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ABSTRAK

Mangga Manalagi memiliki kandungan gizi serta kadar air yang tinggi, sehingga mudah
mengalami perubahan fisik yang ditandai dengan adanya reaksi enzimatik. Oleh karena itu,
perlu teknologi pascapanen untuk memperpanjang umur simpan. Teknologi pengeringan
vakum merupakan salah satu teknologi yang dapat menjaga kualitas hasil pengeringan, yang
lebih baik dibandingkan dengan teknologi pengeringan konvensional. Tujuan penelitian ini
untuk menentukan kinetika pengeringan dan perubahan fisikokimia selama pengeringan
dengan menggunakan teknologi vakum pada irisan mangga Manalagi. Pengeringan dilakukan
menggunakan variasi tekanan vakum (200, 300, dan 400 mbar) dan pra-perlakuan (larutan asam
sitrat, asam askorbat, dan air lemon yang dikombinasikan dengan larutan kalsium laktat). Terjadi
penurunan kadar air seiring lama pengeringan vakum. Laju pengeringan rata-rata dengan
rentang 0,07-0,08 %bb/menit. Kinetika pengeringan diprediksi dengan menggunakan tiga model
semi empiris dan didapatkan model Midilli sebagai model terbaik berdasarkan uji ketepatan.
Berdasarkan ANOVA dua arah menunjukkan bahwa variasi pra-perlakuan dan tekanan
memberikan pengaruh nyata terhadap parameter kadar air, total padatan terlarut, kekerasan,
dan warna. Nilai yang didapatkan hingga akhir proses pengeringan secara berturut-turut adalah
19,03-25,16 %bb; 21,41-31,24%°Brix; 9,59-20,82 kgf; L* 44,92-69,99; a* 6,41-12,80; dan b* 27,43-43,17.

Kata Kunci : Fisikokimia; Mangga Manalagi; Pemodelan Matematika; Pengeringan Vakum

ABSTRACT

Manalagi mango has a high nutritional and water content, so it readily undergoes physical changes
characterized by the existence of enzymatic reactions. Therefore, postharvest technology is required to
extend the shelf life. Vacuum drying is a technology that can support better drying quality results than
conventional drying. This research aims to determine the drying kinetics and physicochemical changes of
Manalagi mango slices by vacuum technology during the drying process. Drying was carried out using
variations of vacuum pressure (200, 300, and 400 mbar) and osmotic pre-treatment (citric acid, ascorbic
acid, and lemon juice combined with calcium lactate solution). There was a decrease in water content with
the duration of vacuum drying. The average drying rate was in the range of 0.07-0.08% wb/minute.
Drying kinetics were predicted using three semi-empirical models, and the Midilli model was the best model
based on goodness of fit. Based on the two-way ANOVA, variations in pre-treatment and pressure
significantly affected the parameters of water content, total dissolved solids, hardness, and color. The values
until the end of the drying process were 19.03-25.16 %wb; 21.41-31.24% "Brix; 9.59-20.82 kgf; L* 44.92-
69.99; a* 6.41-12.80; and b* 27.43-43.17, respectively.

Keywords : Physicochemical; Manalagi Mango; Mathematical Modeling; Vacuum Drying
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PENDAHULUAN

Mangga  (Mangifera  Indica L.)
termasuk dalam buah yang banyak
dibudidayakan di daerah tropis. Mangga
memiliki kandungan makronutrien,
mikronutrien, dan berbagai macam zat
fitokimia (Sulistyawati et al., 2018). Mangga
memiliki kandungan gula, vitamin C, dan
provitamin A yang cukup tinggi (Adepoju
dan Osunde 2017). Peningkatan konsumsi
buah mangga setiap tahunnya
menunjukkan  kebutuhan  konsumen
terhadap buah mangga yang semakin
banyak. Buah mangga terdiri dari berbagai
macam varietas, salah satunya adalah
mangga Manalagi. Mangga Manalagi
menempati  urutan kedua  produksi
terbanyak di Jawa Timur setelah mangga
Gadung, dengan total produk sebesar 58.357
buah pada tahun 2005-2008 (Wilyanti et al.,
2019).

Buah mangga memiliki kandungan
air lebih dari 80%bb. Hal tersebut dapat
mengakibatkan kerusakan pada buah
karena umur simpan yang terbatas
(Adepoju dan Osunde, 2017). Oleh karena
itu, diperlukan penanganan pascapanen
buah mangga Manalagi dengan teknologi
pengeringan vakum dalam memperpanjang
umur simpan (Chayjan et al., 2017 ).

Penggunaan pengeringan vakum
lebih  relevan daripada pengeringan
konvensional. Hal ini disebabkan proses
pengeringan lebih cepat pada suhu yang
lebih rendah (Lin et al., 2019; Mella et al.,
2022; Suna, 2019). Selain itu, proses
pengeringan vakum dapat meningkatkan
laju  pengeringan, sehingga  dapat
menghemat  waktu  produksi  dan
meminimalkan biaya operasional produksi
(Alaei dan Amiri 2015; Mella et al. 2022;
Parikh,  2015).  Proses  pengeringan
memanfaatkan panas untuk menurunkan
kadar air mangga Manalagi, sehingga dapat

menghambat reaksi enzimatis maupun
reaksi kimia (Hawa et al., 2023; Rozana et al.,
2016). Berdasarkan Standar Nasional

Indonesia, rata-rata kadar air maksimum
produk mangga kering adalah 25%bb. Hasil
pengeringan vakum cenderung
mempertahankan kualitas bahan dengan
meminimalisir berkurangnya =zat aktif
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bahan, nutrisi, tekstur dan aroma (Mella et
al., 2022; Nusa, 2020; Suna, 2019).

Dalam proses pengeringan
diperlukan pra-perlakuan yang tepat untuk
mempercepat laju pengeringan,
meningkatkan kualitas produk akhir,
mencegah pencoklatan, dan membantu
menyimpan senyawa volatil. Pra-perlakuan
yang dilakukan antara lain perendaman
menggunakan sukrosa, blansing uap, dan
perendaman menggunakan zat anti-
browning (Fan et al., 2019). Proses pra-
perlakuan dikombinasikan dengan proses
steam blanching dan perendaman untuk
meminimalisir efek negatif dan
mengoptimalisasi efek positif. Zat anti
browning meliputi asam sitrat (Sarpong et
al., 2018), asam askorbat, dan air lemon yang
dikombinasikan dengan kalsium laktat.

Selain pra-perlakuan, kondisi vakum
juga dapat mempengaruhi fisikokimia dari
bahan (Chayjan et al., 2017; Suna, 2019).
Berdasarkan laporan Chayjan et al. (2017),
variasi tekanan dan suhu memberikan
pengaruh signifikan terhadap fisikokimia
potongan zucchini. Selain itu, aspek
pengeringan pada sektor industri adalah
model proses pengeringan (Argo et al., 2018;
Hawa et al., 2021; Hawa ef al., 2023). Model
digunakan sebagai simulasi dan optimasi
suatu proses. Selain itu, pemodelan
matamatika digunakan dalam memprediksi

waktu dan  generalisasi  fenomena
pengeringan (Tarafdar et al., 2021).
Minimnya informasi terkait

pengeringan vakum dan model kinetika
pengeringan dari buah mangga Manalagi
menjadikan penelitian ini sangat penting
sebagai dasar dalam penentuan proses
desain proses, pengemasan, dan konstruksi
alat (Doymaz, 2014). Tujuan penelitian ini
yaitu menentukan laju pengeringan dan
pemodelan kinetika pengeringan serta
menganalisa  karakteristik  fisikokimia
mangga Manalagi pada variasi pra-
perlakuan dan tekanan pada pengeringan
vakum.

METODE
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan adalah
refractometer ATC Juanjuan (China), oven
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vakum Memert VO-400 49L, oven Memert
UFE-400, kompor listrik Maspion S300,
timbangan analitik Fujitsu FSR-A320,
kamera VIVO Y21S, mini studiobox, mortar
dan gelas beaker. Bahan yang digunakan
dalam penelitian ini, yaitu mangga
Manalagi (10°Brix) dari Gresik yang dibeli di
Hypermart Malang, aquades, kalsium
laktat, sukrosa, asam sitrat, asam askorbat,
dan sari lemon. Semua bahan kimia yang
digunakan adalah Pro Analis.

Preparasi Sampel

Mangga Manalagi dikupas, dicuci,
dipotong dengan ketebalan 5 mm, dan
dicetak berbentuk bulat dengan diameter 30
mm. Setelah itu dilanjutkan proses pra-
perlakuan dengan tahapan sebagai berikut:
(1) perendaman mangga Manalagi dalam
larutan sukrosa 25% (rasio sukrosa dan
pelarut 1:4) selama 24 jam; (2) mangga
Manalagi diblansing menggunakan uap
panas bersuhu 99°C selama 10 menit; (3)
perendaman mangga Manalagi dalam
larutan asam dengan 3 variasi yang meliputi
larutan asam sitrat 1,5% (w/w), larutan
asam askorbat 1,5% (w/w), dan larutan air
lemon 1,5% (v/v) dan dicampur dengan
larutan kalsium laktat 0,5% (w/w) selama 20
menit (rasio bahan dan pelarut 1:4).

Pengeringan

Sampel mangga Manalagi yang telah
dipreparasi, ditimbang sebanyak 3,5£0,3 g
dan dimasukkan ke dalam oven vakum.
Pengukuran massa mangga selama
pengeringan dilakukan setiap satu jam
sekali hingga massa konstan. Perlakuan
dalam penelitian ini adalah pengeringan
vakum dilakukan pada suhu 55°C dengan 3
variasi tekanan (200, 300, dan 400 mbar) dan
3 variasi pra-perlakuan (perendaman asam
sitrat, asam askorbat, dan air lemon). Semua
perlakuan diulang sebanyak tiga kali.

Penentuan massa padatan untuk
menghitung kadar air dengan metode
gravimetri selama 4 jam pada suhu 105°C
(Hawa et al., 2014; Yosika et al., 2020). Kadar
air ditentukan berdasarkan kadar air basis
basah sesuai Persamaan (1) (Haddarah et al.,
2021).

m -m
Kbb = % ............................................ (1)
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Di mana Kb adalah kadar air basis basah
(%Dbb); ma+p adalah massa air + padatan (g);
dan mp adalah massa padatan (g).

Laju pengeringan yang terjadi selama
fenomena pengeringan dapat ditentukan
dengan Persamaan (2) (Hawa et al., 2023;
Mella et al., 2022).

_ Mgpe—M,
Ly = BN sttt 2

Di mana Lp adalah laju pengeringan
(%bb/menit); M, adalah kadar air ke-t; M, 5,
adalah kadar air setelah ke-t (%bb); dan At
adalah perbedaan waktu (menit).

Pemodelan Matematika

Data perlakuan variasi pra-perlakuan
dan tekanan vakum dirubah dalam bentuk
rasio kadar air yang tidak berdimensi.
Perhitungan rasio kadar air (Rka) dilakukan
menggunakan Persamaan (3) (Alaei dan
Amiri, 2015; Chayjan et al., 2017; Mella et al.,
2022).

Rig = B e e
Di mana KA: adalah kadar air ke-t (%bb);
KA. adalah kadar air konstan (%bb); dan
KA, adalah kadar air awal (%bb).

Nilai rasio kadar air kemudian
disimulasikan menggunakan 3 (tiga) model
matematika dalam memprediksi penurunan
rasio kadar air selama pengeringan
berlangsung. Persamaan model matematis
dari 3 model dapat dilihat pada Tabel 1.

Table 1. Persamaan model matematis untuk
pengeringan vakum mangga Manalagi

Model Persamaan Model
Page MR = exp(-ktn)
Modified Page MR = exp[-(kt)n]
Midilli MR = a exp(-kt) + bt

Total Padatan Terlarut

Total padatan terlarut (‘Brix) pada
sampel segar dan setelah pengeringan
dianalisis menggunakan alat refraktometer.
Sampel mangga kering diberi tambahan air
dengan rasio air dan bahan 1:4, ditunggu
hingga melunak, dan dihancurkan dengan
mortar. Cairan dari hasil lumatan diteteskan
pada permukaan refraktometer dan ditutup
hingga muncul nilai brix pada alat (Ichwan
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et al, 2018; Rongtong et al., 2018).
Perhitungan  total  padatan terlarut
menggunakan Persamaan (4).

TPT = 225100 oo 4)

N

Di mana TPT adalah total padatan terlarut
(%°Brix); B adalah tingkat brix sampel yang
diencerkan; V adalah volume sampel yang
diencerkan (ml); dan S adalah massa sampel

(8)-

Kekerasan

Pengujian kekerasan pada mangga
Manalagi segar dan kering menggunakan
alat digital fruit hardness tester. Luas
permukaan probe 96.72 mm? dan berbentuk
silinder.

Warna

Pengukuran warna pada hasil
pengeringan mangga Manalagi
menggunakan colorimeter. Metode

pengukuran menggunakan koordinat L*a*b.
Atribut L* menunjukkan tingkat kecerahan
dengan rentang 0-100 (hitam-putih). Atribut
a* menunjukkan warna percampuran hijau-
merah, di mana memiliki rentang -80 hingga
80 (nilai negatif berarti hijau, nilai positif
berarti merah). Atribut b* menunjukkan
warna percampuran biru-kuning, di mana
memiliki rentang -70 hingga 70 (nilai negatif
berart biru, nilai positif berarti kuning).

Analisis Statistik

Data rata-rata kadar air, TPT,
kekerasan, dan warna dianalisis statistik
menggunakan ANOVA dua arah dengan
tingkat  kepercayaan  95%  (a=0,05).
Perbedaan uji beda nyata menggunakan
Duncan Multiple Range Test (DMRT) dengan
tingkat kepercayaan 95%. Semua data
dianalisis dengan bantuan perangkat lunak
SPSS (Statistical Package for Social Science)
versi 24. Semua data eksperimen dilakukan
sebanyak tiga kali pengulangan. Selain itu,
data kadar air dilakukan pemodelan dengan
mempertimbangkan uji ketepatan koefisien
determinasi (R?), Root Mean Square Error
(RMSE), dan chi-square (x*). Persamaan
penentuan uji ketepatan seperti pada
laporan Mugodo dan Workneh (2021) dan
Shringi et al. (2014).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Kadar Air
Kadar air yang diperoleh setelah
proses pengeringan berada pada rentang

19,03%-25,17%bb.  Proses  pengeringan
tersebut membutuhkan waktu selama 720
menit untuk mencapai kadar air
keseimbangan. Perubahan kadar air

pengeringan mangga Manalagi dengan
variasi pra-perlakuan yang berbeda pada
tekanan 200, 300, dan 400 mbar ditunjukkan
pada Gambar 1. Kadar air terendah dan
tertinggi terdapat pada pra-perlakuan air
lemon, masing-masing sebesar 19,03%bb
(300 mbar) dan 25,17 %bb (400 mbar).

Analisis ANOVA dengan tingkat
kepercayaan 95% menunjukkan faktor
variasi tekanan dan  pra-perlakuan
berpengaruh signifikan terhadap perubahan
kadar air pengeringan mangga Manalagi.
Namun, perubahan kadar air mangga
Manalagi kering tidak dipengaruhi oleh
interaksi keduanya. Berdasarkan uji lanjut
Duncan dengan tingkat kepercayaan 95%
menunjukkan bahwa tekanan 300 mbar
berbeda nyata dengan tekanan 400 mbar.
Bagaimanapun pra-perlakuan  berbeda
nyata dengan kontrol.

Perendaman menggunakan air lemon
dapat mempengaruhi struktur bahan dan
dapat mempercepat penguapan air selama
proses pengeringan. Kandungan asam alami
pada air lemon menyebabkan jaringan buah
mangga melunak, sehingga memudahkan
air untuk Dberdifusi selama proses
pengeringan (Abano et al., 2013). Tekanan
yang lebih besar akan menyebabkan kondisi
sekitar mesin pengering cenderung lembab
dan dapat menghambat laju pengeringan.
Penurunan tekanan menyebabkan kenaikan
air yang diuapkan dengan rentang lama
tertentu, mengakibatkan densitas udara
semakin berkurang dan kadar air produk
relatif rendah. Selama pengeringan, tekanan
uap air ruang pengering dalam kondisi
dibawah tekanan vakum, sehingga air
dalam bahan menguap secara cepat akibat
penurunan titik didih (Nusa, 2020).

Pemberian pra-perlakuan sebelum
pengeringan akan mempercepat penurunan
kadar air. Larutan asam dengan tekanan
osmotik yang tinggi akan membantu proses
pelepasan air selama proses dehidrasi
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osmosis. Hal ini akan mempercepat proses
penguapan air pada bahan ketika proses
pengeringan berlangsung. Larutan asam
dapat mempengaruhi jaringan buah yang
dapat mendorong penguapan selama proses
pengeringan (Dereje dan Abera 2020).
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Gambar 1. Kadar Air Mangga Manalagi
Selama Pengeringan Vakum; (a) 200 mbar;
(b) 300 mbar; dan (c) 400 mbar (AA = asam
askorbat; AS = asam sitrat; AL = air lemon;

dan K = kontrol)

0 120

Penurunan kadar air bahan dapat
dipengaruhi oleh reaksi oksidasi pada
bahan yang disebabkan penggunaan larutan
asam. Kecepatan oksidasi sebanding dengan
peningkatan suhu pengeringan (Fajarwati et
al., 2017). Fenomena ini juga pernah
dilaporkan pada pengeringan vakum
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varietas teh hijau daun gaharu (Nusa, 2020),
bit (Mella et al., 2022), dan jamur kancing
(Hawa et al., 2023).
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Gambar 2. Laju Pengeringan Mangga
Manalagi Selama Pengeringan Vakum: (a)
200 mbar; (b) 300 mbar; dan (c) 400 mbar
(AA = asam askorbat; AS = asam sitrat; AL
= air lemon; dan K = kontrol)

Laju Pengeringan

Fenomena laju pengeringan vakum
pada mangga Manalagi dengan tekanan dan
pra-perlakuan fungsi kadar air terhadap laju
pengeringan ditunjukkan pada Gambar 2.
Selama pengeringan, mangga Manalagi
mengalami penurunan kadar air akibat
migrasi keluar dari bahan secara kontinyu
hingga  kondisi  setimbang. = Kurva
menggambarkan periode laju menurun
pertama (20-30 %bb), laju menurun kedua
(30-40 %bb), laju konstan (40-75 %bb), dan
perubahan fase awal (75-83 %bb).
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Penggunaan pra-perlakuan sebelum
pengeringan memberikan pengaruh yang
cukup tinggi terhadap laju pengeringan dari
pada kontrol. Perendaman menggunakan
larutan asam sebelum pengeringan dapat
dapat mendorong penguapan air selama
proses  pengeringan. Hal  tersebut
dikarenakan tekanan osmotik yang tinggi
selama proses perendaman menyebabkan air
yang terkandung dalam bahan dapat
menguap ke lingkungan. Larutan asam yang
digunakan tidak mudah hilang ketika proses
pengeringan, sehingga dapat membantu
mendorong laju penguapan air pada bahan.
Identifikasi laju pengeringan menunjukkan
bahwa kontrol memiliki laju pengeringan
paling rendah, kemudian diikuti dengan
perendaman asam askorbat, air lemon, dan
asam sitrat secara berturut-turut.

Perlakuan  tekanan 300  mbar
memberikan laju pengeringan yang relatif
tinggi, diikuti dengan tekanan 200 mbar, dan
400 mbar secara berturut-turut. Laju
pengeringan dikorelasikan dengan
perbedaan tekanan wuap pada bahan
(Purwanti et al, 2017). Fenomena ini
disebabkan oleh adanya pra-perlakuan dan
tekanan, di mana titik didih air lebih rendah
dan terjadi peningkatan difusi air ke
permukaan. Selain itu, proses pengeringan

menyebabkan tekanan uap air menurun
sehingga mempermudah molekul air untuk
menguap. Laju pengeringan yang relatif
tinggi pada tekanan tersebut disebabkan oleh
morfologi buah dan proses penyerapan
larutan asam selama proses pra-perlakuan.

Fenomena laju pengeringan sama
halnya dengan yang dilaporkan oleh
(Mugodo dan Workneh 2021) vyang
melakukan penelitian pada irisan mangga
menggunakan metode pengeringan udara
panas. Bahan-bahan pertanian lainnya juga
dilaporkan memiliki kesamaan dengan
penelitian ini seperti pada cabe puyang
(Hawa et al., 2021) dan singkong (Argo et al.,
2018).

Pemodelan Pengeringan

Kurva kinetika pengeringan
dilakukan regresi non-linier terhadap 3
model matematis yang ditunjukkan pada
Tabel 2 (200 mbar), Tabel 3 (300 mbar), dan
Tabel 4 (400 mbar). Berdasarkan parameter
uji ketepatan, Model Midilli menjadi model
terbaik  dalam  memprediksi  kinetika
pengeringan buah mangga Manalagi dengan
metode vakum pada kondisi tekanan dan
pra-perlakuan. Model terpilih berdasarkan
nilai R? tertinggi, RMSE dan x? terkecil dari
semua model matematis.

Tabel 2. Konstanta model pengeringan vakum mangga Manalagi pada tekanan 200 mbar

Model Konstanta Model

R2  RMSE

Asam askorbat

Page k=7,813x10-05; n=1,808 0,9962 0,0244 0,0007
Modified Page k=0,005; n=1,808 0,9962 0,0244 0,0007
Midilli a=0,998; k=5,423x10-5; n=1,883; b=3,526x10-05 0,9965 0,0203 0,0006
Air lemon
Page k=0,0002; n=1,649 0,9979 0,0173 0,0004
Modified Page k=0,005; n=1,649 0,9979 0,0173 0,0004
Midilli a=0,995; k=0,0001; n=1,714; b=2,492x10-95 0,9981 0,0147 0,0003
Asam sitrat
Page k=4,727x10-%5; n=1,896 0,9959 0,0256 0,0008
Modified Page k=0,005; n=1,896 0,9959 0,0256 0,0008
Midilli a=0,999; k=3,274x10-%5; n=1,972; b=3,636x10-05 0,9962 0,0214 0,0007
Kontrol
Page k=2,283x10-95, n=1,894 0,9994 0,0095 0,0001
Modified Page k=0,004; n=1,894 0,9994 0,0095 0,0001

Midilli a=0,988,k=1,746x10-%5,n=1,939; b=2,543x10-06 09994  0,0086  0,0001
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Tabel 3. Konstanta model pengeringan vakum mangga Manalagi pada tekanan 300 mbar

Model Konstanta Model R2 RMSE 12
Asam askorbat
Page k=0,0002; n=1,586 0,9981 0,0158  0,0003
Modified Page k=0,005; n=1,586 0,9981 0,0158  0,0003
Midilli a=0,989; k=0,0001; n=1,660; b=2,2785x10-05 0,9984 0,0138  0,0003
Air lemon
Page k=1,930x10-95; n=1,991 0,9977 0,0192  0,0004
Modified Page k=0.004; n=1,991 0,9977 0,0192  0,0004
Midilli a=0,982; k=9,858x10-%; n=2,114; b=2,539x10-% 0,9979 0,0162  0,0004
Asam sitrat
Page k=5,551x10-5; n=1,816 0,9979 0,0004 0,0182
Modified Page k=0,005; n=1,816 0,9979 0,0182  0,0004
Midilli a=0,991; k=3,421x10-95; n=1,909; b=3,094x10-% 0,9983 0,0143  0,0003
Kontrol
Page k=5,967x10-05; n=1,736 0,9966 0,0207  0,0005
Modified Page k=0,004; n=1,736 0,9966 0,0207  0,0005
Midilli a=0,985; k=3,719x10-%5; n=1,820; b=1,599x10-% 0,9968 0,0198  0,0006

Tabel 4. Konstanta model pengeringan vakum mangga Manalagi pada tekanan 400 mbar

Model

Konstanta Model

R2 RMSE o2

Asam askorbat

Page k=1,467x-9; n=1,997 0,9987 0,0142 0,0002
Modified Page k=0,004; n=1,999 0,9987 0,0142 0,0002
Midilli a=0,9814; k=8,415x10-06; n=2,096; b=1,164x10-05 0,9988 0,0124 0,0002
Air lemon
Page k=6,594x10-5;, n=1,727 0,9994 0,0092 0,0001
Modified Page k=0,004; n=1,727 0,9994 0,0092 0,0001
Midilli a=0,989; k=5,112x10-%5; n=1,771; b=4,380x10-% 0,9994 0,0085 0,0001
Asam sitrat
Page k=1,457x10-%5; n=1,962 0,9981 0,0169 0,0003
Modified Page k=0,003; n=1,963 0,9981 0,0169 0,0003
Midilli a=0,974; k=7,097x10-%; n=2,084; b=7,833x10-%6 0,9984 0,0144 0,0003
Kontrol
Page k=1,369x10-95; n=1,938 0,9983 0,0159 0,0003
Modified Page k=0,003; n=1,938 0,9983 0,0159 0,0003
Midilli a=0,979; k=9,841x10-%; n=1,986; b=-1,594x10-05 0,9987 0,0128 0,0002

Model terbaik diilustrasikan pada
Gambar 3, di mana garis mengindikasikan
nilai prediksi model matematis dan simbol
mengindikasikan data eksperimen pada
penelitian ini. Selanjutnya, konstanta dan
koefisien model terbaik dapat dilihat pada
Tabel 2 (200 mbar), Tabel 3 (300 mbar), dan
Tabel 4 (400 mbar). Model Midilli
memberikan kurva matematis sigmoid yang
mengindikasikan fase perubahan selama
pengeringan vakum buah mangga Manalagi.
Model Midilli mampu menunjukkan periode
perubahan secara baik yang dimulai dari
periode pemanasan awal, periode laju
pengeringan tetap, kadar air kritis, dan
periode laju menurun. Ditarik kesimpulan
bahwa model terbaik semi teoritis yang
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disebutkan (Argo et al., 2018; Ertekin dan
Firat, 2017) dapat digunakan untuk
memprediksi kurva pengeringan vakum dari
mangga Manalagi.

Model Midilli pernah dilaporkan
menjadi model terbaik pada irisan mangga
metode udara panas dan greenhouse
(Mugodo dan Workneh, 2021) dan metode
pengering kabinet (Ampah et al, 2022).
Namun, Sehrawat et al. (2018) melaporkan
bahwa model Page menjadi model terbaik
pada metode pengeringan vakum suhu 60°C
dalam bentuk mangga kotak. Norhadi et al.
(2020) juga melaporkan bahwa model Page
menjadi model terbaik untuk pengeringan
oven.
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Gambar 3. Hasil model Midilli untuk
Pengeringan Vakum: (a) 200 mbar; (b) 300
mbar; dan (c) 400 mbar: a) 200 mbar; b) 300
mbar; c) 400 mbar; (exp = eksperimen; pred
= prediksi; AA = asam askorbat; AS = asam
sitrat; AL = air lemon; dan K = kontrol)

Total Padatan Terlarut
Total padatan terlarut pada mangga
Manalagi segar sebesar 10%  °Brix.

Kemudian, total padatan terlarut mangga
Manalagi setelah dikeringkan disajikan
pada Tabel 5. Total padatan terlarut
tertinggi terdapat pada pra-perlakuan asam
sitrat (300 mbar), sedangkan total padatan
terlarut terendah terdapat pada kontrol (200
mbar).

Penggunaan tekanan vakum
memiliki pengaruh terhadap peningkatan
nilai total padatan terlarut. Hasil ANOVA
dengan  tingkat  kepercayaan = 95%
menunjukkan faktor variasi tekanan dan
pra-perlakuan  berpengaruh  signifikan
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terhadap perubahan total padatan terlarut
mangga Manalagi kering. Interaksi kedua
faktor tersebut juga berpengaruh terhadap
perubahan total padatan terlarut mangga
Manalagi kering. Uji lanjut Duncan dengan
tingkat kepercayaan 95% menunjukkan
bahwa variasi tekanan dan pra-perlakuan
berbeda nyata.

Tabel 5. TPT pada mangga Manalagi

Pra- % °Brix
perlakuan 200 300 400
mbar mbar mbar
AS 30,134 31,24<B 28,98¢B
AA 27,03cA 30,608 29,09<B
AL 23,59bA 26,388 28,73bB
K 21,412A 22,85aB 28,33aB

* Nilai rata-rata (n=3) dengan simbol kecil antar
baris berbeda nyata (p<0,05) dan simbol huruf
besar antar kolom berbeda nyata (p<0,05)
berdasarkan uji Duncan. AA = asam askorbat; AS
= asam sitrat; AL = air lemon; dan K = kontrol.

Total padatan terlarut berhubungan
dengan penurunan kadar air pada buah.
Sebagian besar total padatan pada buah
didominasi oleh asam dan gula. Proses
pemanasan selama pengeringan akan
meningkatkan kelarutan gula maupun asam
yang terkandung, sehingga total padatan
terlarut semakin meningkat (Yunita dan
Rahmawati, 2015). Selain itu, perbedaan
kenaikan konsentrasi larutan pada bahan
dan larutan asam akan mengakibatkan
penurunan air pada bahan, sehingga larutan
perendaman masuk ke dalam bahan dan
dapat meningkatkan total padatan terlarut
pada bahan.

Perendaman menggunakan larutan
dengan konsentrasi tinggi mengakibatkan
kenaikan difusi. Fenomena ini juga
mengakibatkan perpindahan massa gula
dari air ke bahan. Ketika pori-pori
permukaan bahan membuka lebar maka
jumlah air yang menguap akan semakin

banyak dan  berpengaruh  terhadap
perubahan  total  padatan  terlarut
(Magdalena et al., 2014).

Kekerasan

Data kekerasan mangga Manalagi
kering disajikan pada Tabel 6. Nilai
kekerasan tertinggi terdapat pada mangga
Manalagi kering menggunakan pra-
perlakuan asam sitrat pada tekanan 400
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mbar, sebesar 20,82 kgf. Nilai kekerasan
terendah pada kontrol untuk tekanan 300
mbar. Secara umum, kekerasan dipengaruhi
oleh parameter transfer kadar air yang
terkandung pada bahan (Ran et al., 2023).

Tabel 6. Nilai kekerasan pada mangga
Manalagi

Pra- Kekerasan (kgf)
orlakuan 200 300 400
P mbar mbar mbar
AS 16.78bA 11.96bB 17.87vC
AA 13.51bA 11.01bB 20.82bC
AL 16.55bA 15.49v8 17.37pC
K 10.372A 9.59aB 14.71aC

* Nilai rata-rata (n=3) dengan simbol kecil antar
baris berbeda nyata (p<0,05) dan simbol huruf
besar antar kolom berbeda nyata (p<0,05)
berdasarkan uji Duncan. AA = asam askorbat; AS
= asam sitrat; AL = air lemon; dan K = kontrol.

Berdasarkan hasil ANOVA dengan
tingkat kepercayaan 95%, faktor variasi
tekanan dan pra-perlakuan berpengaruh
signifikan terhadap perubahan kekerasan
mangga Manalagi kering. Namun, interaksi
kedua faktor tersebut tidak menunjukkan
pengaruh terhadap perubahan kekerasan
mangga Manalagi kering. Berdasarkan uji
lanjut Duncan dengan tingkat kepercayaan
95%, faktor pra-perlakuan berbeda nyata
dengan kontrol. Bagaimanapun, variasi
tekanan memberikan pengaruh beda nyata.

Fenomena kenaikan kekerasan pada
pra-perlakuan dibandingkan dengan tanpa
pra-perlakuan diakibatkan oleh pengaruh
kosentrasi larutan osmotik yang digunakan
(Macedo et al., 2021). Selain itu, pra-
perlakuan memberikan pengaruh lebih
porus atau berpori setelah pengeringan
yang mengakibatkan kadar air bahan lebih
rendah (Hawa ef al., 2023; Jiang et al., 2015).
Pengaruh ini mengakibatkan kekerasan
semakin meningkat.

Tekanan ruang yang rendah dan
perpindahan panas yang lebih cepat
berpengaruh terhadap sampel. Hal tersebut
menyebabkan adanya air yang menguap
sehingga permukaan buah menjadi keras.
Adanya variasi tekanan tersebut membuat
tingkat kekerasan pada setiap variasi
tekanan berbeda-beda (Nimmanpipug dan
Therdthai, 2013).
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m Asam askorbat
Kontrol

B Asam sitrat
70 Air lemon

Atribut warna Cie Lab
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Gambar 4. Atribut Warna Cie Lab pada
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Gambear 5. Perbandingan Visualisasi Warna
Mangga Manalagi antara Sebelum dan
Setelah Pengeringan Vakum 200, 300, dan
400 mbar (AA = asam askorbat; AS = asam
sitrat; AL = air lemon; dan K = kontrol)

Atribut Warna Cie Lab

Terdapat  perubahan  visualisasi
mangga Manalagi selama pengeringan.
Hasil analisis perubahan mangga Manalagi
kering dapat dilihat pada Gambar 4. Data
pengamatan menunjukkan bahwa semua
sampel cenderung mengalami penurunan
L* kenaikan a* dan kenaikan b* seiring
kenaikan tekanan vakum. Pemberian pra-
perlakuan menjadikan tingkat kecerahan
yang lebih gelap dibandingkan dengan
kontrol. Mangga kontrol memiliki nilai
kemerahan (a*) dan kekuningan (b*) yang
cenderung lebih rendah dibandingkan
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dengan mangga dengan pra-perlakuan. Hal
ini secara visualiasi dapat dilihat pada
Gambar 5.

Hasil analisis data ANOVA dengan
tingkat kepercayaan 95% menunjukkan
variasi tekanan vakum maupun pra-
perlakuan berpengaruh signifikan terhadap
perubahan L% a% dan b* Interaksi kedua
faktor tersebut juga berpengaruh nyata. Uji
lanjut Duncan dengan tingkat kepercayaan
5% menginformasikan bahwa variasi
tekanan dan pra-perlakuan berbeda nyata.

Ariani et al. (2019) melaporkan bahwa
tingkat kecerahan dapat menurun akibat
adanya proses pemanasan. Pemanasan
dapat menyebabkan karamelisasi dan
pencoklatan selama pengeringan (Ran et al.,
2023). Penggunaan larutan asam dan
blansing sebelum pengeringan
mengakibatkan inaktivasi enzim penyebab
adanya pencoklatan yang dapat
menurunkan kemerahan (Nimmanpipug
dan Therdthai, 2013). Kenaikan kekuningan
menunjukkan adanya retensi warna kuning
yang dihasilkan selama proses pengeringan
yang cukup tinggi. Intensitas tingkat
kekuningan memiliki korelasi yang kuat
dengan kandungan karotenoid pada buah
(Le dan Konsue, 2021).

SIMPULAN

Berdasarkan variasi tekanan vakum
dan pra-perlakuan menunjukkan bahwa
perubahan penurunan kadar air dan laju
pengeringan tercepat hingga mencapai
kadar  air  kesetimbangan  adalah
penggunaan air lemon. Variasi tekanan
berpengaruh nyata terhadap perubahan
kadar air dan laju pengeringan mangga
Manalagi kering. Variasi pra-perlakuan
menunjukkan pengaruh yang signifikan
terhadap perubahan total padatan terlarut,
kekerasan, dan atribut warna Cie Lab pada
semua variasi tekanan vakum jika
dibandingkan dengan kontrol. Warna
mangga Manalagi kering terbaik diperoleh
pada pra-perlakuan menggunakan asam
askorbat pada tekanan 200 dan 300 mbar
dan pra-perlakuan asam sitrat pada tekanan
400 mbar. Selain itu, model Midilli menjadi
model  terbaik dalam  memprediksi

fenomena pengeringan berdasarkan uji
ketepatan.
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