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ABSTRAK

Cabai merah keriting (Capsicum annum L.) merupakan produk hortikultura bernilai ekonomi
dengan permintaan yang tinggi baik di pasar dalam maupun luar negeri. Cabai tergolong sebagai
produk klimaterik yang mudah rusak, membuat produk ini rentan mengalami penurunan mutu.
Untuk itu diperlukan upaya penjagaan mutu cabai. Penelitian bertujuan untuk mengetahui
kombinasi terbaik dari masing-masing faktor perlakuan selama penyimpanan. Penelitian ini
dilakukan menggunakan rancangan eksperimen Taguchi, yang disusun berdasarkan matriks
orthogonal L9(43). Pada penelitian ini terdapat empat faktor kendali yang masing-masing terdiri
dari 3 level, yaitu faktor suhu (5 °C, 10 °C, 24 °C), jenis kemasan (OPP, LDPE, PET), waktu simpan
(2, 4, dan 6 hari), dan bulk density (0,156 g/cc, 0,243 g/cc, dan 0,313 g/cc). Dilakukan pengujian
terhadap empat parameter mutu cabai merah keriting, yaitu tingkat kerusakan, perubahan warna,
perubahan bobot, dan tingkat kekerasan dengan karakteristik semakin kecil nilai semakin baik.
Analisa data dilakukan dengan menggunakan rasio signal gangguan (signal to noise ratio), efek
faktor, dan analisis variansi. Dari penelitian ini diperoleh kombinasi terbaik level faktor yaitu
suhu 5 °C, jenis kemasan oriented polystyrene (OPP), waktu simpan dua hari, dan bulk density 0,243
g/cc. Pada kondisi tersebut persentase kerusakan 0%, perubahan bobot 0,01 g, perubahan warna
senilai 5,54, dan perubahan kekerasan 0,74 gf. Sehingga pengaruh suhu dan kemasan pada
perlakuan penyimpanan ini tidak berpengaruh signifikan atau berpengaruh signifikan.

Kata Kunci: Cabai Merah Keriting; Mutu Cabai; Taguchi

ABSTRACT

Curly red chili (Capsicum annum L.) is a horticultural product that has an economic value with high
demand in both domestic and foreign markets. Chili is classified as a climacteric product that is easily
damaged, making this product vulnerable to deterioration. For this reason, efforts are required to maintain
the quality of the product. The research aims to find out the best combination of each treatment factor during
storage. This research was conducted using the Taguchi experimental design, which was arranged based on
the orthogonal matrix L9(43). In this study, there were four selected factors, each of which consisted of 3
levels, i.e., temperature (5 °C, 10 °C, and 24 °C), type of packaging (OPP, LDPE, PET), storage time (2, 4,
and 6 days), and bulk density (0.156 g/ cc, 0.243 g/ cc and 0.313 g/ cc). Four selected quality parameters of
red curly red chili, i.e., the level of damage, color changes, weight changes, and the level of hardness, were
tested with the characteristics the smaller the better. Signal to noise ratio, factor effects, and variance
analysis was then performed on the collected experimental data. The conclusion of this study indicated the
best combination of factor levels was: 5 °C, oriented polystyrene (OPP) packaging, two-days storage time,
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and bulk density of 0.243 g/ cc. Under these conditions, the percentage of damage was 0%, weight change of
0.01 g, change in color valued at 5.54, and change in hardness of 0.74 gf.

Keywords : Curly Red Chili; Quality; Taguchi

PENDAHULUAN

Cabai merah merupakan produk horti-
kultura yang memiliki permintaan yang tinggi
baik dipasar dalam negeri maupun luar negeri.
Rata-rata tingkat konsumsi cabai merah per
kapita mencapai 1,4 kg per tahun pada tahun
2015 dengan kisaran harga cabai Rp 30.000-,
sampai Rp 40.000-,. Dengan proyeksi jumlah
penduduk Indonesia yang tahun 2019 seba-
nyak 265.015 ribu jiwa, berarti Indonesia mem-
butuhkan cabai sebesar ±1,070 juta ton per
tahun (Kementerian Pertanian, 2018). Cabai
merupakan produk yang mudah rusak (peri-
shable). Hal ini disebabkan proses respirasi
yang masih terus berlangsung setelah dipanen.
Cabai tergolong sebagai produk pertanian
klimaterik (David dan Kilmanun, 2016).

Jika produk cabai tidak ditangani dengan
baik setelah panen, maka mutu cabai akan
mengalami penurunan seperti pembusukan
yang ditandai dengan tekstur cabai yang sudah
layu serta warna cabai yang sudah berubah
menjadi kecoklatan (Megasari dan Mutia, 2019).
Menurut Walker (2010), penggunaan ruang
pendingin cocok untuk penyimpanan cabai
karena dapat mempertahankan kesegaran pro-
duk untuk waktu yang lebih lama. Kondisi op-
timum penyimpanan cabai merah segar berada
di antara 5°-10°C dengan kelembaban relatif
95%. Secara fisiologi, cabai merah keriting se-
telah dipanen tetap melakukan kegiatan meta-
bolisme seperti respirasi dimana laju respirasi
ini tergantung dari kondisi lingkungannya.
Aktivitas respirasi ini tidak bisa dihentikan
tetapi bisa dikurangi dengan cara salah satunya
melalui penyimpanan pada suhu rendah yang
dikombinasikan dengan pengemasan yang te-
pat (Lamona et al., 2015). Kemasan sangat erat
kaitannya dengan permeabilitas yang meru-
pakan transfer molekul air atau gas melalui
kemasan, baik dari dalam kemasan ke ling-
kungan ataupun sebaliknya (Johnrencius et al.,
2017). Semakin kecil nilai permeabilitas suatu
kemasan, maka semakin besar kemam-puan
kemasan dalam menghalangi keluar masuknya
uap air. Selain itu, bulk density dalam kemasan
memiliki hubungan yang linier dengan kadar
air, semakin tinggi bulk density, kadar air

semakin meningkat. Waktu simpan juga
mempengaruhi mutu cabai yang meliputi
susut bobot, warna, kekerasan, dan
kerusakan (Roziqin et al., 2016).

Berdasarkan uraian di atas terkait
faktor-faktor yang mempengaruhi mutu ca-
bai selama penyimpanan, maka dilakukan
penelitian tentang kombinasi dari faktor-fak-
tor tersebut. Diharapkan dengan adanya
kombinasi faktor akan menghasilkan sinergi
yang berdampak lebih besar terhadap penja-
gaan mutu fisik cabai merah selama penyim-
panan. Penelitian bertujuan untuk menge-
tahui kombinasi terbaik dari faktor dan level
dari suhu, kemasan, waktu simpan dan bulk
density untuk menjaga mutu fisik cabai me-
rah keriting dengan parameter berupa ting-
kat kerusakan, perubahan warna, peru-ba-
han berat, dan tingkat kekerasan.

Tahun 2019 diperkirakan konsumsi
cabai di tingkat rumah tangga mencapai
562,289 ribu ton sedangkan ditingkat indus-
tri hanya sebesar 199,582 ribu ton (Kemen-
terian Perdagangan, 2014). Berdasarkan data
tersebut, diketahui bahwa penyuplai paso-
kan ke rumah tangga seperti ritel modern
dan pasar tradisional memiliki peran yang
lebih besar dibanding pemasok ke industri.
Penyimpanan dalam jumlah besar disertai
dengan penjagaan mutu yang cukup ketat
seperti rekayasa pengemasan umumnya di-
lakukan oleh ritel modern. Dengan demikian
penelitian ini difokuskan pada penjagaan
mutu cabai pada saat penyimpanan sebelum
sampai ke tangan konsumen akhir, sehingga
ritel modern dianggap paling cocok diguna-
kan sebagai rujukan dalam penelitian karena
pada ritel dilakukan rekayasa pengemasan
yang ditujukan untuk personal packaging.

METODE

Bahan yang digunakan, yaitu cabai
merah keriting segar varietas OR-42. Cabai
yang digunakan adalah cabai dengan pe-
rsyaratan mutu berdasarkan SNI 4480-2016,
dengan kode ukuran 5, yaitu panjang 12-16
cm, penampilan segar, tidak busuk dan tidak
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memiliki memar atau cacat pada cabai tersebut.
Cabai berasal dari petani Desa Ngemplak,
Sleman yang sudah dikumpulkan di pasar
lelang setempat. Kecamatan Ngemplak mem-
punyai luas panen cabai merah sebesar 212 ha
(BPS, 2019). Kemasan yang digunakan dalam
penelitian, yaitu PET dengan ketebalan 0,1 mm,
ukuran luar P x L x T = 19 cm x 13 cm x 4 cm
dan ukuran dalam 16 cm x 10 cm x 4 cm, OPP
dengan ketebalam 0,1 mm, ukuran P x L = 27
cm x 14 cm, alas mika dengan ukuran luar P x
L x T = 19 cm x 12 cm x 1,5 cm dan ukuran
dalam 16 cm x 10 cm x 1,5 cm, dan wrapping
plastic dengan ketebalan 0,1 mm.

Alat yang digunakan dalam penelitian ini,
yaitu timbangan analitik (Radwag AS220.R2)
untuk uji bobot, chroma meter (Konica Minolta
CR-400/410) untuk uji warna, Universal Tes-
ting Machine (UTM) (Zwick Z0.5) untuk uji
kekerasan, inkubator (Memmert IN-30) untuk
menyimpan cabai pada suhu 24℃ ± 2 oC,
showcase (Modena Cooler Finestra SC – 1180)
untuk menyimpan cabai pada suhu 10℃, dan
cold room untuk menyimpan cabai pada suhu 5
℃.

Rancangan Percobaan
Penelitian ini menggunakan metode Ta-

guchi dengan desain eksperimen yang me-
mungkinkan untuk melaksanakan penelitian
dengan melibatkan banyak faktor dengan me-
minimalkan variasi komponen dan menghasil-
kan produk yang kokoh terhadap faktor gang-
guan (Soejanto, 2009). Secara garis besar pe-
nelitian dibagi dalam tiga tahapan utama, yaitu
desain sistem, desain parameter, dan desain
toleransi Taguchi.

Tahapan Penelitian
Desain Sistem Taguchi

Desain sistem Taguchi dimulai dengan
penentuan parameter mutu yang meliputi su-

sut bobot, perubahan warna, kekerasan dan
persentase kerusakan. Selanjutnya dilakukan
pemilihan faktor kontrol yang berpengaruh
terhadap parameter mutu yaitu suhu, waktu
penyimpanan, kemasan dan bulk density.
Terakhir dilakukan penentuan level tiap fak-
tor. Masing-masing faktor tersebut terdiri
atas tiga level. Faktor dan level yang digu-
nakan dalam penelitian dapat dilihat pada
Tabel 1.

Desain Parameter Taguchi
Desain parameter Taguchi dilakukan

dengan menentukan derajat kebebasan, pe-
milihan matriks orthogonal, pelaksanaan pe-
nelitian dan analisis data. Derajat kebebasan
dihitung dengan (banyak faktor) x (banyak
level-1). Pada penelitian ini digunakan em-
pat faktor dan masing-masing terdiri atas
tiga level sehingga diperoleh 8 derajat kebe-
basan. Kemudian dilakukan pemilihan mat-
riks orthogonal standar untuk empat level
dan tiga faktor, yaitu L9(34). Matriks ortho-
gonal L9(34) yang menunjukkan kombinasi
faktor dan level yang digunakan dalam pe-
nelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2.

Pelaksanaan penelitian dimulai dengan
persiapan sampel yaitu sortasi cabai berda-
sarkan kriteria warna, ukuran dan tingkat
kematangan. Ukuran dipilih yang seragam
sesuai SNI 4480:2016, dengan kode ukuran 5,
yaitu panjang 12-16 cm, penampilan segar,
padat, tidak busuk dan tidak memiliki me-
mar atau cacat pada cabai tersebut. Selan-
jutnya dilakukan penimbangan mengguna-
kan neraca digital untuk menentukan bulk
density atau kepadatan curah yang dihitung
dengan rumus pada persamaan berikut.

�울ิ킰ͤ킰按킰▮ �울ิ킰ͤ 큄 �울ิ킰按 ิิiͤ울L ���
�ii울g울 �킰▮� ͤ݅按울gิ킰按݅ ����

……(1)

Tabel 1. Faktor dan level penelitian

Faktor Level
I II III

Suhu (A) 5 °C 10 °C 22-26 °C
Jenis kemasan (B) OPP Wrapping plastic (LDPE) Mika (PET)
Waktu penyimpanan (C) 2 hari 4 hari 6 hari
Bulk density (D) 0,156 g/cc 0,243 g/cc 0,313 g/cc
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Tabel 2. Kombinasi faktor dan level penelitian
Eksperi
men

Level tiap faktor
Suhu (A) Jenis kemasan (B) Waktu simpan (C) Bulk density (D)

1 I I I I
2 I II II II
3 I III III III
4 II I II III
5 II II III I
6 II III I II
7 III I III II
8 III II I III
9 III III II I

*I, II, III merupakan level tiap faktor berdasarkan Tabel 1.

Pada perhitungan kepadatan curah digu-
nakan volume yang sama. Volume wadah di-
dapatkan melalui pendekatan hitungan ma-
tematis pada volume bagian dalam kemasan
mika dengan mengalikan ukuran P x L x T
untuk ukuran dalamnya, yaitu 16 cm x 10 cm x
4 cm = 640 cm3 atau 640 cc. Dua kemasan yang
lain disesuaikan dengan penambahan pe-
nyangga setinggi 2,5 cm sehingga memiliki vo-
lume yang sama dengan kemasan mika. Untuk
memperoleh variasi kepadatan curah digu-
nakan variasi berat yaitu 100 g, 150 g, dan 200 g.
Berdasarkan perhitungan dengan Persamaan 1
diperoleh variasi kepadatan curah yang digu-
nakan yaitu 0,156 g/cc, 0,243 g/cc, dan 0,313
g/cc. Cabai yang telah ditimbang kemudian
dimasukkan dalam masing-masing kemasan
OPP, wapping plastic dan mika (PET).

Cabai yang telah dikemas disimpan pada
berbagai suhu. Untuk penyimpanan pada suhu
5 ℃, disimpan didalam cold room. Penyim-
panan pada suhu 10 ℃ di dalam showcase,
sedangkan penyimpanan pada suhu ruang 24 ±
2℃ dilakukan dalam inkubator. Meskipun
penyimpanan dilakukan pada alat yang ber-
beda tergantung suhunya, namun pada masing
-masing alat yang digunakan terdapat pe-
ngontrol suhu sehingga peneliti dapat menga-
tur suhu dan meminimalkan pengaruh luar
selain suhu yang dapat mengganggu penelitian.
Penyimpanan dilakukan selama dua hari, em-
pat hari, dan enam hari. Setelah hari penyim-
panan berakhir, dilakukan pengukuran persen-
tase kerusakan, perubahan warna, susut bobot,
dan perubahan kekerasan. Pendekatan yang
digunakan pada keempat respon parameter
adalah smaller the better. Semakin kecil penu-
runan nilai, semakin baik bagi penjagaan mutu
cabai.

Persentase kerusakan, menurut SNI
4480:2016 tentang cabai, dilakukan penga-
matan visual untuk menentukan kerusakan.
Kerusakan tersebut terdiri atas kerusakan
mekanis seperti memar pada permukaan
kulit, fisiologis seperti pembusukan, dan ke-
rusakan biologis yang berasal dari hama
dan penyakit. Persentase cabai yang menga-
lami kerusakan dan busuk dapat dihitung
menggunakan Persamaan 2.

��울ิ울�킰L킰▮ 큄 �씨ิ
�씨㠶

�thh�………………..(2)

Dengan :
CMR = jumlah satuan cabai segar

dinyatakan mengalami kerusakan.
CMU = jumlah seluruh cabai yang diuji

dalam satu wadah.

Perubahan warna (∆E) diukur berda-
sarkan total perbedaan warna dari sampel
sebelum dan setelah diberi perlakuan. Pe-
nentuan total warna perbedaan dihitung de-
ngan Persamaan 3.

�� 큄 ������ � ��킰��� � ������……………(3)

Dengan :
∆L* = selisih nilai warna L* sebelum dan

setelah perlakuan
∆a* = selisih nilai warna a* sebelum dan

setelah perlakuan
∆b* = selisih nilai warna b* sebelum dan

setelah perlakuan

Susut bobot dihitung dengan rumus
pada Persamaan 4.

�� 큄 �h
�▮

�thh�…………………………….(4)
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dengan :
Sb = Susut bobot (%)
W0 = bobot bahan pada hari ke-0
Wn = bobot pada hari ke-n

Perubahan kekerasan diukur dengan
Universal Testing Machine. Perubahan kekerasan
ditentukan dengan menghitung selisih nilai
kekerasan sebelum dan setelah perlakuan. Se-
luruh respon faktor yang muncul kemudian
dilakukan analisis data dengan menghitung
nilai rata-rata tiap faktor dan perhitungan nilai
SNR atau rasio S/N (Signal to Noise). Rasio S/N
merupakan logaritma dari rata-rata kuadrat
simpangan dari nilai target atau hasil trans-
formasi dari beberapa replikasi data sehingga
nilainya mewakili kualitas penyajian variasi.
Analisis SNR digunakan untuk memilih faktor
mana yang memiliki kontribusi dalam pengu-
rangan variansi suatu respon, serta mengetahui
level faktor mana yang memiliki pengaruh
pada hasil eksperimen (Telaumbanua et.al,
2013). Karakteristik yang ditentukan dari signal
to noise ratio pada penelitian ini adalah smaller
the better, yaitu memiliki karakteristik kualitas
yang kontinyu dan non negatif, mempunyai
nilai dari 0 hingga tak terhingga di mana defect
yang diinginkan adalah 0. Adapun persamaan
matematisnya sebagai berikut.

Rasio S/N =− th log th t
▮ ݅큄t

▮ �݅
�� …….(5)

engan :
n= jumlah pengulangan eksperimen
y= data pengamatan atau pengukuran ke-I

Kedua, dilakukan penghitungan nilai efek
faktor. Hal ini dilakukan untuk menentukan
kombinasi terbaik pada peubah respon dan
menentukan urutan faktor yang berpengaruh
terhadap perubahan respon. Penentuan kom-
binasi terbaik dilakukan dengan pengga-
bungan efek faktor SNR tiap parameter karena
parameter mutu yang digunakan lebih dari
satu. Setelah didapatkan hasil dari metode
Taguchi untuk keempat parameter, dilakukan
penggabungan hasil perhitungan SNR, sehing-
ga dapat diketahui kombinasi level faktor
terbaik dengan memilih nilai SNR yang lebih
besar dengan beberapa faktor yang digu-nakan.

Desain Toleransi Taguchi
Tahap terakhir yaitu desain toleransi

Taguchi dilakukan eksperimen konformasi,
dan perhitungan biaya. Eksperimen konfir-
masi dilakukan untuk menguji coba kombi-
nasi faktor dan level terbaik serta membuk-
tikan performansi kombinasi level faktor
tersebut. Perhitungan biaya dilakukan de-
ngan membandingkan biaya bahan kemasan
per satu unit kemasan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Respon Kerusakan
Karakteristik kerusakan yang diamati

dalam penelitian ini dikelompokkan menjadi
empat macam, yaitu busuk, berjamur, meng-
kerut, dan bercak cokelat hingga kehitaman.
Kerusakan diamati secara visual kemudian
dihitung persentase kerusakannya menggu-
nakan Persamaan 2.

Berdasarkan Tabel 3, diketahui bahwa
eksperimen 2 memiliki nilai persentase keru-
sakan terendah, sedangkan eksperimen 7
memiliki persentase kerusakan tertinggi. Pa-
da eksperimen 2, sampel diberi perlakuan
berupa penyimpanan pada suhu 5 °C selama
empat hari dengan muatan bulk density 0,243
g/cc menggunakan wrapping plastic, sedang-
kan pada eksperimen 7 perlakuan yang dibe-
rikan berupa penyimpanan pada suhu ruang
(22-26 °C) menggunakan kemasan OPP sela-
ma enam hari dengan muatan bulk density
yang sama. Pada tingkat bulk density yang
sama, faktor suhu dapat dibandingkan.
Semakin rendah suhu penyimpanan maka
kerusakan yang terjadi semakin minimal,
demikian pula sebaliknya. Selan-jutnya, data
ditransformasikan ke dalam bentuk signal to
noise ratio. Nilai respon SNR berkisar antara -
27,6189 sampai -9,8530, artinya pada eks-
perimen kedua yang memiliki nilai SNR ter-
besar adalah sampel yang memiliki kerusa-
kan paling minimal dibanding yang lainnya.

Pada penelitian ini digunakan karak-
teristik kualitas smaller the better karena tu-
juannya meminimalkan penurunan nilai
para-meter mutu yang terjadi. Pada hasil
perhi-tungan dipilih yang terbesar sebab
meskipun berorientasi pada semakin kecil
nilainya se-makin baik, namun dalam
perhitungan SNR telah ditransformasikan
sehingga dapat di-definisikan bahwa
semakin besar nilainya maka semakin baik
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Tabel 3. Rata–rata dan SNR respon kerusakan
Eksperimen A B C D Rata-rata (%) SNR

1 I I I I 5,11 -17,1352
2 I II II II 2,88 -9,8530
3 I III III III 6,89 -16,9117
4 II I II III 4,14 -12,3670
5 II II III I 13,75 -22,8744
6 II III I II 6,28 -17,2444
7 III I III II 23,36 -27,6189
8 III II I III 7,48 -18,9752
9 III III II I 17,17 -24,7014

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density
I, II, III urutan level tiap faktor (A, B, C, D)

Tabel 4. Efek faktor rata-rata untuk respon kerusakan

Level A B C D

I 4,96 10,87 6,29 12,01

II 8,06 8,04 8,06 10,84

III 16,01 10,11 14,67 6,17

Delta 11,05 2,83 8,37 5,84
*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density

Tabel 5. Efek faktor SNR untuk respon kerusakan
Level A B C D
I -14,63 -19,04 -17,78 -21,57
II -17,50 -17,23 -15,64 -18,24
III -23,77 -19,62 -22,47 -16,08

Delta 9,13 2,38 6,83 5,49
Rank 1 4 2 3

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density

Perhitungan efek faktor dilakukan untuk
menentukan kombinasi terbaik pada peubah
respon dan menentukan peringkat faktor yang
berpengaruh terhadap peubah respon. Efek
faktor dari masing-masing level tiap faktor
diperoleh dengan menghitung nilai rata-rata
mutu dari konsep faktor kontrol mutu yang
yang didalamnya terdapat kombinasi level
tersebut. Nilai yang diperoleh kemudian di-
lakukan pengurangan dari level dengan nilai
tertinggi dikurangi nilai terendah untuk tiap-
tiap faktor untuk menghasilkan nilai efek
faktor rata-rata dari faktor level tersebut. Nilai
yang paling besar menandakan pengaruh yang

lebih besar dari faktor tersebut. Efek faktor rata-
rata dan SNR dapat dilihat pada Tabel 4 dan
Tabel 5.

Berdasarkan Tabel 4 dan 5, diketahui bah-
wa urutan signifikansi faktor dan level berda-
sarkan SNR respon kerusakan dari urutan 1 sam-
pai 4 adalah faktor suhu, waktu simpan, bulk
density, dan faktor jenis kemasan. Faktor yang
paling berpengaruh terhadap respon kerusa-kan
berdasarkan perhitungan efek faktor ada-lah
faktor A, yaitu suhu. Eksperimen dengan faktor
A level I (suhu 5°C) akan menghasilkan nilai
rata-rata kerusakan yang rendah. Penyim-panan
pada suhu rendah dapat menjaga mutu produk
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lebih baik karena semakin rendah suhu, tingkat
perkembangan mikroorganisme semakin ber-
kurang. Mikroorganisme berkembang lebih
baik pada suhu ruang sehingga tingkat ke-
rusakan semakin tinggi (Roziqin et al., 2016).
Mikroba yang berasosiasi dengan tingkat kese-
garan cabai yaitu bakteri Bacillus, sp dan jamur
Rhizopus, sp serta jamur Aspergillus, sp (Hongi
et al., 2015). Adapun kombinasi level faktor
terbaik, yaitu faktor suhu 5°C, kemasan wrap-
ping plastic, waktu simpan empat hari, dan bulk
density 0,313 g/cc.

Analisis Respon Perubahan Warna
Warna pada cabai dapat menandakan

tingkat kematangan dan kesegaran. Perubahan
warna dapat diindikasikan sebagai penurunan
mutu. Pada penelitian ini diukur perubahan
war-na yang terjadi dan dihitung total peru-

bahan warnanya dengan Persamaan 3.
Eksperimen dengan perubahan warna paling
kecil adalah eksperimen paling baik karena
berarti produk hanya mengalami sedikit peru-
bahan warna. Hasil per-hitungan total peru-
bahan warna dapat dilihat pada Tabel 6.

Berdasarkan Tabel 6, diketahui bahwa eks-
perimen 1 memiliki nilai ∆E terendah sedangkan
eksperimen 9 memiliki nilai ∆E tertinggi. Ekspe-
rimen 1 disimpan pada suhu 5°C, selama dua
hari dengan muatan bulk density 0,156 g/cc
menggunakan kemasan OPP. Perlakuan pada
eksperimen 9 antara lain disimpan pada suhu
ruang (22-26°C), selama empat hari, menggu-
nakan kemasan mika (PET). Nilai respon SNR
berdasarkan perhitungan berkisar antara -
12,2629 sampai -12,6337, yang berarti perubahan
warna paling sedikit atau mutu yang paling baik
adalah eksperimen 1.

Tabel 6. Rata–rata untuk respon perubahan warna
Eksperimen A B C D Rata-Rata ∆E SNR

1 I I I I 4,10 -12,6337
2 I II II II 6,82 -16,9959
3 I III III III 6,70 -16,6063
4 II I II III 8,23 -18,3456
5 II II III I 7,79 -17,8303
6 II III I II 5,60 -15,2980
7 III I III II 9,80 -19,8475
8 III II I III 11,96 -21,5925
9 III III II I 12,92 -22,2629

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density. I, II, III urutan level tiap faktor (A, B, C, D)

Tabel 7. Efek faktor rata-rata untuk respon perubahan warna

Level A B C D

I 5,87 7,38 7,22 8,27

II 7,21 8,86 9,33 7,41

III 11,56 8,41 8,10 8,97

Delta 5,69 1,48 2,11 1,56
*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density

Tabel 8. Efek faktor SNR untuk respon perubahan warna
Level A B C D
I -15,41 -16,94 -16,51 -17,58
II -17,16 -18,81 -19,20 -17,38
III -21,23 -18,06 -18,09 -18,85

Delta 5,82 1,86 2,69 1,47
Rank 1 3 2 4

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density
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Berdasarkan perhitungan efek faktor SNR
pada Tabel 8, faktor yang paling berpengaruh
terhadap respon perubahan warna adalah
faktor A (suhu) dengan level I. Eksperimen
dengan faktor A level I (suhu 5°C) akan meng-
hasilkan nilai rata-rata perubahan warna yang
paling rendah, seiring meningkatnya suhu pe-
nyimpanan maka perubahan warna yang ter-
jadi semakin besar.

Dengan demikian, semakin rendah suhu
penyimpanan maka penurubahan warna yang
terjadi semakin kecil. Secara fisiologi, setelah
dipanen cabai merah keriting tetap melakukan
kegiatan metabolisme dan degradasi karote-
noid yang merupakan pigmen pada cabai.
Degradasi karotenoid dapat menurunkan war-
na merah cerah pada cabai sehingga semakin
gelap. Karotenoid bertanggung jawab atas ber-
bagai warna buah dalam varietas cabai yang
berbeda, dari putih menjadi merah tua (Puglise
et al., 2014). Hal ini berhubungan langsung
antara derajat kemerahan cabai dengan kadar
ß-karoten, semakin merah cabai semakin tinggi
kadar ß-karoten dan ini dipengaruhi antara
lain oleh tingkat kematangan cabai (Octaviani
et al., 2014). Aktivitas ini tidak bisa dihentikan
tetapi bisa dikurangi dengan cara salah satunya
melalui penyimpanan pada suhu rendah
(Lamona et al., 2015).

Penggunaan kemasan OPP menghasilkan
perubahan warna paling sedikit. hal ini karena
OPP memiliki performansi paling bagus dalam
menahan uap air dengan nilai permeabilitas
3,9-6,2 g/m2hari. Kombinasi dari suhu rendah
dan kemasan ini dapat mengurangi terjadinya

penguapan air sehingga tingkat kecerahannya
lebih tinggi dari cabai yang disimpan pada suhu
tinggi dan kemasan lainnya (Lamona et al., 2015).
Adapun kombinasi level faktor yang terbaik
yang dapat diterapkan untuk memi-nimalkan
respon perubahan warna yaitu suhu 5°C,
kemasan OPP, waktu simpan 2 hari de-ngan
muatan bulk density 0,243 g/cc.

Analisis Respon Perubahan Bobot
Kandungan air pada cabai segar yang baru

dipanen sekitar 77,74% menyebabkan produk
harus segera diberi penanganan agar tidak ter-
jadi kebusukan atau mengalami kekeringan aki-
bat tingginya aktivitas respirasi dan transpirasi
setelah cabai dipanen (Lamona et al., 2015). Apa-
bila terlalu banyak air yang keluar maka cabai
akan mengalami pengurangan bobot. Perhi-
tungan perubahan bobot dilakukan dengan Per-
samaan 4.

Berdasarkan Tabel 9, diketahui bahwa
eksperimen 1 memiliki nilai rata-rata penurunan
bobot terendah sedangkan eksperimen 9 me-
miliki nilai selisih penurunan tertinggi. Perla-
kuan pada eksperimen 1 yaitu disimpan pada
suhu 5 °C selama dua hari dengan muatan bulk
density 0,156 g/cc menggunakan plastik OPP.

Pada eksperimen 9 perlakuannya antara
lain disimpan pada suhu (22-26°C), selama em-
pat hari, menggunakan kemasan mika (PET)
dengan muatan bulk density 0,156 g/cc. Pada
tingkat bulk density yang sama, faktor suhu, jenis
plastik, dan lama waktu simpan dapat diban-
dingkan. Semakin rendah suhu, semakin cepat
waktu simpan, dan semakin rendah permea-
bilitas kemasan, susut bobot semakin kecil.

Tabel 9. Rata–rata untuk respon perubahan bobot
Eksperimen A B C D Rata-Rata

Penurunan Bobot
(gram)

SNR

1 I I I I 0,01 26,5758
2 I II II II 0,45 6,8235
3 I III III III 8,83 -18,9841
4 II I II III 0,74 0,9248
5 II II III I 2,03 -6,4772
6 II III I II 5,88 -15,4560
7 III I III II 1,65 -4,8286
8 III II I III 4,33 -12,7250
9 III III II I 13,92 -22,8893

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density. I, II, III urutan level tiap faktor (A, B, C, D)
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Karakteristik perhitungan SNR yang
dituju adalah smaller the better yakni semakin
kecil nilainya semakin baik mutunya, atau
merupakan karakteristik mutu dengan batas
nilai nol dan non negatif. Semakin kecil nilai
atau mendekati nol adalah yang diinginkan.
Walaupun karak-teristik mutu semakin kecil
semakin baik, tetapi nilai SNR selalu dapat
ditransformasikan karak-teristik mutu menjadi
karakteristik semakin besar semakin baik
(Soejanto, 2009). Nilai respon SNR berdasarkan
perhitungan berkisar antara -22,8893 sampai
26,5758, yang berarti eksperimen dengan nilai
SNR terbesar memiliki kondisi terbaik atau
respon penurunan bobot terkecil.

Selanjutnya, dicari efek faktor untuk rata-
rata dan SNR respon perubahan bobot guna
mencari urutan signifikansi faktor dan level
yang mempengaruhi perubahan bobot. Ber-
dasarkan perhitungan efek faktor SNR pada
Tabel 11, faktor yang paling berpengaruh ter-
hadap respon susut bobot adalah faktor B
(kemasan) dengan level I. Eksperimen dengan
faktor B level I (kemasan OPP) akan meng-
hasilkan nilai penurunan bobot yang paling
rendah dibanding level faktor yang lain. Hal
ini sesuai dengan teori, bahwa kemasan atau

plastik yang memiliki performansi paling ba-gus
dalam menahan uap air adalah OPP dengan nilai
permeabilitas 3,9-6,2 g/m2hari. Permeabilitas
merupakan transfer molekul air atau gas melalui
kemasan, baik dari dalam kemasan ke ling-
kungan ataupun sebaliknya (Johnrencius et al.,
2017). Semakin kecil nilai permeabilitas suatu
kemasan, maka semakin besar kemampuan
kemasan dalam menghalangi uap air lebih baik.
Artinya, proses terjadinya susut bobot dapat
dihambat. Adapun kombinasi level faktor yang
terbaik yang dapat diterapkan untuk mem-
inimalkan respon penurunan bobot yaitu suhu 5
°C, kemasan OPP, waktu simpan 2 hari dengan
muatan bulk density 0,156 g/cc.

Analisis Respon Perubahan Kekerasan
Nilai kekerasan yang tinggi mengin-

dikasikan terjadinya kekeringan pada cabai. Hal
ini disebabkan oleh besarnya nilai kehilangan air
dari cabai yang mengakibatkan cabai menjadi
layu dan keriput sehingga teksturnya menjadi
lebih keras. Kekerasan cabai diukur dengan
Universal Testing Machine, sebelum dan setelah
diberi perlakuan yang kemudian dihitung se-
lisihnya. Perubahan kekerasan pada sampel cabai
tiap eksperimen dapat dilihat pada Tabel 12.

Tabel 10. Efek faktor rata-rata untuk respon perubahan bobot

Level A B C D

I 3,10 0,80 3,40 5,32

II 2,88 2,27 5,04 2,66

III 6,63 9,54 4,17 4,63

Delta 3,75 8,74 1,63 2,66
*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density

Tabel 11. Efek faktor SNR untuk respon susut bobot
Level A B C D
1 4,81 7,56 -0,54 -0,93
2 -7,00 -4,13 -5,05 -4,49
3 -13,48 -19,11 -10,1 -10,26

Delta 18,29 26,67 9,56 9,33
Rank 2 1 3 4

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density
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Tabel 12. Rata–Rata untuk respon perubahan kekerasan
Eksperimen A B C D Rata-rata Perubahan

Kekerasan (gf)
SNR

1 I I I I 4,05 -12,1752
2 I II II II 4,32 -12,7161
3 I III III III 4,36 -12,8086
4 II I II III 4,56 -13,1884
5 II II III I 4,60 -13,2595
6 II III I II 3,19 -10,1068
7 III I III II 3,70 -11,4560
8 III II I III 3,65 -11,2893
9 III III II I 4,41 -13,0067

*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density. I, II, III urutan level tiap faktor (A, B,
C, D)

Berdasarkan Tabel 12, diketahui bahwa
eksperimen 6 memiliki nilai selisih terendah
sedangkan eksperimen 5 memiliki nilai selisih
tertinggi. Pada eksperimen 6 perlakuan yang
diberikan adalah penyimpanan pada suhu 10
°C selama dua hari dengan muatan bulk density
0,243 g/cc menggunakan kemasan mika (PET).
Perlakuan pada eksperimen 5 antara lain, di-
simpan pada selama enam hari dengan muatan
bulk density 0,156 g/cc, dengan wrapping plastic,
dan suhu sama seperti eksperimen 5 yaitu 10
°C. Pada penyimpanan suhu yang sama, faktor
lama waktu simpan dapat dibandingkan. Se-
makin cepat waktu simpan penurunan kekera-
san yang terjadi semakin kecil, demikian pula

sebaliknya. Data ditransformasikan kedalam
bentuk signal to noise ratio. Nilai respon SNR
berkisar antara -13,2595 sampai -10,1068.
Sesuai dengan karakteristik smaller the better,
apabila hasil perhitungan SNR seluruhnya
negatif maka nilai yang terbesar menunjuk-
kan kondisi yang terbaik.

Selanjutnya, dicari efek faktor untuk
rata-rata dan SNR respon perubahan keke-
rasan guna mencari urutan signifikansi fak-
tor dan level yang mempengaruhi peruba-
han kekerasan. Delta atau selisih nilai hasil
perhitungan menunjukkan tingkat signifi-
kansi faktor yang berpengaruh.

Tabel 13. Efek faktor rata-rata untuk respon perubahan kekerasan

Level A B C D

I 4,24 4,11 3,63 4,35

II 4,12 4,19 4,43 3,74

III 3,92 3,99 4,22 4,19

Delta 0,32 0,20 0,80 0,61
*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density

Tabel 14. Efek Faktor SNR untuk Respon Perubahan Kekerasan

Level A B C D

I -12,57 -12,27 -11,19 -12,81

II -12,18 -12,42 -12,97 -11,43

III -11,92 -11,97 -12,51 -12,43

Delta 0,65 0,45 1,78 1,39

Rank 3 4 1 2
*A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density



Jurnal Teknologi Pertanian Vol. 21 No. 2 [Agustus 2020] 80-93
Analisis Pengaruh Suhu dan Kemasan pada Perlakuan Penyimpanan [Khuriyati dkk]

. 90

Berdasarkan Tabel 14, diketahui bahwa
urutan signifikansi faktor dan level berda-
sarkan efek faktor SNR respon kekerasan dari
urutan 1 sampai 4 adalah faktor waktu simpan,
bulk density, faktor suhu, dan faktor kemasan.
Faktor yang paling berpengaruh terhadap res-
pon perubahan kekerasan adalah faktor C
(kemasan) dengan level I. Eksperimen dengan
faktor C level I (waktu simpan dua hari) akan
menghasilkan peningkatan nilai kekerasan
yang paling rendah. Adapun kombinasi level
faktor yang terbaik yang dapat diterapkan
untuk meminimalkan respon perubahan keke-
rasan yaitu suhu ruang (22-26°C), dengan ke-
masan mika (PET), waktu simpan 2 hari, dan
muatan bulk density 0,156 g/cc.

Pada faktor suhu simpan, suhu ruang
yaitu 22-26°C bukanlah suhu terendah namun
memberikan hasil terbaik untuk menjaga mutu
cabai dari perubahan kekerasan. Secara fisi-
ologi, setelah dipanen cabai merah keriting
tetap melakukan kegiatan metabolisme. Pe-
nyimpanan dalam suhu rendah dapat meng-
hambat proses metabolisme seperti respirasi
dan transpirasi yang menyebabkan kehilangan
air pada cabai dalam jumlah tinggi. Hal
tersebut dapat meminimalisir terjadinya keke-
rasan.

Kombinasi Level Terbaik Berdasarkan Efek
Faktor SNR

Tabel 15 menunjukkan rancangan usulan
untuk kombinasi level faktor yang terbaik dari
faktor yang berpengaruh terhadap kualitas
cabai merah keriting segar. Kombinasi level
faktor terbaik yang diperoleh, yaitu faktor suhu
level I (5°C), faktor kemasan level I (OPP),
faktor waktu simpan level I (dua hari), dan
faktor bulk density level II (0,243 g/cc).

Pada penerapannya, kondisi penyimpa-
nan seperti ini hanya dapat dilakukan oleh ritel

modern tipe hypermart, sebab mem-
butuhkan biaya penanganan yang tinggi
dalam penyimpanan suhu rendah 5 °C se-
hingga berdampak pada mahalnya harga
produk yang dijual. Nilai belanja konsumen
di ritel semacam hypermart lebih dari Rp
75.000,00/kunjungan sehingga dianggap
lebih sesuai menyerap produk dengan harga
tinggi (Sujana, 2012). Pada faktor penyim-
panan dengan umur simpan dua hari dimak-
sudkan untuk memberikan rekomendasi
pada masa penjualan produk. Hal ini hanya
dapat berlaku bila cabai yang telah dipanen
langsung dikemas dan didistribusikan ke
hypermart untuk dijual atau dilakukan pe-
njualan fresh product. Apabila hendak dila-
kukan penanganan produk yang memer-
lukan waktu lebih lama, maka faktor dan
level terbaik selain waktu simpan dapat
digunakan sebagai rekomendasi.

Secara umum, setelah pemanenan pro-
duk hortikultura proses respirasi dan trasn-
pirasi masih terus berlangsung dan dapat
menyebabkan penurunan mutu dan mem-
persingkat masa simpan. Hal tersebut dapat
diatasi dengan penyimpanan produk yang
tepat seperti pengemasan dan penjagaan
suhu. Pengemasan dilakukan dengan mem-
pertimbangkan faktor yang penting seperti
sifat permeabilitas bahan pengemas, sedang-
kan penjagaan suhu agar tetap stabil dilaku-
kan dengan cara penyimpanan pada suhu
rendah. Suhu rendah mampu memperta-
hankan mutu buah yang memiliki kaitan
erat dengan laju respirasi pada suatu produk.
Batas kritis penyimpanan dingin yaitu pada
suhu 10°C, sedangkan suhu lebih rendah
akan mempercepat terjadinya cilling injury
(Sumiasih et. al., 2016).

Tabel 15. Kombinasi level terbaik berdasarkan efek faktor SNR
Faktor Perubahan

P1 P2 P3 P4 Level Terbaik
A I I I III I
B II I I III I
C II I I I I
D III II I II II

*P1= persentase kerusakan, P2= perubahan warna, P3=susut bobot, P4= perubahan kekerasan.
A: suhu; B: jenis kemasan; C: waktu simpan; D: bulk density
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Tabel 16. Perbandingan hasil eksperimen sebelum perbaikan dan eksperimen konfirmasi
Parameter Eksperimen Sebelum

Perbaikan
Eksperimen Konfirmasi

Persentase Kerusakan 2,88-17,17 % 0%
Perubahan Warna 16,93-84,19 5,54
Perubahan Bobot 0,45-13,92 g 0,01 g
Perubahan Kekerasan 3,19-4,4 gf 0,74 gf

Tabel 17. Perubahan biaya dengan penggantian kemasan OPP (harga OPP Rp 190,00)
Jenis Kemasan yang

Diganti
Harga

(Rupiah)
Selisih Harga Kemasan

(Rupiah)
Perubahan Biaya

PET 400 210 Berkurang 52,5%
LDPE 122 -68 Bertambah 55,73%

Eksperimen Konfirmasi
Berdasarkan hasil eksperimen pada Tabel

16., diketahui bahwa hasil eksperimen
konfirmasi menunjukkan hasil pengukuran
parameter mutu yang lebih baik. Pada ke-
empat parameter mutu, semakin kecil nilai-nya
maka semakin baik. Pada parameter pre-
sentase kerusakan, eksperimen konfirmasi
tidak mengalami kerusakan sama sekali. Pada
parameter perubahan bobot, semakin kecil
berkurangnya bobot, semakin baik. Pada hasil
eksperimen konfirmasi hanya terdapat penu-
runan bobot sebesar 0,01 g. Sedangkan pada
eksperimen sebelum perbaikan terdapat penu-
runan bobot lebih besar, yaitu 0,45-13,92 g.
Pada parameter perubahan warna, semakin
kecil nilainya berarti semakin sedikit peru-
bahan warna yang terjadi dari warna awal.
Nilai ∆E pada eksperimen konfirmasi sebesar
5,54. Sedangkan pada eksperimen sebelum per-
baikan nilai ∆E sebesar 16,93-84,19. Pada
parameter perubahan kekerasan, semakin kecil
nilainya artinya semakin kecil perubahan ke-
kerasan tekstur cabai. Pada parameter peru-
bahaan kekerasan, nilai perubahan
kekerasannya sebesar 0,74 gf. Sedangkan pada
ek-sperimen sebelum perbaikan nilainya
sebesar 3,19-4,4 gf.

Pengemasan harus memperhatikan jenis
kemasan dan kondisi produknya. Kombinasi
jenis bahan pengemas dan tingkat kema-ta-
ngan cabai akan mempengaruhi kualitas dan
ketahanan simpan. Penelitian Rochayat dan
Munika (2015), menunjukkan bahan penge-mas
clear polyethelen atau plastic wrap dengan tingkat
kematangan buah cabai 50-60% me-rupakan
kombinasi pengemasan yang paling baik
dibanding menggunakan kemasan kotak dus
karton yang dikombinasikan dengan kema-
tangan buah cabai 60-70%. Penelitian lain oleh

Musaddad et. al. (2019) menunjukkan
pengemasan dengan styrofoam yang
dibungkus plastik stretch film kapasitas 250 g
memberikan efek positif pada kesegaran
semua jenis cabai yang disimpan di suhu
dingin (10±1°C) dibanding dengan penge-
masan lain seperti styrofoam tanpa pembung-
kus (terbuka) dan styrofoam dibungkus
plastik PE 0,3 mm berperforasi.

Biaya Penjagaan Mutu
Analisis biaya penjagaan mutu dimak-

sudkan agar dapat membandingkan biaya
ba-han kemasan per satu unit kemasan.
Kemasan dipilih karena paling mudah
dilakukan perhi-tungan biaya dibanding 3
faktor lainnya. Biaya penjagaan mutu seperti
di tampilkan pada Tabel 17.

Berdasarkan Tabel 17, dari segi biaya
dapat diketahui penggantian plastik PET de-
ngan OPP dapat menghemat biaya 52,5%.
Se-dangkan penggantian plastik LDPE
dengan OPP dapat menimbulkan tambahan
biaya 55,73%.

SIMPULAN

Berdasarkan penggabungan efek
faktor SNR, diperoleh kombinasi faktor dan
level terbaik untuk menajaga mutu cabai
merah keriting adalah faktor suhu pada nilai
5 °C, faktor kemasan digunakan plastik jenis
OPP, faktor waktu simpan pada dua hari,
dan faktor bulk density pada nilai 0,243 g/cc.
Pada kondisi tersebut dihasilkan presentase
keru-sakan 0%, perubahan bobot 0,01 g,
perubahan warna senilai 5,54, dan
perubahan kekerasan 0,74 gf.
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