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ABSTRACT

This study aims to determine the effect of coating solutions
consisting of control, lemon water, and salt water on the browning
intensity of fresh-cut apples using a Completely Randomized
Design (CRD). Enzymatic browning is a major problem in fresh-
cut apples due to the oxidation of phenolic compounds triggered by
the activity of the polyphenol oxidase enzyme. Lemon water acts
through mechanisms of pH reduction and antioxidant activity,
while salt water inhibits browning through ionic effects and osmotic
pressure. The experiment was conducted using homogeneous apple
units, and the browning scores obtained were analyzed using
ANOVA at a 5% significance level. The results showed a significant
effect among treatments, with an F-value of 5.136 exceeding the F-
table value of 4.226. Lemon water was found to be the most effective
in inhibiting browning, followed by salt water, while the control
treatment exhibited the highest browning intensity. These findings
confirm that simple natural materials can serve as effective anti-
browning coatings, especially when applied to homogeneous
experimental units using a CRD.

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis cairan
pelapis berupa kontrol, air lemon, dan air garam terhadap tingkat
pencoklatan apel potong menggunakan Rancangan Acak Lengkap
(RAL). Pencoklatan enzimatis merupakan masalah utama pada apel
fresh-cut karena reaksi oksidasi fenolik yang dipicu oleh aktivitas
enzim polyphenol oxidase. Air lemon bekerja melalui mekanisme
penurunan pH dan aktivitas antioksidan, sedangkan air garam
menghambat pencoklatan melalui pengaruh ionik dan tekanan
osmotik. Percobaan dilakukan menggunakan satuan apel homogen,
dan hasil pengamatan skor pencoklatan dianalisis menggunakan
ANOVA pada taraf 5%. Hasil penelitian menunjukkan adanya
pengaruh nyata antarperlakuan dengan nilai F-hitung 5,136 > F-
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tabel 4,226. Air lemon memberikan penghambatan paling efektif
terhadap pencoklatan, diikuti air garam, sedangkan kontrol
menunjukkan tingkat pencoklatan tertinggi. Temuan ini
mengonfirmasi bahwa bahan alami sederhana dapat digunakan
sebagai pelapis anti-browning yang efektif, terutama ketika
diterapkan pada unit percobaan homogen dengan rancangan RAL.

PENDAHULUAN

Apel merupakan komoditas buah yang banyak dikonsumsi masyarakat, baik dalam
kondisi utuh maupun dalam bentuk potong siap saji atau fresh-cut (Hardianti et al., 2019).
Tantangan utama dalam penyajian apel potong adalah kerentanannya terhadap penurunan
kualitas visual akibat reaksi pencoklatan enzimatis (Arnold & Gramza-Michatowska,
2022). Reaksi ini muncul ketika enzim pencoklatan mengoksidasi senyawa fenolik pada
jaringan apel yang rusak sehingga menghasilkan pigmen berwarna cokelat. Masalah ini
kerap ditemukan pada produk apel potong dan menjadi kendala utama dalam
mempertahankan mutu selama proses penyimpanan maupun pemasaran (Purwanto &
Effendi, 2016).

Pengendalian pencoklatan pada apel potong umumnya dilakukan dengan metode
perendaman atau pelapisan menggunakan larutan anti-browning. Larutan yang bersifat
asam, seperti yang mengandung asam sitrat dan asam askorbat, diketahui efektif karena
mampu menurunkan pH jaringan sehingga aktivitas enzim pencoklatan menjadi lemah.
Berbagai studi telah melaporkan bahwa penggunaan larutan pelapis dengan sifat tersebut
mampu mempertahankan warna dan mutu apel potong dengan tingkat efektivitas yang
berbeda-beda (Rouf et al., 2018).

Selain penggunaan bahan asam, perendaman dalam larutan natrium klorida atau
garam dapur merupakan cara sederhana yang juga umum digunakan untuk
memperlambat pencoklatan (Yusuf et al., 2024). Perendaman apel dalam larutan garam
dengan konsentrasi rendah terbukti mampu menekan pembentukan warna cokelat yang
ditunjukkan oleh penurunan nilai kecerahan yang lebih lambat dibandingkan kontrol.
Metode ini menawarkan alternatif pengawetan yang mudah diakses, meskipun memiliki
mekanisme penghambatan yang berbeda dibandingkan dengan agen pelapis berbasis
asam (Khamidah et al., 2022).

Dalam pengujian efektivitas berbagai jenis pelapis tersebut, pemilihan rancangan
percobaan menjadi aspek penting untuk memastikan keakuratan analisis data. Penelitian
ini menggunakan satuan percobaan berupa potongan buah apel yang memiliki
karakteristik seragam atau homogen. Mengingat kondisi unit percobaan yang homogen
dan hanya melibatkan satu faktor perlakuan, maka rancangan statistik yang tepat
digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL). Penggunaan rancangan ini
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didasarkan pada asumsi bahwa setiap unit percobaan memiliki peluang yang sama untuk
mendapatkan perlakuan tanpa memerlukan pengelompokan.

Penerapan Rancangan Acak Lengkap pada studi pascapanen apel potong telah
banyak diterapkan dalam penelitian serupa sebelumnya. Metode ini sering digunakan
dalam penelitian mengenai pelapis atau edible coating untuk membandingkan pengaruh
perlakuan tunggal terhadap parameter fisik buah selama penyimpanan. Konsistensi
penggunaan rancangan ini pada unit percobaan yang homogen menunjukkan bahwa RAL
merupakan metode yang valid untuk mendeteksi perbedaan pengaruh antarperlakuan
pelapis secara efisien.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh perlakuan kontrol, air lemon, dan air garam terhadap tingkat pencoklatan apel
potong. Penelitian ini difokuskan untuk menentukan perlakuan mana yang paling efektif
dalam memperlambat pencoklatan enzimatis, serta menerapkan analisis Rancangan Acak
Lengkap sesuai dengan kondisi unit percobaan yang homogen. Hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan informasi ilmiah mengenai efektivitas bahan alami sebagai
pelapis anti-browning serta menjadi contoh penerapan metode statistik yang tepat.

METODE

Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2025 bertempat di Laboratorium
Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Medan. Kondisi
lingkungan pengujian dikondisikan pada suhu ruang untuk menyimulasikan paparan
udara normal.

Alat dan Bahan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi pisau stainless steel (untuk
meminimalkan kontaminasi logam), talenan, wadah plastik sebagai tempat perlakuan,
gelas ukur, stopwatch, kamera dokumentasi, serta alat tulis untuk pencatatan data. Bahan
utama yang digunakan adalah buah apel segar dengan kondisi fisik seragam. Bahan
perlakuan terdiri dari buah lemon segar sebagai sumber asam sitrat alami, garam dapur
(NaCl), dan air mineral sebagai pelarut.

Rancangan Percobaan

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan Rancangan Acak
Lengkap (RAL) faktor tunggal. Pemilihan rancangan ini didasarkan pada karakteristik
satuan percobaan yang homogen. Faktor yang diuji adalah jenis perlakuan pelapis yang
terdiri dari tiga taraf perlakuan, yaitu:

e PO (Kontrol): Potongan apel dibiarkan dalam wadah terbuka tanpa perendaman
cairan apapun.
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e P1 (Air Lemon): Potongan apel direndam dalam larutan air perasan lemon.
e P2 (Air Garam): Potongan apel direndam dalam larutan garam dapur.

Setiap perlakuan diulang sebanyak 4 kali, sehingga menghasilkan total 12 satuan
percobaan. Penempatan satuan percobaan ke dalam kelompok perlakuan dilakukan secara
acak penuh.

Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian diawali dengan persiapan larutan perlakuan (air lemon dan air
garam). Buah apel dicuci bersih kemudian dipotong secara vertikal menjadi 4 bagian yang
sama besar untuk memastikan keseragaman ukuran sampel pada setiap satuan percobaan.

Setelah pemotongan, perlakuan diterapkan sesuai dengan kelompoknya. Pada
perlakuan P1 (air lemon) dan P2 (air garam), potongan apel direndam penuh ke dalam
larutan masing-masing selama 30 menit. Sementara itu, pada perlakuan PO (kontrol),
potongan apel langsung diletakkan di dalam wadah terbuka dan dibiarkan terpapar udara
tanpa proses perendaman. Setelah durasi perlakuan selesai, sampel yang direndam
ditiriskan dan diletakkan pada wadah pengamatan yang sama kondisinya dengan kontrol.
Pengumpulan dan Analisis Data

Variabel respon yang diamati dalam penelitian ini adalah tingkat pencoklatan
(browning) pada permukaan daging buah apel. Pengumpulan data dilakukan melalui
pengamatan visual secara langsung (subjektif) oleh penulis. Tingkat intensitas warna
cokelat dinilai menggunakan skala skor Interval 1 sampai 5, di mana skor 1 menunjukkan
kondisi apel yang segar/cerah dan skor 5 menunjukkan pencoklatan yang sangat pekat.
Data skor yang diperoleh kemudian dianalisis secara statistik menggunakan Analisis
Ragam (Analysis of Variance/ANOVA) pada taraf signifikansi 5% untuk mengetahui
pengaruh perlakuan terhadap intensitas pencoklatan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Hasil Pengamatan

Data skor pencoklatan hasil pengamatan disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Data Hasil Skor Pencoklatan Apel

Pengulangan 1 3 2,6 3,8
Pengulangan 2 4 3 3,6
Pengulangan 3 3,2 2 3
Pengulangan 4 3,8 3 4

Tabel hasil pengamatan menunjukkan bahwa perlakuan air lemon menghasilkan

2595



AKSIOMA: Jurnal Sains Ekonomi dan Edukasi, Volume 2 No. 12, Desember 2025, 2592 — 2602

skor pencoklatan terendah, diikuti air garam, dan skor tertinggi terdapat pada kontrol.
Pola ini mengindikasikan adanya pengaruh jenis pelapis terhadap laju pencoklatan apel.

Analisis Deskriptif
Rata-rata skor pencoklatan tiap perlakuan didapatkan yaitu:
e Kontrol (pl): cenderung tinggi — apel cepat coklat
e Lemon (p2): paling rendah — apel paling lambat coklat
e Garam (p3): berada di tengah — penghambatan sedang

Secara deskriptif, hasil ini mengindikasikan bahwa air lemon memiliki kemampuan
terbaik dalam menghambat pencoklatan, sedangkan air garam memberikan pengaruh
yang lebih ringan namun tetap lebih baik dibandingkan tanpa pelapis. Pola ini terlihat
konsisten dengan mekanisme biologis dari kedua bahan yang digunakan.

Hasil Analisis Ragam (ANOVA)

Analisis ragam dilakukan untuk mengetahui apakah perbedaan skor pencoklatan
antar perlakuan benar-benar signifikan secara statistik.

Tabel 2. Hasil ANOVA RAL

sk db jK kt f-hitung f-tabel
Perlakuan 2 2,18 1,09 5,13613 4,2256
Galat 9 1,91 0,21222
Total 11 4,09

Hasil menunjukkan F — hitung > F — tabel, sehingga terdapat perbedaan
nyata antar perlakuan pada taraf signifikansi 5%.

Visualisasi Pola Pencoklatan Antarperlakuan

Gambar 1 memperlihatkan pola perubahan skor pencoklatan pada setiap ulangan
untuk ketiga perlakuan, vyaitu kontrol, air garam, dan air lemon. Grafik ini
menggambarkan dinamika respons apel terhadap masing-masing pelapis selama proses
oksidasi fenolik yang diamati pada menit ke-30 setelah pemotongan.
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Perubahan Nilai Percobaan Setiap Perlakuan
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Gambar 1. Grafik Perubahan Skor Pencoklatan Apel pada Tiga Perlakuan

Secara umum, perlakuan air lemon menunjukkan skor pencoklatan paling rendah
dan relatif stabil pada seluruh ulangan, mengindikasikan efektivitas tinggi dalam
menghambat aktivitas enzim polyphenol oxidase (PPO). Perlakuan garam
memperlihatkan nilai menengah dengan fluktuasi moderat, mencerminkan kemampuan
inhibisi parsial melalui mekanisme ionik dan osmotik.

Sebaliknya, kontrol consistently menempati nilai tertinggi pada grafik,
menunjukkan bahwa tanpa perlakuan pelapis, reaksi pencoklatan berlangsung lebih cepat
dan lebih intens. Pola ini sejalan dengan hasil analisis deskriptif dan inferensial, yang
menegaskan bahwa air lemon merupakan inhibitor paling efektif, diikuti air garam,
sedangkan kontrol memperlihatkan laju pencoklatan tertinggi.

Interpretasi Hasil Statistik

Hipotesis HO: 71 =---=t3 =0 (perlakuan pada potongan apel tidak berpengaruh
terhadap perubahan warna potongan apel)

H1: Minimal ada satu i dengan 7i # 0, i = 1,2,...,3 (minimal ada satu perlakuan
pada potongan apel yang berpengaruh terhadap perubahan warna potongan apel )

Tingkat signifikansi : «= 5%
e Statistik Uji

. KTP

F Hitung = P
. ,09

F Hitung = 0;123

F — hitung = 5,13613
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F — tabel(a,dbl,db2)
F — tabel(0.05; ¢t — 1;t(r — 1))
F — tabel(0.05;2;9) = 4,2556

Sehingga keputusannya: Tolak Ho karena F — hitung > F — tabel a,db1,db2
Kesimpulan Minimal ada perlakuan pada potongan yang berpengaruh terhadap
perubahan warna pada potongan apel

Berdasarkan hasil analisis ragam (ANOVA) dengan taraf nyata 5%, diperoleh nilai
F hitung sebesar 5,1361 yang lebih besar daripada F tabel 4,2256. Hal ini menunjukkan
bahwa perlakuan yang diberikan pada potongan apel memberikan pengaruh yang nyata
terhadap tingkat pencoklatan yang terjadi. Dengan demikian, terdapat perbedaan respon
antar perlakuan terhadap perubahan warna apel, sehingga perlakuan tertentu cenderung
lebih efektif dalam menekan laju pencoklatan dibandingkan perlakuan lainnya.

Mekanisme Kerja Air Lemon (Asam) dalam Menghambat Pencoklatan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa air lemon memberikan penghambatan paling
kua terhadap laju pencoklatan apel, sebagaimana terlihat dari nilai skor pencoklatan yang
consistently berada pada rentang terendah dibandingkan perlakuan lain. Efektivitas ini
dapat dijelaskan melalui interaksi kompleks antara sifat kimiawi komponen air lemon dan
dinamika reaksi oksidatif yang terjadi pada jaringan buah.

Air lemon secara alami mengandung asam sitrat dan asam askorbat, dua senyawa
yang berperan penting dalam mekanisme pencegahan pencoklatan enzimatis. Kandungan
asam sitrat yang tinggi berperan menurunkan pH permukaan jaringan apel hingga
mencapai rentang yang jauh dari kondisi optimum aktivitas enzim polyphenol oxidase
(PPO). Pada kondisi sangat asam, struktur tersier protein PPO mengalami penurunan
stabilitas sehingga mengurangi kemampuan enzim untuk mengikat substrat fenolik.
Penurunan pH yang drastis juga menyebabkan perubahan muatan pada sisi aktif enzim,
menghambat pembentukan kompleks enzim-substrat yang diperlukan dalam reaksi
pembentukan o-quinone.

Memperkuat efek penghambatan melalui mekanisme reduksi kimia. Asam askorbat
berperan sebagai antioksidan primer yang mengkonversi kembali o-quinone menjadi
bentuk fenolik awal sebelum senyawa tersebut mengalami polimerisasi menjadi melanin
yang berwarna gelap. Proses reduksi balik ini menghambat pembentukan pigmen coklat
pada tahap paling awal rantai reaksi oksidatif.

Kedua mekanisme ini bekerja secara simultan dan sinergis satu menghambat
aktivitas enzim dan yang lain menghambat pembentukan produk akhir reaksi menjadikan
air lemon sebagai inhibitor paling efektif. Temuan ini sejalan dengan Purwanto & Effendi
(2016), yang konsisten melaporkan bahwa larutan berbasis asam dengan kemampuan
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reduksi memiliki efektivitas tinggi dalam menghambat pencoklatan pada buah kaya fenol
seperti apel dan pir. Konsistensi ini menunjukkan bahwa pendekatan berbasis penurunan
pH dan aktivitas antioksidan merupakan strategi yang paling kuat dan stabil dalam
pengendalian browning enzimatis.

Mekanisme Air Garam (NaCl) dalam Mengurangi Intensitas Pencoklatan

Perlakuan air garam memperlihatkan penghambatan pencoklatan yang moderat
pada penelitian ini, meskipun intensitasnya tidak sekuat yang ditunjukkan oleh perlakuan
air lemon. Pengaruh air garam tidak bekerja melalui penurunan pH, melainkan melalui
serangkaian mekanisme fisik—kimia yang memengaruhi kondisi lingkungan enzim secara
tidak langsung.

Secara biokimia, ion Na* dan CI~ yang terdisosiasi dalam larutan garam
menyebabkan modifikasi lingkungan ionik pada permukaan jaringan apel. Perubahan ini
berdampak pada stabilitas elektrostatik enzim PPO, yang merupakan protein sensitif
terhadap kondisi ionik eksternal. Perubahan konsentrasi ion menyebabkan terjadinya
gangguan pada struktur kuarterner dan tersier enzim, sehingga menurunkan aktivitas
katalitiknya. Dengan kata lain, PPO masih dapat bekerja, tetapi efisiensi reaksi
oksidatifnya menurun.

Selain perubahan ionik, air garam juga menciptakan tekanan osmotik yang lebih
tinggi dibandingkan larutan netral. Kondisi ini menyebabkan terjadinya pergerakan air
keluar dari permukaan sel apel (plasmolisis ringan), sehingga mengurangi ketersediaan
air bebas dan oksigen yaitu dua komponen penting dalam reaksi oksidasi fenol.
Berkurangnya oksigen menurunkan laju pembentukan o-quinone dan menghambat
akumulasi pigmen melanin.

Secara empiris, skor pencoklatan pada perlakuan garam sekitar 3.0-4.0
mencerminkan mekanisme ini yaitu penghambatan tetap terjadi, tetapi laju reaksi
oksidatif tidak sepenuhnya terhenti. Hasil ini konsisten dengan temuan Yusuf et al.
(2018), yang menunjukkan bahwa NaCl pada konsentrasi rendah dapat menurunkan
aktivitas PPO melalui mekanisme ionik, meskipun tanpa kemampuan reduksi sehingga
efeknya terbatas.

Dengan demikian, air garam dapat dikategorikan sebagai inhibitor kelas menengah,
bekerja melalui mekanisme penghambatan parsial yang efektif namun kurang stabil
dibandingkan agen berbasis asam.

Efektivitas Penggunaan Rancangan Acak Lengkap (RAL)

Pemilihan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dalam penelitian ini sangat tepat dan
relevan mengingat kondisi satuan percobaan yang menunjukkan tingkat homogenitas
tinggi. Seluruh apel yang digunakan memiliki karakteristik seragam, baik dari segi
ukuran, varietas, kematangan, maupun kondisi penyimpanan. Kondisi ini memenuhi
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asumsi dasar RAL, yaitu bahwa variasi antar satuan percobaan minimal sehingga
perlakuan dapat dibandingkan secara langsung tanpa memerlukan faktor pengelompokan
(blocking).

Keberhasilan penggunaan RAL tercermin dari nilai KT galat yang rendah sebesar
0.212, yang menunjukkan variabilitas acak antarulangan sangat kecil. Rendahnya
variabilitas ini memperkuat sensitivitas pengujian ANOVA sehingga perbedaan
antarperlakuan dapat terdeteksi secara lebih jelas. Nilai F-hitung yang signifikan yaitu
5.136 dibandingkan F-tabel sebesar 4.226 menunjukkan bahwa rancangan ini berhasil
mengungkap pengaruh perlakuan secara efisien.

Kelebihan penggunaan RAL dalam penelitian ini meliputi:

e Homogenitas satuan percobaan tinggi, sehingga blocking tidak diperlukan (RAKL
tidak diperlukan).

e Analisis lebih sederhana, memungkinkan fokus pada evaluasi perlakuan tanpa
kerumitan struktur rancangan.

e Efisiensi statistik tinggi, terbukti dari galat kecil dan kemampuan mendeteksi
perbedaan nyata.

Dengan demikian, RAL bukan hanya tepat secara metodologis, melainkan juga
secara praktis meningkatkan reliabilitas dan validitas temuan penelitian.

Perbandingan Temuan Penelitian dengan Literatur Terdahulu

Temuan penelitian ini memiliki kesesuaian yang sangat kuat dengan literatur
terdahulu, sehingga memperkuat validitas eksternal hasil yang diperoleh. Efektivitas air
lemon sebagai inhibitor pencoklatan konsisten dengan hasil penelitian Purwanto &
Effendi (2016), yang menekankan bahwa faktor penurunan pH merupakan pendekatan
paling efisien untuk menghambat aktivitas PPO pada jaringan tanaman hortikultura.

Di sisi lain, efektivitas air garam sebagai inhibitor sedang juga menguatkan laporan
Yusuf et al. (2018), yang mendokumentasikan kemampuan NaCl untuk menurunkan
aktivitas enzim melalui mekanisme ionik. Namun, penelitian ini memberikan nilai
tambah ilmiah melalui perbandingan langsung antara dua jenis inhibitor (asam dan
garam) dalam kondisi eksperimental yang terkontrol, suatu aspek yang jarang ditemukan
dalam kajian sebelumnya.

Perbandingan ini memperlihatkan bahwa:

o Pelapis berbasis asam bekerja melalui mekanisme ganda (penurunan pH dan reduksi
kimia), sehingga efeknya lebih stabil dan kuat.

o Pelapis berbasis ionik bekerja secara parsial dan kurang stabil terhadap dinamika
oksidatif.

Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam
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memperkaya kajian ilmiah mengenai penggunaan bahan alami penghambat pencoklatan
yang mudah diakses, ramah lingkungan, dan relevan untuk aplikasi rumah tangga maupun
industri kecil

SIMPULAN, KETERBATASAN DAN SARAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa jenis cairan pelapis memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap tingkat pencoklatan apel potong. Air lemon terbukti menjadi
perlakuan paling efektif karena mampu menekan pencoklatan secara konsisten, yang
tercermin dari skor warna coklat yang lebih rendah dibandingkan perlakuan lain.
Efektivitas tersebut berkaitan dengan kandungan asam sitrat dan asam askorbat yang
bekerja menghambat aktivitas enzim pemicu pencoklatan. Air garam juga memberikan
penghambatan meskipun tingkatnya tidak sekuat air lemon, tetapi tetap menunjukkan
kemampuan memperlambat proses oksidasi dibandingkan apel tanpa perlakuan.
Perlakuan kontrol menunjukkan pencoklatan tertinggi akibat ketiadaan bahan
penghambat. Secara keseluruhan, hasil penelitian mengindikasikan bahwa bahan
sederhana dan mudah diperoleh dapat dimanfaatkan sebagai pelapis anti-browning, dan
penggunaan Rancangan Acak Lengkap (RAL) sudah sangat tepat karena mampu
memberikan hasil analisis yang objektif pada unit percobaan yang homogen.

Penelitian ini masih membuka peluang untuk dikembangkan lebih lanjut agar
hasilnya semakin kaya dan pemahaman mengenai proses penghambatan pencoklatan
pada apel menjadi lebih mendalam. Studi berikutnya dianjurkan untuk memperpanjang
durasi pengamatan sehingga dinamika pencoklatan dalam jangka waktu lebih lama dapat
terpantau secara lebih detail. Pengujian berbagai konsentrasi air lemon dan air garam juga
penting dilakukan untuk memperoleh formulasi yang paling optimal. Di samping itu,
penggunaan alat ukur warna digital seperti kromameter dapat meningkatkan objektivitas
pengukuran dan menghasilkan data yang lebih akurat. Penelitian dapat pula diperluas
dengan menguji berbagai varietas apel, karena perbedaan karakteristik buah
kemungkinan besar memengaruhi respons terhadap perlakuan. Kombinasi perlakuan,
misalnya pelapis alami yang digabungkan dengan suhu penyimpanan rendah, juga
berpotensi memberikan efek penghambatan yang lebih kuat.
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