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ABSTRACT

The aim of this research was to study the variation of shelf-life values, obtained in quantzfymg shelf-life of biscuits among
models of accelerated storage studies (ASS) from unidirectional Fick'S law. Shelf-life of biscuits is defined as the length of time of a
packaged biscuits can be stored before the onset quality change appears.

Four models: Heiss-Eichner (1971), Labuza (1988), Rudolph (1986) and Half Value Period or HVP model (Syanef, 1986) were
evaluated. These models shared a common basic principle that they were all derived and developed from unidirectional Fick's law.
Therefore, each parameter of individual model can be compared to the athers. A semi empirical approach using reaction kinetiu through
Arrhenius plot was used as a real shelf-life values.

Quantification resulied in two categories of shelf-life values, First those whwh higher than expected value and aeoond were
lowef than expected.

Parameter evaluation of components of Heiss-Eichner and Labuza models clearly shown less in number than components of
Rudolph and HVP models. This led to a conclusion that the more sophisticated models gave higher shelf-life values as compared to the
Arhenius model.

PENDAHULUAN sering digunakan dalam hal ini yaitu : Model Heiss

. dan Eichner (1971), Model Rudolph (1986), Model
Menurut Institute of Food Technology (IFT, Labuza (1983) dan Model waktu Paruh (Syarief,
1974), umur simpan produk pangan adalah selang 1986).

waktu antara saat produksi hingga saat konsumsi

Penet umur simpan dapat pula dilakukan
dimana produk berada dalam kondisi yang apan P patp

melalui penerapan studi kinetika reaksi dengan

memuaskan pada sifat-sifat penampakan, rasa pendekatan semi empiris. Menurut Labuza (1983),
aroma, tekstur dan nilai gizi. National Food Processor pendekatan semi empiris adalah suatu pendekatan
Assocu?twn. (1978), mendeﬁm§1kan umur simpan yang ditekankan pada laju reaksi yang berlangsung
sebagai berikut: suatu produk dikatakan berada pada (reaction rate) dan bukan pada mekanisme reaksi,
kisaran umur simpannya bﬂamana kua},xtas produ]g tahapan reaksi ataupun pengaruh komponen lain
secara umum dapat diterima untuk tujuan seperti terhadap reaksi. Pendekatan semi empiris mengguna-
yang diinginkan oleh konsumen dan selama bahan kan bantuan persamaan Arrhenius.
pengemas masih memiliki integritas serta mem- Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
proteksi isi kemasan. Floros (1993), menyatakan variasi hasil perhitungan umur simpan jika dihitung
bahwa umur simpan adalah waktu yang diperlukan dengan prosedur dan bentuk persamaan matematika
oleh produk pangan, dalam suatu kond1s1'peny1m- yang berbeda terhadap produk yang sama dengan
panan, ux.atuk sampai pada suatu level atau tingkatan menggunakan 4 buah model ASS dari pendekatan
degradasi mutu tertentu. yang sama (pendekatan kadar air kritis) hasil
Floros (1993), lebih lanjut mengatakan bahwa ' penurunan dari hukum difusi Fick unidireksional.
umur simpan produk pangan yang dikemas dapat
ditetapkan dengan metoda Accelerated Storage METODOLOGI

Studies (ASS). Metoda ini menggunakan suatu

kondisi lingkungan yang dapat mempercepat Bahan dan Alat

(accelerated) terjadinya reaksi-reaksi penurunan Bahan-bahan penehtlan mehputx bahan biskuit
mutu produk pangan. Salah satu metoda ASS yang untuk pembuatan dua jenis b1sk}11t (type cookies dan
diterapkan pada produk pangan kering adalah cr ack.er s), bahan pengemas plastik (film) LDPE (Low
‘Pendekatan Kadar Air Kritis (PKK). Pada metoda ini density polyethylene), bahan kimia (NaOH, MgCL,,
kondisi lingkungan penyimpanan memiliki K,CO,, KI, NaCl, KCl, BaCL, dan K,Cr,0,). Serta
kelembaban relatif (relative humidity) yang ekstrim. bahan untuk analisa kimia penetapan bilangan TBA
Produk pangan kering yang disimpan dengan (Thiobarbituric acid). Alat-alat yang digunakan
demikian akan mengalann penurunan mutu akibat meliputi :a, -meter, humidity chamber, oven, desikator,
penyerapan uap air. Model-model matematika pada sorption container, timbangan analitik dan thermo-
PKK diturunkan dari hukum difusi Fick uni- meter, waring blender, penangas air, electric puncture
direksional. Terdapat 4 jenis model matematika yang tester.
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Metoda Dan Analisa

Perhitungan umur simpan dilakukan dengan
terlebih dahulu menentukan sorpsi isothermik dari
produk, kemudian dilakukan analisa perubahan
kandungan/kadar air yang diikuti dengan penetapan
kadar air kritis produk secara  subyektif
(organoleptik) maupun obyektif (puncture tester).
Data yang diperoleh lalu disubstitusikan ke dalam
persamaan Heiss dan Eichngy (1971), Rudolph (1986),
Labuza (1982) dan Waktu paruh (Syarief, 1986).
Sebagai pembanding dilakukan pula perhitungan
umur simpan dengan pendekatan semi empiris dari
data hasil penetapan TBA menggunakan bantuan
persamaan Arrhenius.

Analisa-analisa yang dilakukan meliputi:
penetapan kurva sorpsi isothermik (Spiess Wolf,
1987), penetapan bilangan thiobarbituric acid (Egan,
1981),analisa organoleptik (Larmond,1973), penetapan
kadar air (AQAC, 1980), permeabilitas kemasan
(ASTM-E96 : American Society for Testing Materials).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pendekatan Kadar air Kritis

Untuk analisa pendahuluan, data hasil
perhitungan umur simpan disusun seperti pada Tabel 1
dan Tabel 2 Data kemudian diolah dengan
perhitungan satu arah. Hasil perhitungan menunjuk-
kan bahwa pengaruh perlakuan berbeda sangat nyata.

Untuk melihat jenis-jenis model yang berbeda nyata
dan tidak berbeda nyata terhadap lainnya, dilakukan
uji banding Tuckey (atau BNJ= Beda Nyata Jujur).
Nilai BNdJ produk cookies adalah :
Q 0.05 (perlakuan =4,db=g) ~ 4.58x™ (62.1’3) =20.6

Dengan demikian akan dapat diperlihatkan
bahwa dari semua kombinasi pasangan perbandingan
jenis perlakuan untuk produk cookies hanya antara
model Rudolph dan model Waktu paruh yang tidak
berbeda nyata. Rata-rata nilai umur simpan dengan
model Waktu Paruh = 48.05 hari dan dengan model
Rudolph = 33.69 hari, Sehingga: 48.05-33.69 = 14.36.
Selisih dari kedua nilai tersebut (14.36) lebih kecil
dari nilai Q 0osgertakuan=4.2=8 = 20.6 Sedangkan Nilai
BNJ untuk produk crackers adalah Q o0 persknan =¢,q=8)
= 453 x 7 (17.3/3) = 10.90. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa untuk produk crackers terdapat
dua nilai perbandingan (selisih dua nilai umur
simpan) yang berbeda nyata atau nilai selisthnya
lebih kecil dari nilai BNJ. Pertama, selisih umur
simpan untuk jenis model Rudolph dengan Waktu
paruh. Kedua adalah untuk jenis model Heiss &
Eichner dengan Labuza. Dari Tabel 2 terlihat bahwa
nilai rata-rata umur simpan produk crackers untuk
model Rudolph = 24.67 hari dan untuk model Waktu
paruh adalah 22.69. Dengan demikian selisihnya
adalah 1.98, lebih kecil dari nilai BNJ = 10.9.
Demikian pula untuk model Heiss & Eihner dengan
model Labuza, selisihnya adalah1.29, juga lebih kecil
darinilai BNJ.

Tabel 1. Susunan data hasil penetapan umur simpan produk cookies
untuk analisa tahap awal pengaruh perlakuan

Ulangan Jenis Perlakuan (Model)
HE *) Labuza WP *¥) Rudolph
(hari) (hari) (hari) (hari)
1 106.27 147.48 47.32 43.36
2 111.41 122.25 51.21 28.45
3 106.02 132.93 45.611 29.25
Rata-rata 107.90 134.22 48.05 33.69
Total 323.70 402.66 . 144.14 101.06

*). HE = Heiss & Eicher
*%) WP = Waktu Paruh

Tabel 2. Susunan data hasil penetapan umur simpan produk crackers
untuk analisa tahap awal pengaruh perlakuan.

Ulangan Jenis Perlakuan (Model)
HE *) Labuza WP %) Rudolph
(hari) (hari) (hari) ~ (hari)
1 75.91 61.77 22.25 27.34
2 74.88 79.78 © 24.89 23.86
3 70.13 83.23 20.93 22.81
Rata-Rata 73.64 74.93 22.69 24.67
Total 220.92 224. 78 68.07 74.01

*). HE = Heiss & Eicher
**), WP = Waktu Paruh
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Analisa lebih lanjut dengan menggunakan
perhitungan analisa dua arah dengan ulangan (RAL-
fraktorial) untuk melihat pengaruh baris (jenis
biskuit) dan interaksi antara jenis biskuit dengan
lajur (perlakuan atau jenis model), memberikan hasil
ANOVA seperti terlihat pada Tabel 3. Hasil analisis
lanjutan menunjukkan bahwa baik lajur maupun
baris berbeda nyata, demikian juga dengan
interaksinya. Data Tabel 3 menunjukkan bahwa
derajat bebas jenis model berjumiah 3, oleh karena itu
memungkinkan untuk diuraikan lebih lanjut
menggunakan tabel polinom orthogonal. Nilai Fhit
linear yang terbesar (306.54) lebih besar dari nilai
Fhit Kuadrat (11.97) dan Kubik (127.77). Dengan
demikian, perbedaan nilai umur simpan dari model-
model tersebut dapat diterangkan dengan hubungan
linear. Pada pengaruh jenis biskuit, hanya dapat
dijelaskan bahwa nilai rata-rata umur simpan produk
cookies lebih tinggi dari nilai rata-rata umur simpan
crackers. Akan tetapi hal ini tidak berlaku bagi semua
jenis model dapat dilihat dari nilai Fhit interaksi
antara jenis perlakuan (model) dengan jenis biskuit
yang berbeda nyata. Derajat bebas jenis biskuit hanya
1 (satu) sehingga tidak dapat diuraikan untuk
menerangkan bentuk (trend) perbedaan.

Pengaruh interaksi antara baris dengan lajur
dapat menerangkan kemungkinan adanya komponen
biskuit atau sifat-sifat fisiko-kimianya yang dapat
dihubungkan dengan perlakuan jenis model sedemi-
kian sehingga dapat menerangkan perbedaan nilai
yang diperoleh. Hasil penguraian sumber keragaman
(interaksi) ini dan tabel lengkap ANOVA rancangan
faktorial 4x2 dengan ulangan 3 pada Tabel 3.

Ketiga hasil penguraian sumber keragaman
interaksi berbeda nyata (Px M-linear; Px M-kuadrat;
Px M-kubik). Namun demikian, bentuk interaksi ini
dapat diterangkan lebih baik dengan bentuk

kuadratik (12.82 > 10.2 >8.78), Hal ini memberikan
dugaan bahwa sebagian besar dari interaksi ini
dapat diterangkan lebih baik dengan bentuk
kuadratik.

Hal ini memberikan dugaan bahwa sebagian
besar dari perbedaan sifat-sifat fisiko kimia produk
dapat diterangkan oleh kurva sorpsi isothermisnya
yang merupakan kurva kompleks polinom.

Sensitifitas Reaksi Terhadap Temperatur

Dalam mendesain penelitian ASS, sensitifitas
reaksi terhadap temperatur sangat penting karena
dapat digunakan sebagai alat bantu dalam
memprediksi umur simpan dan menentukan interval
penarikan contoh dari accelerated chamber.

Hasil penetapan umur simpan melalui studi
kinetika reaksi dengan pendekatan semi empiris
memberikan nilai parameter persamaan Arrhenius
untuk produk cookies seperti yang diperlihatkan pada
Tabel 4 dan untuk produksi crackers pada Tabel 5.
Hasil regressi dari Tabel 4, memberikan persamaan :

Lnk=Lnko-(Ea/R).(1/T)

Lnk=17.2876-38916.1(1/T)
R=-0.94)

Dengan demikian diperoleh nilai Ln ko
(intercept) = 7.2876 dan slope (Ea/R) = 3916.1. Energi
aktivasi (Ea) dari reaksi oksidasi lipida pada produk
cookies = 8.0 K cal/mol. Sedangkan umur simpan
produk untuk k . 25C adalah 97.5 hari.

Hasi regressi dari Tabel 5, memberikan persamaan :
Lnk=Inko-(Ea/R).(1/T)

Lnk=0.2485-1559.51 (1/T)
R=-0.8

Tabel 3. ANOVA hasil analisa lanjutan data umur simpan

Sumber db Jk KT Fhit
Model : 3 26348,19 8783.73 175.43 ***
Linear | 1 19351.75 19351.75 306.54 ****
Kuadrat 1 599.60 599.60 11.97*
Kubik 1 6396.84 6369.84 127.77***
Produk 1 6136.96 6136.84 122,58 ***

| Interaksi: 3 1983.00 661.00 13.20**
PxM,,.. 1 902.01 902.01 10.02 **
PxMgoir 1 : 641.91 641.91 12.82%*
PxM.u 1 439.66 439.66 8.78*
Galat 16 801.03 50.06
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Tabel 4. Parameter persamaan Arrhenius produk cookies
T(C) k Lnk T(K) (UT)°K
25 0.0012 -6.725 298 o 0.00360
35 0.0030 -5.809 308 0.00325 )
45 0.0088 -4.733 318 0.00145
Tabel 6. Parameter persamaan Arrhenius produk crackers.
T (C) k Lnk T(K) (/T °K
25 0.005 -5.2983 298 0.00360
35 ~0.006 -5.1160 308 - 0.00325
45 - 0.012 -4.4228 318 0.00145

Dengan nilai Ln ko (intercept) = 0.2485 dan
slope (Ea/R) = 1559.51. Energi aktivasi (Ea) dari
reaksi oksidasi lipida pada produk crackers = 3.1
K cal/ mol. Sedangkan umur simpan produk untuk
k , 25°C adalah 46.8 hari. Hasil plot persamaan
Arrhenius untuk - crackers diperlihatkan pada
Gambar 1, :

; 0 " ' - x
-1 4 0001 0.002 0.003 0.004 0.405
-2

Suhu Penyimpanan (1/T)

Gambar 1. Grafik hubungan Ln K dengan suhu
Penyimpanan (dalam °K; *: crackers,a :
cookiers).

Dari kedua reaksi tersebut diperoleh energi
aktivasi reaksi oksidasi lipida pada cookies = 8.0
K cal/mol. Sedangkan pada crackers = 3.1 K cal/mol.
Hal ini sesuai dengan laporan Sadler (1987) yang
menyatakan bahwa energi aktivasi reaksi oksidasi
lipida pada produk pangan kering berkisar antara 2.0
K cal/mol hinggga 15 K cal/mol. Reaksi ini merupakan
reaksi ordo nol. Labuza (1983) juga melaporkan
bahwa reaksi oksidasi lipida pada produk pangan
kering merupakan reaksi ordo nol. Lund (1975) di
dalam Sadler (1987) memberikan kisaran yang lebih
besar dan mencakup semua jenis reaksi di dalam
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produk pangan. Menurut Lund (1975), dalam produk-
pangan kisaran energi aktivasi reaksi berkisar antara
2 K cal/mol hingga 150 K cal/mol. Kisaran ini
kemudian dibagi menjadi 3 (tiga) golongan reaksi
yaitu : pertama, reaksi dengan energi aktivasi rendah
(2 K cal/mol-15 K.cal/mol) seperti pada reaksi
oksidasi lipida dan reaksi degradasi vitamin. Kedua, '
reaksi dengan energi aktivasi menengah (15 Kkal/
mol-30 K.kal/mol) contohnya adalah reaksi pencok-
latan nonenzymatik. Ketiga, reaksi dengan energi
aktivasi yang tinggi (30 K cal/mol-150-K cal/mol).

Labuza (1983), yang mempelajari reaksi
pencoklatan pada susu bubuk melaporkan nilai energi
aktivasi untuk reaksi pencoklatan tersebut sebesar
30.79 K cal/mol. Sadler (1987), melaporkan bahwa
nilai energi aktivasi degradasi vitamin C di dalam
larutan adalah 12.9 K cal/mol.

Beberapa peneliti melaporkan nilai energi
aktivasi yang lebih besar dari kisaran yang telah
diberikan oleh Lund (1975). Leung (1987), melapor-
kan bahwa nilai energi aktivasi dari reaksi
pencoklatan nonenzymatik berkisar antara 28 K. cal/
mol hingga 40 K cal/mol.

Nilai Q,, dari reaksi oksidasi pada kedua
produk tersebut diatas adalah Q,, = 2.9 untuk produk
cookies dan Q= 2.0 pada produk crackers. Nilai Q,,
digunakan untuk menginterprestasikan sensitifitas
reaksi terhadap suhu Q,, lebih sering dijumpai
dalam literatur dibanding energi aktivasi dan mudah
digunakan untuk menerangkan sensitifitas reaksi
terhadap temperatur. Dari nilai Q,, kedua reaksi
tersebut diatas segera terlihat bahwa produk cookies
lebih sensitif terhadap perubahan suhu dibanding
produk crackers, yaitu bilamana temperatur berubah
sebanyak 10°C, maka kecepatan reaksi oksidasi
meningkat 2.9 kali dibanding 2.0 kali pada crackers.
Bagaimanapun nilai Q,, perlu diwaspadai karena
tergantung pada kisaran temperatur yang digunakan.
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Ketepatan Model

Untuk melihat ketepatan model, hasil
perhitungan umur simpan dari keempat jenis model
dibandingkan dengan hasil perhitungan dengan
bantuan persamaan Arrhenius. Hasil menunjukkan
bahwa keempat jenis mddel tersebut dapat
dikelompokkan menjadi 2 (dua) kategori, yaitu:
pertama adalah model cenderung meniberikan nilai
yang lebih besar (over prediction) dan yang kedua
adalah model yang cenderung memberikan nilai yang
lebih kecil dari nilai yang seharusnya.

Model Heiss & Eichner bersama dengan model
Labuza cenderung memberikan hasil perhitungan
yang lebih besar. Sedangkan model Waktu Paruh
dengan Rudolph cenderung memberikan hasil
perhitungan yang lebih rendah. Estimasi tersebut
berlaku baik bagi produk cookies maupun crackers.

Hasil perbandingan umur simpan dengan
model Arrhenius sesuai dengan analisa statistik yang
menunjukkan bahwa model Rudolph dan model
Waktu Paruh memberikan nilai rata-rata hasil
perhitungan umur simpan yang tidak berbeda nyata,
baik pada produk cookies maupun pada produk
crackers. Tambahan lagi model Heiss & Eichner
secara statistik memberikan nilai rata-rata hasil
perhitungan umur simpan yang tidak berbeda pada
produk crackers.

Kedekatan nilai hasil perhitungan pada model
Rudolph dengan Waktu paruh demikian pula pada
model Heiss & Eihner dengan model Labuza
disebabkan oleh kedekatan struktur model (komplek-
sitas parameter pada masing-masing persamaan). Pada
kedua model Heiss-Eichner dan Labuza, perhitungan
umur simpan tidak dapat dilakukan tanpa bantuan
kurva sorpsi isothermis. Berbeda halnya dengan kedua
meodel lainnya: Waktu Paruh dan Rudolph, sorpsi
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isotherm tidak diperlukan. Hal ini pada gilirannya
akan memberikan kesan over-simplifikasi yang
memberikan nilai hasil perhitungan yang lebih
rendah.

Kedua Model yang memberikan hasil perhi-
tungan yang rendah juga tidak memperhitungkan
faktor tekanan uap air baik di dalam pengemas maupun
di luar pengemas. Bahkan pada model waktu paruh
parameter fluks uap air dengan permeabilitas diinteg-
rasikan ke dalam perubahan berat sampel secara
keseluruhan. Hal ini meskipun memberikan nilai perhi-
tungan yang cenderung rendah, namun memberikan
kemudahan dalam pelaksanaan percobaan.

Jika keempat jenis model diuraikdn atas
unsur-unsur pendukungnya, maka semua unsur
penunjang yang dinyatakan sebagai parameter model
dapat diuraikan menjadi 6 komponen berikut: a).
Unsur unaccomplished moisture content dengan
simbol, In (Me-M) (Me-Mi). b). Unsur permeabilitas
atau fluks uap air dinyatakan dengan simbol P/X atau
Juo ©). Unsur berat kering produk, dinyatakan
dengan simbol W, d). Unsur luas pengemas (A). e).
Unsur perbedaan tekanan uap air dinyatakan sebagai
a,, RH atau Po.f) Kurva sorpsi isothermik, dinyata-
kan dengan simbol tg atau slope bo.

Keenam unsur komponen model tersebut
ditabulasi dalam Tabel 6. Pada Tabel terlihat bahwa
kedua model yang over-estimasi mengintegrasikan
keenam unsur tersebut dengan baik, sedangkan ke
dua model yang cenderung under-estimasi, tidak
mengintegrasikan beberapa unsur ke dalam model.
Pada model Waktu paruh ada dua unsur yang tidak
diintergrasikan secara eksplisit (fluks pengemas dan
sorpsi isothermik). Pada model Rudolph, ada tiga
unsur (unaccomplished moisture content, perbedaan
tekanan uap air dan kurva sorpsi isothermik).

Tabel 6. Evaluasi dengan penguraian keempat model
atas unsur-unsurnya.

Unsur Simbol HE %) Labuza wP Rudolph **)
Model : .
Unaccomplished
moisture Lo(Me-Mi) ++ ++ + .
content Ln(Me-Mi)
Permeabilitas ,
atau P/X atau + +4++ - +
fluks J wo
Berat kering
produk Ws + + + +
Luas Pengemas A + + ¥ Y
Perbedaan
tekanan uap air Po. RH
atau a,/RH A tau a, +++ ++ + 3
Kurva sorpsi tga, ++ ++ - -
isotherm ) slope b

*), Heiss & Eichner, **). Waktu Paruh.
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KESIMPULAN

Nilai hasil penetapan umur simpan antara
model Heiss-Eichner dengan Labuza memiliki variasi
kecil, sehingga kedua model tersebut hampir identik,
demikian pula antara model Rudolph denga waktu
paruh.. Keempat model yang digunakan dapat
dikelompokkan menjadi dua  golongan yaitu yang
memberikan nilai hasil perhitungan yang rendah
yaitu model Heiss-Eichner dan Labuza serta model
yang memberikan hasil pethtungan yang nilainya
besar yaitu Rudolph dan Waktu Paruh.

Penetapan umur simpan dengan pendekatan
semi empiris menunjukkan bahwa reaksi oksidasi
lemak pada cookies maupun crackers mengikuti reaksi
ordo nol. Energi aktivasi reaksi tersebut pada produk
cookies lebih besar dari produk crackers, demikian
pula nilai Q,, produk cookies lebih besar dari pada
crackers.

Umur simpan berdasarkan pendekatan semi
empiris untuk cookies = 97.5 hari dan crackers = 46.8
hari. Dengan demikian model Heiss-Eichner dan
Labuza memberikan nilai umur simpan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan yang diperoleh dari hasil
penetapan dengan pendekatan semi empiris.
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