarmo (1984) vang dimaksud dengan "water activih” (Aw)
adalah jumlah air bebas bahan yang dapat dipergunakan olch mikroba untuk
pertumbubannya. Untuk memperpanjang daya tahan suatu bahan, maka sebagian
air pada bahan dihilangkan sehingga mencapai kadar air tertentu.

Besarnya aktivitas air dapat dihitung dengan menggunakan salah satu rumus

berkut
e e A SR S < Sl 2]
[fvs [ i)
Hukum Raoult
AW = L ............. 2.2
[ Maw 4+ Mz
2.5 Kadar Air Bahan

Kadar air bahan menunjukkan banyvaknya kandungan air per satuan hobot
bahan, Kadar air suatu bahan pangan dapat dinvamakan dalam dua cara vanu
berdasar bahan kering (dry hasiv) dan berdasar bahan basah (wet basis), Menurut

i
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Winarno (1993} dalam perhitungan kadar air bahan berdasarkan bahan basah
sering berlaku rumus

Wit

m=- b R e R s A L 2.3
{wm + wd)

Sedangkan perhitungan kadar air bahan berdasarkan bahan kering adalah -

hn dalam suatu anahisa bahan, basanya kadar air bahan ditentukan
berdasarkan sistem bahan kening Imi disebabkan karena perhitungan berdasarkan
basis basah mempunvai kelemahan vakm berat basah bahan selalu berubah-ubah
setiap saat. Kalau berdasarkan berat kering bahan hal ini tidak akan terjadi karena
berat kenng bahan selalu tetap.

1.6 Kadar Air Setimbang

honscp kadar air setimbang sangat penting pada bahan higroskopis (seperti
halnya produk pertamian) karena secara tidak langsung berhubungan dengan
masalah penyimpanan dan pengeringan,

Kadar air setimbang didefinisikan sebapai kandungan air dimana tekanan
uap didalam produk setimbang dengan tekanan uap lingkungan Hal ini dapat
diartikan, jika suatu bahan mengandung lengas lebih besar dari nilai kadar air
setimbang bahan dengan wdara, pada suhu dan kelengasan tertentu, maka bahan
akan melepas vap air {(desorbsi) sampail mencapai nilai kadar air setimbangnya
Sebaliknya, jika udara lebih lembab dari bahan, maka bahan akan menyerap uap
air {adsorbsi) sampai terjadi keseimbangan | Sn Widata, 1993),

Beberapa model persamaan yang digunakan untuk menghitung kadar air
kesetimbangan antara lain adalah schagai berkut.

2.6.1 Persamaan Harkins-Jura
Kadar air setimbang model Harkins-lura didasarkan pada teon potensial,
yvang persamaannya berbentuk
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Pws L

Persamaan im banyak digunakan pada prediksi kesetimbangan lengas biji
pada kelembaban diatas 30% (Gustafson, 1972) dan dibawah 50% (Chirife, 1978),

2.6.2 Persamaan BET

Karel (1975) menjelaskan bahwa cara terbaik untuk memperkirakan
penyerapan dalam jumlah air terikat pada suatu bahan adalah dengan persamaan
BET {Brunaur - Emmet - Teller), yaitu :

aBw 1 c—1

e —— S — (AR A ?5
m{l —-aw) mlc mlc

Model BET i berhastl baisk untuk nilai EMC biji dengan kadar air < 20%
dasar basah.

2.6.3 Persamaan Henderson
Model ini berupa persamaan empiris dan banyak digunakan untuk biji-
bijian, Bentuk persamaannya adalah -

| —BW =D o A s T A LT

Model Henderson imi akan memberikan tingkal kesesuaian vang tinggi
terhadap data percobaan untuk berbagai jenis bahan pangan

2.6.4 Persamaan Oswin
Kadar air kesetimbangan suatu bahan dapat diformulakan sebagai berikut -
AN
m=|:[ — ) ....................... AR -
1 - aw

2.7 Histerisis

Histenimis dan sorpsi uap air (1soterm sorpsi lembab) adalah suatu
fenomena yang menggambarkan perbedaan dua paris antara adsorbsi dan desorbsi
isoterm (Larry, 1987),
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Apabila kadar air (%) sebaga ordinat, akivitas air (aw) sebagai absis maka
kurva sorpsi uap air dapat dilihat pada Gambar 2.

IL-1 IL-2 I1.-3

Diesorbis

/—/’Id.:bsi/

™ P—
. t t T

0 0,2 04 0.6 0.8 1

Hy

Eadar Aar (%)

Ciambar 2. Grafik Lengas Sorption Histerisis

Kurva isoterm sorpsi lembab dibagt memjadi nga daerah isoterm lokal
(focal isotherm), yaitu 1L-1, [L-2 dan 1L-3, Daerah [1L-1 berada pada aw dibawah
0,25 Aar vang terdapat pada daerah ini merupakan lapsan tunggal (monolayer),
olch karena 1tu air tenkat sangat kuat, schingga bahan sulit untuk diawetkan dan
proses perusakan terhenti pula Daerah [1-2 berada antara nilai aw 0,25 sampai
0,75, Air vang terdapat pada dacrah ini tersusun oleh molekul air berlapis panda
karena air uidak sepenubnva dalam keadaan bebas dan kerusakan-kerusakan vang
terjadi berjalan lambat. Sedangkan daerah 11-3 berada diatas aw 0,73, Air yang
berada di daerah imi merupakan air yang tidak terikat (bebas) dan biasanya
dinyatakan sebagai kondensasi kapiler karcna pada ruang kapiler berisi air. Oleh
karena ity kerusakan-kerusakan dalam bahan dapat berjalan denpan cepat

Pada gambar 2 juga dapat dilihat bahwa semakin meningkatnva aktivitas
air maka penyerapan uap air dan lingkungan ke bahan semakin besar sehingga
kadar air bahan menjadi naik. Begitu pula sebaliknva, semakin turun nilai
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aktivitas air maka pelepasan (penguapan) uap air dan bahan ke lingkungan
semakin tinggt, sehingga kadar air bahan menjadi turun

Efek histerisis di dalam bahan pangan penting pengpunaanya batk secara
teori maupun prakick. Secara teon dapat menerangkan proses sorpsi dari produk
vang tak bahk Dan secara prakick dapai mengungkap penjelasan efek dan
histensis pada pengrusakan secara kimia dan mikrobiologis bahan pangan.
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HL METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendekatan Teori
Pada penelitian ini digunakan biji kakao dan mempunyai kadar air tertentu
sebagai produk penelitian. Untuk mendapatkan lingkungan vang kelembaban
udaranya konstan bag sampel diberikan bahan kimia berupa garam-garam jenuh
ke dalam toples, kemudian sampel dimasukkan ke dalam toples sampai tercapai
Keseimbangan
Perlakuan dilakukan dengan wvariasi subu ruang vang diatur dalam
inkubator. Dan percobaan tersebut diperoleh data aw pada kondisi subu dan RH
vang berbeda scbagai hasil observasi dan kemudian dimasukkan ke dalam
persamaan Henderson vang dapat diuraikan menjadi persamaan regresi linier
sederhana, vaitu ;
| — aw = eXp{=C M) e 3.1
=In{l -awi= ¢, m"
In{-In{ 1 -aw )}~ lnc+ninm

Penyederhanaan persamaan 3.1 akan didapat persamaan 3.2 sebagai berikut -
IRz - S R N 3.2
dengan

v = In{-ln{1-aw))

= Inc
B= n
X Inm

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian . )
Penclitian dilaksanakan mulai bulan Juli sampai Agustus 2001 di
laboratorium  Pengolaban  Hesil Pertanian, Fakultas Teknologi  Pertanian,

Universitas Jember

14

|
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3.3 Alat dan Bahan
331 Alat Yang Digunakan
a: Inkubator dengan pengatur suhu 30 'C, 40 "C, 50 "'C dan 60 "C
Spesifikasi alat © model 305-1, tegangan 230 - 240 v, frekuensi 50 — 60
He, dayva 400 w, suhu max 70°C
b. Toples
c. Gelas agua 220 ml
d Hygrometer digital
Spesifikasi alat ; tipe VWR, tegangan 9 v, suhu —40 — 104 4 'C
e. Trmbangan analitis
Spesihikas: alat : model AP 3100, tegangan 220 - 240 v, frekuensi 50 —
60 Hz, kapasitas 310 x 0.1 mg

3.3.2 Bahan Yang Digunakan
a. Biji kakao dengan kadar air 7%
b. Enam jenis garam jenuh MgCl: 6H0 (35,62%), KiCO, (44 .05%),
MNaBr{58.23%), N.NO; (67,74%), NaCl (75,94%), KCl (85,50%), KNO,
(87 86%) dan K50, (96 46%).

3.4 Cara Penelitian

a  Menyiapkan biji kakao secukupnya.

b, Mengisi delapan buah toples dengan garam jenuh dan membiarkannya
selama satu han umuk mengkondisikan lingkungan sehingga diperoleh |
lingkungan dengan RH vang konstan

¢, Memasukkan tiga sampel pada masing-masing toples,

d  Memasukkan toples ke dalam inkubator dengan pengaturan suhu 30 °C,

e.  Setelah mencapai suhu dan RH seimbang (kurang lebhih seminggu),
toples dikeluarkan dar inkubator, kemudian bahan diup kadar aimva ‘
dengan metode gravimetris |

I Mengulang langkah a sampai e dengan pengaturan subu inkubator 40
"C. 50 "C dan 60 "C
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Profil metode pengukuran sorption - isotherms dillustrasikan pada pambar 2
berikut imi

\ RS

Gambar 3. Skematik Proses Pengukuran Sorption — Isotherm

koeterangan |
1 ¢ Temperatur konstan
2 ¢ Sampel dengan kadar air awal 7%, Kadar air akhir dihitung setelah
mencapal kesetimbangan,
3 : Kelembaban udara konstan

3.5 Parameter vang diukur
a  Kadar lengas awal bahan
b, Suhu inkubator

€. Kadar lengas sctimbang pada berbagai vaniasi subu

3.6 Analisis Data
a, Mencan milai ¢ dan n dengan regresi
b. Menentukan ¢ dan n schagai fungsi suhu,
€. Menentukan kadar air setimbang dengan model persamaan Henderson,
d. Melakukan analisa grafis dan analisa statistik dengan membandingkan
antara kadar air scumbang ohservasi dan kadar air setimbang prediksi.
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|

1

Analisis grafis

Data hasil perhilungan kadar air setimbang prediksi yang diperoleh
dan persamaan Henderson kemudian dibandingkan dengan kadar air
setimbang observasi melalui persamaan y=x dengan menggunakan
scotier pliv

Analisis statistik

Analisis statistik yang digunakan vaitu uji model dengan modulus

deviasi ().

p=100. 3 o~ Mp|Mo|-<+-siiin 33
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Beberapa kesimpulan yang dihasilkan dan penelitian tentang analisis

hubungan aktivitas air dengan kadar air setimbang air pada bijl kakao vaitu -

I

Analisis pelepasan-penyverapan air model Henderson dapat diaplikasikan untuk
prediksi kadar wir setimbang pada biji kakao.
Kenaikan suhu akan menyebabkan penurunan nilai kadar air sebmbang

3. Konstanta Henderson {(konstanta ¢ dan n) pada kakao hanva berlaku untuk
periakuan suhu 30 "C sampai 60 "C

4. Nilm modulus deviasi (P) pada subu 30 "C, 40 "C, 50 "C dan 60 "C adalah
47048, 26579, 33306 dan 5.5940. Dengan demikian persamaan TEgres yang
dievaluasi dapat menggambarkan keadaan sebenamya dengan tepat.

5.2 Saran

et

Diperlukan suatu analisis lebih lanjut untuk produk pertanian vang lain,
dengan metode yvang relatif sama

Dan hasil penelitian im dapat dilakukan penclitian lanjutan yang berguna
uniuk penyimpanan produk pertaman,

31
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Lampiran 1. Hasil Kadar Air Setimbang Observasi Pada Berbagai Kondisi
Perlakuan Subu

VARIASI  KAS1 KAS2Z = KAS3 | ml
X1¥1 6,304 6,356 6,345 6,304
X1¥2 7.958 7.829 7,866 7,884
X1Y3 8,223 7,852 8,103 8,059
X1Y4 8,028 8,133 8171 8111
X1YS 8,156 8,128 8,302 8,195
X1Y6 8,462 §.396 8,568 8,475
X1Y7 §.921 8,057 R 8,629
X1Y8 10,013 9.732 9,965 9,903
VARIASI | KAS1 | KAS2Z | KAS3 | m2
X2Y1 5,413 5.187 5,363 5,321
X2Y2 5,883 5,905 6,092 5,96
X2Y3 6,71 6,485 6,504 6,566 |
X2Y4 6,742 6,340 7,203 6,765
X2Y5 7.2 6,881 6,772 6,951
X2Y6 7,335 7.214 7,085 7211
XIY7 7,655 7,498 7,652 7,602
X2YR 8,934 8,677 8,983 8,865
VARIASI  KAS1 KAS 2 KAS 3 m3
X3V 3,089 4,254 5,113 4,451
X3Y¥2 5.413 5258 5,605 5,425
X3Y3 6,009 5,877 6,279 6,055
X34 6,528 6,613 6,542 6,561
X3Ys 6,028 6,916 7.459 6,801
XY 6,986 7.247 7,263 7,165
X3Y7 7,525 7.377 7,64 7514
X3YE 8,841 8,259 8,746 8,615
VARIASI | KAS| KAS 2 KAS 3 m4 |
X4Y 1 7.822 2,579 2819 274 |
X4¥2 3,552 3,705 3,706 3,654
X4Y3 4,158 4,401 4,146 4,235
X4Y4 4,487 4,519 4,656 4,554
X4Y3 4,557 4,619 4,987 4.721 !
X4Y6 5,396 5411 5,439 5415
X4Y7 5,55 5816 5,485 5617

X4Y8 | 5108 6,003 6,638 5916
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Keterangan
Xn = suhu
AL =T
X1 =T40°C
X1 =T5C
X1 =TorC

Y'n = RH observas:
Y1 = MgCl. 6H:0
¥ = K004

Y3 = NaBr

¥d = NaNO»

Y5 =NaCl

Yo = KCl
Y7=KNO:

Y8 = K;:80,
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Lampiran 2. Penurunan Persamaan Henderson
| —aw = exp (-t m")
-ln{l —aw) c.m"
In{-In{ 1 —aw )= Ine+ninm
aw | l-aw ¥ In ¢ n In ma M
03562 06438 -0.8201 -10.036 4. 88049 18881 6,6071
04405 | 05595 | -0.5435 1.9448 9974
05823 | 03177 0.1358 20283 76015
06774 | 03226 01234 20814 80161
0.7594 02406  (.3539 2. 1286 840358
[LE5S 0. 145 065 21909 B9 ]
08786 | 01214 0,7480 22090 91068
09646 | 00354 | 12062 | _ 23033 100077
o | tow | y T e | u| | wub | @b
0,3562 | 0,6438 | 08201 | -81562 4347 | 16876 5, 4065
04405 | 05595 05435 1,7512 57618
(L5823 04177 -0,1358 18450 | 63283
06774 | 03226 01234 | 9046 67171
0.7594 | 02406 | 03539 1,9575 70820
. 855 0,145 D.6580 20276 75963
0878 | 0,1214 | 0.7460 2 0479 7.7516
09646 | 00354 | 12062 _ | 21537 | 86173
aw | lew | y | e | In mc mc
(01,3562 (6438 | 082010 -5.8905 32721 1.5540 4.7303
DA405 | (5598 | 5438 1,6385 | 51477
(L5823 04177 | 01358 1,7631 58307
6774 03226 | 0.1234 1,842 63114
0,7594 | 02406 @ 03539 | 9128 6,7720
(1,855 o145 ' (.6580 20057 74317 |
08786 | 01214 0.7460 20326 | 76343 |
{1 96t 00354 | 2062 21733 B.TRT3
aw Law ; y | e | o | wmd | md
03562 06438 | 0.8201 -3 6676 25757 1,1055 30207
04405 05595 | 05435 1.2129 3.3632
05823 | 04177 -0,1358 1.3711 3, 94K}
06774 | 03226 | 0.1234 14718 | 43572
0,7594 | 0,206 | 0,3539 | 15613 | 47651
D.E5S | D.145 06580 ,6794 53623
08786 | 01214 0. 7460 1.7135 5.5487

09646 | 00354 | 12062 1,8922 | 66343
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Lampiran 3. Hasil honstanta Headerson dan Hasil Kadar Air Setimbang
Prediksi

e $C S0MC 6O
Ine | -10,036 | -3, 1562 5905 @ -36676
¢ 4 3BE-05 000287 0,002766 0,02554
n 4 8200 4347 | 32721 2.5757

Perbandingan Data Kadar Air Setimbang Observasi dan Kadar Air Setimbang
Prediksi

Kadar Air Setimbang Observasi  Kadar Air Setimbang Prediksi

ml | m2 mJ3 . m4 ma mb . I:Hl! | mil

6304 | 5321 | 4451 | 274 | 66071 | 54066 | 4.7304 |3.0208
7884 | 596 | S425 | 3654 | 69924 | 57618 | 5.1477 33633
ROSO | 6566 | 6055 | 4235 | 76015 | 63283 | 58307 39400
BI11 | 6765 | 6561 | 4554 | 80162 | 6,7172 | 63115 43572
8,195 | 6951 | 6801 | 4721 | 84038 70830 67721 4,7651|
8475 | 7211 | 7165 | S415 | 89441 | 75963 | 74317 53624|
8629 | 7602 | 7514 | 5617 | 91069 | 77517  7.6343 55488
9903 | K865 | 8615 | S916 | 100074 @ 86174  BTRII 66343
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Lampiran 4. Perhitungan Koefisien Determinasi Pada Suho 30 'C

Cambar scatter plot dengan persamaan v = X

heterangan gambar di atas sclengkapnyva dapat dilihat pada (Sembiring, 1995),

12

m prediksi (%)

|

m chservasi (%)

JER
JET

Perhtungzan koefisien determinasi menggunakan persamaan ¥ = x

X

6.304 |

7.884
8,059
8.111
8,195
8475
AT
9903

dishan

¥

66071
6,994
76015
0162
£ 4038
89441

9 1069

| 10,0074 |

R*

65,6794

.
JKT
68840

0.0710
(1, 7585

y=x  yrerata JK iotal ;.IH rtgrm Jk sisa

6,304
7884
%059
R.111
8,195
8475
8,620
9,903

8.2099
R 2099
82099
82099
82099
82009
82089

| 82099

| 65,6794

| 03702 |

2.5690
14824

0.0375

00376 |

0,5391
(), 84 5

| 3,208

90710

mila kadar air setmbang observasi.
nilal kadar air setimbang prediksi

31,6326
0,1062
0,022%
00098
0,0002
0,0703
0,1756
28665
6,8840

00109

00919
0,7949
0,2093
0,0090
(0436
02201
0,2284

16080

38
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Lampiran 5, Perhitungan Koefisien Determinasi Pada Suhu 40 C

Ciambar scatter plot dengan persamaan v = x

12
£ TS TKR
E JKT
=8

4
E

0

i 4 B 12
m observasi (95

Keterangan gambar di atas selengkapnya dapat dilihat pada (Sembiring, 1995)

Perhitungan koefisien determinasi menggunakan persamaan v = x

X l ¥ | ¥ x  yrerata JK iotal JK regresi  Jk sisa
5321 | 54066 | 5321 | 69078 | 22537 | 25179 | 0.007%
596 | 57618 | 596 | 69078 | 13132 | 08983 | 00391
6.566 | 6,3283 | 6,566 69078 03358 | 0,168 | 0,0565
6765 | 67172 6765 69078 | 00363 | 00204 | 00023
6,951 | 70830 6951 69078 00307 | 00019 00174
7211 | 7,5963 | 72101 | 69078 | 04741 | 00919 | 01485
7602 | 77517 | 7,602 69078 07121 | 04819 @ 00224 |
8865 | 86174 | BR6S | 69078 | 29277 | 38307 | 00613 ;

| 55241 552622| 55241 55,2622 80786 79598 03550 |

dengan
% = mlm kadar air setimbang observasi,
v = mila kadar air setimbang prediksi.
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Lampiran 6. Perhitungan Koefisien Determinasi Pada Subw 50 'C

Giambar scatter plot dengan persamazgn v = x

12

a Tk JIER
IRT

m pradikai

heterangan gambar di atas selengkapnya dapat dilihat pada (Sembinng, 1995)

Perhitungan koefisien determinasi menggunakan persamaan v = x

x| ¥ . ¥=x_ yrerata JK total JK regresi | Jk sisa
4451 | 47304 | 4451 | 65807 | 34238 | 45357 | 00780
5425 | 5,1477 | 5425 | 65807 | 20335 | 13357 | 00769
6,055 | 58307 | 6,055 | 6,5807 | 05625 | 02764 @ 00503
6,561 | 63115 | 6561 | 65807 | 00725 | 00004 00623
6801 | 67721 | 6,801 | 65807 | 00366 | 00485 | 00008
T165 | 74317 | 7,165 | 65807 | 07243 | " 03414 | 00712 |
7514 | 76343 | 7,514 | 65807 | 1,1101 | 08710 | 00145
8615 B7R73 | BAIS | 65807 | 48691 | 41383 | 00297

(52,587 SL6457 52,587 526457 12,8524 115474 03837 |

= Rk
KT
115474

12.8524
08985

dengan -
nilal kadar air setmbang observasi
nilai kadar air setimbang prediks

e
TR



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

41
Lampiran 7. Perhitungan Koefisien Determinasi Pada Suhu 60 °C
Cambar scatter plot denpan persamaan v = x
12
B g
E IKS A
= KT
B o
0
0 4 8 12
m observasi
Keterangan gambar di atas selengkapnya dapat dilihat pada {Sembinng, 1995)
Perhitungan kocfisien determinasi menggunakan persamaan ip =k
X Y o y= y rerata JK total | JK regresi  JK sisa
2,74 | 30208 | 2,74 | 46240 | 25703 | 35494 | 00788
3654 | 33633 3,654 4.6240 [, 5894 00,9409 00845
4235 | 39400 | 4235 46240 04678 01513 00870
4554 | 43572 4,554 46240 | 00712 0,049 00387
4721 | 47651 | 4721 | 46240 | 00199 | 00094 0.0019
5415 | 53624 3415 | 46240 | 05452 06257 00028
3617 | 535488 5617 | 46240 | 08552 {9861 0.0047
| 3916 | 66343 | 5916 | 46240 | 40414 | 16693 | 03160 | |
36,852 36,9919 | 36,851 | 36,9919 10,1605 79370 | 08144 |
g - KR
JKT
a 79370 - !
101605 |
= 7812 [
dengan - l
nilai kadar air setimbang observasi

R ]
|| -

milai kadar wir setimbang prediksi.
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Lampiran 8 Perhitungan Analisis Statistik

N {x-¥)x P
6,304 6,607 0,040 4,7048
7,884 6,9924 01130
8,059 76015 0,0567
8111 8016 00116
8,195 8.403% 001254
8475 8,9441 00553
8,620 9, 1068 01,0553
9,903 10,0073 | 0,005
65,56 656791 03758

x y (xyhx P
5,321 5,4065 0,0160 | 26579
5.96 57618 0,0332
b, 566 6,3283 0,0361
6,765 6,717 00070
6,951 7.0829 0.0189
7211 7,5963 00534
7602 7.7516 0,096
8,865 86173 0,0279

55241 | 552618 0,2121

X ¥ (x-y)'x P
4451 47303 00627 | 33306
5,425 51477 0,0511
6,055 5,8307 (L0370
6,561 6,3114 00380
1,801 67720 | 00042
7,165 7.4317 0,0372
7514 76343 | 00160
8615 87873 {0200 i

52,587 | 52,6454 | 02662
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L L ¥ | xyx | ¥

2,74 30207 | 0,1024 5.5940
3.654 33632 | 00795
4,235 39400 00696
4,554 43572 | 00432
4,721 47651 | 00093

5415 53623 0005 T
5617 53,5487 00121
S916 | 66343 | 01214
36852 369915 04472

dengan :
= milar kadar air setiombang observas:
y = mila kadar air setimbang prediks:,
P = modulus deviasi.
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Lampiran 9. Perhitungan Standart Deviasi

% ¥ (x=v f _ 5
. 304 66071 009y (4703
7.8584 69924 0,7949
R.059 T.6015 02093
Bl B.O162 00090
8,195 2438 010436
8475 80441 02201
K629 Q1060 (,2284
9903 | 100074 | Q0109
65,50 65,6794 1.6081
i < S Y s
5321 54066 00073 02252
5.960 57618 00393
6. 560 6, 3283 0565
6,163 56,7172 0. (023
6951 70830 00174
7.211 7.54963 01485
7.602 1.7517 00224
863 | B6ITA | 00613

55.241 55,2622 0, 5832

x Ly ] ey | d
4,451 4. 7303 0 07RO 0. 2340
5425 31477 00768
h (155 58307 { D503
.56 | 63114 (k32
i K011 67720 € OOCEs
7.163 74317 00711
7.514 T.6343 i i44
BAlS 47873 {,0206

51,587 51,64572 03832
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e B e f 1 197
i Lilb 45

S R T B = & 5

2 740 3.0008 00788 03411

3,654 33633 0.0845

4,235 3.9400 0,0870

4,554 43572 00387

471 4 7651 00019

5415 53624 D028

5617 5. 5448 0.0047

5916 | 66343 | 05160

36,452 36,9919 08144

dengan
% = nilar kadar air setimbang observasi
¥y mila kadar air setmbang prediks:.
s = standart deviasi



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

