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ABSTRAK

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengkaji proses perendaman biji sorgum dan penurunan kadar tanin,
namun belum mengkaji tentang kinetika perubahan sifat fisik selama perendaman. Penelitian ini bertujuan
mempelajari kinetika perubahan sifat fisik dan kadar tanin biji sorgum selama proses perendaman. Penelitian ini
menggunakan biji sorgum merah sosoh dan non sosoh yang direndam selama 24 jam dalam larutan aquades dan
alkali pada suhu 30 °C, 45 °C dan 60 °C. Variabel yang diamati meliputi kadar air, kadar tanin, dan kekerasan biji
sorgum yang kemudian dilakukan analisa data statistik dan kinetika laju perubahan. Perlakuan suhu berpengaruh
nyata terhadap perubahan seluruh variabel biji sorgum selama perendaman. Peningkatan suhu mempercepat
proses difusi dengan nilai koefisien difusi (Deff) berkisar 6,63 x 102 m?/detik sampai dengan 13,55 x 10*? m?/
detik dan nilai energi aktivasi 8,05 kJ/mol; 3,27 kiJ/mol; 3,18 kJ/mol; dan 7,29 kJ/mol pada perlakuan biji non
sosoh perendaman aquades, biji non sosoh perendaman alkali, biji sosoh perendaman aquades, dan biji sosoh
perendaman alkali. Penurunan kadar tanin tertinggi sebesar 77,90% diperoleh pada perlakuan biji sosoh dalam
perendaman alkali pada suhu 60 °C. Penurunan kekerasan biji sorgum tertinggi terjadi pada perlakuan biji sosoh
dalam perendaman alkali (76%). Nilai konstanta laju reaksi cenderung meningkat seiring dengan peningkatan
suhu proses perendaman. Hal tersebut bermakna perubahan parameter berlangsung lebih cepat pada suhu yang
lebih tinggi.
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ABSTRACT

Some studies have been done to examine that the soaking process of sorghum seeds decrease the tannin level,
but have not yet examined the kinetics of reaction changes during soaking. The aim of this experiment was to
study the kinetics of changes on physical characteristics and tannin level of sorghum seeds during soaking. This
experiment used milled and not milled red sorghum seeds which were soaked for 24 hours in distilled and alkaline
solution at 30, 45, and 60 °C. Observed parameters included water content, tannin content, and hardness, which
were analyzed using statistical data and the kinetics of parameter change rate. Temperature treatment had a
significant effect on the changes in all parameters of sorghum seeds during soaking. The increase in temperature
accelerated the diffusion coefficient (Deff) in a range between 6.6345x10-12 m2/second to 13.5519x10-12 m2/
second and energy activation of 8.054 kJ/mol; 3.274 kJ/mol; 3.183 kJ/mol; and 7.29 kJ/mol on the distilled water
soaking treatment of not milled sorghum seeds, alkaline soaking treatment of not milled seeds, the distilled
water soaking treatment of milled sorghum seeds, and alkaline soaking treatment of milled seeds. The highest
decrease in tannin content was 77.9%, that was obtained in the treatment of alkaline soaking treatment of milled
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seeds at 60 °C. The highest increase in volume occurred in the treatment of alkaline soaking treatment of milled
seeds (76.0%). The value of the constant rate tended to increase with the increasing temperature of the soaking
process. This means that the changes in the parameter were faster at a higher temperature, so the energy

activation used is lower.

Keyword: Diffusion; kinetics; soaking; sorghum

PENDAHULUAN

Sorgum (Sorghum bicolor L.) adalah tanaman
serbaguna yang dapat digunakan sebagai sumber
pangan, pakan ternak, dan bahan baku industri.
Sorgum memiliki berbagai keunggulan yaitu: daerah
adaptasi yang sangat luas, toleran terhadap kekeringan,
dapat menghasilkan pada lahan marginal, dan resiko
gagal oleh gangguan hama penyakit relatif kecil (Ponidi,
Sugiyatni, Yayuk, & Dahlan, 1985). Selain itu, nilai gizi
sorgum tidak kalah jika dibandingkan beras. Sorgum
mengandung karbohidrat sekitar 73%, lemak 3,5%
dan protein 10%, bergantung pada varietas dan lahan
pertanaman (Aqil, Zubachtirodin, & Rapar, 2013).
Sorgum juga memiliki kandungan tanin berkisar 0,10
- 3,60%.

Pengolahan serealia seperti pada biji sorgum
sering mengharuskan bijian tersebut direndam terlebih
dahulu untuk memudahkan pengolahan selanjutnya
seperti penggilingan, atau memasak. Dengan demikian,
penyerapan air ke dalam bahan ini sangat penting
secara teoritis dan praktis bagi industri pengolahan.
Jumlah air yang diserap oleh biji selama perendaman
dipengaruhi oleh faktor yang berbeda seperti kadar air
awal, variasi benih, lama perendaman, tingkat suhu dan
keasaman air (Karapantsios, Sakonidou, & Raphaelides,
2002). Perendaman juga akan meningkatkan kualitas
nutrisi dari sebagian biji-bijian (serealia dan legum),
karena perendaman pada biji sorgum akan menurunkan
kandungan tanin yang bersifat anti-nutrisi.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk mengkaji
proses perendaman biji sorgum (Silva, Jorge, & Jorge,
2018; Kashiri, Kashaninejad, & Aghajani, 2010). Namun
efek perendaman terhadap proses kinetika reaksi
perubahan sifat fisik maupun kimia biji sorgum belum
banyak dilaporkan. Penelitian ini mengkaji kinetika
perubahan sifat fisik (kadar air, tingkat kekerasan)
dan kimia (kadar tanin) pada proses perendaman biji
sorgum. Dengan mengetahui kinetika reaksi selama
proses perendaman akan diketahui laju perubahan
dari setiap parameter sifat fisik dan kimia bahan, serta
bagaimana parameter tersebut akan dipengaruhi oleh
variabel pengolahan.

METODE PENELITIAN

Waktu dan Tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan April — Agustus
2018 di Laboratorium Teknik Pangan dan Pascapanen
Fakultas Teknologi Pertanian Universitas Gadjah Mada
dan Laboratorium Rekayasa Bioproses dan Pascapanen
Fakultas Pertanian Universitas Lampung.

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan adalah biji sorgum merah
(var. lokal) dengan kadar tanin tinggi, aquades,
NaHCO, Folin Denis, Na,CO,, dan asam tanat. Alat
yang digunakan adalah mesin penyosoh (merk Rapsco.
Brookshire, USA); waterbath (merk Jinnan tipe HH-W
XMTD-204, RRC); chromameter (merk Minolta tipe CR
300, Jepang); rheometer (merk Sun Rheo Meter tipe
Compac Series 100, Jepang); spektrofotometer (merk
APL Instrumen tipe 723, RRC); oven, digital caliper;
kamera digital; stop watch; tabung reaksi 45 mL;
cawan alumunium, desikator, dan peralatan gelas untuk
pengujian kadar tanin.

Rancangan Percobaan

Penelitian ini menggunakan metode Rancangan
Acak Lengkap (RAL) dengan tiga faktor yaitu jenis
biji sorgum (B : biji non sosoh; S : biji sosoh), suhu
perendaman (30 °C, 45 °C, 60 °C), dan jenis larutan
perendaman (Aq : aquades; Al : NaHCO, 0,3%).

Prosedur Penelitian

Sebanyak 7 gram biji sorgum sosoh dan non sosoh
untuk setiap sampel dilakukan pengukuran variabel awal
meliputi kadar air (metode gravimetri dalam % bk),
kadar tanin (metode spektrometer AOAC 2006 dalam
%), dan tingkat kekerasan (mengggunakan rheometer
dalam newton). Selanjutnya sampel dilakukan
perendaman ke dalam tabung reaksi yang telah terisi
larutan perendaman dengan perbandingan 1:5 berat
per volume larutan. Proses perendaman dilakukan
selama 24 jam dan dilakukan pengukuran variabel
pada sampel meliputi kadar air, kadar tanin, dan tingkat
kekerasan biji sorgum dengan interval waktu tertentu
selama perendaman.
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Perhitungan dan Analisis Data

Koefisien difusi

Perhitungan koefisien difusi air yang menggunakan
persamaan Hukum Fick kedua. Nilai koefisien difusi air
dihitung dengan prosedur sebagai berikut:

1. Menghitung koefisien laju pembasahan atau

penyerapan air (K)

Mt - Me

My —M,

e—Kt (1)

dimana M, adalah kadar air bahan pada waktu t
perendaman (%), M, adalah kadar air awal bahan sebelum
direndam (%), M, adalah kadar air kesetimbangan (%), K
adalah koefisien laju pembasahan (1/menit), dan t waktu
perendaman (menit).

2. Menghitung nilai koefisien difusi menggunakan
persamaan Crank (1975), dengan kondisi batas:
(i) koefisien difusi efektif tidak tergantung pada
konsentrasi uap air, (ii) volume bahan tidak berubah
selama penyerapan air, dan (iii) permukaan bahan
mencapai kadar air kesetimbangan secara cepat,
pendugaan nilai koefisien difusi pada benda bulat
menggunakan persamaan berikut :

M—M, 6~x~1 —n?’n?Defft @)
M, — M, FZFGXP( 72 )
n=

Dengan menggunakan Persamaan (1) dan (2),
maka nilai koefisien difusi (Deff) :

Kr?

Deff = — 3

dimana Deff adalah koefisien difusi (m?/detik), K adalah
koefisien pembasahan (1/menit), dan r adalah jari-jari
bahan (m).

Energi aktivasi

Energi aktivasi adalah energi yang dibutuhkan
untuk mencapai keadaan transisi kompleks yang
disuplai dari luar sistem. Energi aktivasi dihitung dengan
menggunakan persamaan Arrhenius sebagai berikut :

k = A.eFa/RT )

dengan k adalah konstanta laju reaksi, A adalah konstanta laju
(tidak bergantung pada suhu), Ea adalah energi aktivasi (J/mol),
R adalah konstanta gas (8,314 J/mol K), dan T adalah suhu
mutlak (K). Ploting nilai In k terhadap (1/T) akan dihasilkan slope
sebagai nilai —Ea/R.

Kinetika

Laju perubahan variabel yang terjadi diindikasikan
oleh konstanta laju reaksi (k) (Klappa, 2009).
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Kecenderungan laju perubahan variabel dalam proses
pengolahan pangan mengikuti orde satu atau orde dua.
Pada kondisi perubahan variabel selama pengamatan
mengalami kesetimbangan, kinetika perubahan dapat
dihitung dengan menggunakan pendekatan persamaan
newton law of cooling. Dalam kondisi tertentu, analisa
kinetika juga dapat dihitung mengunakan Persamaan
Peleg. Nilai kyang diperoleh, kemudian digunakan dalam
perhitungan persamaan Arrhenius sehingga didapatkan
nilai energi aktivasi (Ea) pada setiap perubahan variabel.

Analisa Statistik

Data yang diperoleh dilakukan analisis statistika
dengan menggunakan metode univariate multy way
anova untuk mengetahui pengaruh perlakuan terhadap
perubahan kadar air, kadar tanin, dan tingkat kekerasan
biji sorgum selama proses perendaman.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Sampel

Proses penyosohan menyebabkan perubahan
nilai variabel awal yang diukur meliputi penurunan nilai
kadar air dan kadar tanin, serta peningkatan kekerasan.
Selama proses penyosohan terjadi peningkatan suhu
bahan yang disebabkan gesekan antar biji maupun
dengan alat penyosoh. Peningkatan suhu tersebut yang
menyebabkan kadar air pada biji sosoh lebih rendah
sehingga bedampak pada peningkatan kekerasan biji.
Proses penyosohan juga mengakibatkan terkikisnya
lapisan luar (pericarp) dari biji sorgum dimana terdapat
tanin dalam lapisan testa sehingga kadar tanin dalam
biji sosoh lebih kecil dibandingkan biji non sosoh. Uji
statistik menggunakan metode T-test menunjukkan
bahwa nilai kadar air, kadar tanin, dan kekerasan antara
biji sorgum sosoh dan non sosoh pada saat awal dalam
kondisi yang berbeda nyata.

Tabel 1. Karakteristik Sampel

Parameter Biji non sosoh Biji sosoh
Kadar air (% bk) 12,78+0,02 11,75+0,04
Kadar tanin (%) 0,64+0,02 0,56£0,03
Kekerasan (N) 54,71+0,86 64,38+0,32
Densitas kamba (g/cm3) 0,77+0,01 0,81£0,01
Berat 1.000 butir (g) 22,85+0,14 23,00£0,07

Proses perendaman menyebabkan perubahan
karakteristik sampel biji sorgum berupa peningkatan
kadar air, penurunan kadar tanin dan kekerasan biji
sorgum. Evaluasi pengaruh perlakuan yang meliputi
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Tabel 2. Hasil analisis ragam pengaruh perlakuan
terhadap perubahan kadar air, kadar tanin, dan
kekerasan biji sorgum selama perendaman

Perlakuan Variabel terikat
Kadar air Kadar tanin Kekerasan

Biji * *
Suhu * * *
Larutan
Biji*Suhu * *
Biji*Larutan
Suhu*Larutan

Keterangan: tanda (*) menunjukkan pengaruh nyata perlakuan
terhadap perubahan variabel terikat

jenis biji, suhu perendaman, jenis larutan, dan interaksi
antar ketiga perlakuan terhadap perubahan kadar
air, kadar tanin, dan kekerasan biji sorgum dilakukan
dengan menggunakan analisis multiway anova dan
ditampilkan dalam Tabel 2.

Kadar Air

Hasil pengamatan  menunjukkan  perilaku
penyerapan air yang khas. Perlakuan suhu perendaman
yang lebih tinggi menunjukkan pola penyerapan air yang
lebih cepat pada menit awal perendaman diikuti oleh
tingkat yang lebih lambat pada tahap selanjutnya dan
kemudian mendekati kondisi kadar air kesetimbangan
(Me). Pada kondisi biji sorgum sosoh, penyerapan
air terjadi lebih cepat jika dibandingkan dengan
penyerapan air pada biji sorgum non sosoh. Proses
penyosohan biji sorgum telah mengikis lapisan kulit
pericarp dan germ sehingga akan memudahkan dalam
penyerapan air. Pelepasan lembaga (germ) yang banyak
mengandung lemak dan protein pada biji sorgum
sosoh, mengakibatkan biji sorgum sosoh lebih sedikit
menyerap air dibandingkan biji sorgum non sosoh.

Laju penyerapan dan kapasitas penyerapan air
maksimum dari masing-masing perlakuan dilakukan
pendugaan dengan menggunakan persamaan Peleg.
Nilai k, berkaitan erat dengan laju perpindahan massa
air selama perendaman. Semakin rendah nilai k,
menunjukkan proses penyerapan air awal semakin
tinggi dan perubahan nilai k, terhadap perlakuan suhu
adalah indikasi pengaruh positif dari meningkatnya suhu
dalam laju penyerapan air (Tunde-Akintunde, 2010).
Sedangkan nilai k, adalah konstanta yang berhubungan
dengan kapasitas penyerapan air maksimum. Dalam hal
ini semakin rendah nilai k,, maka kapasitas penyerapan
air oleh bahan akan semakin tinggi.

Koefisien pembasahan (K) (Tabel 3) merupakan
laju pembasahan yang diperoleh dari persamaan

eksponensial dengan memplotkan nilai rasio kadar
air (MR) dengan waktu perendaman sehingga akan
diperoleh grafik laju pembasahan. Koefisien pembasahan
merupakan laju air yang terserap oleh bahan pada
setiap perlakuan dalam satuan waktu. Semakin besar
nilai koefisien pembasahan menunjukkan bahwa proses
penyerapan air oleh bahan berlangsung semakin cepat.

Tabel 4 menyajikan koefisien difusi (Deff) yang
dihitung berdasarkan pola perubahan kadar air
yang terjadi selama perendaman. Koefisien difusi
berhubungan dengan koefisien pembasahan dan jari-
jari biji. Secara umum, nilai koefisien difusi setiap
perlakuan meningkat seiring dengan peningkatan
suhu perlakuan. Hal tersebut bermakna bahwa suhu
perendaman mempercepat jumlah air yang masuk
ke dalam biji sorgum. Nilai koefisien difusi pada biji
sorgum dalam penelitian ini berkisar 6,63 x 1012 m?/
detik pada perlakuan biji non sosoh dalam perendaman
aquades pada suhu 30 °C, sampai dengan 13,55 x 1012
m?/detik pada perlakuan biji sosoh dalam perendaman
larutan NaHCO, (alkali) pada suhu 60 °C. Nilai koefisien
difusi pada penelitian ini sejalan dengan yang telah
dilaporkan oleh Kashiri dkk., (2010) untuk komoditas
yang sama, maupun komoditas serealia lainnya
yang dilaporkan oleh Foke dan Rathod (2014). Pada
perlakuan perendaman dengan menggunakan larutan
NaHCO, 0,3%, terjadi peningkatan nilai koefisien difusi.
Pengamatan ini sesuai dengan hasil yang dilaporkan
oleh Snyder (1936), yang menunjukkan bahwa pH yang
lebih rendah memperlambat penyerapan air.

Energi aktivasi merupakan energi minimum yang
digunakan untuk terjadinya suatu reaksi. Agarry, Afolabi,

Tabel 3. Nilai k, dan k, dalam persamaan Peleg dan koefisien
pembasahan (K)

k k K

Perlakuan — yomenit ooty (102%1) R (10°menity N
B0AG 17972 178 099 195 095
B 45 Aq 83,90 161 099 229 087
B 60 Aq 31,53 160 099 260 069
B30 Al 172,02 181 099 230 086
B 45 Al 6743 163 09 232 089
B 60 A 30,19 15 0% 25 074
530 Aq 23,95 208 09 271 073
S 45 Ag 2,34 200 09 278 08l
5 60 Aq 16,99 193 099 304 084
S30 A 3729 207 09 2% 08
S45 Al 12,38 200 1400 325 070
S 60 A 12,00 19 0% 38 075
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Tabel 4. Nilai koefisien difusi (Deff), energi aktivasi (Ea) dan persamaan Arrhenius pada proses difusi

Perlakuan (102 agfcflretik‘l) Ea (kJ mol?) Persamaan Arrhenius R?
B 30 Aq 6,63
B 45 Aq 7,79 8,05 k=1,63x10"0 exp ( M) 0,99
B 60 Aq 8,85 RT
B 30 Al 7,82
B 45 Al 7,89 3,27 k= 2,82x101 exp ( 222/ 0,79
B 60 Al 8,81
S30Aq 9,61
S 45 Aq 9,86 3,18 k = 3,36x107!! exp ( M) 0,89
S 60 Aq 10,78 RT
S 30 Al 10,40
S 45 Al 11,53 7,29 k = 1,86x10710 exp ( —L221/moty 0,97
S 60 Al 13,55 RT

& Tunde-Akintunde, (2014), menyatakan bahwa energi
aktivasi yang semakin kecil menunjukkan koefisien
difusi semakin besar. Dari hasil penelitian didapatkan
nilai energi aktivasi pada kisaran 3,18 — 8,05 kJ/mol K.
Rentang nilai energi aktivasi dalam penelitian ini selaras
dengan apa yang telah dilaporkan oleh Silva et al.,,
(2018).

80
A
0] aAhAA A A A K & &
A o ¢ ¢ ¢
=60 PR 24
=]
*50 AA ’0“
=40 L *B30Aq
530 B 45 Aq
]
¥ 20 AB 60 Ag
10
O T T T T 1
0 360 720 1080 1440
Waktu perendaman (menit)
(@
80 1
70 4
h h A A A
960' Aééeé é v 5 v v v v
5 v
§ 50 -b"
=40 S 30 Aq
5 30 - S45Aq
< 5 | 4560 Aq
10 T
0 T T T T 1
0 360 720 1080 1440
Waktu perendaman (menit)
©

Energi aktivasi setiap perlakuan memiliki nilai yang
berbeda. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa
karakteristik proses difusi yang terjadi pada setiap
perlakuan juga berbeda. Pada perlakuan biji sosoh,
perendaman pada larutan alkali menghasikan energi
aktivasi lebih besar dibandingkan pada perendaman
aquades. Hal tersebut diduga proses difusi terhambat

80 1 4+ ++ +
70 + %
+
< 60 x X X
X + % X
o )X
2 50 14 XX
= 40 4F X X B 30 Al
% 30 X
§ 30 1Y B 45 Al
¥ 20 A +B 60 Al
10 7
0 T T T 1
0 360 720 1080 1440
Waktu perendaman (menit)
(b)
80 1+
70 A
t¢y T £ ¥ £ ¥ ¢ &
%60 -f;;xxx % ox x X X x X
S\i 50 T
=40 ¢ XS 30 Al
r_’: 30 S45Al
¥ 20 A +S60 Al
10 3
O T T T 1
0 360 720 1080 1440
Waktu perendaman (menit)

(d)

Gambar 1. Grafik perubahan kadar air biji sorgum non sosoh pada larutan aquades dan alkali (b), serta biji sorgum sosoh pada larutan

aquades (c), dan alkali (d)
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oleh tanin yang terlarut dan menempel pada permukaan
biji sorgum sehingga diperlukan energi yang lebih besar
dalam proses difusi.

Kadar Tanin

Tanin akan terlarut dalam air sehingga proses
perendaman dapat menurunkan kandungan tanin biji
sorgum. Hasil penelitian ini menunjukkan penurunan
kadar tanin terkecil sebesar 46,98% dari kadar tanin

awal 0,64% terjadi pada perlakuan biji non sosoh yang
direndam dalam larutan aquades pada suhu 30 °C.
Sedangkan penurunan kadar tanin terbesar sebesar
77,90% dari kadar tanin awal 0,56% terjadi pada
pelakuan biji sosoh pada perendaman alkali dan suhu
60 °C. Hasil penelitian tersebut selaras dengan apa
yang sudah dilaporkan oleh Afify, El-beltagi, El-salam, &
Omran (2012); Amrinola (2010); dan Narsih, Yunianta,
& Harijono (2008).

0,80 - 0,80 -
X [ ]
5060 ] y 2060 1,
~ et ’
£ « £ x *
§040 1 % X B30A §0,40 . . *B30Aq
. X s
3 X B45Al § A B45Aq
©
o204 O F X ¥ +BooAl <020 A A i ABG0Aq
0,00 . . . ) 0,00 . . . ,
0 360 720 1080 1440 0 360 720 1080 1440
(a) Waktu perendaman (menit) (b) Waktu perendaman (menit)
0,80 - 0,80 -
0,70 0,70 1
~0,60 4
0,60 4 9 N
€ 0,50 | = 0,50 1
=l £
£ 0,40 A X S30Al 5040 1@ . #530Aq
‘oz {: X S45Al go3oqm hd . . S45Aq
] + p>4 4
20204 T ¥ % % +S60AI 0,20 A A R u  AsSeoaq
0,10 - F 0,10 -
0,00 . . . . 0,00 ' ' ' -
0 360 720 1080 1440 0 360 720 1080 1440
(c) Waktu perendaman (menit) (d) Waktu perendaman (menit)

Gambar 2. Grafik perubahan kadar tanin biji sorgum non sosoh pada larutan aquades (a) dan alkali (b), serta biji sorgum
sosoh pada larutan aquades (c), dan alkali (d)

Tabel 5. Nilai konstanta laju reakasi (k) dan evaluasi persamaan dalam pendugaan perubahan kadar tanin
biji sorgum selama perendaman dengan menggunakan model kinetika orde 1 kesetimbangan

- Evaluasi

Perlakuan k (10?) Persamaan kinetika
R? RMSE
B30Aq -0,21 C, = exp @™ x (C-C) +C, 0,95 0,08
B 45 Aq -0,26 C = exp 000 x (C-C) +C, 0,87 0,19
B 60 Aq -0,28 C = exp 08 x (C-C) +C, 0,87 0,23
B30 Al -0,24 C = exp00x (C-C)+C, 0,91 0,13
B45Al -0,32 C, = exp ™20 x (C-C) + C, 0,83 0,24
B 60 Al -0,36 C, = exp ™68 x (C-C) + C, 0,77 0,28
S30Aq -0,31 C = exp0tux (C-C) +C, 0,79 0,15
S45Aq -0,34 C = exp0 0 x (C-C)+C, 0,73 0,23
S60Aq -0,48 C = exp0™8x (C-C) +C, 0,66 0,26
S30Al -0,28 C, = exp 58 x (C-C) + C, 0,84 0,18
S45Al -0,34 C, = exp %0 x (C-C) + C, 0,76 0,24
S60 Al -0,34 C = exp 000 x (C-C) + C, 0,65 0,30
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Tabel 6. Nilai konstanta laju reakasi (k) dan evaluasi persamaan dalam pendugaan perubahan kadar
tanin biji sorgum selama perendaman dengan menggunakan model kinetika orde 2

o Evaluasi
Perlakuan k(102 Persamaan kinetika

R? RMSE
B30Aq 0,11 C =[0,0011t+ C']* 0,90 0,12
B 45 Ag 0,28 C,=1[0,0028 t + C,'T* 0,85 0,22
B 60 Aq 0,38 C,=1[0,0038t + C,'T* 0,86 0,23
B30 Al 0,15 C,=[0,0015t + C** 0,81 0,19
B45Al 0,34 C =1[0,0034t+C']* 0,78 0,28
B 60 Al 0,38 C,=1[0,0038t + C,']* 0,71 0,33
S30Aq 0,17 C,=1[0,0017t + C'T* 0,65 0,22
S45Aq 0,34 C,=1[0,0034t + C']* 0,67 0,28
S60Aq 0,37 C,=1[0,0037t + C'T* 0,52 0,35
S30Al 0,28 C =1[0,0028t + C,']* 0,78 0,21
S45Al 0,38 C =1[0,0038t+ C,']* 0,70 0,28
S60Al 0,50 C,=1[0,0050t + C,]* 0,70 0,28

Tabel 7. Nilai konstanta laju reakasi (k) dan evaluasi persamaan dalam pendugaan perubahan kadar tanin biji
sorgum selama perendaman dengan menggunakan model kinetika persamaan Peleg

- Evaluasi
Perlakuan k Persamaan kinetika

R? RMSE
B 30 Aq -479,53 C=C,+[t/(-3,148t-479,527)] 0,97 0,05
B45Aq -163,90 C=C+[t/(-2179t-163,898)] 0,99 0,05
B 60 Aq -113,48 C=C, +[t/(-2,046t-113,483)] 0,98 0,07
B30Al 24792 C=C,+[t/(-2,853t-247,917)] 0,99 0,04
B45Al -83,92 C=C+[t/(-2,149t-83,925)] 0,99 0,05
B 60 Al -51,11 C=C+[t/(-2,109t-51,113)] 0,98 0,06
S30Aq -179,65 C.=C,+[t/(-3,409t-179,654)] 0,98 0,03
S45Aq -107,69 C.=C,+[t/(-2577t-107,689)] 0,98 0,04
S 60 Aq -53,74 C=C,+[t/(-2551t-53739)] 0,99 0,04
S30Al -172,29 C=C +[t/(-2686t-172,288)] 0,98 0,05
S45Al -93,54 C=C,+[t/(-2479t-93,539)] 0,99 0,03
S60Al -100,21 C=C,+[t/(-2,285t-100,206)] 0,96 0,07

untuk memprediksi nilai perubahan kadar tanin.
Evaluasi terhadap keakuratan model yang diperoleh
menggunakan nilai koefisien diterminasi (R?) dan nilai

Model persamaan kinetika digunakan untuk
mengetahui dan memprediksi kecenderungan laju
reaksi perubahan variabel yang terjadi. Sebagian besar

literatur menyatakan bahwa kinetika perubahan dalam
pengolahan pangan cenderung mengikuti pola orde
satu maupun orde dua. Persamaan kinetika digunakan
untuk mendapatkan nilai konstanta laju reaksi
perubahan (k) kadar tanin selama proses perendaman.
Dari persamaan kinetika yang diperoleh, digunakan
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root mean square error (RMSE). Nilai konstanta laju
reaksi perubahan (k) kadar tanin selama perendaman
dan evaluasi persamaannya ditampilkan dalam Tabel 5
— Tabel 7.

Dari Tabel 5 s.d. Tabel 7 diketahui bahwa nilai
konstanta laju reaksi (k) sensitif terhadap perubahan



Perlakuan  Model kinetika (kJ mol) R2 Persamaan Arrhenius R2
kese‘;’iﬁgalr]gan 8.10 094 k= 0,53x107 exp (2A0/met 0,93
B Aq Orde 2 34,92 0,93  k=12,59x102 exp ( 24/, 0,91
Peleg 40,58 0,94 k= 4,38x10° exp (2ZH/mat 0,97
kese(t’iﬁgalr]gan 11.40 096 k= 43,99x10 exp (LA2MImely 0,95
B Al Orde 2 26,28 0,86 k= 566,3x10" exp ( Z22/mer, 0,80
Peleg 44,38 0,97 k=5,11x10 exp (~22L/mat 0,98
kese‘t)i;fgalnqan 12,11 0,88 k= 36,26x102 exp ( ~21Ll/mely 0,90
SAq Orde 2 21,99 0,85 k= 115,4x10" exp ( 2224/t 0,80
Peleg 33,64 0,99 k= 2,96x10* exp (220, 0,99
L 582 085 k= 2,89x102 exp ( —2E2k/met 0,84
SAl Orde 2 16,22 1,00 k= 17,49x10" exp ( 2224/l 1,00
Peleg 15,44 0,68 k= 3,38x10" exp (—21H/maL 0,77
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Tabel 8. Nilai Energi aktivasi (Ea) dan persamaan Arrhenius pada variabel kadar tannin

Ea

X B30Al
B45Al
+ B60AI

X S30Al
S45Al
+ S60Al

Gambar 3. Grafik perubahan kekerasan biji sorgum non sosoh pada larutan aquades (a) dan alkali (b), serta biji sorgum sosoh pada larutan

aquades (c), dan alkali (d)
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suhu. Pada model kinetika orde 1 kesetimbangan dan
orde 2, nilai k berbanding lurus dengan peningkatan
suhu. Peningkatan nilai k pada kedua model tersebut
bermakna laju perubahan kadar tanin dalam proses
perendaman biji sorgum terjadi lebih cepat. Persamaan
kinetika yang diperoleh dari ketiga model yang digunakan
dinilai cukup baik (RMSE<0,4) dalam pendugaan
penurunan kadar tanin biji sorgum selama perendaman.

Energi aktivasi dalam proses perubahan kadar tanin
selama perendaman dihitung dengan menggunakan

persamaan Arrhenius (Tabel 8). Interpretasi energi
aktivasi (Ea) dapat memberikan gambaran mengenai
besarnya pengaruh suhu terhadap reaksi. Perubahan
suhu dan jenis biji serta jenis larutan dalam proses
perendaman mempengaruhi besarnya nilai energi aktivasi
dalam kinetika perubahan kadar tanin. Perlakuan biji
sosoh dalam perendaman alkali (S Al) menghasilkan nilai
energi aktivasi terkecil. Hal tersebut bermakna bahwa
perlakuan tersebut merupakan perlakuan terbaik untuk
menurunkan kadar tanin yang terdapat dalam biji sorgum.

Tabel 9 Nilai konstanta laju reakasi (k) dan evaluasi persamaan dalam pendugaan perubahan kekerasan biji sorgum
selama perendaman dengan menggunakan model kinetika orde 1 kesetimbangan

- Evaluasi
Perlakuan k(107 Persamaan kinetika

R? RMSE
B30Aq 0,32 C, = exp ™20 x (C-C) + C, 0,80 8,94
B45Aq -0,37 C = exp ™ x (C-C) + C, 0,74 10,43
B 60 Aq -0,45 C = exp @™ x (C-C)+C, 0,64 12,32
B30 Al -0,32 C =exp020x (C-C)+C, 0,82 9,03
B 45 Al -0,43 C = exp 0080 x (C-C)+C, 0,67 11,14
B 60 Al -0,48 C, = exp ™8 x (C-C) +C, 0,67 12,00
S30Aq -0,55 C = exp ™5 x (C-C)+C, 0,45 15,04
S45Aq -0,52 C, = exp ™29 x (C-C) + C, 0,39 16,85
S 60 Aq -0,46 C = exp 000 x (C-C)+C, 0,37 17,77
S30Al -0,54 C =exp®0x(C-C)+C, 0,43 15,55
S45Al -0,47 C =exp00x(C-C)+C, 0,33 17,71
S60 Al -0,48 C = exp ™8 x (C-C)+C, 0,47 14,86

Tabel 10. Nilai konstanta laju reakasi (k) dan evaluasi persamaan dalam pendugaan perubahan kekerasan biji sorgum
selama perendaman dengan menggunakan model kinetika orde 2

o Evaluasi
Perlakuan k(103) Persamaan kinetika

R? RMSE
B30Aq 0,04 C,=1[0,00004t + C;']* 0,76 9,58
B45Aq 0,05 C,=[0,00005t + C;']* 0,71 11,54
B 60 Aq 0,07 C, = [0,00007 t + C;']* 0,62 13,12
B30 Al 0,04 C,=1[0,00004t + C;']* 0,79 10,27
B45 Al 0,05 C,=1[0,00005t + C;*]* 0,61 12,92
B 60 Al 0,07 C,=1[0,00007 t + C,*]* 0,62 13,21
S30Aq 0,04 C,=[0,000042 t + C;'T* 0,36 18,54
S45Aq 0,05 C, =[0,000050 t + C,*T* 0,34 19,29
S60Aq 0,05 C, =[0,000051 t + C,*T* 0,34 19,31
S30Al 0,04 C,=[0,000042t + C;]* 0,35 18,86
S45Al 0,05 C.=[0,000049t + C;]* 0,30 19,52
S60 Al 0,05 C.=[0,000052 t + C;]* 0,35 19,30
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Tabel 11. Nilai konstanta laju reakasi (k) dan evaluasi persamaan dalam pendugaan perubahan kekerasan biji sorgum
selama perendaman dengan menggunakan model kinetika persamaan Peleg

- Evaluasi
Perlakuan k(10?) Persamaan kinetika

R? RMSE
B 30 Agq -121,56 C=C,+[t/(-0,0266t-1,2156)] 0,96 1,97
B45Aq -89,41 C.=C,+[t/(-0,0240t-0,8941)] 0,96 2,24
B 60 Aq -47,28 C=C,+[t/(-0,0229t-0,4728)] 0,97 2,07
B30Al -120,62 C =G, +[t/(-0,0250t-1,2062)] 0,96 2,20
B 45 Al -52,24 C =G, +[t/(-0,0248 t - 0,5224)] 0,94 2,50
B 60 Al -29,68 C=C,+[t/(-0,0232t-0,2968)] 0,98 1,61
S30Aq -27,81 C=C,+[t/(-0,0214t-0,2781)] 0,94 2,90
S45Aq 27,14 C.=C,+[t/(-0,0204t-0,2714)] 0,90 4,09
S60Aq -26,94 C =G, +[t/(-0,0203 t - 0,2694)] 0,90 3,96
S30Al -25,16 C =G, +[t/(-0,0213t-0,2516)] 0,94 2,94
S45Al -37,94 C =G, +[t/(-0,0203 t-0,3794)] 0,78 6,06
S60Al -26,01 C=C,+[t/(-0,0202t-0,2601)] 0,91 3,77

Hasil evaluasi pada ketiga model kinetika yang
digunakan dalam menghitung kinetika reaksi perubahan
kadar tanin selama perendaman menyimpulkan bahwa
model kinetika orde 2 memiliki konsistensi yang lebih
baik. Evaluasi model berdasarkan keselarasan antara
perubahan nilai konstanta laju reaksi (k) dan nilai energi
aktivasi (Ea) terhadap perlakuan jenis biji, suhu dan
jenis larutan.

Tingkat Kekerasan

Proses perendaman berdampak pada penurunan
tingkat kekerasan pada biji sorgum. Peningkatan kadar
air akibat penyerapan air pada proses perendaman
akan membuat biji menjadi lebih lunak. Penurunan
kekerasan di awal perendaman berlangsung secara
cepat, selanjutnya akan mencapai titik minimal dan
dalam kondisi kesetimbangan.

Perlakuan suhu dan jenis biji mempengaruhi
kecepatan penurunan kekerasan biji sorgum selama
perendaman. Suhu vyang tinggi dalam proses
pengolahan bertujuan untuk melunakkan biji-bijian dan
memperbesar pori-pori karena protein dan membran
mengalami kerusakan (terdenaturasi). Pada perlakuan
jenis biji sosoh, penurunan kekerasan berlangsung
sangat cepat. Hal tersebut disebabkan karena lapisan
perikarp biji sosoh telah terkikis sehingga memudahkan
air masuk ke dalam pori-pori bahan dan menyebabkan
biji lebih cepat lunak.

Analisa kinetika perubahan kekerasan biji sorgum
selama perendaman menggunakan model kinetika

Orde 1 kesetimbangan, Orde 2, dan persamaan Peleg.
Penggunaan persamaan Peleg dalam analisa kinetika
perubahan kekerasan telah dilakukan oleh Ansari,
Maftoon-Azad, Hosseini, Farahnaky, & Asadi, (2014);
Sacchetti, Pittia, Biserni, Pinnavaia, & Rosa, (2003),
dan Peleg (1980). Nilai konstanta laju reaksi perubahan
(k) kekerasan selama perendaman dan evaluasi
persamaannya ditampilkan dalam Tabel 9 — Tabel 11.

Evaluasi persamaan kinetika pada ketiga model
yang digunakaan menunjukkan nilai koefisien diterminasi
(R?) terbaik didapatkan dengan menggunakan
persamaan Peleg. Namun evaluasi persamaan dengan
menggunakan nilai RMSE menunjukkan persamaan
tersebut menghasilkan nilai RMSE yang masih besar
(>0,8). Hal tersebut disebabkan karena pola penurunan
kekerasan biji sorgum pada awal proses perendaman
berjalan sangat cepat sehingga persamaan yang
digunakan masih menghasilkan nilai residual yang tinggi
diawal proses perendaman.

Perlakuan biji sosoh dalam perendaman alkali (S Al)
memberikan nilai energi aktivasi terkecil. Hal tersebut
bermakna bahwa perlakuan biji sorgum sosoh dalam
larutan alkali akan mempercepat proses pelunakan biji
selama perendaman. Nilai energi aktivasi perubahan
kekerasan biji sorgum selama perendaman ditampilkan
dalam Tabel 12.

Hasil evaluasi pada ketiga model kinetika yang
digunakan dalam menghitung kinetika perubahan
kekerasan selama perendaman menyimpulkan bahwa
model kinetika Orde 2 memiliki konsistensi yang lebih
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Tabel 12. Nilai Energi aktivasi (Ea) dan persamaan Arrhenius pada parameter kekerasan untuk setiap

perlakuan

Ea

Perlakuan Model kinetika (kJ mol!) R? Persamaan Arrhenius R?
Orde 1 2 -9,50 kj/mol
cesetimbangan %0 0,990 k= 13,77x107 exp ( 22240 0,99
B Ag Orde 2 15,59 0,98  k=1,90x102 exp (22 g98
Peleg 26,24 0,95 k= 3,86x10% exp (222 /m 0,95
Orde 1 11,41 0,95 k= 30,47x107 exp ( LALLMl g gq
kesetimbangan RT
BAI Orde 2 12,65 0,98  k=38,28x102 exp (—224/mhy g 98
Peleg 39,30 0,99 k=1,96x107 exp (=222 099
Orde 1 4 4,96 kj /mol
cesetimbangan % 0,94  k=7,76x10* exp ( 22/my 0,94
SAq Orde 2 5,49 0,85 k=3,80x10* exp (222 0,83
Peleg 0,89 0,93 k=19,44x10% exp (22 0,93
Orde 1 3 ~3,36 kj/mol
cesetimbangan 33 0,65 k=1,39x103 exp ( 22/mel 0,67
SAl Orde 2 5,34 0,97  k=3,62x10* exp ( 2222 0,96
Peleg 1,27 0,01 k= 47,28x107 exp ( %;/’"‘”) 0,01
baik. Hal tersebut dapat diamati pada konsistensi nilai R? UCAPAN TERIMA KASIH

dari persamaan Arrhenius dan evaluasi persamaannya.
Evaluasi model juga berdasarkan keselarasan antara
perubahan nilai konstanta laju perubahan (k) dan nilai
energi aktivasi (Ea) terhadap perlakuan jenis biji, suhu
dan jenis larutan.

KESIMPULAN

Peningkatan suhu dan jenis biji berpengaruh
nyata terhadap perubahan kadar air, kadar tanin, dan
kekerasan biji sorgum selama perendaman. Penyosohan
pada biji sorgum akan mempercepat proses difusi
sehingga penurunan kadar tanin dan kekerasan biji
sorgum selama perendaman berlangsung lebih cepat.
Nilai konstanta laju reaksi cenderung meningkat
seiring dengan peningkatan suhu proses perendaman.
Persamaan kinetika Orde 2 memiliki konsistensi terbaik
dalam perhitungan nilai konstanta laju reaksi perubahan
dan energi aktivasi perubahan parameter pengamatan
biji sorgum selama perendaman.
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