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ABSTRAK

Produk hortikultura seperti halnya buah-buahan tidak bebas dari serangan
hama/penyakit. Dalam perdagangan global, ekspor komoditas tersebut terhambat oleh
aturan karantina yang sangat ketat. Tindakan karantina berupa perfakuan untuk
menjamin terbebasnya hama/penyakit mutlak diperlukan. Perlakuan panas menjadi salah
satu alternatif sejak dilarangnya penggunaan fumigan untuk disinfestasi hama/penyakit
pascapanen. Perlakuan panas dibedakan menjadi tiga metode, yaitu /ot water freatment
(HWT), vapor heat treatment (VHT) dan hoft air ireatment (HAT). Penelitian ini bertujuan
untuk menduga suhu selama proses perlakuan uap panas (VHT) menggunakan metode
finite difference. Buah jambu kristal yang diperoleh dari petani di Kabupaten Bogor
dikelompokkan dalam ukuran besar (diameter £ 8.53 ¢m), sedang (diameter = 7.43 cm),
dan kecil (diameter £ 6.70 cm). Buah jambu kristal diberi perlakuan uap panas dengan
suhu medium 47-48 °C untuk mencapai suhu pusat buah sekitar 46 °C. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode finite difference mampu menduga suhu pusat buah dengan
cukup baik dengan koefisien determinasi (R?) berkisar antara 0.9901-0.9982. Nilai root
mean square error (RMSE) adalah 1.17, 0.87 dan 0.08 °C berturut-turut untuk buah
ukuran besar, sedang dan kecil. Buah jambu ukuran besar, sedang dan kecil
membutuhkan waktu berturut-turut selama 56, 36, dan 32 menit, sedangkan hasil
simulasi membutuhkan waktu berturut-turut 53, 36, dan 28 menit.

Kata kunci. jambu kristal, perlakuan karantina, vapor heat treatment, finite difference
PENDAHULUAN

Jambu biji (Psidium guajava L) merupakan salah satu produk holtikultura yang
termasuk komoditas internasional. Lebih dari 150 negara telah membudidayakan jambu
biji, diantaranya Jepang, Malaysia, India, Taiwan, Malaysia, Brazil, dan Indonesia. Dewasa
ini, beberapa varietas baru dari buah jambu biji banyak dibudidayakan. Salah satunya
adalah jambu kristal. . Buah jambu kristal hampir tanpa biji dan memiliki rasa vang manis
dengan daging yang lembut namun tetap renyah dan memiliki nilai jual yang tinggi yaitu
15000-45000/kg.

Ekspor buah-buahan segar Indonesia terkendala oleh aturan karantina yang sangat
ketat. Hal ini disebabkan karena umumnya buah-buahan merupakan inang bagi lalat buah
{fruit fly) dari famili 7ephritidae yang oleh kebanyakan negara pengimpor diawasi secara
ketat. Sebelumnya, prosedur karantina yang digunakan adalah dengan teknik fumigasi
menggunakan etilen dibromida (EDB). Kekhawatiran akan adanya residu kimia yang dapat
membahayakan kesehatan konsumen menyebabkan penggunaan EDB dilarang oleh USDA
sejak 1984 (Kader 1992). Kini proses thermal atau perlakuan panas (Aeaf freatrment)
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menjadi alternatif prosedur karantina. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
pengendalian lalat buah adalah penerapan vapor heat treatment (VHT). Teknologi ini
merupakan salah satu metode disinfestasi hama dan penyakit pasca panen buah-buahan
yang cukup efektif dan aman karena tanpa menggunakan senyawa kimia (Hasbullah
2007).

Perlakuan panas untuk masing-masing buah dan sayur akan berbeda satu dengan
yang lainnya. Hal ini tergantung pada nilai difusivitas panas dan bilangan biot bahan. Nilai
ini sangat penting untuk mengetahui penetrasi kecepatan penyebaran suhu dalam suatu
zat selama proses pemanasan atau pendinginan. Oleh karena itu perlu dikembangkan
proses pendugaan kecepatan penyebaran suhu pada buah-buahan dengan model
matematika metode finite difference. Kelebihan dari teknik ini adalah dapat menduga
kecepatan penyebaran suhu buah dalam waktu yang singkat.

METODOLOGI

Bahan yang digunakan adalah buah jambu biji varietas kristal yang diperoleh dari
petani di daerah Cigombong, Bogor yang dipanen pada umur 80 hari setelah tanaman
berbunga dan dilakukan pembungkusan. Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu
unit VHT Chamber, hybrid recorder, termometer standar, fieater, air dan batu es untuk
kalibrasi termokopel, timbangan digita/, laptop yang dilengkapi dengan software
Microsoft Visual Basic 6.0 dan oven pengering untuk mengukur kadar air.

Buah dikelompokkan menjadi tiga kelompok berdasarkan ukuran, yaitu: besar
(diameter + 8.53 cm), sedang (diameter + 7.43 cm), dan kecil (diameter + 6.70 cm).
Selanjutnya dilakukan analisis termofisik meliputi kadar air, masa jenis, panas jenis,
konduktivitas panas dan difusivitas panas. Kadar air diukur menggunakan metode oven
pengering sesuai SNI 01-3182-1992 pada suhu oven 105 °C + 1 °C selama lima jam.
Massa jenis buah jambu diukur dengan menggunakan persamaan Archimedes seperti
pada persamaan [1].

-V

(Vz - Vz)
dimana p = massa jenis (kg/m®), W = massa bahan (kg), V, = volume akhir (m®), dan
V;= volume awal (m?).

p [1]

Panas jenis dihitung dengan persamaan [2], konduktivitas panas dihitung dengan
persamaan [3], dan Difusivitas panas dihitung dengan persamaan [4].

Cp = 0.837+ 0.034 KA (2]
k = 0.148 + 0.00493 KA [3]
kp
=5 (4
o ]

P
dimana Cp = panas jenis (ki/kg°C), KA = Kadar air (% bb), a = difusivitas panas
(m?/menit), dan k = konduktivitas panas (Watt/m°C).

Untuk memperoleh data suhu selama proses perlakuan panas, buah dengan
berbagai ukuran dimensi yang berbeda dimasukkan ke dalam unit VHT pada suhu
medium 47-48 °C dan RH 90-95%. Termokopel dipasang pada buah jambu masing-
masing pada tiga titik pengukuran, yaitu pada bagian permukaan, tengah, dan pusat.
Pengambilan data suhu dilakukan tiap 2 menit hingga suhu pusat buah mencapai 46 °C.
Data yang diperoleh dari pengukuran langsung ini digunakan sebagai pembanding
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terhadap hasil yang diperoleh dari program pendugaan lama proses perlakuan panas
dengan menggunakan software Microsoft Visual Basic 6.0.

Simulasi Pendugaan Suhu Selama Proses Perlakuan Uap Panas

Simulasi pendugaan suhu selama proses perlakuan uap panas menggunakan
program penyebaran suhu pada bola yang telah dibuat oleh Puspitojati (2003). Program
ini akan diperbaiki sehingga sesuai digunakan untuk menduga suhu selama proses
penyebaran suhu pada buah jambu biji kristal. Adapun titik yang akan diduga suhunya
selama proses perlakuan uap panas seperti pada Gambar 1 di bawah ini

Gambar 1 Titik pendugaan suhu pada buah jambu kristal

T; menunjukkan suhu pada permukaan kulit yang akan diduga suhunya selama proses
perlakuan uap panas, T, menunjukkan suhu pada setengah tebal daging buah (setengah
pusat), dan T; menunjukkan suhu pada pusat buah jambu kristal. Rumus yang digunakan
untuk menduga suhu pada ketiga titik tersebut yaitu :

1. Suhu permukaan (T;) dihitung dengan menggunakan persamaan :
T¥" = 2 Fe (Bi Tpeasie + T2, ) + 7Y (1—2Fo — 2F0Bi) [5]

Syarat kestabilan suhu Fo(1+Bi)s=

2. Suhu pada setengah tebal daging buah (setengah pusat) (T,) dihitung dengan
menggunakan persamaan :
b =FelIl, + L, — )+ T [6]

n+1 n-1

Syarat kestabilan suhu Fo<?

3. Suhu dipusat bahan (T3) dihitung dengan menggunakan persamaan :
R =2Fel .- Hi+ T [7]

Syarat kestabilan suhu Fos§

Persamaan 5,6, dan 7 merupakan persamaan yang akan digunakan pada program
pendugaan suhu selama waktu perlakuan uap panas.
Verifikasi Model

Perhitungan terhadap niiai kesalahan dilakukan dengan membandingkan nilai pengukuran
dan simulasi menggunakan koefisien determinasi (R?) yang menggambarkan variasi yang
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terjadi dalam variabel tak bebas (Y) melalui regresi linier Y terhadap X. Selain itu juga
digunakan nilai RMSE (Root Mean Square Frror) sebagai suatu indikator yang digunakan
untuk menghitung perbedaaan nilai antara hasil pengukuran sebenarnya dengan hasil
simuiasi model, dimana semakin Kecii nilainya, maka akan semakin baik. Rumus untuk
menghitung nilai RMSE adalah seperti pada persamaan [8] :

n &
Zisi (Xobs,i - Xmo del_/i)

RMSE =

. 8]

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sifat Termofisik Buah Jambu Kristal

Produk pertanian merupakan produk yang mudah rusak sehingga diperukan
penanganan pasca panen yang tepat yang dapat mempertahankan kualitas dan yang
lebih baik dapat memperpanjang masa simpan. Dalam penanganannya bisa dilakukan
dengan pendinginan dan juga dengan perlakuan panas. Untuk mendapatkan hasil
penanganan yang optimal, perlu diketahui karakteristik atau sifat termofisik pada masing-
masing produk. Dalam hal ini, perlakuan panas berkaitan erat dengan proses pindah
panas. Sifat panas akan menentukan karakteristik perubahan suhu produk sehingga dapat
ditentukan kebutuhan energi dan waktu perlakuan yang tepat (Weindenfellera 2004).

Kadar air adalah banyaknya kandungan air per satuan berat bahan, biasanya dalam
% basis basah (bb). Pada buah, kadar air dipengaruhi oleh tingkat kematangan buah
tersebut. Kadar air buah jambu tidak dipengaruhi oleh ukuran atau dimensi buah, dimana
berdasarkan hasil pengukuran dengan metode oven, didapatkan nilai kadar air sebesar
87.934 % untuk buah ukuran besar, 87.799% untuk buah ukuran sedang, dan 87.965%
untuk buah ukuran kecil.

Panas jenis didefinisikan sebagai jumlah energi yang dibutuhkan oleh satu satuan
berat (m) bahan untuk menaikkan suhunya sebesar satu derajat (Cengel and Boles 2002).
Berdasarkan hasil perhitungan, didapatkan nilai panas jenis (Cp) untuk ukuran besar yaitu
3.826 kJ/kg°C, ukuran sedang yaitu 3.822 kJ/kg°C dan untuk ukuran kecil yaitu sebesar
3.828 kl/kg°C. Nilai panas jenis pada buah jambu untuk setiap ukuran hampir sama
nilainya karena nilai kadar air untuk buah jambu ukuran besar, sedang, dan kecil pun
sama.

Konduktivitas panas adalah sifat termal suatu benda untuk merambatkan panas
dalam suatu unit waktu melaluiluas penampang tertentu yang diakibatkan oleh adanya
perbedaan suhu. Untuk bahan hayati, besarnya nilai konduktivitas (k) banyak dipengaruhi
oleh beberapa faktor seperti struktur sel/fisik, komposisi kimia bahan, dan kandungan air
(Jangam and Mujumdar dalam Lamhot 2011). Nilai konduktivitas buah jambu pada
berbagai ukuran mendekati sama yaitu 0.582 Watt/m°C untuk buah ukuran besar, 0.581
Watt/m°C untuk buah ukuran sedang dan 0.582 Watt/m°C untuk buah ukuran kecil.

Difusivitas panas diartikan sebagai laju pada saat panas terdifusi keluar dari bahan.
Nilai difusivitas panas dipengaruhi oleh konduktivitas panas (k), panas jenis (Cp), dan
massa jenis bahan (p). Pada buah jambu ukuran besar nilai difusivitas panasnya yaitu
0.000179 m?*/menit sedangkan untuk buah jambu ukuran sedang sebesar 0.000196
m?/menit dan untuk buah jambu ukuran kecil sebesar 0.000204 m?/menit. Buah jambu
ukuran besar memiliki nilai yang lebih kecil karena massa jenis buah jambu ukuran besar
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lebih tinggi daripada yang lainnya. Sifat termofisik buah jambu kristal pada berbagai
ukuran tersaji dalam Tabel 1.

Tabel 1. Sifat termofisik buah jambu kristal pada berbagai ukuran

Dimensi Diameter Kadar Air  Cp (kJlkg°C) k p (kg/m?3) o
(ukuran) {m) (%bb) (Watt/m°C) (mZmenit)
Besar +0.0853 87.93 3.826 0.582 848.20 0.000179
Sedang +0.0743 87.78 3.822 0.581 775.40 0.000196
Kecil +0.0670 87.96 3.828 0.582 745.73 0.000204

Perlakuan Uap Panas (Vapor Heat Treatment)Pada Buah Jambu Kristal

Vapor heat treatment adalah metode pemanasan buah dengan udara jenuh dengan
temperatur uap air yang berkisar pada suhu 40-50°C yang bertujuan untuk membunuh
telur dan larva serangga sebagai proses karantina sebelum produk dipasarkan (Animal
and Plant Health Inspection Service dalam Susan Lurie 1998).

Pada penelitian ini, terdapat tiga titik pada buah jambu kristal yang akan diduga
suhunya, yaitu suhu pada permukaan kulit luar, suhu pada setengah pusat dan suhu pada
pusat buah. Suhu pada buah tersebut akan diukur dengan menggunakan termokopel
yang akan ditusukkan pada buah jambu dengan jarak yang berbeda pada setiap dimensi
buahnya. Pada buah dimensi besar, suhu setengah pusat akan ditusukkan dengan
kedalaman + 1.4 cm dan pada pusat buah, termokopel akan ditusukkan dengan
kedalaman = 2.8 cm. Sedangkan untuk buah jambu dimensi sedang, termokopel akan
ditusukkan sedalam + 1.25 cm untuk titik setengah pusat dan £ 2.5 cm untuk titik pusat
buah. Pada buah jambu dimensi kecil, termokopel akan ditusukkan dengan kedalaman +
1 cm untuk titik setengah pusat dan + 2 cm untuk titik pusat buah. Sedangkan pada titik
permukaan kulit luar, untuk ketiga dimensi buah termokopel akan ditempelkan pada
permukaan kulit luarnya saja. Penentuan jarak atau kedalaman termokopel ini didasarkan
pada diameter buah jambu. Dimana untuk buah dimensi besar diameternya berkisar
antara 8-9 cm, untuk buah sedang diameternya berkisar antara 7-8 cm dan untuk buah
kecil diameternya berkisar antara 6-7 cm.

Buah jambu pada berbagai dimensi ditempatkan didalam f#ray di ruang perlakuan.
Dimana uap yang dihasilkan berasal dari air yang dipanaskan dalam bak air dengan suhu
+ 58.43 °C. Air tesebut kemudian disemprotkan ke ruang perlakuan dimana buah
ditempatkan melalui nozzle yang dilengkapi dengan fiffer. Suhu media atau ruang
perfakuan selama proses vapor heat treatment berlangsung yaitu = 47.91 °C. Proses
perlakuan uap panas ini dilakukan sampai suhu pada pusat buah mencapai 46 °C dan
penyebaran suhu pada setiap titiknya diamati setiap satu menit. Waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai suhu target tersebut akan berbeda untuk setiap dimensi buah. Dimana
pada buah jambu dimensi besar dibutuhkan waktu selama 56 menit untuk mencapai suhu
46 °C, sedangkan pada buah jambu dimensi sedang membutuhkan waktu selama 36
menit dan untuk buah jambu dimensi kecil membutuhkan waktu selama 32 menit untuk
mencapai suhu pusat buah 46 °C.

Simulasi Pendugaan Suhu Selama Proses Perlakuan Uap Panas

Program penyebaran suhu pada buah jambu kristal ini digunakan untuk simulasi
pendugaan suhu selama proses perlakuan uap panas. Algoritmanya disusun dengan
menggunakan pemrograman Microsoft Visual Basic 6.0. Form tampilan program berisi
tombol combo untuk memilih ukuran atau dimensi buah yang dikehendaki, empat
command button yang terdiri dari tombol hitung untuk menampilkan nilai perhitungan
seperti bilangan Fourier, Nilai M, bilangan Biot, tombol sebaran suhu untuk
menggambarkan sebaran suhu pada setiap titik pendugaan, tombol grafik berfungsi untuk
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menunjukkan hubungan antara menit dan suhu pendugaan serta tombol selesai untuk
mengakhiri program. Data input yang diperdukan tersaji dalam Tabel 2. Dengan
mengetahui nilai input yang dibutuhkan program, maka akan diperoleh output berupa
sebaran suhu disetiap titik pendugaan. Nilai output dari program penyebaran suhu ini
tersaji dalam Tabel 3. Tampilan program pendugaan lama perlakuan panas pada buah
jambu kristal ditunjukkan pada Gambar 2.

Tabel 2. Data input program untuk buah jambu kristal pada berbagai dimensi

Dimensi  Suhu  Suhu Difusivitas Tebal Kadarair  Massa Koefisien At
Bahan Media panas bahan bahan jenis konveksi udara  (menit)
(°C) (°C)  (m%menit) (mm) (%bb) (kg/m?) (W/m*C)
Besar 28.38 47-48 0.000179 28 87.93 849.20 130.176 10
Sedang 28.38 47-48 0.000196 25 87.79 775.40 133.881 1.0
Kecil 28.38 47-48 0.000204 20 87.96 745.73 137.624 0.5

Tabel 3. Output program penyebaran suhu pada buah jambu kristal

Dimensi Cp Konduktivitas M Fo Biot Waktu
(I/kgoC) {(W/moC) (menit)
Besar 3826.76 9.69 4.38 0.23 0.37 53.0
Sedang 3821.86 9.68 3.12 0.31 0.35 36.0
Kecil 3827.64 8.70 3.92 0.25 0.28 28.5
= Program Penyetaran Suha pada Jarmbu Kristal _.:._g LM_M ]
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Gambar 2. Tampilan program pendugaan lama perlakuan panas pada buah jambu Kristal
Pengaruh Dimensi Buah Terhadap Lama Proses Perlakuan Uap Panas

Menurut hasil pengukuran pada buah jambu kristal ukuran besar diperlukan waktu
selama 56 menit untuk mencapai suhu target, sedangkan menurut simulasi waktu yang
dibutuhkan yaitu 53 menit. Pada buah jambu dimensi sedang, waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai suhu target menurut pengukuran dan simulasi adalah sama yaitu 36
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menit. Sedangkan pada buah jambu dimensi kecil, waktu yang dibutuhkan menurut
pengukuran adalah 32 menit sedangkan menurut simulasi adalah 28.5 menit.

Berdasarkan hasil pengukuran langsung dan hasil simulasi model, dapat dilihat
bahwa lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu target sebesar 46 °C
dipengaruhi oleh dimensi buah jambu kristal. Dimana semakin besar dimensi buahnya
maka akan semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu yang ditargetkan,

Hal ini disebabkan oleh nilai difusivitas panas (a) dan bilangan biot (Bi). Kedua nilai
ini mempengaruhi lama wakiu perlakuan uap panas yang diperlukan. Dimana nilai
difusivitas panas ini menunjukkan laju panas terdifusi keluar dari bahan, sehingga jarak
(tebal) bahan mempengaruhi proses penyebaran panas. Semakin tebal bahannya, maka
akan semakin lama laju panas terdifusi keluar dari bahan. Sedangkan bilangan biot
menunjukkan rasio antara konvektif dengan konduktif pada bidang atas normal. Dalam
hal ini bidang normal dinyatakan sebagai jari-jari atau tebal bahan. Sehingga semakin
tebal buahnya maka akan semakin tinggi nilai biotnya.

Hubungan antara nilai pengukuran dan nilai simulasi model pada titik pusat buah untuk
dimensi besar, sedang, dan kecil tersaji pada Gambar 4-6.
50
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Gambar 4. Hubungan antara waktu dan suhu pada pusat buah jambu ukuran besar
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Gambar 5. Hubungan antara waktu dan suhu pada pusat buah jambu ukuran sedang
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Gambar 6. Hubungan antara waktu dan suhu pada pusat buah jambu ukuran kecil

Berdasarkan grafik diatas, terlihat bahwa antara nilai simulasi dan nilai pengukuran
terdapat jarak (garisnya tidak selalu berimpit), artinya terjadi perbedaan antara hasil
pengukuran dan simulasi. Adanya perbedaan antara nilai simulasi dengan nilai
pengukuran dikarenakan pada simulasi model, faktor yang diperhitungkan adalah sifat
termofiisik dari buah jambu kristal dan penyebaran suhu yang dihitung dengan metode
finite difference, sehingga penyebaran suhunya relatif stabil. Sedangkan pada pengukuran
sebenarnya, ada faktor lain yang tidak diperhitungkan dalam program seperti suhu media
yang tidak bisa konstan, sehingga kenaikan suhu setiap menitnya tidak stabil seperti pada
simulasi model serta kondisi termokopel yang kemungkinan mengalami goncangan saat
proses perlakuan uap panas.

Verifikasi Mode! Simulasi

Verifikasi model dilakukan dengan menggunakan persamaan regresi yang nantinya
akan menghasilkan nilai koefisien determinasi. Nilai koefisien determinasi untuk pusat
buah jambu dimensi besar, sedang, dan kecil berturut-turut yaitu 0.9914, 0.9901, dan
0.9982. Berdasarkan nilai koefisien determinasi ini, maka dapat diperoleh nilai koefisien
korelasi dengan mengakarkan nilai koefisien determinasi tersebut. Nilai koefisien korelasi
ini menujukkan seberapa kuat hubungan antara nilai pengukuran dengan nilai simulasi.
Nilai koefisien korelasi untuk buah jambu dimensi besar, sedang, dan kecil berturt-turut
yaitu 0.995, 0.995, dan 0.999. Artinya lebih dari 90% nilai simulasi model baik pada
dimensi besar, sedang, dan kecil, dapat mewakili nilai pengukuran. Gambar 7
menunjukkan hubungan antara nilai pengukuran dan simulasi pada pusat buah jambu
ketiga dimensi.
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Gambar 7 Hubungan antara nilai pengukuran dan simulasi buah jambu ukuran kecil

Root Mean Square Error (RMSE) digunakan untuk mengukur perbedaan antara nilai
yang diduga dari sebuah model dan nilai kenyataan yg diamati dari lingkungan yang
dimodelkan. Semakin kecil nilai RMSEnya maka akan semakin baik. Nilai RMSE dihitung
dengan menggunakan persamaan 8. Nilai RMSE pada pusat buah jambu kristal ukuran
besar yaitu 1.17 °C. Pada pusat buah jambu kristal ukuran sedang dan nilai RMSEnya
sebesar 0.87 °C. Sedangkan pada pusat buah jambu kristal ukuran kecil nilai RMSE
sebesar 0.08 °C.

KESIMPULAN

Sifat termofisik buah jambu kristal meliputi kadar air, panas jenis, konduktivitas
panas, massa jenis dan difusivitas panas. Kadar air buah jambu berkisar antara 87.80%-
87.96%, Panas jenis jambu kristal berkisar antara 3.822 kJ/kg°C - 3.828 kJ/kg°C. Nilai
difusivitas buah jambu kristal ukuran kecil yaitu 0.000204 m%menit, buah jambu kristal
ukuran sedang nilai difusivitas panasnya yaitu 0.000196 m?/menit sedangkan buah jambu
kristal ukuran besar nilai difusivitas panasnya yaitu 0.000179 m?/menit.

Laju penyebaran panas sangat dipengaruhi oleh dimensi buah, dimana semakin
besar ukuran buah maka waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu pusat buah
sebesar 46 °C semakin lama. Hal ini terjadi karena adanya nilai biot atau rasio antara
konvektif dan konduktif pada bidang normal atas, dalam hal ini bidang normal yang
dimaksud adalah ketebalan buah jambu kristal, sehingga semakin tebal buahnya, maka
akan semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu target. Buah jambu
kristal ukuran besar membutuhkan waktu 56 menit menurut pengukuran dan 53 menit
menurut simulasi, buah jambu kristal ukuran sedang membutuhkan waktu 36 menit baik
menurut simulasi maupun pengukuran, sedangkan buah jambu kristal ukuran kecil
membutuhkan waktu yang paling singkat dari yang lainnya yaitu 32 menit menurut
pengukuran dan 28.5 menit menurut simulasi.

Nilai R sguare atau koefisien determinasi untuk suhu pusat buah jambu kristal
ukuran besar yaitu 0.991 dan nilai RMSE sebesar 1.17 °C. Pada buah jambu kristal ukuran
sedang, nilai R Sguare suhu pusatnya yaitu sebesar 0.9901 dan nilai RMSEnya sebesar
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0.87 °C. Sedangkan pada buah jambu kristal ukuran kecil nilai R sguare pada suhu
pusatnya adalah 0.9982 dan nilai RMSE sebesar 0.08 °C.

Berdasarkan hasil analisis statistik tedihat menunjukkan bahwa hasil simulasi model
memiliki ketelitian yang baik dalam menggambarkan perambatan suhu dan lama waktu

proses yang dibutuhkan.

Perlu dikembangkan program simulasi pendugaan suhu selama proses perlakuan
panas untuk komoditas lainnya. Sehingga program bisa melakukan simulasi untuk
berbagai komoditas.
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