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Abstract: Fresh-cut romaine lettuce undergoes physical changes that make it more susceptible to spoilage and reduce its
shelf life. To maintain its quality and extend shelf life, several technologies can be applied, including fine-
bubble washing, blue LED irradiation, and low-temperature storage. Estimating the shelf life under these
treatments is essential, as shelf life is a critical factor in food product quality and safety. This study aimed to
predict the shelf life of fresh-cut romaine lettuce treated with fine-bubble washing and blue LED irradiation
using the Arrhenius model. Shelf life estimation was conducted under various storage conditions: room
temperature, 8°C, and 5°C for up to 6 days. The Arrhenius model was used based on the CIE a* color parameter
as an indicator of quality degradation. The results showed that the optimal treatment for extending shelf life
was storage at 5°C without fine-bubble washing or LED irradiation, which resulted in an estimated shelf life of
up to 42 days.
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1. PENDAHULUAN

Kesadaran masyarakat untuk menerapkan pola hidup sehat terus meningkat. Tubuh yang sehat dapat dicapai
melalui pengaturan asupan makanan dan aktivitas fisik yang cukup (Nathaniel et al., 2018). Mengkonsumsi sayur
dan buah adalah salah satu syarat untuk memenuhi kebutuhan gizi seimbang, terutama bagi anak-anak, karena
memberikan dampak positif bagi pertumbuhan dan perkembangan mereka (Ayesha et al., 2020). Salad ready-to-
eat atau salad siap santap menjadi salah satu solusi praktis bagi masyarakat untuk mengonsumsi sayuran segar
tanpa memerlukan waktu lama dalam pengolahan. Selada romaine merupakan salah satu jenis sayuran yang paling
umum dijadikan salad. Produk salad siap santap yang beredar di pasaran umumnya telah melalui proses minimal
processing, salah satuya dalam bentuk fresh-cut.

Menurut USDA (2019), kandungan nutrisi dalam 100 gr selada romaine meliputi air sebanyak 94,6 gram,
protein 1,23 gram, kalsium 33 gram, dan kalium 1247 mg. Selada romaine diketahui dapat merangsang
pembentukan sel darah putih dan sel darah merah di sumsum tulang, serta berpotensi menurunkan resiko kanker,
tumor, katarak, dan anemia (Lintang et al., 2015). Kandungan nutrisi tersebut menjadikan selada romaine sebagai
sayuran yang penting dikonsumsi oleh masyarakat.

Produk fresh-cut merupakan sayuran yang telah mengalami pengolahan minimal seperti pencucian, sortasi,
pengupasan, pemotongan/pengirisan, sanitasi, pembilasan, pengeringan, hingga pengemasan. Konsumsi makanan
sehat dan siap santap seperti minimally processed vegetabels (MPV) menunjukkan tren peningkatan (Prakash et
al., 2018). Namun, produk fresh-cut rentan mengalami kerusakan yang dapat memicu pertumbuhan bakteri dan
patogen (Huang et al., 2019). Hal ini mendorong pengembangan dan penerapan teknologi baru untuk menjaga
mutu dan keamanan (Shabbir et al., 2019).

Beberapa solusi untuk memperpanjang umur simpan produk pengolahan minimal antara lain pencucian
menggunakan fine-bubbles, penyinaran menggunakan LED biru, serta penyimpanan pada suhu rendah. Menurut
Hakim et al., (2015), penyinaran dengan LED biru efektif meningkatkan fotosintesis karena memiliki panjang
gelombang yang sesuai. Penggunaan iradiasi LED biru juga terbukti meningkatkan kadar klorofil pada selada
romaine (Karami et al., 2022), karena klorofil menyerap cahaya biru secara optimal, sehingga proses fotosintesis
berlangsung lebih efisien (Syafriyudin & Ledhe, 2015).

Pencucian merupakan tahap penting dalam pengolahan sayuran untuk menghindari kontaminasi bakteri
(Anggreni & Harlita, 2023). Ushida et al. (2017) menyatakan bahwa pencucian menggunakan fine-bubbles mampu
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mengurangi pertumbuhan mikroorganisme pada sayuran. Sementara itu, penyimpanan pada suhu rendah mampu
menurunkan laju respirasi dan transpirasi, sehingga dapat memperpanjang umur simpan dengan tetap
mempertahankan mutu, bobot, dan nilai jual selada romaine (Mamonto et al., 2019). Model Arrhenius merupakan
metode yang dapat digunakan untuk menghitung pengaruh suhu terhadap laju kerusakan produk (Syska et al.,
2023). Suhu menjadi tolak ukur utama dalam pengaplikasian model ini. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk memprediksi umur simpan selada romaine potong yang diberi perlakuan pencucian fine-bubbles dan iradiasi
LED biru menggunakan metode Arrhenius, serta memberikan rekomendasi perlakuan yang paling efektif dalam
memperpanjang umur simpannya

2. METODE PENELITIAN
Waktu dan Tempat

Penelitian berlangsung selama empat bulan. Bertempat di Labolatorium Pasca Panen dan Teknologi Proses
Fakultas Teknologi Industri Pertanian, Universitas Padjadjaran.

Alat dan Bahan

Alat yang akan digunakan untuk mengukur CIE a* pada penelitian ini, yaitu smartphone (Samsung A50s, Korea),
untuk mengambil gambar selada romaine; black box, untuk menyimpan selada romaine yang akan diambil
gambarnya; laptop (Laptop Hp, Model 14-bx092TX, China), untuk mengolah data; Adobe photoshop CS6, untuk
melihat nilai a* pada selada romaine.

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah selada romain (Lactuca sativa var. longifolia) yang dibeli
sejumlah 3 kg. Pengiriman objek penelitian menggunakan kendaraan tanpa pendingin. Selada romaine dibungkus
menggunakan plastik selama proses pengiriman. Bahan lain yang digunakan adalah kemasan plastik (PP
(Polypropylene), 8x5cm, tebal 0,03 cm).

Perlakuan

Perlakuan dalam penelitian ini meliputi pencucian menggunakan fine-bubbles, jenis warna LED yang digunakan,
durasi penyinaran, serta suhu penyimpanan, sebagaimana disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perlakuan Terhadap Sampel

No. Perlakuan Pencucian LED Suhu 1 Ulaggan 3
1 A C E ACE1l ACE2 ACE3
2 A C F ACF1 ACF2 ACF3
3 A C G ACG1 ACG2 ACG3
4 A D E ADE1 ADE2 ADE3
5 A D F ADF1 ADF2 ADF3
6 A D G ADG1 ADG2 ADG3
7 B C E BCE1 BCE2 BCE3
8 B C F BCF1 BCF2 BCF3
9 B C G BCG1 BCG2 BCG3
10 B D E BDE1 BDE1 BDE3
11 B D F BDF1 BDF1 BDF1
12 B D G BDG1 BDG2 BDG3
Keterangan:

A = Pencucian menggunakan fine bubbles
B = Pencucian tanpa fine bubbles

C = Tanpa Iradiasi

D = Iradiasi LED biru (10 menit)

E = Penyimpanan pada suhu ruang

F = Penyimpanan pada suhu 8°C
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G = Penyimpanan pada suhu 5°C

Pengamatan dilakukan sebanyak empat kali dengan interval setiap 48 jam selama 6 hari, yaitu pada hari ke-
0, ke-2, ke-4, dan ke-6 untuk mengukur nilai parameter CIE a* dengan sampel yang digunakan sebanyak 144
sample. Penetapan hari pengamatan tersebut didasarkan pada hasil penelitian pendahuluan yang telah dilakukan
sebelumnya.

Prosedur Pengukuran Kualitas Air

Parameter yang diuji untuk menilai kualitas air pencucian selada iris meliputi kandungan oksigen terlarut
(Dissolved Oxygen / DO), pH, dan suhu air. Pengukuran dilakukan pada dua jenis air: air yang diberi perlakuan
fine-bubbles selama 10 menit dan air tanpa perlakuan fibe-bubbles. Selada direndam dalam masing-masing jenis
air pencuci tersebut selama 10 menit. Durasi perendaman ditentukan berdasarkan hasil penelitian pendahuluan
yang telah dilakukan.

Prosedur Prediksi Umur Simpan

Prediksi umur simpan selada romaine potong dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan model
Arrhenius yang diterapkan pada metode Accelerated Shelf-Life Test (ASLT). Model Arrhenius digunakan untuk
menganalisis pengaruh perlakuan pencucian fine-bubbles, penyinaran LED, dan suhu penyimpanan terhadap sifat
fisik dan sifat kimia produk. Prediksi umur simpan dilakukan dengan mengukur laju penurunan parameter mutu
produk selama penyimpanan. Prediksi umur simpan dengan model Arrhenius dilakukan dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut:

Pers?maar)l ordo nol:

t= —Ct_Co (1)

tP _rsp,[(%:an ordo satu: 2
.k

dimana:

t =umur simpan

C, = nilai atribut mutu di awal (hari ke-0)
C, =nilai atribut mutu di akhir (hari ke-1)
K = konstanta penurunan mutu

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pendugaan umur simpan selada romaine potong dilakukan dengan pendekatan model Arrhenius, menggunakan
parameter CIE a* sebagai acuan pemodelan. Pemodelan dilakukan dengan menerapkan kinetika reaksi ordo nol
dan ordo satu untuk menentukan model terbaik dalam memperkirakan umur simpan. Pemilihan ordo reaksi
ditentukan berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) dari setiap persamaan regresi linear (Pongajow et al.,
2016).

Regresi linear digunakan untuk menganalisis pengaruh suhu terhadap parameter mutu CIE a* .. Grafik dibuat
dengan sumbu X sebagai waktu penyimpanan (hari) dan sumbu y sebagai nilai CIE a*. Dari grafik tersebut
diperoleh persamaan regresi linear dalam bentuk y = bx + a (Maria et al., 2017), yang disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Persamaan regresi linear perubahan nilai CIE a* total pada selada romaine yang diberi treatment fine-bubbles dan
iradiasi LED biru selama masa penyimpanan pada suhu; ruang, 8°C, dan 5°C.

Perlakuan p R iLi
Perlakuan Suhu Penyimpanan (°C) ersamaan Regrest Linear

Fine Bubbles, Tanpa LED Ruang y =0,1416x + 10,592
8 y =0,6678x - 8,6456
5 y =-0,0381x - 6,4951
Fine Bubbles, LED Ruang y =-0,2946x - 8,6833

8 y =0,0673x - 6,2513

5 y =0,936x - 12,429
Tanpa fine bubbles, Tanpa Ruang y =-0,1533x + 2,8503
LED 8 y =-0,0068x + 2,2331
5 y =-0,0538x + 2,2569
Tanpa fine bubbles, LED Ruang y =-0,0704x + 2,3549
8 y =0,1152x + 1,9435

5 y =0,0288x + 1,8081
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Dalam persamaan pada Tabel 2, nilai b mewakili slope kurva dan digunakan untuk perhitungan laju reaksi
(k). Penentuan ordo reaksi didasarkan pada nilai R? tertinggi dari persamaan regresi. Nilai slope (k), intercept, dan
R? dari masing-masing perlakuan (fine-bubbles dan iradiasi LED biru dengan variasi penyimpanan (suhu ruang,
8°C, dan 5°C) disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai slope k, Intercept, dan R? pada selada romaine yang diberi treatment fine-bubbles dan iradiasi LED biru yang
disimpan pada suhu; ruang, 8°C, dan 5°C.

Perlakuan 2
Perlakuan Suhu Penyimpanan(°C) Slope (k) Intercept R

Fine Bubbles, Tanpa LED Ruang 0,1416 -10,592 1%
8 0,6678 -8,6456 52%
5 -0,0381 -6,4951 0,09%

Fine Bubbles, LED Ruang -0,2946 -8,6833 3%
8 0,0673 -6,2513 0,36%

5 0,9360 -12,429 96%

Tanpa fine bubbles, Ruang -0,1533 2,8503 74%
Tanpa LED 8 -0,0068 2,2331 0,20%

5 -0,0538 2,2569 11%

Tanpa fine bubbles, LED Ruang -0,0704 2,3549 15%
8 0,1152 1,9435 31%

5 0,0288 1,8081 8%

Selanjutnya, kurva hubungan antara pra-eksponensial k (In k) dengan invers suhu (1/T) dibuat untuk
mendapatkan persamaan linear y = a + bx (Surahman, et al., 2020), yang digunakan untuk menentukan nilai energi
aktivasi (Ea) dan faktor laju reaksi k. Nilai T (suhu) perlu dikonversi dari °C menjadi Kelvin (K). Plot hubungan
Arrhenius berdasarkan parameter CIE a* pada setiap perlakuan disajikan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Plot Arrhenius parameter perubahan CIE a* pada treatment: Fine-bubbles dan tanpa iradiasi LED (A),

Fine-bubbles dan iradiasi LED (B), Tanpa fine-bubbles dan tanpa iradiasi LED (C), Tanpa fine-bubbles dan iradiasi LED (D).

Tabel 4. Nilai konstanta laju penurunan mutu (k) selada romaine pada selada romaine yang diberi treatment fine-bubbles dan
iradiasi LED biru selama masa penyimpanan pada suhu; ruang, 8°C, dan 5°C.

Perlakuan
Perlakuan Suhu Penyimpanan (°C)
Fine Bubbles, Tanpa LED Ruang 0,179
8 0,145
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Perlakuan K
Perlakuan Suhu Penyimpanan (°C)

5 0,139
Fine Bubbles, LED Ruang 0,238
8 0,276
5 0,283
Tanpa fine bubbles, Tanpa LED Ruang 0,126
8 0,024
5 0,018
Tanpa fine bubbles, LED Ruang 0,078
8 0,056
5 0,053

Menurut model Arrhenius, nilai k merupakan faktor penting dalam menentukan umur simpan produk
(Purnamayati et al., 2019). Nilai k terkecil ditemukan pada selada romaine yang tidak diberi perlakuan fine-bubbles
maupun iradiasi LED, dan disimpan pada suhu 5°C. Hal ini menunjukkan bahwa perlakuan tersebut menghasilkan
penurunan mutu yang paling lambat. Dengan demikian, semakin rendah suhu penyimpanan maka umur simpan
produk akan semakin lama karena laju kerusakan produk lebih lambat.

Prediksi umur simpan dihitung berdasarkan nilai k menggunakan persamaan 1. Hasil prediksi umur simpan
selada romaine potong dari masing-masing perlakuan ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Prediksi umur simpan selada romaine potong yang diberi treatment fine-bubbles dan iradiasi LED biru selama masa
penyimpanan pada suhu; ruang, 8°C, dan 5°C berdasarkan model Arrhenius.

Perlakuan . .

Perlakuan Suhu Penyimpanan (°C) Umur Simpan (Hari)
Fine Bubbles, Tanpa LED Ruang 6,691
8 8,260
5 8,578
Fine Bubbles, LED Ruang 17,259
8 14,884
5 14,495
Tanpa fine bubbles, Ruang 6,069
Tanpa LED 8 31,507
5 42,294
Tanpa fine bubbles, LED Ruang 1,062
8 1,484
5 1,575

Berdasarkan nilai CIE a*, selada romaine yang tidak diberi pencucian fine-bubbles memiliki umur simpan
lebih pendek dibandingkan yang diberi pencucian fine-bubbles. Namun, perlakuan iradiasi LED biru menunjukkan
hasil sebaliknya: umur simpan lebih tinggi justru ditemukan pada selada tanpa iradiasi LED. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa iradiasi LED biru dan pencucian fine-bubbles tidak memberikan efek positif terhadap
perpanjangan umur simpan selada romaine potong.

Pemodelan dengan Arrhenius juga menunjukkan bahwa suhu penyimpanan yang lebih rendah memberikan
umur simpan lebih panjang. Penyimpanan produk pada suhu rendah menekan laju respirasi dan memperlambat
kerusakan produk (Mamonto et al., 2019). Data pada Tabel 5 menunjukkan bahwa selada romaine potong yang
disimpan pada suhu 5°C memiliki umur simpan yang paling panjang yaitu 42 hari. Sebaliknya, penyimpanan pada
suhu ruang menghasilkan umur simpan yang paling pendek diantara ketiga suhu penyimpanan, yaitu selama 1 hari.
Suhu ruang memicu pertumbuhan kapang yang mempercepat kerusakan selada romaine, sesuai dengan penelitian
Handayani & Joko (2000), yang menyatakan bahwa suhu optimal untuk pertumbuhan kapang adalah 20-30°C.
Berdasarkan hasil tersebut, rekomendasi perlakuan terbaik untuk memperpanjang umur simpan selada romaine
adalah tanpa pencucian fine-bubbles, tanpa iradiasi LED, dan penyimpanan pada suhu 5°C.

Kualitas air yang digunakan untuk pencucian selada romaine potong merupakan indikator penting pada
penelitian ini. Perlakuan fine-bubbles diharapkan dapat meningkatkan kualitas air dari sisi dissolved oxygen (DO),
pH, dan suhu. Hasil pengukuran kualitas air sebelum dan setelah pemberian fine-bubbles, serta 10 menit setelah
pemberian fine-bubbles disajikan pada Tabel 6.
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Tabel 6. Hasil pengukuran kualitas air dengan parameter dissolved oxygen, pH, dan suhu; sebelum pemberian fine-bubbles,
setelah pemberian fine-bubbles, dan 10 menit setelah pemberian fine-bubbles.

Dissolved Oxygen

Kualitas Air pH Suhu Air (°C)

(mg/L)
Sebelum Fine-Bubbles 5,4 7,7 26,6
Setelah Fine-Bubbles 16,0 7,7 26,7
Setelah 10 menit Fine- 123 78 26.7

Bubbles

Sebelum pemberian fine-bubbles, kadar DO tercatat sebesar 5,4 mg/L dan meningkat menjadi 16 mg/L
setelah perlakuan. Setelah 10 menit sejak pemberian fine-bubbles, nilai DO pada air turun sebesar 4,7 mg/L
menjadi 12,3 mg/L. Berdasarkan pengukuran pH, air tetap dalam kondisi netral. Suhu air juga cenderung stabil
selama proses berlangsung.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa pemberian fine-bubbles dapat meningkatkan kadar DO dalam air dan
mempertahankan kestabilan pH dan suhu. Mahasri et al., (2018) melaporkan bahwa fine-bubbles mampu
meningkatkan DO dari 6,5 mg/l menjadi 25 mg/L. Selain itu, teknologi ini berkontribusi terhadap proses
pengolahan air secara fisik, kimia, dan biologi (Takahashi et al., 2021). Konsentrasi DO yang tinggi mencerminkan
kemampuan air dalam mendegradasi zat pencemar, sehingga efektivitas pencucian sayuran meningkat (Aruan &
Siahaan, 2017).

Waktu perlakuan fine-bubbles selama 10 menit dipilih berdasarkan hasil penelitian pendahuluan, yang
menunjukkan bahwa peningkatan DO setelah durasi tersebut tidak lagi signifikan. Hal ini sejalan dengan temuan
Harfadli et al. (2019) bahwa durasi aerasi yang lebih lama hanya memberikan peningkatan DO yang tidak
signifikan. Berdasarkan nilai pH, air yang digunakan tergolong air bersih sesuai standar baku mutu 6,5-9,0
(Munfiah et al., 2013).

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, kombinasi perlakuan terbaik untuk memperpanjang umur simpan selada romaine
potong adalah pencucian tanpa fine-bubbles, tanpa iradiasi LED, dan penyimpanan pada suhu rendah (5°C).
Perlakuan tersebut menghasilkan laju penurunan mutu (nilai k) paling rendah dan umur simpan terpanjang, yaitu
selama 42 hari, yang menunjukkan bahwa penyimpanan pada suhu dingin lebih efektif dalam memperlambat
kerusakan dibandingkan penggunaan teknologi pencucian fine-bubbles dan iradiasi LED biru.
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