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ABSTRAK 

Proses respirasi tidak dapat dipisahkan dari produk hortikultura setelah panen. 

Maka diperlukan suatu metode untuk mengetahui laju respirasi (produksi CO2), 

salah satunya dengan model Arrhenius. Tujuan penelitian ini untuk memprediksi laju 

produksi CO2 pisang barangan dengan menggunakan model Arrhenius. Produksi 

CO2 Pisang barangan dengan umur panen yang berbeda (10 dan 11) minggu 

diukur dengan alat Continuous Gas Analyzer IRA-107 Shimadzu dimana sampel 

pisang diletakan dalam respiration chamber, refrigerator untuk penyimpanan suhu 

rendah. Data laju respirasi yang diukur kemudian dilakukan pendugaan dengan 

model Arrhenius. Suhu penyimpanan ditingkatkan, maka laju produksi CO2 akan 

meningkat. Pada umur panen 11 dan 10 minggu makin tinggi suhu penyimpanan, 

laju produksi CO2 akan meningkat. Hubungan laju produksi CO2 dan suhu 

penyimpana terbukti dapat dijelaskan dengan model Arrhenius. Hasil dari prediksi 

model Arrhenius didapati nilai koefisien determinasi 0,91-0,94. Nilai k umur panen 

10 minggu (0,1, 0,24, 0,36) dan k umur panen 11 minggu (0,19, 0,31, 0,49) dihitung 

dengan persamaan yang didapati menggunakan model Arrhenius. Nilai Ea umur 

panen 10 minggu 33,76 kJ/mol dan umur panen 11minggu 45,83 kJ/mol. Laju 

respirasi yang dihasilkan minggu 10 dan 11 berberda, dimana laju produksi CO2 

Umur Panen 11 minggu 77,98 ml/kg.jam dengan hasil prediksi 75,76 mm/kg.jam 

dan umur panen 10 minggu 65,80 ml/kg.jam dengan hasil prediksi 68,21 ml/kg.jam. 

Hasil dari model Arheniuss ini dapat digunakan untuk menduga laju produksi CO2 

pisang barangan selama penyimpanan 

Kata kunci: laju respirasi; model arrhenius; pisang barangan; suhu

 

ABSTRACT 

The respiration process cannot be separated from horticultural products after 

harvest. So we need a method to determine the rate of respiration (CO2 
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production), one of which is the Arrhenius model. The purpose of this study was to 

predict the CO2 production rate of Barangan bananas using the Arrhenius model. 

CO2 production of Barangan bananas with different harvesting ages (10 and 11) 

weeks was measured using the Continuous Gas Analyzer IRA-107 Shimadzu where 

the banana samples were placed in a respiration chamber, refrigerator for low 

temperature storage. The measured respiration rate data was then estimated using 

the Arrhenius model. When the storage temperature increases, the rate of CO2 

production will increase. At the harvest age of 11 and 10 weeks the higher the 

storage temperature, the CO2 production rate will increase. The relationship 

between CO2 production rate and storage temperature can be solved using the 

Arrhenius model. The results of the prediction of the Arrhenius model found a 

coefficient of determination of 0.91-0.94. The k values of 10 weeks of harvest (0.1, 

0.24, 0.36) and k of 11 weeks of harvest (0.19, 0.31, 0.49) were calculated using the 

equation obtained using the Arrhenius model. Value of Ea harvested 33.76 kJ/mol 

at 10 weeks and 45.83 kJ/mol at 11 weeks. The respiration rate produced at 10 and 

11 weeks was different, where the CO2 production rate at 11 weeks at harvest was 

77.98 ml/kg.hour with predicted results of 75.76 mm/kg.hour and at 10 weeks at 

harvest 65.80 ml/kg.hour with a predicted result of 68.21 ml/kg.hour. The results of 

the Arheniuss model can be used to estimate the CO2 production rate of Barangan 

bananas during storage 

Keywords: arrhenius model ; barangan banana; respiration rate; temperature

PENDAHULUAN/INTRODUCTION 

Pisang barangan merupakan salah satu 

varietas pisang nasional yang memiliki 

rasa manis dan aroma yang khas yang 

dipanen pada tingkat kematangan 

tertentu. Pisang barangan mempunyai 

nilai ekonomis yang tinggi dan salah satu 

komoditi eksport Indonesia 

(Agustiningrum, et al., 2018). Pisang 

merupakan salah satu buah klimakterik 

dimana setelah dipanen masing 

mengalami proses respirasi dimana 

dapat mempengaruhi umur simpan dan 

perubahan fisiologi dari pisang (Ahmad, 

2013).  

Respirasi adalah salah satu proses 

metabolisme (katabolisme) dimana 

reaksi ini menggunakan oksigen untuk 

memecah senyawa-senyawa yang 

kompleks, menjadi molekul-molekul 

sederhana seperti yang digunakan sel 

sebagai energi untuk bertahan hidup 

(Caleb et al., 2013). Besarnya laju 

respirasi berbeda tiap komoditas hasil 

pertanian khsusunya produk klimakterik. 

Temperatur ruang penyimpanan 

merupakan salah satu faktor yang 

sangat mempengaruhi besarnya laju 

produksi CO2 selama penyimpanan. 

Penyimpanan suhu rendah  dapat 

memperlambat laju respirasi, menunda 

proses pematangan dan pembusukan 

buah (Ahmad, 2013). 

Proses respirasi tidak dapat dipisahkan 

dari produk hortikultura setelah panen 

sehingga perlu suatu metode untuk     

mengetahui     hasil    dari proses respirasi 

diantaranya adalah CO2. Pentingnya 

pengukuran   laju    respirasi   agar dapat 

digunakan dalam memprediksi daya 

simpan produk pertanian dan laju 

reaksinya (Guillard et al., 2016). Model 

matematika adalah salah satu cara 

yang dapat digunakan untuk 

memprediksi suatu proses biologis untuk 

mendapati suatu gambaran proses 

secara nyata mengenai reaksi biologis 

yang   terjadi   pada   produk   pertanian  
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tanpa merusak objek tersebut. 

Pengaplikasian model matematis untuk 

memprediksi proses katabolisme yang 

merupakan fenomena biologis 

dilakukan berdasarkan teori yang ada. 

Diantara model yang sudah ada, model 

Arrhenius merupakan model yang lebih 

familiar untuk memprediksi produksi CO2 

(Imamah, et al., 2016). Pendugaan Laju 

produksi CO2 dengan model Arrhenius 

telah banyak digunakan dan 

dikembangkan dengan cara  

menggabungkan  dengan model lain 

untuk mengetahui hubungan laju 

respirasi produk dengan suhu 

penyimpanan yang berbeda. Imamah 

(2016) menggunakan model Arrhenius 

untuk menduga laju respirasi brokoli 

yang dilakukan dengan minimally 

process. Singh et al., (2014); Castellanos 

et al., (2017): Castellanos et al., (2015)  

menggunakan dan mengembangkan 

bentuk model Arrhenius untuk 

memprediksi laju produksi dan konsumsi 

CO2 dan O2 berdasarkan fungsi suhu 

pada buah.  

Pada analysis dengan model Arrhenius 

dicari nilai energi aktivasi (Ea) untuk 

mengetahui hubungan selama proses 

katabolisme berlangsung dan faktor pre-

eksponensial (k) untuk menghitung dan 

melakukan pendugaan (Kwon et al., 

2013). Nilai yang didapati bermanfaat 

untuk melakukan Analisa dalam 

memprediksi laju konsumsi CO2 pada 

suhu tertentu. Tujuan dari penelitian ini 

adalah untuk memprediksi laju respirasi 

(produksi CO2) pisang  barangan 

dengan menggunakan model Arrhenius.  

METODOLOGI/METHODOLOGY 

Pisang yang digunakan adalah Pisang 

barangan yang diperoleh dari PT. 

Perkebunan Nusantara VIII, 

Parakansalak Sukabumi Jawa Barat. 

Pisang barangan dengan umur panen 

yang berbeda (10 dan 11) minggu 

dengan keadaan pisang barangan 

matang fisiologis yaitu pada tingkat 

kematangan 75-80%. Alat-alat yang 

digunakan seperti Continuous Gas 

Analyzer (Merk IRA-107 Shimadzu) untuk 

mengukur produksi gas CO2, 

stoples/ruang penyimpanan (volume 

5000 ml) sebagai respiration chamber, 

refrigerator suhu (10, 20) oC, dan 

timbangan (mettler PM-4800) untuk 

mengukur berat awal pisang. 

1. Pengukuran laju respirasi (produksi 

CO2) 

Metode pengukuran yang digunakan 

adalah metode tanpa udara masuk 

dan keluar yang lebih dikenal metode 

closed system (sistem tertutup) 

berdasarkan metode yang 

dikembangkan (Hasbullah, 2007). 

Pisang barangan diletakan kedalam 

wadah toples. Wadah dilengkapi 

dengan penutup dengan dua buah 

pipa plastik fleksibel sebagai untuk 

disambungkan ke alat pengukur 

produksii CO2. Data yang diperoleh 

selama penelitian ini berupa 

perubahan porsentasi produksi gas 

CO2. Konsentrasi CO2 diukur 

menggunakan Continuous Gas 

Analyzer (Shimadzu IRA-107) dengan 

interval pengambilan data tiap 3 jam 

hingga puncak produksi CO2 pisang 

barangan. Pengukuran dilakukan 

pada 3 suhu berbeda (suhu 10, 20,)oC 

dan suhu ruang. Laju respirasi dihitung 

menggunakan Persamaan 

 

𝑅𝐶𝑂2
=  

V

W
 
dx

dt
 ………………….(1) 



Copyright © Rahman & Faisal (2023) 

 

 

  23 

 

𝑅𝐶𝑂2
 

= laju produksi CO2 (ml/kg 

jam) 

V  
= volume bebas chamber 

(ml) 

W  = berat pisang (kg) 

dx  
= perbedaan konsentrasi 

gas (desimal) 

dt  
= Interval waktu 

pengambilan data (jam) 

2. Model arrhenius 

Suhu sangat berpengaruh terhadap 

peningkatan laju respirasi produk 

hortikultura seperti pisang Pemodelan 

Arrhenius berdasarkan suhu 

penyimpanan dilakukan dengna 

melihat hubungan antara suhu 

penyimpanan pisang dan dan laju 

produksi CO2. Hasil dari perhitungan 

dengan model Arrhenius akan 

dipadankan dengan hasil 

pengukuran produksi CO2 pisang 

barangan selama penelitian 

berlangsung.  Validasi model 

dilakukan dengan menghitung nilai 

koefisien determinasi (R2) dan SSE 

(Kwon et al., 2013). Dalam analisis 

statistika model, besarnya koefisien 

determinasi 0-1, apabila nilai 

mendekati 1 menunjukkan 

perhitungan model mendekati hasil 

yang sebenarnya sehingga 

menunjukan model dapat digunakan 

(Mendoza et al., 2016). 

k = 𝑘𝑜. 𝑒
−𝐸𝑎

𝑅𝑇⁄ ……………………... (2) 

dimana 

k :Laju Produksi Karbondioksida 

(ml/kg.jam) 

Ea : Energi Aktivasi (kJ/mol) 

k0 : Konstanta mandiri    

R : Konstanta Gas (8,341 J/mol) 

T `: Suhu Penyimpanan (oC) 

Suhu penyimpanan ditingkatkan maka 

proses reaksi akan meningkat, dengan 

kata lain semakin tinggi suhu 

penyimpanan, maka akan semakin 

tinggi pula nilai laju respirasi produk 

hortikultura (Caleb et al., 2013). Korelasi 

suhu dan produksi CO2 berdasarkan 

pada teori aktivasi dalam reaksi biologi 

dimana reaksi perubahan (meningkat 

atau menurun) berlangsung jika 

diberikan sejumlah energi yang disebut 

energi aktivasi (Ea) (Mendoza et al., 

2016). dalam model Arrhenius. 

Persamaan 2 diubah menjadi logaritma 

natural Persamaan 3, agar dapat dicari 

hubungannya dengan menggunakan 

grafik  

ln 𝑘 = ln 𝑘 −
𝐸𝑎

𝑅
 (

1

𝑇
) ………………(3) 

Persamaan 3 dibuat dalam bentuk 

grafik. Grafik hubungan tersebut 

digunakan dalam merumuskan 

persamaan regresi liniernya. Nilai energi 

aktivasi 

dihitung dari nilai intercept regresinya 

dikalikan dengan nilai konstanta gas (R = 

8.314 J/mol K) (Mangaraj et al., 2015).  

Nilai ln k 

merupakan anti ln dari nilai slope yang 

diperoleh dalam persamaan dalam 

grafiknya 

HASIL DAN PEMBAHASAN/RESULTS AND 

DISCUSSION 

1. Laju respirasi pisang barangan 

(produksi co2) 

Salah satu metabolisme yang terjadi 

pada pisang barangan selama 

penyimpanan adalah respirasi. Laju 

respirasi pisang barangan berbeda 

berdasarkan umur panen dan suhu 

penyimpanan yang dapat dilihat 

pada Gambar 1.  
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Proses respirasi pisang barangan 

dalam toples, adalah proses yang  

melbatkan enzim didalamnya. Suatu 

reaksi yang melibatkan enzim maka 

kecepatan reaksi akan dipengaruhi 

oleh suhu penyimpanan. Jika suhu 

dinaikan dalam tingkatan tertentu  

maka kecepatan reaksi 

pembentukan akan meningkat, 

sementara jika suhu diturunkan maka 

akan terjadi reaksi yang sebaliknya  

(Guillard et al., 2016). Komoditas 

hortikultura yang memiliki laju respirasi 

tinggi akan memiliki daya simpan 

rendah dibanding produk dengan 

komoditas dengan laju  respirasi 

rendah (Ahmad, 2013).

               

Gambar (a)     Gambar (b) 

Gambar 1. Laju produksi co2 umur panen: a. 10 minggu dan; b. 11 minggu 

Baik umur panen 11 dan 10 minggu, 

peningkatan suhu penyimpanan 

menyebabkan peningkatan laju 

respirasi. Hasil penelitian ini sejalan 

dengan hasil yang dilporkan oleh 

Mendoza et al., (2016); Castellanos et 

al., (2017); Banda et al.,(2015)  bahwa 

produksi CO2 pada pisang akan 

meningkat ketika suhu penyimpanan 

ditingkatkan. Suatu reaksi kimia akan 

berlangsung lebih cepat dengan 

menaikan suhu, dengan suhu 

ditingkatkan maka energi kinetik 

molekul yang bereaksi bertambah 

sehingga reaksi lebih cepat 

dibandingkan dengan suhu rendah 

(Singh et al., 2014). 

Pisang digolongkan sebagai buah 

klimaterik sebagai hasil dari terjadinya 

peningkatan laju produksi CO2 serta 

produksi etilen yang ditandai 

terdapatnya puncak dari laju 

respirasinya (Mendoza et al., 2016). 

Laju respirasi pada suhu ruang lebih 

tinggi dibandinkan dengan suhu (10 

dan 20) oC sehingga umur simpannya 

lebih pendek dibandingkan suhu 

rendah (Ahmad, 2013). 

Proses respirasi yang terjadi dianggap 

sebagai ukuran yang dapat 

menggambarkan proses 

metabolisme pada produk hortikultra. 

Dari Gambar 1 dapat dilihat bahwa 

laju konsumsi CO2 umur panen 11 

minggu lebih tinggi dibandingkan 

umur panen 1o minggu dengan titik 

puncak 79,98 ml/kg.jam, sedangkan 

umur panen 10 minggu laju produksi 

CO2 tertinggi 65,80 ml/kg.jam. Oleh 

karena itu, laju respirasi dapat 

digunakan sebagai parameter yang 

tepat dalam menentukan masa 
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simpan produk setelah dipanen dan 

selama proses penyimpanan. 

(Mendoza et al., 2016). Produk 

dengan laju konsumsi akan 

mempunyai daya simpan yang 

rendah dibandingkan produk dengan 

laju respirasi rendah (Castellanos et 

al., 2016). Semakin tinggi laju respirasi, 

maka semakin cepat proses 

perombakan karbohidrat  menjadi 

molekul sederhana sehingga 

membuat mutu produk lebih cepat 

mengalami kemunduran (van de Poel 

et al., 2014).

Tabel 1. Nilai k Fungsi Suhu Menggunakan Model Arrhenius 

Umur panen Ea (kJ/mol) k0 Persamaan nilai k 

10 minggu 

 

11 minggu 

33,76 

 

45,83 

2.66776x1015 

 

2.43262x1012 

k = 2.66772x1015
98.12

R.T⁄
 

k = 2.43262x1012
81.49

R.T⁄
 

2. Model arrhenius laju respirasi  

Aplikasi model Arrhenius didahului 

dengan perhitungan nilai k sehingga 

menghasilkan persamaan nilai k CO2 

seperti pada Tabel 1. Salah satu 

faktor yang paling berpengaruh 

pada proses respirasi adalah suhu 

serta memiliki pengaruh yang sangat 

besar terhadap laju penurunan mutu 

produk hortikultura (Kwon et al., 2013; 

Mendoza et al., 2016).  

Tabel 1 menunjukan bahwa umur 

panen 11 minggu mempunyai laju 

reaksi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan umur panen 10 minggu. Hal 

ini ditandai dengan nilai Ea umur 

panen 11 minggu 45,83 kJ/mol lebih 

tinggi dibandingkan umur panen 10 

minggu 33,76. Mendoza et al., 2016 

menatakan bahwa nilai Ea lebih 

tinggi, maka laju reaksi akan semakin 

tinggi. Respirasi merupakan reaksi 

enzimatik dan setiap reaksi yang 

melibatkan enzim didalamnya tentu 

akan sangat berhubungan dengan 

sifat enzim dimana percepatan 

reaksi akan meningkat pada suhu 

tinggi dan akan menurun pada suhu 

rendah. Castellanos et al., 2017; 

Mendoza et al., 2016 menyatakan 

bahwa pengaruh suhu terhadap laju 

respirasi dicari dengan persamaan 

Arrhenius yaitu dengan cara melihat 

regresi hubungan antara suhu dan 

laju respirasi. Perhitungan model 

Arhenius dapat dilihat pada Tabel 2. 

Berdasarkan Tabel 2 diperoleh 

bahwa semakin besar R2 maka 

semakin kecil nilai SSE. Hasil ini sejalan 

dengan Mangaraj et al., 2015, ; Sarah 

et al., 2022 bahwa semakin besar nilai 

R2 yang dihasilkan dalam suatu 

model maka nilai SSE yang dihasilkan 

akan semakin rendah.  

Nilai SSE umur panen 10 minggu lebih 

besar dibandingkan dengan SSE 

umur panen 11 minggu dan suhu 

lebih besar akan memiliki nilai SSE 

lebih besar dibandingkan dengan 

suhu rendah (Mangaraj et al., 2013). 

Besar dan kecilnya nilai SSE dapat 

disebabkan oleh akurasi data yang 

ditangkap oleh sensor dimana ada 

batas minimum yang dibaca oleh 

sensor pada alat yang digunakan 
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Tabel 2. Analisis model arrhenius 

Umur Panen Suhu (oC) R2 SSE k Perhitungan 
k pengukuran 

10 Minggu 

28 

20 

10 

0.93 

0.94 

0.91 

2.33 

2.07 

4.87 

0,1 

0,24 

0,36 

0,16 

0,25 

0,41 

11 Minggu 

28 

20 

10 

0.92 

0.94 

0.94 

4.35 

1.39 

0.85 

0,22 

0,33 

0,47 

0,19 

0,31 

0,49 

3. Grafik Hubungan ln k dan T 

Persamaan untuk menghitung nilai k 

(Tabel 1) diperoleh dari mencari nilai k 

pada masing-masing suhu (10, 20, 28) 
oC, kemudian dubuat grafik linier 

antara 1/T vs ln k. Persamaan linier 

grafik 1/T vs ln k akan digunakan untuk 

mencari nilai Ea dan k0. Hasil dari 

penelitian ini umur panen 10 minggu 

mempunyai nilai Ea 33,76 kJ/mol dan 

umur panen 11 minggu 45,83 kJ/mol 

Laju Produksi CO2 pisang Barangan 

umur panen 11 minggu lebih tinggi dari 

10 minggu seperti pada Tabel 1. 

Castellanos et al., (2016); Khathir et al., 

(2014)menjelaskan bahwa nilai Ea 

yang positif menggambarkan laju 

produksi CO2 berbanding lurus 

dengan suhu penyimpanan dimana 

suhu penyimpanan dinaikan maka laju 

produksi CO2 akan mengalami 

kenaikan yang cepat begitupun 

sebaliknya(Caleb et al., 2013;  

Castellanos et al., 2016).

 

                

(a)          (b) 

Gambar 2. Grafik hubungan Ln K dengan T penyimpanan umur panen 

 a. 11 minggu, b. 10 minggu 

Pada Gambar 3 menunjukkan bahwa 

hasil pendugaan laju produksi CO2 

pisang barangan  dengan model 

Arrhenius memiliki keberhasilan yang 

tinggi. Hal ini dilihat dari hasil 

perhitungan dengan model, titik 

observasi berhimpitan dengan garis dari 

presdiksi model Arrhenius. Titik yang 

berhimpitan dengan garis model ini 

menandakan bahwa laju konsumsi CO2 

y = -5512,7x + 17,246
-2.4

-2.2

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036

y = -4061,8x + 12,692
-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036
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melalui observasi hampir menyerupai 

dengan hasil prediksi dengan model 

baik umur panen 10 dan 11 minggu. 

Hasil penelitian menunjukan bahwa 

pisang barangan merupakan produk 

hortikultura klimakterik ditandai dengan 

peningkatan laju respirasi. Dari hasil 

penelitian didapati bahwa model 

Arrhenius dapat mempredisi laju respirasi 

pisang barangan dengan ketelitian 

yang tinggi (0,91-0,94) ditandai dengan 

berhimpitnya titik-titik pengukuran 

dengan garis Prediksi Arrhenius. Hal ini 

sejalan dengan penelitian,  Imamah et 

al., (2016, Mendoza et al., (2016), 

Castellanos et al., (2017)bahwa model 

matematis Arrhenius dapat memprediksi 

laju respirasi produk hortikultura. 

 

            

(a)          (b) 

Gambar 3. Pendugaan laju respirasi CO2 pisang barangan dengan model  

arrhenius pada umur panen (a) 10 minggu dan (b) 11 minggu

4. SIMPULAN/CONCLUSION 

Hasil penelitian menunjukan bahwa 

pisang barangan merupakan produk 

hortikulura klimakterik ditandai 

dengan peningkatan laju respirasi. 

Laju respirasi yang dihasilkan minggu 

10 dan 11 berberda, dimana laju 

produksi CO2 Umur Panen 11 minggu 

77,98 ml/kg.jam lebih cepat   

dibandingkan dengan umur panen 10 

minggu 65,80 ml/kg.jam.  Dari hasil 

penelitian didapati bahwa model 

Arrhenius dapat mempredisi laju 

respirasi pisang barangan dengan 

ketelitian yang tinggi (0,91-0,94). 
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