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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model kinetika perubahan kualitas tomat
selama penyimpanan. Sampel yang digunakan adalah tomat yang disimpan pada suhu 6, 15,
dan 28 °C. Parameter kualitas yang diamati adalah karoten total, asam sitrat, dan vitamin C.
Pada pengembangan model kinetika perubahan kualitas diperoleh nilai k untuk karoten total,
asam sitrat, dan vitamin C sebesar 0.075, -0.008, dan 0.042 untuk suhu 6 °C, 0.056, -0.029, dan
0.049 untuk suhu 15 °C, serta 0.125, -0.039, dan 0.044 untuk suhu 28 °C, secara berurutan.
Energi aktivasi untuk kenaikan karoten total, penurunan asam sitrat, dan kenaikan vitamin C
masing-masing secara berurutan adalah 17.83 kJ/mol, 47.91 kJ/mol, dan 0.96 kJ/mol. Koefisien
determinasi (R?) antara kandungan substrat observasi dengan prediksi menggunakan model
kinetika yang dikembangkan adalah 0.70-0.96.

Kata kunci: Kinetika, karoten total, asam sitrat, vitamin C, tomat
ABSTRACT

This study aims at developing a kinetics model of changes in tomatoes quality during storage. Sam-
ples were stored at temperature of 6, 15, and 28 °C. Quality parameters measured were total carotene, citric
acid, and vitamin C. On the development of kinetic models of quality parameter changes the k values of total
carotenoids, citric acid, and vitamin C were 0.075, -0.008, and 0.042 at 6 °C, 0.056, -0.029, and 0.049 at
28 °C, as well as 0.125, -0.039, dan 0.044 at 28 °C, respectively. Activation energy of the decrease of citric
acid was 47.91 kjJ/mol, whereas for total carotene and vitamin C were 17.83 kJ/mol dan 0.96 kJ/mol. The
coefficient of determination (R?) of the quality content between observation and prediction were 0.70-0.96.

Keywords: Kinetics, total carotene, citric acid, vitamin C, tomato

PENDAHULUAN Karotenoid adalah senyawa yang
bertanggung jawab atas warna merah,
Tomat mempunyai komposisi utama kuning, dan warna oranye pada buah-
pembentuk rasa yaitu gula, asam organik, buahan dan sayuran, dan juga ditemukan di
asam amino bebas, dan garam (Yilmaz, banyak sayuran berwarna hijau tua (Sass-
2001), selain itu juga kaya akan vitamin A Kiss et al., 2005). Warna merah pada tomat
dan C. Parameter kualitas tomat yang lain terutama ditentukan oleh karoten khususnya
adalah warna, ukuran, bentuk, firmness, likopen (Lewinsohn et al., 2005). Karena
vitamin, volatil material, serta tingkat selama pemasakan terjadi perubahan warna
kemasakan (Mikkelsen, 2005; Shao et al., yang disebabkan oleh degradasi klorofil dan
2007). Meskipun parameter pertama yang pembentukan karoten (Grierson dan Kader,
dipertimbangkan oleh konsumen adalah 1986), maka terdapat hubungan yang erat
tampilan luar, kepuasan, dan keinginan antara warna dengan peningkatan kadar gula,
untuk membeli kembali oleh konsumen penurunan rasio asam malat dan asam sitrat,
ditentukan oleh kualitas siap makannya dan penurunan keasaman total pada jaringan
(eating quality) (Grierson dan Kader, 1986). buah tomat yang terjadi selama pemasakan.
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Beberapa penelitian untuk menen-
tukan kualitas bahan pertanian telah
banyak dilakukan. Antara lain adalah
dengan wuji kimiawi konvensional di
laboratorium atau dengan metode non-
destruktif menggunakan electronic nose
(Gomez et al., 2008; Zhang et al., 2008), VIS/
NIR spektroskopi (Huang, et al., 2008), serta
Computer Vision System (CVS) (Brosnan dan
Sun, 2004; Zheng et al., 2006).

Model  kinetika  juga  banyak
digunakan untuk mengamati perubahan
kualitas bahan pertanian. Misalnya, model
kinetika perubahan warna nangka selama
proses pengeringan (Saxena et al., 2012),
degradasi likopen pada bubur tomat pada
berbagai kondisi penyimpanan (Sharma
dan Mague, 1996), atau model kinetika
pada tomat yang diberi perlakuan osmo-
dehydrofrozen yang menunjukkan bahwa
laju perubahan warna, likopen total,
dan vitamin C berkurang sampai 64%
(Dermesonlouoglou et al., 2007). Suatu
model kinetika perubahan kualitas tomat
selama  penyimpanan  dikembangkan
pada penelitian ini. Kualitas tomat yang
dimaksud adalah karoten total, asam sitrat,
dan vitamin C.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Sampel tomat yang digunakan adalah
tomat varitas Kaliurang dengan kondisi
hijau matang. Buah yang sudah dicuci dan
dikeringkan kemudian diletakkan dalam
ruang bersuhu kamar +28 °C selama 24
jam untuk dianalisis pada hari berikutnya.
Tomat dibagi dalam tiga kelompok yang
masing-masing disimpan pada suhu ruang
(£28 °C), dan suhu lemari pendingin 6 °C
dan 15 °C.

Metode
Analisis kualitas
Kadar karoten total (mg/g) ditentukan

dengan menggunakan spektrofotometer
(Spectrophotometer visible, Genesys 20,
Thermospectronic)  berdasarkan = metode

standar AOAC (1990). Asam yang dianalisis
adalah asam sitrat dalam persen (%). Metode
pengukuran asam dengan melakukan
titrasi 0.1 M NaOH sampai dengan kira-
kira pH 8.1. Untuk vitamin C (mg/100g)
ditentukan melalui titrasi menggunakan
2,6-dichloroindophenol (AOAC, 1990).
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Pengembangan model

Karoten total secara fisiologi
ditentukan terutama oleh pigmen-pigmen
seperti [-karoten, fitoen, fitofluen, likopen,
dan y-karoten (Tomes et al., 1958). Pigmen
tersebut menyebabkan warna tertentu pada
tomat. Karoten total, seperti pigmen yang
lain, akan mengalami perubahan selama
penyimpanan biasanya mengikuti kinetika
reaksi orde satu (Saxena et al., 2012). Asam
organik seperti asam sitrat dan vitamin Cjuga
mengalami perubahan selama penyimpanan
yang mengikuti kinetika reaksi orde satu
(Gongalves et al., 2011).

Perubahan warna dan kualitas
tersebut mengikuti orde nol (0) atau satu (1)
tergantung dari parameter yang ditetapkan.
Persamaan 1 dan 2 menunjukkan persamaan
dasar kinetika reaksi orde 0 dan 1, secara
berurutan.

Q=Q0_k't

Q2 _
0,

1)

)

dengan Q adalah parameter kualitas, k ada-
lah konstanta laju reaksi, dan t adalah waktu.

Arrhenius menyatakan bahwa
hubungan suhu terhadap reaksi atau
perubahan yang terjadi dapat dinyatakan
seperti Persamaan 3 (Chang, 1990).

Ea

k=kye R ®)

Dengan k adalah konstanta laju reaksi,

k, adalah faktor frekuensi, Ea adalah energi

aktivasi, R adalah konstanta gas, serta T

adalah suhumutlak. Apabila pada Persamaan

3 diubah menjadi fungsi logaritma maka
menjadi:

Ink=1Ink Fa
nk=nk, ——
- 4)
Perubahan kandungan karoten
total, asam sitrat, dan vitamin C diamati
selama penyimpanan pada suhu 6, 15, dan
28 °C. Secara umum, model kinetika untuk
perubahan kualitas dapat dituliskan seperti
Persamaan 5.
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9
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untuk 7 = 1, maka jika diselesaikan secara
kalkulus penyelesaiannya adalah:

In = =kt (6)

dengan:

Q dan Q, = nilai parameter kualitas saat t =
tdant=0

k, = konstanta laju reaksi perubahan param-
eter kualitas

n = orde reaksi

t = waktu (hari), dihitung saat panen (t = 0)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Parameter Kualitas Tomat selama Penyim-
panan

Tabel 1 menunjukkan rentang
nilai parameter kualitas tomat pada suhu
penyimpanan 6, 15, dan 28 °C, sedangkan
Gambar 1 menunjukkan grafik perubahan
karoten total, asam sitrat, dan vitamin C
selama penyimpanan pada suhu 6, 15, dan
28 °C.

Dari pengamatan tampak bahwa
parameter kualitas yaitu karoten total,
asam sitrat, dan vitamin C akan mengalami
perubahan  secara  signifikan selama
penyimpanan. Hasil dari wuji koefisien
korelasi menunjukkan bahwa pada suhu
penyimpanan 6 °C karoten total dan asam
sitrat mengalami perubahan secara signifikan
(P<0.05) selama penyimpanan, juga untuk
vitamin C mengalami kenaikan signifikan
(P<0.01). Untuk suhu penyimpanan 15
°C, karoten total mengalami perubahan
signifikan (P<0.05) selama penyimpanan,
begitu juga perubahan signifikan (P<0.01)
untuk asam sitrat dan vitamin C. Sedangkan
untuk suhu penyimpanan 28 °C, uji statistik
juga menunjukkan bahwa karoten total dan

vitamin C mengalami kenaikan signifikan
(P<0.01), sedangkan asam sitrat akan
mengalami penurunan secara signifikan
(P<0.01) selama penyimpanan. Berdasarkan
uji ANOVA, asam sitrat dari tomat yang
disimpan pada suhu 6, 15, dan 28 °C berbeda
secara signifikan (’<0.05), sedangkan karoten
total dan vitamin C mempunyai rerata yang
sama pada suhu penyimpanan yang berbeda.

Karoten total naik selama
penyimpanan, dengan kadar yang paling
tinggi pada suhu 28 °C. Suhu yang tinggi
menyebabkan proses pemasakan yang
lebih cepat dibandingkan dengan suhu
rendah, sehingga sintesa karoten juga akan
lebih cepat (Muoki et al., 2006). Selama
penyimpanan, karoten akan mengalami
kenaikan baik dari jenis dan jumlahnya
(Rodriguez-Amaya dan Kimura, 2004).
Selain itu selama penyimpanan tomat
mengalami pemasakan yang menyebabkan
kandungan klorofil berkurang dan karoten
meningkat karena kloroplas diubah menjadi
kromoplas (Gautier et al., 2008). Waktu
penyimpanan menyebabkan warna tomat
menjadi semakin oranye atau merah dan
kelas kemasakan tomat semakin meningkat
karena kelas kemasakan diklasifikasikan
berdasarkan warna (USDA, 1976). Ilahi et al.
(2011) menemukan bahwa kelas kemasakan
secara signifikan mempengaruhi kandungan
total karoten. Pada penelitian ini, tomat
disimpan dari kondisi awal yang berwarna
hijau menjadi merah.

Kandungan asam sitrat mengalami
penurunan selama penyimpanan pada
semua suhu, dengan beda yang cukup
signifikan antara ketiga suhu (Tabel 1). Hal
yang sama juga dilaporkan oleh beberapa
peneliti bahwa terjadi konsentrasi asam
sitrat selama penyimpanan (Artes et al.,
1999; Xin et al., 2010; Znidaréi¢ et al., 2010;
Tigist et al., 2011). Penurunan asam sitrat

Tabel 1. Nilai rata-rata dan standar deviasi tomat pada suhu 6 °C, 15 °C, dan 28 °C selama

penyimpanan
Parameter 6°C 15°C 28 °C
Karoten total (mg/g) 0.48 £0.21* 0.69 £0.35 1.37+0.77°
Asam sitrat (%) 6.52 +0.17¢ 5.73 £ 0.95¢ 538 £0.89°
Vitamin C (mg/100g) 2.89 £0.69° 4.60 +0.80° 3.20+0.79°

Keterangan: Nilai pada baris yang sama dengan huruf yang sama, tidak berbeda secara signifikan (P<0.05)
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Gambear 1. Karoten total, asam sitrat, dan Vitamin C tomat yang disimpan pada suhu 6, 15, dan

28 °C

tersebut disebabkan respirasi yang terjadi
saat pemasakan menggunakan asam organik
sebagai substratnya disamping karbohidrat
(Grierson dan Kader, 1986).

Kandungan vitamin C tomat yang
disimpan pada suhu 6, 15, dan 28 °C juga
ditunjukkan pada Gambar 1. Tampak
bahwa selama penyimpanan, terdapat
kenaikan kandungan vitamin C untuk semua
suhu. Fenomena ini sejalan dengan yang
ditemukan oleh Toor dan Savage (2006)
untuk tomat yang disimpan pada suhu 5,
15, dan 25°C. Kenaikan konsentrasi asam
askorbat selama penyimpanan juga telah
dilaporkan (Abushita et al., 1997; Giovanelli et
al., 1999). Namun berbeda dengan yang telah
laporkan oleh Znidaréi¢ ef al. (2010), bahwa
kandungan vitamin C menurun selama
penyimpanan pada suhu 5 dan 10°C. Begitu
juga, Oms-Oliu et al. (2011) yang menyatakan
bahwa tomat akan mengalami penurunan
kandungan asam askorbat dengan semakin
meningkatnya kelas kemasakan.

Meskipun rerata Vitamin C pada
berbagai suhu penyimpanan tidak berbeda,
tetapi penyimpanan pada suhu tinggi
menyebabkan penurunan kadar asam
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askorbat yang lebih besar dibanding suhu
rendah (Chang et al., 2006). Suhu tinggi
mempercepat terjadinya oksidasi asam
askorbat menjadi dehidroaskorbat asam,
diikuti proses hidrolisis menjadi asam 2,3-
diketogulonik, dan polimerisasi lebih lanjut
untuk membentuk produk nutrisi aktif
lainnya.

Model Kinetika Perubahan Kualitas Tomat

Model kinetika perubahan warna
tersebut dapat didekati dengan regresi
linier orde 1, dimana laju kenaikan atau
penurunannya dipengaruhi oleh konsentrasi
awal. Beberapa peneliti melaporkan bahwa
kinetika orde 1 digunakan untuk mengamati
degradasi likopen pada bubur tomat (Sharma
dan Mague, 1996), dan degradasi klorofil dan
vitamin C pada brokoli (Gongalves et al., 2011).

Gambar 2 menunjukkan hubungan
antara konstanta laju reaksi perubahan
karoten total, asam sitrat, dan vitamin C
dengan suhu penyimpanan 6, 15, dan 28°C
atau masing-masing setara dengan 279.15,
288.15, dan 301.15 K. Dari gambar tersebut
tampak bahwa dengan meningkatnya suhu
maka kecepatan reaksi perubahan perubahan
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karoten total dan vitamin C akan semakin
tinggi, sedangkan asam sitrat akan menurun.

Tabel 2 menunjukkan konstanta
laju reaksi (k) dan energi aktivasi (Ea)
perubahan karoten total, asam sitrat, dan
vitamin C yang diperoleh dari model
kinetika. Gambar 3 menunjukkan plot
dari logaritma natural (In) konstanta laju
reaksi (k) dengan 1/T untuk perubahan
karoten total, asam sitrat, dan vitamin
C tomat selama penyimpanan. Dari plot
tersebut dapat ditentukan besarnya energi
aktivasi dari masing-masing parameter
kualitas. Dari Gambar 3 tampak bahwa
perubahan karoten total, asam sitrat, dan
vitamin C dapat dijelaskan secara baik
dengan menggunakan model kinetika dan
Arrhenius.

Dari Tabel 2 tampak bahwa k adalah
bernilai positif untuk perubahan karoten
total dan vitamin C pada suhu 6, 15, dan
28 °C yang berarti terjadi kenaikan karoten
total dan vitamin C selama penyimpanan.
Pada suhu 6, 15, dan 28°C terjadi kenaikan
karoten total dan vitamin C dengan k
sebesar 0.075 dan 0.041, 0.056 dan 0.049,
serta 0.125 dan 0.044, secara berurutan.
Nilai negatif pada k untuk asam sitrat
berarti terjadi penurunan kandungan asam
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Gambar 2. Hubungan konstanta laju reaksi

perubahan karoten total, asam sitrat, dan vi-
tamin C terhadap suhu penyimpanan

sitrat selama penyimpanan. Pada suhu 6°C,
15°C, dan 28°C terjadi penurunan dengan
k sebesar -0.008, -0.029, dan -0.039, secara
berurutan.

Perubahan karoten total, asam sitrat,
dan vitamin C mengikuti model kinetika
reaksi orde satu dan mengikuti hukum
Arrhenius terhadap suhu. Energi aktivasi
paling besar adalah 47.91 kJ/mol pada
penurunan kandungan asam sitrat, diikuti
dengan kenaikan karoten total dan vitamin
C sebesar 17.83 kJ/mol dan 0.96 kJ/mol,
secara berurutan. Penyimpanan pada
suhu tinggi dapat mempercepat sintesa
karoten total. Sebaliknya, penyimpanan
suhu rendah secara kinetik membatasi
kerusakan pigmen sehingga baik untuk
mempertahankan klorofil. Energi aktivasi
yang tinggi membuat karoten total sensitif
terhadap suhu penyimpanan yang lebih
tinggi dan fluktuatif di dalam freezer
(Martins dan Silva, 2002).

Model kinetika perubahan kualitas
ditunjukkan pada Persamaan 7 sampai 9,
Persamaan 10 sampai 12, serta Persamaan
13 sampai 15, untuk masing-masing suhu
6, 15, dan 28 °C secara berurutan. Q,, Q,,,
dan Q. menunjukkan kandungan karoten
total, asam sitrat, dan vitamin C.

0-
* Karoten total
-1 B Asam sitrat
o A Vitamin C
3 2 *
4 — A
=t TT—  m
— 4 \‘\_\
5 m
%
0.0033 0.0034 0.0035 0.0036
I/ T(E)

Gambar 3. Plot persamaan Arrhenius dari
logaritma natural konstanta laju reaksi (k)
dengan 1/T untuk perubahan kualitas tomat
selama penyimpanan

Tabel 2. Parameter kinetika perubahan kualitas tomat pada suhu penyimpanan 6, 15, dan

28 °C
Parameter Konstanta laju reaksi (k) (hari™) Energi aktivasi
6°C 15°C 28 °C (kJ/mol)
Karoten total (mg/g) 0.075 0.056 0.125 17.83
Asam sitrat (%) -0.008 -0.029 -0.039 47.91
Vitamin C (mg/100g) 0.042 0.049 0.044 0.96
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Gambear 4. Hubungan antara nilai observasi dan prediksi kualitas tomat selama penyimpanan
pada berbagai suhu
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karoten total dan vitamin C akan semakin
besar dengan kenaikan suhu. Toor danSavage
(2006) menyatakan bahwa terjadi kenaikan
perubahan vitamin C selama penyimpanan
pada suhu penyimpanan berapapun.
Perubahan konsentrasi vitamin C disebabkan
oleh reaksi oksidasi yang tidak balik, dan
akan semakin tinggi dengan peningkatan
suhu (Serpen et al., 2007). Kenaikan vitamin
C akan menyebabkan kenaikan karoten yang
merupakan salah satu antioksidan karena
vitamin C berkontribusi sekitar 28-38%
terhadap kandungan antioksidan (Toor dan
Savage, 2006). Sedangkan pada asam sitrat,
laju penurunannya juga lebih cepat pada
suhu penyimpanan 28 °C.

Uji statistik menunjukkan bahwa tidak
ada perbedaan yangsignifikan pada data hasil
observasi dan prediksi. Koefisien determinasi
(R? antara kandungan substrat observasi
dengan prediksi (Gambar 4) menggunakan
model kinetika yang dikembangkan adalah
berkisar antara 0.7-0.96.

SIMPULAN

Perubahan karoten total, asam sitrat,
dan vitamin C mengikuti model kinetika reaksi
orde satu dan mengikuti hukum Arrhenius
terhadap suhu. Model kinetika perubahan
kualitas menunjukkan terjadi kenaikan
karoten total dan vitamin C masing-masing
dengan k sebesar 0.075 dan 0.042 untuk suhu
6 °C, 0.056 dan 0.049 untuk suhu 15 °C, dan
0.125 dan 0.044 untuk suhu 28 °C. Pada suhu
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6, 15, dan 28 °C terjadi penurunan asam sitrat
dengan k masing-masing sebesar -0.008, -0.029,
serta -0.039, secara berurutan. Energi aktivasi
paling tinggi sebesar 47.91 kJ/mol pada
penurunan kandungan asam sitrat, diikuti
dengan kenaikan karoten total dan vitamin
C sebesar 17.83 kJ/mol dan 0.96 kJ/mol,
secara berurutan. Koefisien determinasi (R?
antara kandungan substrat observasi dengan
prediksi menggunakan model kinetika yang
dikembangkan adalah berkisar 0.7 - 0.96.
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