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DETEKSI CHILLING INJURY DENGAN NEAR INFRARED (NIR)
BERDASARKAN PARAMETER PERUBAHAN PH

Y. A. Purwanto, I. Heruwati dan A. Rindang
Departemen Teknik Mesin dan Biosislem

Fakullas Teknologi Perlanian, IPS
Kampus IPB Oarmasa Bogor

Email· anspurwanlo:@gma~.cem

ABSTRAK

Chilling injury alau kerusakan dingin merupak<::n kerusakan fisiologis produk pertanian sebagai akiba! dari
penyimpanan suhu rendah di bawah suhu optimalnya. Produk pertanian yang terkena chilling injury baru dapa!
dilihat secara visual pada saal produk tersebut sudah terkena chilling injury seperti pemalangan yang tidak
sempurna, adanya bercak hitam, lekukan di permukaan. Sememara ge;ala le~adinya chilling injury dapa!
diamali melalui kenaikan kecepatan respirasi, petubahan pH dan kenaikan jumlah ion yang dikeluar'r<an dan
membran sel (ion leakage), Metode deteksi gejata chilling injury secara cepat dan bersifa! non deslruklif masih
dalam tahap pengembangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan melode pendugaan geja!a
chilling injury secara non destruktif dengan menggunakan NIR. Karena geja!a chilling injury hanya bisa diamali
secara visual maupun pengukuran secara destruktif, maka pendugaan gejata chilling injury dilakukan melalui
pengamatan perubahan pH dan ion leakage selama penyimpanan pada suhu rendah. Sampel yang digJnakafl
pada penelit:an ini adalah buah belimbing. Penyimpanan dilakukan pada suhu 5 dan lOcC selama 30 hari dan
suhu ruang selama 14 han, Pengukuran secara non destruktif menggunakan rellektan NIR serla parameter
kualitas dilakukan setiap hari. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa berdasar'r<an ion leakage, chilling injury
buan belimbing yang disirnpan pada suhu 5 GC Ie~adj pada hari ke-6 penyimpanan. Sementara secara visual
gejala chilling injury lerlihal pada harr ke·g yang dltunjukkan dengan adanya blntik cokla!, tekukan di
permukaan kulit buah, dan sirip menjadi coklal Model kaJibrasi untuk mempredlksi pL.i buah be1imbing dengan
NIR dikembangkan berdasarkan korelasi dala reflektan NIR dengan data pH hasil pengukuran secara
deslruktif, Data yang dianalisis adalah data pada suhu 5 cC selama 30 hari penylmpanan, Hasil kalibrasi dan
validasl (partial least square) PLS menunjukkan nilai r model kalibrasi sebesar 0,6115 artinya pH memiF~i

kore!asi dengan reflektan NIR. Sel;sih nilai RMSEC sebesar 00176, serta nila! CV<5% yajlu ~.43"/o yang
anlnya akurasi dan kestabilan model cukup baik. Rendahnya nilai r pada model kalibrasi karena rentang dcta
pH yang sangat kedl yaitu 3,23 - 4,01. Hubungan antara pH dengan slope ion leakage adalah y =- 0 0406 x
0,0371, Perubahan slope ion leakage selama pe:nyimpanan dapal ditentukan 6engan relleklan N R
berdasarkan nilai pH prediksi NIR. Nilai lertinggi slope ion leakage prediksi NIR terjadi pada hari ke·6
penyimpanan yang artinya chilling injury diprediksi terjadi pada hari ke-6 penyimpanan.

Kata kunci: ion leakage, near infrared. chilling infury. suhu rendah, pH

PENDAHULUAN

latar Belakang
Penyimpanan dingin merupakan metode yang umum digunakan untuk memperpanlang masa simpan

produk segar, Metode penyimpanan dingin adalah penyimpanan diatas suhu beku (CP-1SCC). Penylmpanan
dingin dapat memperlambat melabolisme yang berkallan dengan respirc:si, pematangan, perubahan tekstur
dan wama, pertumbuhan mikroba dan jamur, laju kehilangan air pada produk, Unluk beberapa produk
pertanian lropika, penyimpanan dlOgin dapat mengakibalkan lerjadinya chilling injury yaiiu kerusakan
fisiologis akiba! lerlalu lama berada pada suhu rendah sening£a mengakmalkan penurunan kualitas serta
kehilangan manfaal dan produk lersebul (Parkin ef al.. 1989).

Gejala chilling injury sangat sulil dideleksi secara visual. Kerusakan akibal chilling injury muncul
selelah produk mengalami chilling injury seperti adanya bmtik cokJal, lekukan di permukaan produk alau gaga!
malang. Jika produk sudah mengalami chilling injury, maka produk tersebul sudah rusak sehingga lidak bisa
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lagi dilakukan pencegahan. Unluk itu upaya untuk mengh,ndan lerjadinya chilling j[,Jury perlu dikembang an
agar produk dapat dihindarkan dan le~:{ena chi/ling injury sebelum kerusakan tersebul muncul.

Melode nan destruktil dengan menggunakan gelambang elektromagnetik seperti Near Infrared
Spectroscopy (NIRS) selama ini dikembangkan untuk menentukan mutu internal produk pertanian sepertl
buah. NIR Spectroscopy dapal menghasilkan informasi kandungan bahan yang bersilal kualitatif dan
kuantitatif yang berasal dari interaksi antara gelombang NIR dengan kelompok atom-penyusun bahan sep€rti
-eH, -0H, -NH dan kelompok lainnya Karena informasi yang diperoleh dari gelombang NIR lidak
mempunyai korelasi langsung terhadap munculnya gejala chi/ling injury, maka perlu dikaij~an dengan
parameter yang menunjukkan indikasi munculnya gejala c.r;ii!ing injuf'j.

Perubahan pada permeabihtas membran sel merupakan reaksi dari suhu rendah yang telah dite!ltJ
sebagai penyebab lerjadinya chilling injury (Lyons. 1973). Rusaknya membran sel pada dind:ng sel tumbuhan
dapal menyebabkan ioo·ion dan isi calam sel keluar dan bercampur dengan air di luar sel sehingga
menyebabkan proouk pertanian menjadi rusak Mafangoni et aI., (1996) mendefintslan kejad an lersebut
sebaga; keboooran ion pada sel buah (io!l leakage) dan menjadikannya sebagai p,n<:meler unl!"!.; mengukur
chilling injUry ~da buah. Naruke et a/ (2003) menyalakan bahwa pH dapal dijad'kan pelunjuk tefjaoJnya
chilling mJury dan hasil penelitian Schirra (1992) menyebutkan bahwa gejala chilling injury pada buah anggur
dapat diketahui dari akumilasi elanal yang berkaitan eral Selah satunya dengan dengan pl-'. Rusaknya
membran sel buah akibat suhu dingin penyimpanan dapal menyebabkan ion leakage yang juga dapal
dijadikan parameter kerusakan buah akibat suhu Chilling, Gejala kerusakan buah ini dapal diduga dengan
melihal laiu ion leakage yang teriadi selama penyimpanan dimana semakin tinggi lajunya maka kerusakan
buah akibat CI juga semakin parah (Purwanto ef ai" 2005), Laju Ion leakage ini tidak dapat diukur secara
langsung menggurlakan NIR, karena gelombang NIR hanya dapat berinleraksi dengan komponen penyusun
bahan seperti air, gula, asam, protein, lemak, pati atau selulosa. Untuk ilu pendugaan laju ion leakage didekati
dengan mencari parameter kimia buah yang ada hubungannya dengan chilling injUry dan spe<tra NIR
Penelilian ini bertuju2n unluk mengembangkan melode penentuan ge,ala chilling injury dengan spektra NIR
berdasarkan pervbahan pH.

METODOLOGI

Persiapan alat dan bahan
Spektra NIR dari sampel diukur dengan menggunakan SpeklrOmeter NIRFlex N-500 (fiber optic

solids) dengan paniang gelombang 800-2500 nm, Semen lara pengukuran kualitas dlgunakan rheometer
model CR-300, refraktometer, eleetn'c conductivity meter (Hofiba 0-24) dan pHmeIer, Sampel produk
pertanian yang digunakan adalah belimbing manis jenis Dewi yang dipanen dari pelani di Depok dengan berat
200·250 gram dan tingkat kematangan indeks 4. Sampel buah sebanyak masing~masing 63 buah dislmpan
pada ruang penyimpanan dingin pada lingkal suhu 5~C (suhu terjadinya eWing injury), 1~C (suhu optimal
penyimpanan buah belimbing) dan suhu rvang selama 30 hari. Pengukuran menggunakan 3 san-pel sebcg2
ulangan.

Prosedur
1. Pengukuran Spektra NrR

Pengukuran reflektan NIR pada satu sampel buah belimbing dilakukan pada 3 titik yang berbeda yailu
pada bagian pangkal, tengah dan ujung buah (Gambar 1). Setiap buah memiliki 3 set dala refleklan. Dengan
demikian. diperoleh total data refleklan sebanyak 189 pada penyimpanan 5"C selama masa simpan. Dcta
reflektan tersimpan dalam database NirCal 5.2 yang mefupakan program olah dala yang lefintegrasi dengan
spektrometer NIRFlex N-500.
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Gambar 1. PenGambilan spektra NIR buah behmbing

2. Pengukuran Parameter chilling injury
Pengukuran Ion leakage dilakukan pada sampel buah belimblng yang disimpan pada suhu 5':C

Pengukuran dilakukan pada daging buah belimbing yang telah dipotong berbentuk kubus dengan ukuran 1cm3

dan direndam di dalam deionized waler (40 ml) yang nilai kOl'duktiviias awalnya telah diketahui. Pengukuran
dilakukan padz suhu wang selama 240 ment dengan selang wak!u pengambilan data setiap 20 mend seka1i
Selelah 240 menit pengukuran, sampel dihancurkan dan dit;kur nitai laial konduktivitas Ilslriknya (Purwanlo e-!
aI., 2005). Selama penyimpanan, dilakukan pengukuran susut bobot, total padatan ter1arut, kekerasan dan
pengamatan secara visual.

3. Pengembangan Model Kalibrasi NIR dengan Metode PLS
OIah dala metode Partial Least Square (PLS) dilakul(an mengg.:nakan program NIRCal 5.2 yang

terintregasl dengan spektrometer, Data hasil pengukufan berupa data reflektan selanjulnya di·.ransformasikan
menJadi nilai absorban untuk selanjutnya dilakukan pretreatment data berupa normalisasi 0-1 Data absorban
dibagl menjadi dua kelompok yaitu kelompok kalibrasi dan kelompok validasi dengan sampel yang berbeda
Jumlah data kaJibrasi adalah 2/3 dari lolal data dan validasi 113 dan lotal da!a. Model kalibrasi merupakan
model yang menunjukkan tingkat kOfelasi pH dengan absorban NIR, sedangkan validasi merupakan u;i
lerhadap mode kalibrasi, Validasi bertujuan unluk menguli keiepatan prediksi persamaan kalibrasi yang telah
dibangun. Validasi dilakukan dengan memasukkan sam pel data yang berbeda ke dalam persalllaan kalibfasi
sehingga diperoleh dala pH dugaan NIR.

4. Evaluasi Hasil Kalibrasi dan Validasi
Hasil kalibrasi dan validasi NIR dengan metade PLS dievaluasi berdasarkan nilai koefisien korelasl (f),

coefficient of determinatloll (R"), rcot mean square error (RMSE), dan coefficient of variation (ev). Nilai r
menyalakan hubungan antara variabe! x (peubah bebas) dan y (peuba~ lak bebas) dengan nilai -1 :5 ( S 1
(Supranlo, 2000). Nilai R2 menyalakan besarnya konlribusi vanabel x lerhadap variasi naik lurunnya "anabel
y Nilai RMSE merupakan selisih anlara nilai hasif predrksj dengan nilai hasi! pengukuran. RMSE kalibrasi
disebut RMSEC dan validasi disebul RMSEP, Untuk mengelahui besar error, maka RMSEP dlbandingkan
dengan nilai tengah data yang dinyalakan oleh CV, Model yang baik memiliki nilai rdan R' yang linggi, nilai Cli

yang rendah, serta nilai RMSEC dan RMSEP yang hampir sarna {Wiliam dan Norris, 1990} Model dinya:aka1
ba.k J;ka nilai rdan R2 mendekali 1dan nilai cv<5%

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Spektra NIR Buah Belimbing Selama Penyimpanan
Karakterisllk spektra absorban buah belimbing dapal dilihat pada Gambar 2. Sebagian besar spektra

NIR didominasi oleh ikalan hidrogen karena atom hidrogen merupakan atom yang paling kuat menyerap
gelombang NIR (Hrvschka, 1990). I~alan hidrogen ini dapal berupa ikalan C-H, J\'-H, 5-H alau O----H. Tiga
puncak penyerapan yang terjadi pade panjang gelombang 1180 nm. 1450 nm dan 1940 nm nenunjuk~an

adanya kandungan air (Louw dan Theron, 2010 dan Mohsenin, 1984). Puncak penyerapan ini ler/adi r<arena
terdapat ikalan O-H pada panjang gelomabang tersebut (Osborne et 81., 1993). Puncak penyefapan Juga
terjadi pada panjang gelombang 1756 nm-1780 nm, dimana ikatan atom C-H pacta penja'1g geloll1bang
tersebul menunjukkan adanya kandungan CH2dan selulosa Kandungan pati (starch) lerdapal pada panjang
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gelombang 1450 nm, 2461 nm, 2488 nm dan 2500 nm. Kandungan pal! pada panjang gelombang 1450 om illl
suli! lerlihai karena saling berhimpit dengan kandungan air pada panjang gelombang yang sarna, kandungan
pati ini memiliki ikatan D-H (Osborne et al., 1993). Hasil pembacaan kandungan sampel buah belimbing
dengan spektra absorban ini sarna dengan yang diungkapkan oleh arain ef ai" (2001) dimana dan hasil
pengukuran deslruktif pulp buah beJimbing dlperoleh beberapa kesamaan komposisi yailu adanya air, par dan
juga sera!. Berdasarkan speklra absorban sampel buah monitoring belimbing yang disimpan pada suhu 5~C

diperoleh perbedaan tingkat penyerapan selama penyimpanan.

2.5
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19
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... 1.S
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0-1'...j ...

0-11

C-II

O-H
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Pall '",,~ ~d(l",h'''l' Im11l

--Bl-HO --Bl-H2 - Bl-H4 --Bl·H6 --Bl-H8 -Bl-H10

Gambar 2. Speldra absorban buah belimbing pada hari ke-O, 2, 4, 6, 8 dan 10 serta karakteristik
komponen yang lerkandung pada buah

Oalam pe1e:;lian ini spektra absorban sampel huah belimbing dlambit sehanyak 3 kali da'am salu
buah dengan lokasi yang berbeda, y8llU pada bagian pangkal, lengah dan ujung buah, walaupun keliga
spektra diambil pada buah yang sarna namun keliga spektra tersebut lerlihal sangal berbeda (Gambar 3).
Pada pengembangan model ka!ibrasi dengan metode FLS, keliga spektra ini akan d:bandJngkan dengan salu
nilai referensi yang sarna (salu nilai pH deslruk'if), dengan kcndisi speklra yang [idak proporsional .ni, keliga
speklra tidak dapal dibandingkan dengan satu nilai referensi yang sarna Oleh karena itu di!akukan
pretreatment data normalisasi 0-1 yang bertujuan unlUk memperbesar rentang nilai absorban dan
memproporsiona!kan nilai absorban dan dua alau lebih nilai speklra yang mem:':ki kandungan yang sarna,
serla dapa' menghi!angkan pengaruh perbedaan panikel sampel vji Selelah OIoorma:lsasi ket ga spektra
terlihat hampir sarna (Gambar 4). Spektra absorban yang telah dinormalis&sl 0-1 lerhhal saling bernrmpit yang
artinya nilai sp€klra absorbannya hampir sama.
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Gambar 4. Spektra absorban buah t€limbing pada bagian pangkal, tengah dan ujung yang

lelah dinormalisasi 0-1

Kalibrasi dan Validasl NIR dengan Metode PLS
Kalibrasi dan validasi spektra NIR untuk memprediksi pH sampel buah belimbing dikemb2.n~kan

berdasarkan korelasi data spektra absorban NIR dengan data pH hasil pengukuran secara destruktii. Data
yang dianalisis adalah data sampel buah belimblng t€rjumlah 63 buah yang dlsimpan pada suhu sac selama
masa simpan 30 hari. Total data yang d'gunkan adalGh 189 dala sebanyak 213 baglan dan lotal da~a

digunakan untuk kalibrasi dan 1/3 bag,annya lagi untuk vahdasi Data kalioraSl dan validasi berasal dari buah
yang berbeda (Tabell).

Tabell. Karakleris\;!( data untuk kalibrasi dan valldasi metode PLS

Kalibrasi
Suhu 5~C

Deskripsi Statistik
Valldasi

Jumlah data 125 63
Nilai minimum 337 3.49

Nilai maksimum 415 400
Nilai rala-rata 370 3.68

Siandar deviasi 0.1847 02031
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HasH Kalibrasi dan Validasi NIR dengan Melode PLS
Hasil kalibrasi dan validasi metode PLS dievaluasi berdasarkan nilai R2, r, RMS= dan cv (Gambar 5).

Model kahbrasi yang baik memiliki nilai R2 dan (yang tinggi yaitu mendekali 1, sellsih antara RMSEC dan
RMSEP yang rendah yailu lebih kecil dari 0.01 Serla nilai cv yang rendah yaitu lebih kedl dari 5%, Sehslh
kedua RMSE yang rendah menunjukkan kestabilan model. Model yang baik merniliki error yang sama alau
hampir sama pada model kalibrasi dan vahdasinya (William dan Noms, 1990).

Berdasarkan nilai komponen evaluasi diketahui bahwa pH sampel buah belimbing yang dosimpan
pada suhu 53C memlliki korelasi dengan speklra absorban f\IlR walaupun korelasinya eukup rendah, Hal ini
dilunJukkan dari perolehan nilai r model kalibriisi lebih besar dari 05 yaitu sebesar 06115 N,lai R' yang
diperoleh pun sangal rendah yailu sebesar 0 3740 aninya hanya sebesar 37 4Qt/o merupakan konlnooSl ph
hasil penGukuran terhadap variasi pH predlksl NIR. Selisih nilai RMSEC dan RfvlSEP sebesar 00176 serla
nilai cv < 5% yaitu 4.43%, yang aninya akurasi dan kestabilan model belum cukup baik (Tabel 2),

label 2. Komponen evaluasi hasil kaiibrasi dan va ,dasi NIR lerhadap pH buah belimbing
dengan metode PlS

Komponen
Evaluasi R'

Kalibrasi

r RMSEC RMS,P

Validasi

r cv (%)
IRMS=C-RWS,PI

alibrasl
Prdil.si;o Iarg.:i

o.J \~I I lbl

-- Lin.::I11\..alihmsil

4.2

00'176

4

~ = O.37·h. - :!.3177
IF = 0.37-10

r

44282

3.'

05962

38

0,

'f'.........

o
,

0,1632
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Gambar 5. Hasil kaliorasi dan validasi N1R dengan melode PLS

Persamaan Regresi pH lerhadap Kemiringan Ion Leakage
NIR spectroscopy dapal menghasilkan informasi yang bersifa! kualitatif dan kuantila~if yang berasal

dari inleraksi amara gelombang NIR dengan senyawa imla organik penyusun bahan sepertl kadar a",
protein, lemak, gula alau asam. Kemiringan ion leakage yang menggambarkan laju kebocoran ion tidak dapar
seeara langsung dihubungkan dengan speklra absorban NIR, oleh karena itu dicari parameter chilfing injury
lain yang dapat dikahbrasi dengan spekua ab50rban NIR. Oalam pene,,!lan In! pH dinilal dapal mewakili
kondisi chilling injury buah dengan kore!asi )' = 0.0406x - 0.0371 , dimana niJai y adalatl nilai kemiringan
ion leakage dan x adalah nilai pH, Persarnaan ini dapal digunakan karena dari hasil analisis regresi diperoleh
nilai ,rva!ue < 5%

Prediksi pH Berdasarkan Absorban NIR Sampel Monitoring
Model yang dlkembangkan dengan metode PlS kemudian digunakan umuk memprediksi nilai p~

sampel buah belimbing motllloring. Selang hasi! pengukuran nilai pH dari oengu,.;uran secara deslru:<.1f adalah
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323-4,01 sedangkan selang hasil d.Jgaan model PLS adalah 31 j -4.40. HasH predlksi pH mode! dlperhhat,(an
oleh grafik yang terdapat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Kurva pH prediksi dan sampel buah monitonng

Dari grafik diketahui bahwa nilai pl.-l prediksi kedua model memiriki trend yang sarna dengan trend
grafik pH pengukuran secara destru1<.tif, meskipun belum menunjukkan nilai yang tepat. Kekuranglepalan
prediksi model PlS ini diduga karena rentang data pH yang menjadi aeuan unluk prediksl dengan speklra NIR
kurang lebar. Jika hasH model PLS ini digunakan unluk mempred'ksi gejala chilling injury diperoleh hasil
prediksl yang menunjukkan perubahan slope ion leakage berfluktuatlf dan hampir sarna dengan perubahan
slope ion leakage hasi! p€ngukuran secara deslruktil. Nilai slope ion leakage prediksi yang tertinggi terdapal
pada hari ke-6 penyimpanan yaitu dengan nilai sebesar 0.1099 dan diduga chilling Injury pacta sampel buah
mOnitoring juga le~adi pacta hari ke·6 penYlmpanan. Sementara nasil pengukuran. slope ion leakage tertin~gi

te~adi pada hari ke-6. Hasi! prediksi slope ion leakage sampel buah monitoring dapat diJihat pada Tabel3

Tabel 3. Has!! prediksi dan pengukuran slope ion leakage berdasarkan d2ta pH monitoring
Hari Penyimpanan (x) Slope ion leakage (y)

Pred,""si Pengukura1
2 0.1075 01090
4 0.1073 0.0932
r 01099 0.1289
8 01089 01157

10 01080 01241
·hari dugaan chilling injury secara non destruktif

KESIMPULAN

1. Metode deteksi dini gejala chiffing injury dengan spektra NIR dikembangkan berdasarkan
perubahan pH dengan sampel buah belimbing.

2. Model kalibrasi pH yang dikembangkan dengan metode PlS belum menghas;lkan keakuralan
prediksi yang baik yang dilunjukkan dengan nilai R2 ; 0.3740, r; 0.6116, IRMSEC·RMSEPI ;
0.0176 dan cv; 4.4282%

3. Hasil pengukuran dan prediksi slope ion leakage menghasilkan nilai tertingi 0.1099 dan 0,1289
yang lerjadi pada hari ke-6 penyimpanan. Kedua nilai ini menunjukkan bahwa buah belimbing
yang disimpan pada suhu SoC mengalami chilling injury pada hari ke 6,
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