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KATA PENGATAR 
 
Pertama-tama sebagai insan Pancasila, puji syukur marilah kita panjatkan kehadirat Allah 
SWT atas karunia dan nikmat kesehatan yang telah diberi sehingga kita dapat berkesempatan 
untuk berkumpul dan bersilaturahmi dalam rangka kegiatan Seminar Nasional Tahunan 
Masyarakat Pengolahan Hasil Perikanan Indonesia (MPHPI) ke 5 dan Pencanangan Bulan 
Mutu  yang telah dilaksanakan di Universitas Diponegoro, Semarang padda tanggal 18-19 
Oktober 2013. 

MPHPI yang didirikan  19 November 2009, yang genap berusia  4 tahun pada tahun 2013 
ini, sampai dengan saat ini telah menyelenggarakan seminar nasional tahunan yang ke 5, 
setelah sebelumnya seminar dilaksanakan di Bogor (2009), Bandung (2010), Bogor (2011), 
dan Malang (2012). Sampai saat ini tercatat 184 anggota MPHPI dari berbagai Perguruan 
Tinggi, Lembaga Penelitian, Dinas/Kementerian, pengusaha/praktisi.    

Seminar ini merupakan agenda tahunan dari MPHPI, yang salah satu outputnya adalah 
publikasi dalam: (1) jurnal ilmiah yang dikelola MPHPI yaitu Jurnal Pengolahan Hasil 
Perikanan Indonesia, dan (2) prosiding ini. Setelah melalui proses seleksi yang ketat serta 
proses editing substansi oleh para pakar yang kompeten dalam tim reviewer dan 
penyeragaman format oleh tim redaksi, akhirnya makalah yang layak dimuat di dalam 
Prosiding Seminar Nasional MPHPI ke-5 dan Pencanangan Bulan Mutu ini adalah sebanyak 
48 makalah.     

Seminar Nasional MPHPI ke 5 yang telah dilaksanakan, tidak akan terselenggara dengan 
baik tanpa adanya partisipasi pihak-pihak yang terlibat di dalamnya. Kepada Fakultas 
Perikanan dan Ilmu Kelautan – Universitas Diponegoro selaku tuan rumah sekaligus event 
organizer yang di ketua Dr. Fronthea Swastawati beserta seluruh panitia disampaikan ucapan 
terima kasih yang sedalam-dalamnya. Kepada Bapak Direktur Jenderal Pengolahan dan 
Pemasaran Hasil Perikanan beserta staf jajarannya, yang selama ini selalu mendukung 
kegiatan MPHPI, kami ucapan terima kasih dan penghargaan yang setinggi-tingginya. 

Dengan menghadirkan para pembicara dari kalangan Akademisi (Prof. Miyashita dan Prof. 
Darmanto), Businessman/Pengusaha (Holimina, Bandeng Juwana), dan Government/Birokrat 
(Direktur Jenderal Pengolahan dan Pemasaran Hasil Perikanan, Direktur Jenderal Perikanan 
Budidaya dan Direktur Jenderal Perikanan Tangkap),  ini menunjukkan adanya penerapan 
konsep ABG yaitu akademisi, businessman dan government  sebagai menu komplit untuk 
memotret kondisi perikanan nasional terkini dan yang akan datang dari tiga angle yang 
berbeda.  Kepada para pemakalah dan semua peserta seminar disampaikan ucapan terima 
kasih yang sebesar-besarnya atas partisipasinya, dan selamat jumpa lagi di Seminar Nasional 
Tahunan MPHPI ke-6 tahun 2014 yang direncanakan akan dilaksanakan di Pekanbaru 
dengan tuan rumah Universitas Riau. 

Semoga inovasi teknologi dan informasi yang terdapat di dalam prosiding ini dapat 
bermanfaat bagi pembangunan perikanan Indonesia. 
 
Semarang, 15 Desember 2013 
Ketua Masyarakat Pengolahan Hasil Perikanan Indonesia 
 
 
Prof.Dr. Hari Eko Irianto 
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SAMBUTAN KETUA PANITIA 
 

Assalamu’alaikum Wr. Wb. 
Salam sejahtera bagi kita semua 

Segala puji kami Panjatkan Kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas terselenggaranya kegiatan 
“Pencanangan Bulan Mutu dan Keamanan Hasil Perikanan & Seminar Nasional 
MPHPI Ke V”. Tujuan diselenggarakannya kegiatan ini adalah sebagai wadah tukar 
menukar informasi tentang perkembangan teknologi pengolahan hasil perikanan dan hasil 
penelitian mengenai pengembangan produk, rekayasa proses, peningkatan jaminan mutu dan 
keamanan hasil perikanan, serta pengolahan yang bersifat nirlimbah yang akan mendukung 
konsep blue economy untuk pembangunan perikanan yang berkelanjutan; membangun 
jejaring antara Pemerintah, PTN / PTS, Lembaga Penelitian, Pengusaha dan Instansi terkait 
lainnya; meningkatkan kesadaran terhadap mutu produk perikanan melaului kegiatan 
Pencanangan Bulan Mutu.  

Peran pengolahan hasil perikanan diharapkan mampu menjadi backbone bagi peningkatan 
industrialisasi perikanan yang berbasis pada prinsip blue economy. Melalui pengolahan, 
produk perikanan mempunyai nilai tambah sehingga pada saatnya nanti dapat meningkatkan 
devisa negara. Komitmen kuat dalam menjaga mutu dan keamanan pangan produk hasil 
perikanan selalu diutamakan guna memberikan daya saing bagi produk hasil perikanan 
dalam menghadapi persaingan bebas tahun 2015. 

Jumlah makalah dalam kegiatan ini adalah 76 judul makalah oral dan 31 judul makalah 
poster. Namun, oleh karena sesuatu hal maka yang diterbitkan dalam prosiding hanya 
sebanyak 48 judul terdiri dari 38 judul makalah oral dan 10 judul makalah poster yang 
mencakup 5 tema yaitu: Preservasi, Pengolahan dan Pengembangan Produk Perikanan; 
Manajemen Mutu dan Keamanan Pangan, Rekayasa Peralatan / Proses Pasca Panen 
Perikanan, Bioteknologi Kelautan dan Perikanan; serta Pemasaran / Sosial Ekonomi Hasil 
Perikanan. Makalah yang masuk dalam Prosiding telah melewati seleksi ketat melalui tim 
reviewer dan di edit oleh tim redaksi pelaksana. Peserta berasal dari berbagai daerah di 
Indonesia meliputi : Kota Semarang, Kupang, Ambon, Gorontalo, Makassar, Malang, 
Surabaya, Yogyakarta, Pekalongan, Tegal, Bandung, Bogor, DKI Jakarta, Pekanbaru, Riau, 
Lampung, dan Banda Aceh. 

Ucapan terima kasih kami sampaikan kepada seluruh panitia penyelenggara atas kerja keras 
yang tulus, dedikasi yang tinggi dan kontribusi yang diberikan sehingga acara ini dapat 
terselenggara  dengan sukses dan lancar. Terima kasih kami sampaikan pula kepada seluruh 
peserta yang telah menyampaikan hasil penelitiannya baik dalam bentuk oral maupun poster. 
Semoga melalui kegiatan ini kita dapat selalu berkomunikasi dengan baik dan menjalin 
kerjasama di masa yang akan datang.  

Akhir kata, semoga kegiatan ini dapat memberikan manfaat bagi perkembangan dan 
pembangunan bidang perikanan di Indonesia. Amin. 

Billahi taufiq wal hidayah, Wassalamu alaikum Wr. Wb. 

Ketua Panitia 

 

Dr. Ir. Fronthea Swastawati, M.Sc 
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ABSTRAK 
Energi aktifasi dapat dijadikan sebagai parameter untuk menentukan kecepatan reaksi suatu 
proses, dalam hal ini adalah kecepatan pelunakan tulang ikan bandeng. Pengetahuan ini bisa 
digunakan untuk merancang tingkat kelunakan tulang dari bandeng duri lunak yang diinginkan. 
Tujuan utama penelitian ini adalah memodelkan perubahan fenomena kelunakan tulang 
menggunakan persamaan Arhennius serta menentukan nilai energi aktifasi pada pelunakan tulang 
ikan bandeng pada tulang bagian perut, bagian badan dan bagian ekor. Bandeng yang digunakan 
berukuran 200-250 gram/ekor. Tulang ikan bandeng dimasak dalam autoclave yang dilengkapi 
dengan seperangkat alat pengukur suhu. Metode yang digunakan adalah melakukan kombinasi 
waktu dan suhu pemasakan serta menggunakan model persamaan Arrhenius. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa nilai energi aktifasi setiap bagian tulang ikan berbeda-beda. Energi aktifasi 
pada tulang bagian bagian perut adalah 102,45 kj/mol.K, pada bagian badan 120,77 kj/mol.K dan 
pada bagian ekor 107,16 kj/mol.K. Persamaan laju kelunakan tulang ikan bandeng pada bagian 
perut adalah K = 1.78 x 1012.exp (-102.45/RT), bagian badan adalah K = 4.02 x 1014.exp               
(-120.77/RT) serta bagian ekor adalah K = 6.61 x 1012.exp (-107.16/RT). Dari model persamaan 
yang diperoleh, menunjukkan bahwa tulang bagian badan membutuhkan waktu pelunakan paling 
lambat dibandingkan dengan tulang bagian ekor dan bagian perut. 
 
Kata kunci : energi aktifasi, bandeng, kelunakan tulang, suhu, waktu. 
 
PENDAHULUAN 
 

Bandeng duri lunak adalah salah satu makanan khas yang berasal dari 
Indonesia dengan cita rasa yang enak dan kaya nutrisi. Permasalahan yang sering 
dijumpai pada ikan bandeng adalah banyaknya duri kecil yang tersebar diseluruh 
bagian daging ikan sehingga menganggu pada saat dikonsumsi. Salah satu cara 
mengatasi banyaknya tulang-tulang duri adalah diolah menjadi produk 
diversifikasi bandeng duri lunak (Arifudin, 1991). Konsumen menginginkan 
semua tulang dari kepala, perut, badan dan ekor ikan bandeng sudah lunak semua 
ketika dikonsumsi. Tekstur tulang bandeng dikatakan lunak apabila telah tercapai 
kemudahan untuk mendapatkan titik pecahnya (rupture point). Jamaluddin 
(1998), pernah menyatakan bahwa tulang bandeng dikatakan lunak (rapuh) setelah 
panelis organoleptik memberikan nilai 6.3 yang setara dengan Fmax = 15.5 N 
setelah dimasak pada suhu 120oC selama 1800 detik atau dimasak pada suhu 
125oC selama 1200 detik dengan nilai organoleptik 6.4 atau setara dengan Fmax = 
12 N. 

Di lapangan banyak ditemui metode pemasakan bandeng duri lunak yang 
berbeda-beda. Bandeng duri lunak ada yang dimasak selama 1 jam (Arifudin, 

T1-06 
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1991; Yusuf et al, 1990), dimasak 1.5-2 jam bahkan secara tradisional dimasak 
selama 6-7 jam (Purnomowati, 2006) dengan suhu pemasakan yang juga berbeda-
beda. Tentunya perbedaan metode ini akan menyebabkan kualitas kelunakan 
tulang akhir yang berbeda-beda. Permasalahan yang lain adalah belum terukurnya 
tingkat kelunakan tulang yang diinginkan. Oleh karena itu, tujuan utama 
dilakukan penelitian ini adalah untuk mengkaji pengaruh suhu dan  waktu 
pemasakan terhadap pelunakan tulang ikan bandeng, mencari energi aktifasi serta 
memodelkan fenomena perubahan kelunakan tulang tersebut menggunakan 
metode arhennius pada setiap bagian tulang ikan yang berbeda yaitu tulang perut, 
badan dan ekor. 

MATERI  DAN METODE 

Bahan baku penelitian yang digunakan adalah ikan bandeng dengan 
panjang antara 25-30 cm/ekor dan berat antara 200-250 g/ekor. Bahan baku 
diperoleh dari distributor ikan bandeng di Semarang, Indonesia dalam keadaan 
segar. Selama menunggu proses, ikan disimpan dalam keadaan dingin dengan 
suhu -4oC. Sampel yang digunakan adalah tulang ikan bandeng pada bagian perut, 
badan dan ekor. Tulang ikan diambil setelah ikan bandeng difillet, dipisahkan 
antara daging dan tulangnya kemudian tulang ikan dicuci bersih. Sebagai kontrol 
rendahnya kekerasan tulang digunakan bandeng duri lunak komersial yang ada 
dipasaran Kota Semarang, Jawa Tengah, Indonesia. 

Pengambilan data parameter kinetika laju pelunakan tulang 
Kinetika adalah perlakuan parameter bahan akibat perlakuan taraf suhu 

terhadap fungsi waktu. Dalam penelitian ini bisa diartikan teori kinetika tentang 
degradasi kekerasan tulang ikan. Penelitian dilakukan dengan membuat variasi 
suhu dan waktu pemasakan seperti dalam Tabel 1. Pemasakan dilakukan 
menggunakan vertikal autoclave  Portable high steam pressure disinfector, 
standart mark: WS2-84-73. No: 233, code name: YWX. G01.280, made in China 
dan suhu diatur menggunakan Thermostat merk Camsco. Data suhu dikutip 
dengan Data Logger, General purpose thermo, merk Omega, Transglobal, Signal 
conditioner design for TC 1000 IOMEGA dihubungkan dengan computer dengan 
software Microsoft excel. 
Tabel 1. Variasi suhu sampel dan waktu pemanasan pada penentuan parameter 

kinetika kelunakan tulang 
Suhu (oC) Waktu pemasakan (menit) 
80 0 35 70 105 140 175 210 
90 0 30 60 90 120 150 180 
100 0 25 50 75 100 125 150 
110 0 15 35 55 75 95 115 
120 0 5 20 35 50 65 80 

Prosedur diawali dengan mengukur indeks kekerasan tulang awal yang 
diambil dari bandeng segar. Memasang probe suhu pada bagian tengah sampel 
kemudian menempatkan sampel dalam autoclave dan dimasak. Suhu autoclave 
dan suhu sampel diukur setiap 1 menit. Setelah waktu pemasakan dianggap 
cukup, sejumlah sampel diambil. Sampel kemudian didinginkan pada suhu kamar 
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sampai suhu dibawah 50oC. Kekerasan tulang sampel kemudian diukur. Data yang 
diperoleh ditabulasikan untuk dianalisis lebih lanjut. 

Pengukuran kekerasan tulang ikan 
Kekerasan tulang diukur secara obyektif dengan peralatan Universal 

Testing Machine (UTM) merk: Zwick/ZO.5, Basicline Table-top Test Machine, 
tipe: DO-FBO.5TS. Nilai gaya maksimum (Fmax) dari hasil uji UTM, mewakili 
gaya tekan maksimum untuk mendapatkan titik pecah (rupture point) tulang 
merupakan faktor utama pada penggambaran sifat rheologi kekerasan tulang ikan. 
Untuk uji ini minimal dilakukan tiga ulangan sampel. Hasil pengujian berupa nilai 
Fmax selanjutnya digunakan dalam analisa dan perhitungan. 

Analisis data 
Data yang diperoleh ditabulasi untuk dianalisis guna mencari energi 

aktifasi serta faktor frekuensi untuk menentukan laju perubahan kelunakan tulang 
ikan bandeng. Analisis data mengacu pada metode dari Giannakourou dan 
Taoukis (2006). Konstanta laju perubahan kekerasan tulang ditentukan 
berdasarkan persamaan kinetika dengan metode Arhennius dan dicari dengan 
menggunakan persamaan regresi linier. Regresi dilakukan dengan komputer 
menggunakan program Microsoft Ecxel. 

Energi aktifasi yang diperoleh digunakan untuk menentukan model 
persamaan yang dihasilkan. Lama waktu pemasakan ditentukan dari besarnya unit 
kekerasan tulang pada orde pertama yang diperoleh dari ln Co dikurangi ln Cn 
(batas kritis tulang lunak) dibagi dengan besarnya nilai kpred. Cn-prediksi per satuan 
waktu ditentukan untuk mengetahui kekerasan tulang setelah diberikan 
pemanasan sampai waktu tertentu. 

Nilai k merupakan konstanta laju perubahan kekerasan tulang dan dapat 
ditentukan dengan membuat plot hubungan antara ln(C/Co) dan waktu (t) pada 
grafik Cartesius. Untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap konstanta laju 
perubahan kekerasan tulang (k), digunakan persamaan Arrhenius 

RT
AE

eAk
−

= .  dimana A dapat disubstitusi menjadi RT
AE

o ekk
−

= .  atau bisa dirubah 

kedalam bentuk logaritma natural menjadi 
TR

AEkk o
1..lnln −=  dan dari persamaan 

ini bisa diterapkan dalam persamaan linear. 
Dari beberapa nilai k pada beberapa suhu tertentu, dapat digambarkan 

grafik hubungan nilai k dengan suhu. Regresi linear ln k vs 1/T akan memberikan 
kurva garis lurus bagi persamaan Arrhenius. Dari persamaan tersebut akan 
diperoleh slope yang merupakan nilai AE/R sehingga AE dapat ditentukan, 
sedangkan  nilai ln k pada saat 1/T = 0 maka akan mempunyai harga sama dengan 
ln ko. R adalah konstanta gas, sebesar 8.314.10-3 kJ/mol.K (Giannakourou dan 
Taoukis, 2006). 
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Waktu dan tempat 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Rekayasa dan Teknologi Proses, 

Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta selama 4 
bulan dari bulan November 2009 sampai Februari 2010. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil uji kekerasan tulang tulang ikan 
Grafik penurunan nilai kekerasan tulang ikan hasil percobaan dapat dilihat 

pada gambar berikut ini. 
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Gambar 1. Penurunan nilai kekerasan tulang ikan dari hasil pemasakan pada variasi suhu dan 
waktu percobaan. a) Tulang bagian perut, b) Tulang bagian badan, dan c) tulang bagian ekor. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Proses pelunakan pada tulang ikan, disebabkan karena tulang ikan 
merupakan jaringan pengikat (penopang yang komponen utamanya adalah 
calcium phosphate (58.3%) dan calcium carbonate (7%), dengan adanya pengaruh 
pemasakan pada suhu dan tekanan tinggi mengakibatkan ikatan pada matriks 
tulang tersebut menjadi rusak sehingga tulang yang tadinya bersifat keras akan 
menjadi rapuh (Zaitzev et al., 1969; Mayer, 1973). Mayer, (1973) juga 
menjelaskan bahwa tulang mempunyai sifat seperti kolagen yaitu dengan 
pemanasan yang tinggi, akan berubah menjadi gelatin yang sifatnya larut dalam 
air. 

Semakin besar nilai Fmax maka gaya yang diperlukan semakin besar juga, 
yang berarti bahwa tingkat kekerasannya juga makin tinggi. Gambar 1 (a-c) 
menunjukkan nilai Fmax pada T0 adalah seragam karena sampel berupa bahan 
mentah tanpa ada perlakuan. Setelah dimasak, terlihat bahwa semakin tinggi suhu 
dan semakin lama waktu pemasakan maka nilai Fmax semakin kecil. Pada suhu 
80oC, penurunan nilai Fmax  terjadi paling lambat, begitu juga pada suhu 90oC, 
penurunan terjadi sangat lambat. Pada kedua suhu tersebut dinilai masih terlalu 
rendah dan belum banyak berpengaruh terhadap degradasi kekerasan tulang 
sehingga pada saat tn, nilai Fmax masih lumayan tinggi atau masih keras. Alasan ini 
mengacu pada penelitian Jamaluddin (1998), yang menyatakan bahwa energi 
panas yang diberikan melalui pemanasan kemungkinan belum cukup untuk 
mendenaturasi dan menghidrolisa protein menjadi molekul-molekul yang lebih 
pendek. Alasan lain adalah pada kedua suhu tersebut terlihat belum mampu 
meningkatkan tekanan dalam autoclave. 

Penurunan paling cepat terjadi pada perlakuan suhu 120oC terlihat dari  
grafik penurunan yang sangat tajam dibandingkan perlakuan suhu yang lain. 
Sampai akhir perlakuan selama 80 menit pemasakan, tingkat kekerasan tulang 
paling rendah adalah bagian perut sebesar 6.79 N, kemudian bagian ekor 11.03 N, 
bagian badan 12.50 N. 

Dari trend kecepatan penuruan nilai kekerasan, terlihat bahwa bagian perut 
mempunyai kecepatan pelunakan paling cepat, kemudian bagian ekor dan terakhir 
adalah bagian badan. Adanya perbedaan nilai Fmax tiap bagian tulang ikan ini 
karena pada dasarnya tiap bagian ikan mempunyai bentuk dan komposisi yang 
sangat heterogen. Beberapa peneliti telah melakukan penelitian pada bagian-
bagian ikan yang berbeda untuk melihat parameter tertentu. Larsen et al (2007) 
pernah mempelajari kehilangan taurine, creatine, glycine dan alanine pada bagian-
bagian yang berbeda dari daging fillet ikan cod yang dimasak. Ayala et al. (2005) 
mempelajari tentang perubahan struktur dan ultrastruktural bagian-bagian daging 
ikan sea bass (Dicentrarchus labrax L.) setelah pembekuan dan pemasakan, 
sedangkan Byun et al (2010), juga pernah mempelajari tentang perbandingan 
kualitas dan stabilitas penyimpanan dari bagian-bagian daging ikan salmon yang 
dikemas dalam kemasan retort pouch. 

Perhitungan kekerasan tulang ikan 
Karena berlangsung pada orde pertama maka nilai Fmax perlu dirubah 

terlebih dahulu ke dalam bentuk logaritma natural (ln). Grafik ln Fmax versus 
waktu tiap bagian tulang dapat dilihat pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Grafik ln Fmax tulang bagian perut, badan dan ekor sebagai fungsi dari waktu. a) Tulang 
bagian perut. b) Tulang bagian badan. c) Tulang bagian ekor. 

Data-data pada Gambar 2 perlu dicari persamaan linearnya untuk mencari 
nilai konstanta laju (k) penurunan kekerasan tulangnya. Dari Tabel 3 terlihat 
bahwa semakin tinggi suhu pemasakan maka nilai k juga mengalami peningkatan. 
Nilai k menjelaskan pengaruh faktor variasi suhu dan lama pemasakan terhadap 
perubahan kekerasan tulang ikan bandeng selama pemasakan. Makin besar nilai k, 
maka reaksi akan berlangsung makin cepat. 
 

(a) 

(b) 

(c) 
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Tabel 3. Persamaan linear dari grafik ln Fmax sebagai fungsi waktu pada setiap 
bagian tulang ikan. 

Bagian tulang Suhu (oC) Persamaan R2 K 

Perut 

80 ln Fmax = -0.0014t + 5.9083 0.6086 0.0014 
90 ln Fmax = -0.0031t + 5.8697 0.6304 0.0031 
100 ln Fmax = -0.0066t + 5.8695 0.8819 0.0066 
110 ln Fmax = -0.0199t + 5.7974 0.9775 0.0199 
120 ln Fmax = -0.0464t + 5.5227 0.9706 0.0464 

Badan 

80 ln Fmax = -0.0008t + 5.9958 0.7995 0.0008 
90 ln Fmax = -0.0011t + 5.9514 0.6304 0.0011 
100 ln Fmax = -0.0035t + 5.9821 0.9875 0.0035 
110 ln Fmax = -0.0157t + 5.9653 0.9823 0.0157 
120 ln Fmax = -0.0427t + 5.8085 0.9882 0.0427 

Ekor 

80 ln Fmax = -0.0012t + 5.9873 0.776 0.0012 
90 ln Fmax = -0.0021t + 5.9512 0.9293 0.0021 
100 ln Fmax = -0.0044t + 5.9535 0.9514 0.0044 
110 ln Fmax = -0.0168t + 5.9684 0.9726 0.0168 
120 ln Fmax = -0.0464t + 6.0271 0.9773 0.0464 

Adapun rata-rata hasil uji kekerasan tulang bandeng duri lunak komersial 
sebagai pembanding dan penentu batas kritis kekerasan tulang akhir seperti 
terdapat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 4. Rata-rata nilai kekerasan tulang bandeng duri lunak komersial BD 
sebagai pembanding dan batas kritis kekerasan tulang akhir. 

Tulang bagian Tingkat kekerasan tulang (N) 
Perut 4.31 
Badan 4.80 
Ekor 8.82 
 
Permodelan kinetika untuk memprediksi Ea dan k 

Penerapan model kinetika dilakukan untuk menentukan harga Ea dan 
faktor frekuensi (ko). Data pada Tabel 3 perlu dibuat dalam bentuk grafik ln k 
versus kebalikan suhu absolut (1/T) seperti pada Gambar 3. 

Dari persamaan linear yang diperoleh, kemudian dimasukkan pada 
persamaan Arrhenius untuk mendapatkan harga energi aktivasi dan faktor 
frekuensi. Energi aktivasi merupakan fungsi suhu (T) dan konstanta laju 
perubahan reaksi (k) (Rahayoe et al, 2009). Besarnya Ea dan faktor frekuensinya 
pada proses pelunakan tulang ikan bandeng dapat dilihat pada Tabel 5 

. 
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Gambar 3. Nilai ln k sebagai fungsi dari kebalikan suhu absolut (1/T). a) Tulang bagian perut, b) 

Tulang bagian badan, dan c) Tulang bagian ekor. 
 
Tabel 5. Ea dan faktor frekuensi pada proses pelunakan tulang ikan bandeng. 
Bagian tulang Ea (kj/mol.K) Faktor frekuensi (1/mnt) 
Perut 102.45 1.78 x 1012 
Badan 120.77 4.02 x 1014 
Ekor 107.16 6.61 x 1012 

 
Tabel 6. Konstanta kelunakan tulang ikan bandeng sebagai fungsi suhu hasil 

perhitungan. 
Tulang bagian- Persamaan 
Perut K = 1.78 x 1012. exp(-102.45/RT) 
Badan K = 4.02 x 1014. exp(-120.77/RT) 
Ekor K = 6.61 x 1012. exp(-107.16/RT) 

(a) 

(b) 

(c) 
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Berdasarkan data Tabel 5 dapat dibuat persamaan untuk mencari konstanta 
pelunakan tulang. Tabel 5 menunjukkan bahwa energi aktivasi dan faktor 
frekuensi terbesar adalah pada bagian badan. Besarnya Ea dapat dijadikan sebagai 
parameter untuk menentukan kecepatan reaksi suatu proses dalam hal ini adalah 
kecepatan pelunakan tulang ikan bandeng, sedangkan nilai konstanta faktor 
frekuensi yang menggambarkan jumlah frekuensi tumbukan antar molekul-
molekul selama pemasakan dan cenderung mengikuti pola perubahan nilai Ea. 
Faktor frekuensi akan mengalami kenaikan seiring dengan naiknya nilai Ea dan 
begitu juga sebaliknya. Kisaran nilai Ea yang dihasilkan pada Tabel 5 sesuai 
dengan kisaran Ea yang diberikan oleh Villota dan Hawkes (2007) yang 
menyatakan bahwa Ea untuk denaturasi protein adalah berkisar antara 80-120 
kcal/mole. 

Semakin kecil nilai Ea maka semakin cepat reaksi berlangsung begitu juga 
sebaliknya semakin besar Ea maka kecepatan reaksi akan semakin lambat. Dari 
pengertian tersebut, berarti bahwa tulang bagian badan adalah bagian yang 
mempunyai kecepatan pelunakan paling lambat dibandingkan dengan bagian 
perut dan bagian ekor pada kondisi pemasakan yang sama. 

Prediksi lama waktu pemasakan 
Kprediksi setiap interval suhu (dalam derajad Kelvin) diperoleh dari 

persamaan pada Tabel 6. Lama waktu pemasakan ditentukan dari besarnya unit 
kekerasan tulang pada orde pertama yang diperoleh dari ln Co dikurangi ln batas 
kritis kekerasan tulang dibagi dengan besarnya nilai Kprediksi pada suhu tertentu. 
Hal ini untuk mendapatkan batasan akhir kekerasan tulang bandeng sesuai dengan 
kekerasan tulang bandeng duri lunak pembanding. Hasil perhitungan unit 
kekerasan tulang pada bagian perut, badan dan ekor pada orde pertama seperti 
terdapat pada Tabel 7. 
Tabel 7. Nilai unit kekerasan setiap bagian tulang pada orde pertama. 
Bagian Unit kekerasan tulang pada orde pertama (ln Co-ln Cn) 
Perut 4.52 
Badan 4.43 
Ekor 3.82 

Tabel 8. Hasil perhitungan Kprediksi dan prediksi lama pemasakan untuk setiap 
bagian tulang pada berbagai suhu. 

Suhu (oC) Kprediksi Prediksi lama pemasakan (menit) 
Perut Badan Ekor Perut Badan Ekor 

80 0.001 0.001 0.001 3669.80 8182.42 4160.67 
90 0.003 0.002 0.003 1402.84 2633.66 1521.69 
100 0.008 0.005 0.007 564.64 900.82 587.37 
110 0.019 0.014 0.016 238.32 325.87 238.28 
115 0.029 0.022 0.025 157.44 199.89 154.44 
120 0.043 0.036 0.038 105.11 124.14 101.21 
121 0.047 0.039 0.041 97.07 113.03 93.12 
125 0.064 0.057 0.057 70.89 78.03 67.03 
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Data pada Tabel 8, menunjukkan bahwa nilai Kprediksi mengalami 

peningkatan dengan semakin meningkatnya suhu pemasakan pada semua bagian 
tulang ikan. Hal ini berkebalikan dengan lamanya waktu pemasakan dimana 
semakin tinggi suhu pemasakan maka waktu yang dibutuhkan semakin cepat. 

Dari setiap suhu pemasakan terlihat bahwa nilai Kprediksi paling tinggi 
adalah bagian perut, kemudian tulang bagian ekor dan paling rendah adalah 
bagian badan, sedangkan kebutuhan waktu terlama untuk pemasakan adalah pada 
tulang bagian badan. Hal ini dapat dimengerti karena selain dimensinya yang 
paling besar, bagian badan membutuhkan energi aktivasi yang paling besar pula. 

KESIMPULAN 

Kesimpulan yang bisa diambil dari penelitian ini adalah variasi suhu dan 
lama waktu pemasakan berpengaruh nyata terhadap penurunan kekerasan tulang 
ikan bandeng terutama pada suhu tinggi (> 100oC). Pada kisaran suhu rendah               
(< 100oC) tidak berpengaruh nyata terhadap penurunan kelunakan tulang ikan. 
Semakin tinggi suhu maka penurunan kelunakan tulang semakin cepat. 

Energi aktifasi pada tulang bagian bagian perut adalah 102,45 kj/mol.K, 
pada bagian badan 120,77 kj/mol.K dan pada bagian ekor 107,16 kj/mol.K. Model 
persamaan laju kelunakan tulang ikan bandeng pada bagian perut adalah k = 1.78 
x 1012.exp (-102.45/RT), bagian badan adalah k = 4.02 x 1014.exp (-120.77/RT) 
serta bagian ekor adalah k = 6.61 x 1012.exp (-107.16/RT). 

Tulang bagian perut membutuhkan waktu pemasakan paling cepat serta 
mempunyai kecepatan pelunakan paling juga paling cepat, urutan kedua adalah 
tulang bagian ekor, sedangkan waktu serta kelunakan paling lambat terjadi pada 
tulang bagian badan. 
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