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Abstract

The high ambient temperatures at the oyster mushrooms distribution will accelerate deterioration. Ice gel
can be used to lower the mushrooms temperature during transport, so that the mushrooms quality can be
maintained. This research was aimed to design the packages, determine the ice gel need, and decreased
the oyster mushroom temperature up to 15 °C by applying ice gel. The research treatments were giving
ice gel (G): without an ice gel (GO0), the ice gel formation 1 (G1) placed the ice gel vertically between every
partition on the mushroom retail package and the ice gel formation 2 (G2) placed two ice gel on the top
of the package horizontally and an ice gel at the side of the package vertically; and plastic PP perforation
treatment: 0.1 % (P1) and 0.3 % (P2) of package area. The result was the 50 x 40 x 24 cm corrugated
cardboard dimension had been designed for 3 kg of mushroom and 2.52 kg ice gel could be used with the
expectation to lower the mushrooms temperature up to 15 ° C for 2.5 hours. The ice gel formation 2 with
perforated 0.3 % and 0.1 % could decrease mushroom temperature at the top part, up to 11 °C and 12.2
°C. While, the rate of mushroom temperature in the package were 16.9 °C and 17.1°C during 2.5 hours.

Keywords: cardboard package, ice gel, oyster mushroom, perforated plastic
Abstrak

Suhu lingkungan yang tinggi saat distribusi jamur tiram akan mempercepat penurunan mutu. /ce
gel dapat digunakan untuk menurunkan suhu jamur selama transportasi sehingga kualitas jamur dapat
dipertahankan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang kemasan, menentukan kebutuhan ice gel dan
menurunkan suhu jamur tiram hingga 15 °C saat transportasi dengan aplikasi ice gel. Perlakuan yang
diberikan adalah pemberian ice gel (G): tanpa ice gel (G0), ice gel susunan 1 yaitu diletakkan secara
vertikal antara masing-masing sekat pada kemasan ritel jamur (G1) dan ice gel susunan 2 yaitu 2 buah
ice gel diletakkan secara horizontal dibagian atas kemasan dan 1 buah ice gel secara vertikal pada sisi
kemasan (G2). Perlakuan perforasi (P) pada plastik PP: 0.1 % (P1) dan 0.3 % (P2) dari luas kemasan.
Hasil penelitian ini adalah kemasan berbahan karton gelombang dengan dimensi 50 cm x 40 cm 24 cm
yang telah dirancang untuk wadah 3 kg jamur dan 2.52 kg ice gel dapat digunakan dengan harapan dapat
menurunkan suhu jamur hingga 15 °C selama 2.5 jam. Posisi ice gel susunan 2 dengan perforasi plastik
0.3 % dan 0.1 % dapat menurunkan suhu jamur bagian atas masing-masing hingga 11 °C dan 12.2 °C,
sedangkan rata-rata suhu jamur dalam kemasan adalah 16.9 dan 17.1 selama 2.5 jam.

Kata kunci: ice gel, jamur tiram, kemasan karton, plastik perforasi
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Latar Belakang

Jamur tiram merupakan salah satu jamur pangan
yang memiliki nutrisi yang cukup tinggi dan telah
banyak dikonsumsi masyarakat Indonesia. Upaya
pemenuhan konsumsi tersebut terkendala dengan
sifat jamur tiram yang daya tahan pascapanennya
rendah atau mudah rusak (perishable). Setelah
pemanenan, pengemasan jamur tiram umumnya
dilakukan pada siang hari. Jamur yang telah
dikemas plastik polipropilen (PP) per 5 kg atau
per 3 kg akan diambil oleh pengumpul sekitar
pukul 13.00 atau 14.00, kemudian didistribusikan
ke pasar tradisional ataupun modern dalam waktu
sekitar 2 sampai 3 jam.

Suhu lingkungan yang tinggi saat transportasi
akan meningkatkan laju respirasi dan penurunan
mutu jamur. Salah satu cara untuk mengatasi
masalah tersebut adalah dengan menurunkan
suhu jamur. Suhu yang cukup rendah dibutuhkan
untuk mempertahankan suhu selama transportasi.
Menurut Camelo (2004), suhu yang biasa digunakan
untuk menyimpan sayur dan buah berkisar 15
°C. Penurunan suhu dapat dilakukan dengan
menggunakan ice gel, yaitu bahan media dingin
yang potensial untuk dikembangkan pada kemasan
transportasi komoditas pertanian yang umumnya
terbuat dari propylene glycol dan senyawa selulosa
(Lu et al. 2015). Ice gel bersifat reusable (pakai
ulang) yaitu dapat dibekukan kembali ketika ice
gel berubah bentuk menjadi cair sehingga dapat
digunakan berulang.

Penelitian aplikasi ice gel untuk transportasi
jamur tiram telah dilakukan oleh Nurkusumaprama
(2014), yaituice gelsebanyak 3 kg yang diaplikasikan
dalam box styrofoam dapat menurunkan suhu
jamur hingga 15 °C dan mempertahankannya
selama 2 jam, namun penurunan suhu tersebut
membutuhakan waktu selama 6 jam. Karakteristik
Styrofoam yang kedap menyebabkan uap air dan
senyawa volatil yang dihasilkan terperangkap dan
diserap kembali oleh jamur, sehingga jamur tiram
berair dan muncul aroma yang tidak dikehendaki.

Fatima (2013) melakukan penelitian
pengaplikasian ice gel pada sawi hijau dalam
kemasan keranjang plastik dengan dua susunan
penempatan ice gel. Susunan ice gel yang lebih
dekat posisinya ke sawi dapat mencapai suhu sawi
yang lebih rendah dan mempertahankannya dalam
waktu yang cukup lama. Namun dengan kemasan
ini, ice gel banyak terpengaruh suhu luar sehingga
mudah mencair.

Perbaikan kombinasi kemasan yang tepat untuk
pengaplikasin ice gel pada jamur tiram dibutuhkan
sehingga kualitas komoditas di dalamnya dapat
dipertahankan.  Perbaikan tersebut adalah
dengan menggunakan karton berventilasi sebagai
kemasan sekunder pengganti styrofoam dan jamur
dikemas dalam bentuk kemasan ritel dalam plastik
polypropilene (PP) per 250 g untuk mengkondisikan

produk siap jual sehingga mengurangi kerusakan
karena bongkar-muat yang berulang. Pemberian
perforasi pada kemasan PP dilakukan untuk
mengurangi terbentuknya butiran air di permukaan
kemasan yang berpotensi untuk diserap kembali
oleh jamur sehingga permukaan jamur basah dan
akan menyebabkan kerusakan yang lebih cepat.
Selain itu perbaikan posisi ice gel sebagai media
pendingin yang diletakkan pada posisi tertentu
diharapkan mampu menurunkan suhu selama masa
transportasi dan menjaga kualitas jamur tiram.
Dengan demikian penelitian ini bertujuan untuk
merancang kemasan, menentukan kebutuhan ice
gel, dan mengaplikasikannya pada jamur tiram agar
suhu jamur tiram turun hingga berkisar 15 °C.

Bahan dan metode

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini
adalah jamur tiram yang berasal dari daerah Gadog,
Bogor, ice gel didapat dari CV Kreasi Jaya Bekasi,
karton bergelombang sebagai bahan pembuat
kemasan, dan plastik PP. Alat-alat yang digunakan,
yaitu timbangan digital, freezer, hybrid recorder,
thermocouple dan cosmotector.

Penentuan karakteristik ice gel dan jamur tiram

Ice gel yang digunakan adalah ice gel hasil
kemas ulang (repack). Karakteristik ice gel diketahui
dengan memasang thermocouple pada ice gel. Ice
gel dibekukan dalam freezer kemudian dicairkan
kembali dalam suhu ruang. Data suhu beku dan
leleh dapat dilihat pada hybrid recorder.

Pengukuran laju respirasi jamur tiram (R)
dilakukan untuk mengetahui nilai dari panas
respirasi jamur. Jamur tiram sebanyak 0.25

kg (W) dimasukkan ke dalam toples tertutup
rapat yang diketahui volume bebasnya (V) dan
disimpan pada suhu ruang. Pengukuran laju
respirasi menggunakan Persamaan 1 dimana dx/
dt merupakan laju perubahan konsentrasi CO, (%
jam™).
. VvV dx
-1 Ay = 2 X
R (ml kg™ jam™) v (1)
Perancangan kemasan
Massa jamur tiram dalam satu kemasan karton
adalah 3 kg. Jamur tiram dikemas dengan kemasan
ritel per 250 gram dengan menggunakan plastik
PP perforasi sebesar 0.1 % dan 0.3 % dari luas
permukaan. Dimensi kemasan karton dihitung
berdasarkan Persamaan 2, 3, dan 4.

PK =TPPI + TTIG(1) + TTDO + T (2)
LK =TLPI + TTIG(2) + TTDO + T (3)
TK = TPPI + TTIG(2) + TTDO + T 4)
Dimana: PK : Panjang kemasan (cm)
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LK : Lebar kemasan (cm)
TK : Tinggi kemasan (cm)
TPPI  : Total panjang kemasan plastik

yang telah diisi jamur (cm)

TLPI  : Total lebar kemasan plastik
yang telah diisi jamur (cm)
TTPI  : Total tinggi kemasan plastik

yang telah diisi jamur (cm)
TTIG(1): Total tebal lempengan ice gel

dengan susunan 1 (cm)
TTIG(2): Total tebal lempengan ice gel

dengan susunan 2 (cm)

TTDO : Total tebal dinding vertikal outer
(cm)
T : Tekukan (cm)

Ventilasi kemasan karton dihitung berdasarkan
Persamaan 5, 6, 7, dan 8.

LA=2(pxD)+2(pxt)+2(x1) (5)
TLV = 1% x LA (6)
LV=TLV/6 (7)
LV = Luas oval = (p’x ") + (nr?) (8)
Dimana: LA : Total luas dinding kemasan karton
(cm?)
p : Panjang kemasan karton (cm)
| :Lebar kemasan karton (cm)

t  :Tinggi kemasan karton (cm)
TLV: Total luas ventilasi (cm?)

LV : Luas tiap lubang ventilasi (cm?)
p’ :Panjang ventilasi (cm)

I’ : Lebar ventilasi (cm)

r  :Jari-jari ventilasi (cm)

Penentuan kebutuhan ice gel dalam kemasan

Kebutuhan ice gel dihitung berdasarkan
banyaknya beban panas yang harus dihilangkan dari
kemasan, ventilasi kemasan, jamur, dan respirasi
jamur. Panas kemasan dihitung berdasarkan
Persamaan 9.

1
Qin ing Kemasan — —A4 (T;I—T;)
i (1 X 1) 9)
— -
h k h

Dimana: Q :Beban kebocoran panas melalui
dinding kemasan (W)
hi : Koefisien pindah panas sisi dalam
kemasan (W m2°C-")
ho : Koefisien pindah panas sisi luar
kemasan (W m2°C")
: Konduktifitas kemasan (W m™' °C™")
: Suhu lingkungan (°C)
: Suhu yang ingin dicapai (°C)
: Tebal kemasan (m)
: Luas Permukaan (m?)

B x>

Perhitungan beban panas jamur dilakukan
menggunakan Persamaan 10.
Qjamr =mx C,x (T, - T,) (10)

Dimana: Q : Beban panas jamur (kJ)
m : Massa jamur (kg)
C, : Panas spesifik jamur (J kg™ °C™")
T, : Suhu awal (°C)
T, : Suhu jamur yang ingin dicapai (°C)

Pendugaan panas akibat respirasi menggunakan
Persamaan 11.

Rxpx1000 mgx61.2x4.186 kam
keal

Qrespirasi = kg de / (1 1 )
1000 — x 86400 —

Ton hari

Dimana: Q : Beban panas akibat respirasi (W)
: Massa produk (kg)

: Massa jenis gas CO, (g ml™")

: Laju respirasi (ml kg™ jam™)

T 3

Perhitungan beban panas akibat ventilasi dapat
menggunakan Persamaan 12, 13, dan 14.
q=CvxAxV (12)
Dimana: ¢ :Laju aliran udara (m®s™)

Cv : Effectiveness dari bukaan (0.5 ~ 0.6

untuk angin yang tegak lurus)

A :Luas ventilasi (m?)

V  : Kecepatan angin (m detik™)
Qven sensibel = 1.10 x qx (Z) - T;) (13)
Dimana: Quen sensibel : BE€ban panas sensibel (Btu

hr')

1.10 : Faktor kali untuk beban
panas sensible

q : Laju aliran udara (cfm)

T : Suhu udara luar (°F)

T : Suhu udara ruangan (°F)

Qven laten — 4840 x qx (VVO — VV,) (']4)

Dimana: Quen Laten - Beban panas laten (Btu hr')

4840  : Faktor kali untuk beban panas
laten

Cfm : Jumlah udara (cfm)

w, : Humidity ratio udara luar (Ib Ib-")

W, : Humidlity ratio udara ruangan (Ib
Ib™")

Perhitungan kemampuan ice gel dalam menyerap
panas dilakukan menggunakan Persamaan 15 dan
16.
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Tabel 1. Koordinat penempatan
dalam kemasan

thermocouple

Sumbu (cm) Sumbu (cm)

Titik Titik

X y z X y z
T1 875 33 18 T5 175 14 6
T2 875 7 18 T6 17.5 26 6
T3 4125 33 18  T7 325 26 6
T4 4125 7 18 T8 325 14 6

Qice gel (sensibel) — MM X Cp X (]:1 - Tr) (1 5)
Dimana: Q : Beban ice gel (kJ)
m : Massa ice gel (kg)
C, : Panas spesifik ice gel (J kg™ °C™")
T, : Suhu awal (°C)
T, : Suhu yang ingin dicapai (°C)
Qice gel (laten) =mxL (1 6)
Dimana: m : Massa ice gel (kg)
L : Kalor lebur (J kg™")

Dinding kemasan karton
A
Ice gel
A

Kemasan jamur
A

(@) (b)

Gambar 1. Susunan peletakan ice gel dalam
kemasan karton (a) Susunan 1 (tampak atas), (b)
susunan 2 (tampak atas).

Yz D

Gambar 2. Peletakkan thermocouple pada jamur
tiram dalam plastik

Pengukuran sebaran suhu ruang dalam
kemasan tanpa beban dan suhu jamur tiram
dalam kemasan

Pengukuran sebaran suhu dalam kemasan
tanpa beban dilakukan untuk mengetahui suhu
terendah yang dapat dicapai oleh ice gel dalam
kemasan tanpa jamur. Thermocouple ditempatkan
sesuai koordinat pada Tabel 1.

Perlakuan yang diberikan pada jamur adalah
pemberian ice gel yaitu tanpa ice gel (GO0), ice
gel susunan 1 (G1), ice gel susunan 2 (G2) dan
perforasi kemasan plastik yaitu 0,1 % (P1) dan 0.3
% (P2). Susunan ice gel dalam kemasan karton
dapat dilihat pada Gambar 1. Pengukuran sebaran
suhu jamur dalam kemasan dilakukan dengan
menempatkan thermocouple pada bagian batang
jamur dengan tiga titik pemasangan thermocouple
dalam kemasan yaitu pada kemasan F (atas), J
(bawah) dan H (tengah). Titik thermocouple dan
penyusunan ritel jamur dapat dilihat pada Gambar
2.

Hasil dan Pembahasan

Perancangan kemasan dan penentuan
kebutuhan ice gel

Kemasan dingin saat transportasi dirancang
untuk dapat menurunkan suhu jamur tiram 27 °C
hingga kisaran 15 °C. Penurunan suhu tersebut
didapat dari pengaplikasian ice gel dalam jumlah
dan posisi yang telah ditentukan. Waktu yang
dirancang untuk menjaga suhu tetap rendah selama
transportasi dipilih berdasarkan waktu tempuh dari
rumah jamur ke tempat penjualan yang umumnya
dilakukan oleh para pengumpul yaitu 2.5 jam.

Kemasan karton berventilasi sebagai kemasan
sekunder dengan tipe RSC dan dilapisi lilin di bagian
dalam dirancang untuk pengaplikasian ice gel pada
jamur tiram. Dimensi kemasan karton yang telah
disesuaikan dengan ukuran kemasan menurut
Modularization, Unitization, and Metrication (MUM)
adalah 50 cm x 40 cm x 24 cm. Jumlah ventilasi
oval pada kemasan karton sebanyak 6 lubang
dengan masing-masing lubang sebesar 13.87 cm?.
Dua lubang berada pada 2 sisi bagian lebar yang
berfungsi pula sebagai pegangan saat kemasan
diangkat, dan empat lubang pada 2 sisi bagian
panjang. Kemasan ini mampu menampung 3 kg
jamur tiram dan ice gel.

Dimensi kemasan plastik PP sebagai kemasan
primer yang digunakan untuk mengemas jamur
secara retail sebanyak 250 gr/lkemasan adalah 18
cm x 30 cm x 0.3 cm. Perforasi yang digunakan
adalah 0.1% dan 0.3% dari luas permukaan
kemasan plastik yaitu jumlah masing-masing 6 dan
14 lubang.

Tahap selanjutnya adalah penentuan kebutuhan
ice gel yang dipengaruhi oleh besarnya beban
panas dari kemasan, ventilasi kemasan, jamur tiram
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dan respirasi jamur tiram. Besarnya panas yang
dapat menembus dinding kemasan dipengaruhi
oleh konduktivitas panas kemasan dan koefisien
pindah panas udara. Konduktivitas panas kemasan
karton adalah 0.078 W m™" °C-" dan koefisien pindah
panas udara adalah 3.8827 W m=°C-', sehingga
berdasarkan Persamaan 9 panas kemasan karton
yang dihasilkan sebesar 19.64 W. Kemasan
karton diberi ventilasi sebesar 1% dari total luas
permukaan kemasan. Berdasarkan Persamaan 13
dan 14 panas ventilasi adalah sebesar 42.61 W.

Jamur tiram pun menghasilkan beban panas
dari adanya panas spesifik dan laju respirasi jamur.
Dengan panas spesifik sebesar 3400 J kg °C"
(ASHRAE 1999) maka beban panas jamur tiram
berdasarkan Persamaan 10 adalah sebesar 14.1
W. Sedangkan dengan laju respirasi jamur tiram
berdasarkan hasil pengukuran pada suhu ruang
yang menghasilkan CO, sebesar 357.23 ml kg™
jam™, beban respirasi jamur tiram adalah sebesar
6.3 W.

Berdasarkan hasil perhitungan total panas yang
ditimbulkan oleh kemasan dan jamur, maka total
beban panas yang harus diserap ice gel adalah
69.8 W. Kemampuan ice gel sebagai sumber
dingin dalam menyerap panas berdasarkan panas
sensibel dan panas laten adalah 32.75 W. Ice gel
yang dibutuhkan untuk menurunkan suhu dalam
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Gambar 3. Perubahan suhu ice gel dari beku
hingga mencair.
30
o 20
S
=
=
& 10
O 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600
Waktu (menit)
T1 T2 T3 T4
T5 T6 T7 T8

(a)

kemasan didapat dari besarnya total beban panas
yang dilepaskan dibagi dengan besarnya panas
yang dapat diserap oleh ice gel. Hasil yang didapat
adalah 2.52 kg ice gel. Untuk membuat lempengan
ice gel repack maka total jumlah ice gel dibagi
empat lempengan sesuai dengan letak susunan ice
gel, sehingga didapat satu kemasan repack adalah
sebesar 0.63 kg.

Karakteristik Ice gel

Ice gel seberat 0.63 kg per kemasan dikemas
dengan dimensi 24 cm x 20 cm x 1.3 cm. Perubahan
fase ice gel hasil repack dari fase padat hingga fase
cair pada Gambar 3 memperlihatkan bahwa suhu
beku ice gel repack adalah -11.3 °C dan mencair
pada titik leleh -0.2 °C. Suhu dibawah -0.2 °C dapat
dipertahankan selama 50 menit, setelah itu ice
gel pun mencair dan suhunya kembali meningkat.
Peningkatan suhu dari -0.2 °C hingga 15 °C
berlangsung selama 5 jam. Sedangkan ice gel yang
belum di-repack memiliki suhu beku -7 °C dan suhu
leleh 0 °C. Suhu dibawah 0 °C berlangsung selama
2 jam (Nurkusumaprama 2014). Dengan demikian
Ice gel repack lebih cepat mencair dibandingkan ice
gel yang belum di-repack karena permukaan yang
lebih luas dengan volume yang lebih kecil. Ice gel
repack memiliki potensi untuk menurunkan suhu
jamur lebih cepat.

Singh et al. (2008) menyatakan bentuk ice gel
sangat berperan penting dalam pendinginan produk.
Ice gel dengan permukaan yang luas dan volume
kecil akan mencair lebih cepat tetapi produk akan
tetap dingin. Sedangkan ice gel dengan permukaan
yang kecil dan volume besar, ice gel bertahan lebih
lama, namun produk tidak akan dingin dalam waktu
yang lama.

Sebaran suhu dalam kemasan tanpa beban
Sebaran suhu dalam kemasan tanpa beban

dapat dilihat pada Gambar 4. Pola yang sama

diperlihatkan oleh susunan 1dan 2, yaitu padabagian
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Gambar 4. Pola sebaran suhu dalam kemasan tanpa beban dengan posisi ice gel (a) susunan 1 dan (b)
susunan 2.
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tepi kemasan (T1, T2, T3, dan T4) menunjukkan
suhu yang lebih tinggi dibandingkan dengan bagian
tengah kemasan (T5, T6, T7, dan T8). Suhu bagian
tepi kemasan pada susunan 1 menurun hingga
11.3 °C, sedangkan suhu bagian tengah kemasan
menurun hingga 8.6 °C. Sedangkan kemasan
dengan susunan 2 dapat menurunkan suhu bagian
tepi kemasan hingga 10.9 °C dan tengah kemasan
hingga 5.9 °C. Posisi ice gel dengan susunan 2
dalam kemasan tanpa beban dapat menurunkan
suhu lebih rendah dibandingkan susunan 1. Suhu
pada bagian tepi kemasan lebih tinggi dibandingkan
dengan bagian tengah kemasan dikarenakan
bagian yang terdekat dengan ventilasi kemasan
lebih mudah terpengaruh dengan suhu lingkungan
dibandingkan dengan bagian tengah kemasan.

Sebaran suhu rata-rata dalam kemasan tanpa
beban menunjukkan penurunan suhu hingga titik
terendah didapat pada 5 menit pertama dan setelah
itu kembali meningkat. Suhu dibawah 15 °C dapat
bertahan selama 160 menit pada susunan 2, lebih
lama dibandingkan dengan susunan 1 yang hanya
dapat bertahan 105 menit. Dengan demikian ice gel
dengan susunan 2 berpotensi untuk menurunkan
suhu jamur hingga 15 °C dalam 2.5 jam.

Sebaran suhu jamur tiram dengan aplikasi ice
gel

Selama 2.5 jam masa transportasi suhu rata-
rata jamur tanpa ice gel dengan perforasi plastik
0.1% yang terlihat pada Gambar 5a mengalami
peningkatan dari 27.5 °C hingga 29.5 °C, sedangkan
dengan perforasi plastik 0.3% yang terlihat pada
Gambar 5b mengalami peningkatan dari 28.9 °C
hingga 31.7 °C. Peningkatan suhu jamur tersebut
dikarenakan jamur tidak mendapatkan perlakuan
dingin dari ice gel, sehingga laju respirasi jamur
semakin meningkat dan panas yang dihasilkan pun
meningkat. Perlakuan jamur tanpa ice gel dengan
perforasi plastik 0.3% ataupun 0.1% mengalami
pola yang sama karena sama-sama tidak mendapat
perlakuan ice gel.

Suhu jamur tiram dengan adanya pemberian
ice gel susunan 1 pada Gambar 5 mengalami
penurunan dalam 2.5 jam. Pemberian ice gel
dengan susunan 1 dan perforasi plastik 0.1% pada
Gambar 5¢ mampu menurunkan suhu jamur rata-
rata 28.4 °C — 18.8 °C. Bagian suhu jamur paling
rendah berada pada plastik J (bawah) dengan
penurunan suhu hingga 16.7 °C. Suhu jamur pada
plastik H (tengah) menurun hingga 18.3 °C dan
suhu jamur pada plastik F (atas) menurun hingga
21.6 °C. Pola yang sama terjadi pada jamur dengan
posisi ice gel susunan 1 dan perforasi plastik 0.3%
pada Gambar 5d, dimana terjadi penurunan suhu
jamur dalam 2.5 jam dan suhu terendah berada
pada jamur bagian plastik J(bawah) yaitu 16.1
°C. Suhu jamur pada plastik H (tengah) menurun
hingga 17.1 °C dan suhu jamur pada plastik F (atas)
menurun hingga 20.5 °C.

Ice gel pada perlakuan P1G1 dan P2G1
diletakkan berdasarkan susunan 1, dimana ice
gel menjadi sekat antar jamur. Ice gel mengalami
pencairan karena menyerap panas dari udara yang
ada di dalam kemasan dan sebagian lagi menyerap
panas dari jamur. Ketika panas udara dalam
kemasan diserap oleh ice gel, maka proses pindah
panas terjadi secara konveksi dan ketika sebagian
permukaan ice gel bersentuhan langsung dengan
jamur, maka pindah panas terjadi secara konduksi.
Udara yang suhunya mulai menurun memiliki
massa jenis yang lebih besar dibandingkan suhu
udara yang lebih tinggi, sehingga udara dengan
suhu yang lebih rendah akan turun ke bagian
bawah dan dapat mendinginkan jamur yang berada
dibagian bawah. Jamur yang telah mengalami
penurunan suhu akan menyerap panas jamur yang
berada dibagian atasnya sehingga terjadi pindah
panas secara konduksi. Dengan demikian suhu
jamur bagian bawah lebih rendah dibandingkan
jamur diatasnya.

Penurunan suhu dalam 2.5 jam terjadi pula
pada jamur dengan posisi ice gel susunan 2 dan
perforasi plastik 0.1% ataupun 0.2% pada Gambar
5e dan Gambar 5f. Suhu jamur dengan perforasi
plastik 0.1% menurun hingga 12.2 °C yaitu pada
jamur bagian atas (plastik F). Penurunan suhu
jamur hingga 17.4 °C terjadi pada jamur di plastik
J (bawah) dan penurunan suhu hingga 21.8 °C
terjadi pada jamur di plastik H (tengah). Pola yang
sama terjadi pada jamur dengan posisi ice gel
suusnan 2 namun perforasi plastik 0.3% dimana
suhu terendah hingga 11 °C berada pada jamur
bagian F (atas). Suhu jamur bagian J (bawah) dan
H (tengah) masing-masing menurun hingga 18.8 °C
dan 21.0 °C.

Dua kemasan ice gel yang berada dibagian atas
jamur bersentuhan langsung dengan jamur tiram.
Besarnya luas permukaan ice gel yang bersentuhan
dengan jamur mengakibatkan banyaknya jumlah
panas dari jamur yang diserap oleh ice gel. Hal ini
terlihat dari adanya penurunan suhu jamur hingga
dibawah 15 °C pada jamur bagian atas (plastik F).
Serupa dengan hasil pengujian pada kemasan ikan
loin filet dengan meletakkan gel pack dibagian atas,
suhu paling rendah berada pada ikan bagian atas
(Margeirsson et al. 2011). Dua kemasan ice gel
lainnya yang berada di bagian terpanjang kemasan
akan menyerap panas udara dalam kemasan,
sehingga udara dengan suhu yang lebih rendah
akan turun ke bawah dan mendinginkan jamur
bagian bawah (J). Dengan demikian suhu jamur
paling rendah berada pada bagian atas (plastik
F), diikuti oleh suhu jamur bagian bawah (plastik
J), dan suhu jamur paling tinggi berada di bagian
tengah (plastik H).

Laju penurunan suhu jamur dengan perforasi
plastik 0.3% lebih cepat dibandingkan dengan
perforasi plastik 0.1%. Pada jamur dengan ice gel
susunan 1, dalam waktu 15 menit jamur dengan
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perforasi plastik 0.3% pada plastik F menurun dari
28.5 °C hingga 25 °C, sedangkan jamur dengan
perforasi plastik 0.1% pada plastik F menurun
dari 28.6 °C menurun hingga 25.9 °C. Begitu
pula jamur dengan ice gel susunan 2, suhu jamur
dengan perforasi plastik 0.1% dapat menurun 28.3
°C - 17.9 °C pada menit ke 30. Sedangkan suhu
jamur dengan perforasi plastik 0.3% dapat menurun
29.5 °C - 16.9 °C. Hal ini diduga karena adanya

pengaruh perforasi. Perforasi yang dirancang
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dalam plastik jamur menjadi arus aliran panas
untuk pindah panas jamur dengan ice gel sehingga
dengan adanya persentase perforasi yang lebih
besar akan mempermudah perpindahan panas dan
menyebabkan suhu jamur menjadi lebih cepat turun
dibandingkan persentase perforasi yang lebih kecil.
Arianto (2013) menyatakan adanya lubang pada
plastik memungkinkan udara untuk masuk dan
menurunkan suhu dalam plastik.
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Gambar 5 Pola sebaran suhu jamur tiram dalam plastik F, H dan J pada perlakuan (a) Perforasi plastik
0.1%, tanpa ice gel (P1G0) (b) Perforasi plastik 0.3%, tanpa ice gel (P2GO0) (c) Perforasi plastik 0.1%, ice
gel susunan 1 (P1G1) (d) Perforasi plastik 0.3%, ice gel susunan 1 (P2G1) (e) Perforasi plastik 0.1%, ice

gel susunan 2 (P1G2) (f) Perforasi plastik 0.3%, ice gel susunan 2 (P2G2)
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Simpulan

Rancangan kemasan karton berventilasi sebagai
kemasan sekunder dengan dimensi 50 cm x 40 cm x
24 cm dapat digunakan untuk pengaplikasian ice gel
repack sebanyak 4 kemasan dengan berat masing-
masing 0.63 kg pada jamur tiram sebanyak 3 kg
dalam kemasan plastik perforasi 0.1% dan 0.3%
sebagai kemasan primer. Posisi ice gel susunan 1
ataupun susunan 2 belum dapat mencapai target
penurunan suhu yang diinginkan hingga 15 °C,
namun posisi ice gel susunan 2 dengan perforasi
0.3 % dan 0.1 % dapat menurunkan suhu jamur
yang berada di bagian atas kemasan masing-
masing hingga 11 °C dan 12.2 °C, sedangkan rata-
rata suhu jamur dalam kemasan adalah 16.9 dan
17.1 selama 2.5 jam.
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