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Abstract: Browning is a major constraint in in vitro propagation of Kepel (S. 

burahol). Therefore, the selection of an effective anti-browning compound 

can be useful to prevent browning in Kepel in vitro culture and produce 

explants that are able to regenerate. This study was aimed to investigate the 

effect of the addition of citric acid and PVP at different concentrations and 

incubation conditions on the prevention of browning in in vitro cultures of S. 

burahol. This research is an experimental study using S.burahol node 

explants. The research design used a Completely Randomized Design (CRD) 

with citric acid and PVP treatments of 300 and 400 ppm respectively and 

control incubated in dark and light conditions. Each treatment was repeated 

twice. The culture was incubated for 28 days. Observations were conducted 

on browning initiation time, browning intensity and callus initiation time. 

Data were analyzed descriptively. The results showed that citric acid 

treatment of 300 and 400 ppm and incubation of cultures in dark conditions 

effectively reduced the intensity of browning (0.2) and browning initiation 

time (6 DAI). In addition, the suplementation of 400 ppm citric acid and 

incubation in light conditions was also effective in initiating the fastest callus 

at 2 DAI. The results suggest that the addition of citric acid at concentrations 

of 300 and 400 ppm is more effective at slowing browning and reducing 

browning intensity for S. burahol node explants than PVP. The results of this 

study play an important role in supporting efforts to increase the productivity 

of S. burahol nodes growth through in vitro culture. 
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Pendahuluan 

 

Kepel (Stelechocarpus burahol (Blume) 

Hook.f. & Thomson), anggota famili 

Annonaceae yang memiliki habitus tanaman 

berkayu, merupakan salah satu flora identitas 

Daerah Istimewa Yogyakarta (Angio & Firdiana, 

2021). Tanaman ini memiliki beragam manfaat 

dalam bidang kesehatan seperti pencegah kanker, 

radang ginjal, peluruh air kencing dan penurun 

kadar kolestrol serta dapat digunakan sebagai KB 

alami (anti-implantasi)(Angio & Firdiana, 2021; 

Rofiqah et al., 2021). Beragam khasiat ini 

dipengaruhi oleh metabolit sekunder yang 

dihasilkan pada setiap bagian tanaman Kepel, 

khususnya senyawa fenol. Meskipun tanaman 

Kepel memiliki banyak manfaat dalam 

kesehatan, namun saat ini mulai sulit ditemukan 

karena rendahnya budidaya terhadap tanaman 

tersebut. Selain itu, budidaya tanaman Kepel 

juga relatif sulit karena masa dormansi biji yang 

lama dan karena laju multiplikasi yang rendah 

(Handayani et al., 2021; Sekar et al., 2023). 

Beberapa alasan ini menjadi salah satu penyebab 

Kepel dikategorikan sebagai spesies yang 

membutuhkan upaya konservasi (Conservation 

Dependent)(Angio & Firdiana, 2021). 

Perbanyakan tanaman melalui kultur in 

vitro dapat menjadi salah satu solusi dalam 

mencegah kelangkaan tanaman Kepel. Strategi 

ini memungkinkan penyediaan bibit tanaman 

Kepel yang lebih efisien dan berkelanjutan. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Beberapa penelitian telah membuktikan bahwa 

perbanyakan in vitro S.burahol dapat 

menggunakan berbagai bagian tanaman 

(eksplan) seperti biji (Handayani et al., 2021), 

daun (Habibah et al., 2013), mesokarp buah 

(Habibah et al., 2017), dan nodus (Hutabarat 

dkk., 2022; Sekar dkk., 2023). Namun, kendala 

utama yang sering dihadapi saat proses 

regenerasi in vitro Kepel adalah tingginya 

browning pada eksplan maupun kalus yang 

terbentuk. Hal ini menyebabkan laju regenerasi 

eksplan yang rendah dan menyebakan kematian 

kultur jika tidak diatasi dengan tepat sehingga 

menurunkan produktivitas perbanyakan in vitro 

(Amente & Chimdessa, 2021; Permadi et al., 

2023). Browning atau pencoklatan pada eksplan 

umumnya dikategorikan sebagai browning 

enzimatis karena pencoklatan dipicu oleh 

aktivitas enzim Polifenol Oksidase (PPO). Enzim 

ini selanjutnya meningkatkan oksidasi senyawa 

fenol menjadi melanin sehingga eksplan 

berwarna coklat. Proses isolasi eksplan saat tahap 

inisiasi kultur memicu terjadinya pemecahan sel 

sehingga senyawa fenol terakumulasi di bagian 

irisan eksplan dan memicu berlangsungnya 

oksidasi oleh PPO (Permadi et al., 2023). 

Pencoklatan eksplan secara enzimatis 

dapat diatasi dengan menambahkan senyawa 

antioksidan ke dalam media kultur atau saat 

proses perendaman eksplan sebelum inokulasi 

(Ginting et al., 2023; Güler et al., 2021; Helena 

dkk., 2022). Dari berbagai jenis antioksidan, 

senyawa antioksidan yang umum digunakan 

dalam kultur in vitro adalah asam sitrat dan 

polivinilpirolidon (PVP). Menurut Permadi et al. 

(2024),  asam sitrat merupakan salah satu 

senyawa antioksidan yang berperan penting 

dalam mengikat ion tembaga yang menjadi 

penyebab reaksi browning. Penggunaan asam 

sitrat sebagai anti-browning dikarenakan asam 

sitrat dapat menurunkan pH hingga 2.63 dan 

berfungsi sebagai chelating agent sedangkan 

enzim PPO bekerja baik pada rentang pH 4-8. 

Adanya penambahan asam sitrat menyebabkan 

penurunan kadar pH hingga dibawah pH 

optimum PPO sehingga menyebabkan enzim 

mengalami denaturasi dan tidak aktif sehingga 

reaksi browning tidak terbentuk.  

Konsentrasi asam sitrat yang tinggi akan 

menyebabkan semakin asam pH media yang 

dihasilkan sehingga akan semakin efektif dalam 

pencegahan browning karena akan menghambat 

reaksi browning dengan meminimalkan aktivitas 

enzim PPO yang dipengaruhi oleh kadar pH yang 

dihasilkan oleh asam sitrat. Selain asam sitrat, 

penambahan PVP sebagai anti-browning 

dikarenakan senyawa fenol dapat diabsorbsi oleh 

PVP melalui ikatan hidrogen, untuk melindungi 

oksidasinya. Selain itu, penambahan PVP juga 

dapat meningkatkan pembentukan kalus, 

diferensiasi dan pertumbuhan tunas, serta 

pertumbuhan akar melalui penghambatan 

pencoklatan jaringan selama inisiasi kultur dan 

subkultur (Chai et al., 2018; Kassahun Bantte & 

Feyissa, 2015). 

Berbagai penelitian terkait efektivitas 

asam sitrat dan PVP dalam menurunkan 

persentase browning telah banyak dilaporkan. 

Lestari dkk (Lestari et al., 2018) melaporkan 

bahwa perendaman eksplan daun Lilium 

longiflorum dalam asam sitrat 500 mg/L dan 

asam askorbat 300 mg/L selama 30 menit efektif 

menurunkan persentase browning sebesar 80%. 

Selain itu, Guler et al., (2021) melaporkan bahwa 

penambahan asam sitrat 40 mg/L ke dalam media 

MS efektif menurunkan intensitas browning 

(intensitas rendah) dengan persentase eksplan 

nodus tanaman alpukat yang hidup sebesar 75%. 

Penelitian oleh Chai et al., (2018) menunjukkan 

bahwa penambahan PVP 300 mg/L ke dalam 

media MS menghasilkan persentase browning 

eksplan batang tanaman kiwi paling rendah 

sebesar 40% dibandingkan senyawa antioksidan 

lain seperti vitamin C dan asam sitrat pada 

konsentrasi yang sama.  

Berbagai hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa efektivitas senyawa antioksidan dalam 

menurunkan persentase browning dipengaruhi 

oleh jenis tanaman, jenis eksplan dan metode 

penambahan senyawa antioksidan. Sampai saat 

ini, penelitian mengenai pencegahan browning 

eksplan nodus S.burahol menggunakan asam 

sitrat dan PVP belum pernah dilakukan. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh asam sitrat dan PVP 

terhadap pencegahan browning eksplan nodus 

S.burahol. Hasil penelitian diharapkan 

bermanfaat dalam mendukung upaya penyediaan 

bibit yang efisien dan berkelanjutan. 

 

Bahan dan Metode 

 

Waktu dan lokasi penelitian 
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Penelitian dilaksanakan pada bulan 

Oktober sampai Desember 2023 di Laboratorium 

Bioteknologi Dasar II Fakultas Bioteknologi 

Universitas Kristen Duta Wacana Yogyakarta.  

 

Rancangan penelitian 

Penelitian ini menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap berjumlah 10 perlakuan meliputi 

kontrol (media basal tanpa antioksidan) inkubasi 

gelap dan terang dan perlakuan asam sitrat (300 

dan 400 mg/L) serta PVP (300 dan 400 mg/L) 

inkubasi gelap dan terang (Tabel 1). Setiap 

perlakuan terdiri dari dua kali pengulangan. 
 

Tabel 1. Rancangan perlakuan antioksidan dalam 

mencegah browning eksplan nodus S.burahol 
 

Perlakuan Konsentrasi Inkubasi 

Kontrol - Terang Gelap 

PVP 

 

300 mg/L Terang Gelap 

400 mg/L Terang Gelap 

Asam sitrat 

 

300 mg/L Terang Gelap 

400 mg/L Terang Gelap 

 

Sterilisasi dan inokulasi eksplan 

Bahan utama yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah eksplan nodus muda yang 

diambil dari urutan kedua sampai ketiga tanaman 

Kepel. Eksplan selanjutnya direndam dalam 

campuran deterjen cair : akuades : tween 80 

sebanyak 3 tetes dan direndam selama 45 detik 

(pra-sterilisasi) di luar Laminar Air Flow (LAF). 

Eksplan selanjutnya dicuci sampai bersih 

menggunakan akuades sebanyak 3 kali dan 

dibilas kembali menggunakan akuades steril 

sebelum disterilsiasi dalam LAF. Pada tahap 

sterilisasi (di dalam LAF), eskplan direndam 

menggunakan berbagai sterilan kombinasi yaitu 

klorox 10% + etanol 70% + carbendazim 5% 

(fungisida) selama 5 menit 30 detik. Eksplan 

selanjutnya dicuci bersih menggunakan akuades 

steril sebanyak 3 kali.  

Eksplan yang telah steril  kemudian 

dipotong berukuran 1 x 2 cm2 diantara internodus 

kemudian diinokulasi ke dalam media Murahsige 

and Skoog (MS)(Murashige & Skoog, 1962) 

padat dengan penambahan hormon auksin (IAA 

2.5 mg/L) dan sitokinin (BAP 5 mg/L)  serta 

variasi perlakuan senyawa antioksidan (Tabel 1) 

yang telah diatur pHnya menjadi 5.7-5.8 dan 

disterilisasi menggunakan autoklaf pada suhu 

121°C tekanan 1 atm. Botol kultur berisi eksplan 

diinkubasi pada suhu 25 ±  2 ℃  pada kondisi 

gelap (ditutup kain hitam) dan terang (intensitas 

cahaya 1000 lux). Kultur diinkubasi selama 28 

hari dan diamati browning dan pertumbuhannya 

setiap 2 hari sekali.  

 
Pengamatan dan analisis data 

Paramater yang diamati meliputi waktu 

inisiasi browning (HST), intensitas browning, 

persentase browning, waktu inisiasi kalus (HST), 

dan persentase kalus (%). Pengukuran terhadap 

intensitas browning mengacu pada skoring 

browning oleh (Admojo & Indrianto, 

2016)(Tabel 2). Analisis data dilakukan secara 

deskriptif dan disajikan dalam bentuk rerata. 

 
Tabel 2. Skoring Intensitas Browning (Admojo & 

Indrianto, 2016) 
 

No. Skoring Keterangan 

1. 0 - 0,24 
0 - <¼ bagian eksplan 

mengalami browning 

2. 0,25 - 0,49 
¼ - ½ bagian eksplan 

mengalami browning 

3. 0,50 - 0,74 
½ - ¾ bagian eksplan 

mengalami browning 

4. 0,75 - 0,99 
¾ - <1 bagian eksplan 

mengalami browning 

5. 1,00 
Seluruh bagian eksplan 

mengalami browning 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Waktu Inisiasi Browning 

Efektivitas penambahan senyawa anti-

browning ke dalam media kultur dalam 

mencegah browning dapat diamati berdasarkan 

waktu inisiasi browning. Waktu inisiasi 

browning pada eksplan yang semakin cepat 

mengindikasikan bahwa senyawa anti-browning 

yang digunakan belum dapat mencegah atau 

mengurangi browning, sebaliknya semakin lama 

browning pada eksplan muncul mengindikasikan 

bahwa senyawa anti-browning yang digunakan 

telah efektif dalam mencegah atau mengurangi 

browning. Gambar 1 menunjukkan bahwa waktu 

inisiasi browning eksplan nodus S.burahol 

tercepat (2 HST) dihasilkan dari perlakuan media 

dengan penambahan asam sitrat dan PVP 

masing-masing pada konsentrasi 300 dan 40 ppm 
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yang diinkubasi pada kondisi terang. Waktu 

inisiasi ini lebih cepat dibandingkan kontrol 

(media tanpa penambahan anti-browning) yaitu 3 

HST.  

Waktu inisiasi browning paling lama yang 

ditunjukkan pada eksplan nodus S.burahol 

dihasilkan dari media kultur dengan penambahan 

asam sitrat 400 ppm yang diinkubasi pada 

kondisi gelap. Perbedaan respon waktu inisiasi 

browning pada kedua kondisi inkubasi (gelap 

dan terang) dapat disebabakan karena cahaya 

dapat meningkatkan aktivitas enzim Polifenol 

Oksidase (PPO) penyebab browning enzimatis 

pada kultur in vitro. Peningkatan aktivitas enzim 

PPO selanjutnya berdampak pada kecepatan 

reaksi oksidasi senyawa fenol yang 

menghasilkan browning selama proses isolasi 

eksplan pada tahap inisiasi (Tarampak et al., 

2019). Hasil penelitian ini sejalan dengan 

Dolonseda et al., (2021) yang melaporkan bahwa 

cahaya berpengaruh dalam mempercepat 

pembentukan browning pada eksplan nodus 

Dendrocalamus asper (6 HST) dan Sibarani et 

al., (2024) yang menunjukkan bahwa cahaya 

juga mempercepat inisiasi browning pada 

eksplan nodus S.burahol yang dikulturkan dalam 

media dengan penambahan asam askorbat dan 

arang aktif (2-4 HST).  

 

 
Gambar 1. Pengaruh asam sitrat dan PVP terhadap waktu 

inisiasi browning eksplan nodus S.burahol pada kondisi 

inkubasi gelap dan terang 

 
Gambar 1 menunjukkan penambahan asam 

sitrat 400 ppm lebih efektif dalam 

memperpanjang waktu pembentukan browning 

dibandingkan PVP pada konsentrasi 300 dan 40 

ppm.  Hal ini mengindikasikan bahwa asam sitrat 

lebih efektif dalam mencegah browning pada 

eksplan nodus S.burahol. Hasil penelitian ini 

sejalan dengan Bhat et al., (2022) yang 

menunjukkan bahwa penambahan asam organik 

seperti asam askorbat pada konsentrasi 550 ppm 

jauh lebih efektif dalam mengurangi persentase 

browning eksplan nodus Persian Walnut 

(Juglans regia L.) dibandingkan pada perlakuan 

penambahan PVP pada konsentrasi yang sama. 

Namun demikian, hasil ini berbanding terbalik 

dengan Chai et al., (2018) yang menunjukkan 

bahwa penambahan PVP pada konsentrasi 300 

dan 400 ppm lebih efektif dalam mengurangi 

browning (40 – 50%) dibandingkan dengan 

penambahan asam sitrat pada konsentrasi 100 – 

300 ppm. Berdasarkan hasil tersebut 

menunjukkan bahwa efektivitas senyawa anti 

browning dalam mencegah pencoklatan pada 

eksplan sangat dipengaruhi oleh jenis senyawa 

anti-browning, konsentrasi senyawa anti 

browning, kondisi inkubasi eksplan, dan jenis 

tanaman atau eksplan yang digunakan dalam 

kultur in vitro, terutama eksplan yang 

mengandung senyawa fenol yang tinggi dan 

bersifat rekalsitran sehingga lebih rentan 

menghasilkan browning (Ginting et al., 2023; 

Permadi et al., 2024). 
 

Intensitas Browning 

Efektivitas senyawa anti-browning dalam 

mencegah browning pada eksplan kultur in vitro 

juga dapat diukur berdasarkan intensitas 

browning yang terbentuk pada setiap eksplan. 

Intensitas browning diukur berdasarkan nilai 

skoring pembentukan browning (0 – 1) mengacu 

pada (Admojo & Indrianto, 2016). Gambar 2 

menunjukkan bahwa secara umum intensitas 

browning pada eksplan nodus S.burahol lebih 

tinggi (0.35 – 1) pada kondisi inkubasi terang 

dibandingkan pada kondisi inkubasi gelap. Hal 

ini dapat disebabkan karena cahaya berpengaruh 

dalam meningkatkan aktivitas enzim PPO dalam 

mengoksidasi senyawa fenol sehingga intensitas 

browning yang dihasilkan lebih tinggi (Ginting et 

al., 2023; Tarampak et al., 2019). Namun 

demikian, pada perlakukan asam sitrat 400 ppm 

dan PVP 300 ppm menunjukkan bahwa inkubasi 

kondisi terang menghasilkan intensitas browning 

lebih rendah (0.5 dan 0.8) dibandingkan pada 

kondisi terang. Perbedaan respon ini mungkin 

dapat dipengaruhi oleh kandungan senyawa fenol 

yang terdapat masing-masing eksplan meskipun 

berasal dari tanaman yang sama. 

Gambar 2 menunjukkan penambahan asam 

sitrat konsentrasi 300 ppm dan inkubasi pada 

kondisi gelap menunjukkan intensitas browning 
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paling rendah (0.2) dibandingkan perlakuan 

media dengan penambahan PVP pada 

konsentrasi dan kondisi inkubasi yang sama 

(0.9).  

Intensitas browning eksplan nodus 

S.burahol tertinggi (1) dihasilkan dari eksplan 

yang dikultur dalam media dengan penambahan 

PVP 400 ppm pada inkubasi kondisi terang. 

Efektivitas asam sitrat dalam menurunkan 

intensitas browning juga dilaporkan oleh Lestari 

et al. (2018) yang menghasilkan intensitas 

browning pada eksplan daun Lilium longiflorum 

sebesar 0.2 dari 1. Selain itu, Jakhar et al. (2019) 

juga menghasilkan intensitas browning eksplan 

nodus Commiphora wightii (Arnott) yang lebih 

rendah pada perlakuan asam sitrat 30 mg 

dibandingkan PVP pada konsentrasi yang sama. 

Namun demikian, hasil penelitian ini berbanding 

terbalik dengan Taghizadeh & Dastjerdi (2021) 

yang melaporkan bahwa penambahan PVP 0.5% 

jauh lebih efektif dalam mengurangi intensitas 

browning eksplan nodus Spartium junceum L. 

yaitu sebesar 0 dari 5. Perbedaan respon 

intensitas browning ini sangat dipengaruhi 

oleh konsentrasi senyawa anti browning 

yang digunakan dan kandungan senyawa 
fenol yang dihasilkan oleh setiap eksplan atau 

tanaman(Permadi et al., 2024). 

 

 
Gambar 2. Pengaruh asam sitrat dan PVP terhadap 

intensitas browning eksplan nodus S.burahol pada kondisi 

inkubasi gelap dan terang 

 
Waktu Inisiasi Kalus 

Efektivitas senyawa anti-browning tidak 

hanya diukur berdasarkan kemampuannya dalam 

mencegah atau mengurangi browning pada 

eksplan, namun juga perlu mempertimbangkan 

pengaruhnya terhadap regenerasi atau 

pertumbuhan eksplan. Pembentukan kalus 

merupakan salah satu indikator pertumbuhan 

atau regenerasi eksplan. Senyawa anti-browning 

dikategorikan efektif jika mampu menghasilkan 

waktu inisiasi kalus lebih cepat dan mampu 

tumbuh tanpa mengalami browning. Berdasarkan 

hasil pada gambar 3, waktu inisiasi kalus paling 

cepat (2 HST) dihasilkan dari perlakukan asam 

sitrat 400 ppm yang diinkubasi pada kondisi 

terang, sedangkan waktu inisiasi kalus paling 

lama (10 HST) dihasilkan pada perlakuan 

penambahan PVP 300 ppm ke dalam media MS.  

Waktu inisiasi kalus yang dihasilkan pada 

kontrol (tanpa penambahan anti-browning) 

menunjukkan waktu inisiasi pada kisaran 4 – 6 

HST. Namun demikian, pada penelitian ini 

semua perlakuan dan kontrol mampu 

menghasillan pertumbuhan kalus pada eksplan. 

Respon pertumbuhan kalus eksplan nodus 

S.burahol pada semua perlakuan ini disebabkan 

karena pemotongan eksplan menginduksi 

ekspresi gen-gen penting yang berperan dalam 

penutupan luka, sehingga dapat dikatakan 

pembentukan kalus ini sebagai respon alami 

adanya perlukaan. Gambar 4a dan b 

menunjukkan bahwa kalus terbentuk pada bagian 

pemotongan eksplan. Selain itu, pembentukan 

kalus juga dipengaruhi oleh interaksi hormon 

endogen yang terkandung dalam eksplan nodus 

dan ZPT (hormon eksogen) yang ditambahkan ke 

dalam media. Penambahan auksin (IAA 2.5 

mg/L) dan sitokinin (BAP 5 mg/L) pada media 

perlakuan dan kontrol berperan dalam 

menstimulasi pertumbuhan kalus pada eksplan 

nodus S.burahol. 

Tiap perlakuan menunjukkan respons 

kecepatan inisiasi kalus yang berbeda. Hal ini 

diduga sangat dipengaruhi oleh efektivitas 

senyawa anti-browning yang digunakan dalam 

mengurangi browning sehingga berdampak 

langsung pada kemampuan regenerasi eksplan. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan (Jakhar et al., 

2019) yang melaporkan bahwa efektivitas asam 

sitrat pada konsentrasi 30 mg dalam mengurangi 

intensitas browning juga berpengaruh terhadap 

peningkatan biomassa kalus dari eksplan daun 

tanaman Guggul (Commiphora wightii (Arnott)). 

Namun demikian, hasil penelitian ini berbanding 

terbalik dengan (Taghizadeh & Dastjerdi, 2021) 

yang melaporkan bahwa penambaahan PVP 

sebesar 0.5% ke dalam media menghasilkan skor 

pembentukan tertinggi pada eksplan nodus S. 

junceum (5 dari 5). Selain itu, (Aparna et al., 

2017) juga melaporkan bahwa penambahan PVP 
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pada konsentrasi lebih  rendah (2 ppm) 

menghasilkan frekuensi pertumbuhan eksplan 

nodus Gliricidia sepium lebih besar (80%) 

dibandingkan pada perlakuan asam sitrat pada 

konsentrasi lebih tinggi (30 – 40 ppm) sebesar 

60%. Hasil ini menunjukkan bahwa kemampuan 

eksplan dalam membentuk kalus tidak hanya 

ditentukan dari penambahan ZPT saja, namun 

juga dipengaruhi oleh konsentrasi senyawa anti-

browning dan jenis eksplan yang digunakan 

(Sekar et al., 2023). 

 

 
Gambar 3. Pengaruh asam sitrat dan PVP terhadap 

waktu inisiasi kalus eksplan nodus S.burahol pada 

kondisi inkubasi gelap dan terang 

 

 

 
Gambar 4. Pembentukan kalus eksplan nodus 

S.burahol pada perlakuan asam sitrat (a) konsentrasi 

300 ppm (b) konsentrasi 400 ppm pada 28 HST. 

Keterangan : panah berwarna menunjukkan kalus 

yang terbentuk pada bagian pemotongan eksplan 

 

Kesimpulan 

 

Penambahan sitrat sebanyak 300 dan 400 

ppm ke dalam media MS dan inkubasi kultur 

dalam kondisi gelap efektif menurunkan 

intensitas browning sebesar 0.2 dan waktu 

inisiasi browning 6 HST. Selain itu, penambahan 

asam sitrat 400 ppm dan inkubasi dalam kondisi 

terang juga efektif menginisiasi kalus tercepat 

yaitu 2 HST. Hasil penelitian membuktikan 

bahwa penambahan asam sitrat pada konsentrasi 

300 dan 400 ppm lebih efektif memperlambat 

browning dan menurunkan intensitas browning 

untuk eksplan nodus S.burahol. 
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