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

Y. A. Purwanto, |. Heruwati dan A. Rindang
Departemen Teknik Mesin dan Biosistem
Fakultas Teknologi Pertanian, IPB
Kampus IPB Darmaga Bogor
Email: arispurwanto@gmail.com

ABSTRAK

Chifling injury atau kerusakan dingin merupakan kerusakan fisiologis produk pertanian sebagai akibat dari
penyimpanan suhu rendah di bawah suhu optimalnya. Produk pertanian yang terkena chilfing injury baru dapat
dilihat secara visual pada saat produk lersebut sudah lerkena chifling injury seperli pematangan yang tidak
sempurna, adanya bercak hitam, lekukan di permukaan. Sementara gejala tefjadinya chilfing injury dapat
diamati melalui kenaikan kecepatan respirasi, perubahan pH dan kenaikan jumlah ion yang dikeluarkan dar
membran sel (ion leakage). Metode deteksi gejala chilling injury secara cepat dan bersifat non destruktif masih
dalam tahap pengembangan. Penelitian ini bertujuan unluk mengembangkan metcde pendugaan gejala
chilling injury secara non destruklif dengan menggunakan NIR. Karena gejaia chiffing injury hanya bisa diamati
secara visual maupun pengukuran secara destruklif, maka pendugaan gejala chilling injury dilakukan melalui
pengamatan perubahan pH dan ion leakage selama penyimpanan pada suhu rendah. Sampel yang digunakan
pada penelitian ini adalah buah belimbing. Penyimpanan dilakukan pada suhu 5 dan 10°C selama 30 hari dan
suhu ruang selama 14 hari. Pengukuran secara non destruktif menggunakan refiektan NIR serta parameter
kualitas dilakukan setiap hari. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa berdasarkan ion leakage, chilling injury
buah belimbing yang disimpan pada suhu 5 °C terjadi pada hari ke-6 penyimpanan. Sementara secara visugl
gejala chilling injury terlihat pada hari ke-9 yang ditunjukkan dengan adanya bintik coklat, lekukan di
permukaan kulit buah, dan sirip menjadi coklat. Model kalibrasi untuk memprediksi pH buah belimbing dengan
NIR dikembangkan berdasarkan korelasi dala reflektan NIR dengan dala pH hasil pengukuran secara
destruklif. Data yang dianalisis adaleh data pada suhu 5 ¢C selama 30 hari penyimpanan. Hasil kalibrasi dan
validasi (partial least square) PLS menunjukkan nilai r model kalibrasi sebesar 0,8115 artinya pH memiliki
korelasi dengan reflektan NIR. Selisih nilai RMSEC sebesar 0,0178, serla nilai CV<5% yaitu 4,43% yang
artinya akurasi can kestabilan model cukup baik. Rendahnya nilai r pada model kaliorasi karena rentang data
pH yang sangat kecil yaitu 3,23 — 4,01. Hubungan antara pH dengan slope ion leakage adalah y = 00406 x -
0,0371. Perubahan slope ion feakage selama penyimpanan dapat ditenlukan dengan refiekian NIR
perdasarkan nilai pH prediksi NIR. Nilai tertinggi slope ion feakage prediksi NIR lerjadi pada hari ke-6
penyimpanan yang artinya chilling injury diprediksi terjadi pada hari ke-8 penyimpanan.

Kata kunci: ion leakage, near infrared, chilfing injury, suhu rendah, pH

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Penyimpanan dingin merupakan metede yang umum digunakan untuk memperpanjang masa simpan
produk segar. Metode penyimpanan dingin adalah penyimpanan diatas suhu beku (0°=15°C). Penyimpanan
dingin dapat memperlambal metabolisme yang berkaitan dengan respirasi, pematangan, perubahan tekstur
dan warna, pertumbuhan mikroba dan jamur, laju kehilangan air pada produk. Untuk beberapa produk
pertanian tropika, penyimpanan dingin dapal mengakibatkan terjadinya chilling injury yaitu kerusakan
fisiologis akibat terlalu lama berada pada suhu rendah seshingga mengakibatkan penurunan kualitas serta
kehilangan manfaat dari produk terseput (Parkin et af,, 1983).

Gejala chilling injury sangat sulit dideteksi secara visual. Kerusakan akibat chilling injury muncu!
setelah produk mengalami chilling injury seperti adanya bintik coklat, lexukan di permukaan produk atau gagal
matang. Jika produk sudah mengalami chifling injury, maka produk tersebut sudah rusak sehingga tidak bisa
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lag! dilakukan pencegahan. Uniuk itu upaya untuk menghindari terjadinya chilling injury perlu dikembangkan
agar produk dapat dinindarkan dari lerkena chilling injury sebelum kerusakan tersebut muncul.

Melode non desiruktif dengan menggunakan gelombang elekiromagnstix seperli Near Infrared
Speciroscapy (NIRS) selama ini dikembangkan unluk menentukan mulu internal produk pertanian seperi
buah. NIR Spectroscopy dapat menghasilkan informasi kandungan bahan yang bersifat kualitaiif dan
kuantitatif yang berasal dari interaksi antara gelombang NIR dengan kelompek atom-penyusun bahan seperii
—CH, —0H, —NH dan kelompok lainnya. Karena informasi yang diperoleh dari gelombang NIR tidak
mempunyal korelasi langsung terhadap munculnya gejala chiffing injury, maka perlu dikaitxan dengan
parameter yang menunjukkan indikasi munculnya gejala chilling injury.

Perubahan pada permeabilitas membran sel merupakan reaksi dari suhu rendah yang telah ditelll
sebagai penyebab {erjadinya chilling injury (Lyons, 1973). Rusaknya membran sel pada dinding sel tumbuhan
dapat menyebabkan ion-ion dan isi dalam sel keluar dan bercampur dengan air di luar sel sehingga
menyebabkan produk pertanian menjadi rusak. Marangoni ef al., (1995) mendefiniskan kejadian tersebut
sebagai kebocoran ion pada sel buah (ion leakage} dan menjadikannya sebagai parameter uniuk mengukur
chilling injury pada buzsh. Naruke ef al., {2003) menyatakan bahwa pH dapal dijadikan petunjuk teradinya
chilling injury dan hasil penelitian Schirra {1892) menyebutkan bahwa gejala chilling injury pada buah anggur
dapat diketahui dari akumilasi etanol yang berkaiten erat salah satunya dengan dengan pH. Rusaknya
membran sel buah akibal suhu dingin penyimpanan dapat menyebabkan ion leakage yang juga dapal
dijadikan parameter kerusakan buah akibat suhu chilling. Gejala kerusakan buah ini dapat diduga dengan
melihat laju ion leakage yang lerjadi selama penyimpanan dimana semakin linggi lajunya maka kerusakan
tuah akibat Cl juga semakin parah (Purwanto ef al., 2005). Laju fon leakage ini lidak dapat diukur secara
langsung menggunakan NIR, karena gelombang NIR hanya dapat berinteraksi dengan komponen penyusun
bahan seperti air, gula, asam, protein, lemak, pati atau selulosa. Untuk itu pendugaan laju ion leakage didekati
dengan mencari parameter kimia buah yang ada hubungannya dengan chilling injury dan speklra NIR.
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan metode penentuan gejala chilling injury dengan spekira NIR
berdasarkan perubahan ph.

METODOLOGI

Persiapan alat dan bahan

Spekira NIR dari sampel diukur dengan menggunakan Spektrometer NIRFlex N-500 (fiber cptic
solids) dengan panjang gelombang 800-2500 nm. Sementara pengukuran kualitas digunakan rheometer
model CR-300, refraktometer, electric conductivity meter (Horiba D-24) dan pHmeter, Sampel produk
perianian yang digunakan adalah belimbing manis jenis Dewi yang dipanen dari petani di Depok dengan berat
200-250 gram dan tingkat kematangan indeks 4. Sampel buah sebanyak masing-masing 83 buah disimpan
pada ruang penyimpanan dingin pada tingkat suhu 5°C (suhu terjadinya cilling injury), 10°C (suhu optimal
penyimpanan buah belimbing) dan suhu ruang selama 30 hari. Pengukuran menggunakan 3 sampel sebagai
ulangan.

Prosedur
1. Pengukuran Spektra NIR

Pengukuran reflektan NIR pada satu sampel buah belimbing dilakukan pada 3 titik yang berbeda yaitu
pada bagian pangkal, tfengah dan ujung buah {Gambar 1). Setiap buah memiliki 3 set data refleklan. Dengan
demikian, diperoleh fotal data reflektan sebanyak 189 pada penyimpanan 5°C selama masa simpan. Dala
reflektan tersimpan dalam database NirCal 5.2 yang merupakan program olah data yang terintegrasi dengan
spektrometer NIRFlex N-500.
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Gambar 1. Pengambilan spekira NIR buah beirn;bing

2. Pengukuran Parameter chilling injury

Pengukuran ion leakage dilakukan pada sampel buah belimbing yang disimpan pada suhu 5°C.
Pengukuran dilakukan pada daging buah belimbing yang telah dipotong berbentuk kubus dengan ukuran 1em?
dan direndam di dalam deionized water (40 ml) yang nilai konduktivitas awalnya telah diketahui. Pengukuran
dilakukan padz suhu ruang selama 240 menit, dengan selang wak!u pengambilan data setiap 20 menit sekali
Setelzh 240 menit pengukuran, sampe! dihancurkan dan diukur nilai total konduktivitas listriknya (Purwanto st
al, 2005), Selama penyimpanan, dilakukan pengukuran susul bobot, total padaten terlarut, kekerasan dan
pengamatan secara visual.

3.  Pengembangan Model Kalibrasi NIR dengan Metode PLS

Olah data metode Partial Least Square (PLS) dilakukan menggunaken program NIRCal 5.2 yang
lerintregasi dengan spektrometer. Data hasil pengukuran berupa data reflekian selanjutnya diransformasikan
menjadi nilai absorban untuk selanjuinya dilakukan pretreatment data berupa normalisasi 0-1 Data absorban
dibagi menjadi dua kelompok yaitu kelompok kalibrasi dan kelompok validasi dengan sampel yang berbeda.
Jumlah dala kalibrasi adalah 2/3 dari total data dan validasi 1/3 dari total data. Model kalibrasi merupakan
model yang menunjukkan fingkat korelasi pH dengan absorban NIR, sedangkan validesi merupakan uji
terhadap mode! kalibrasi. Validasi bertujuan untuk menguiji ketepatan prediksi persamaan kalibrasi yang telah
dibangun. Valicasi dilakukan dengan memasukkan sampel data yang berbeda ke dalam persamaan kalibrasi
sehingga dipersleh datz pH dugaan NIR.

4.  Evaluasi Hasil Kalibrasi dan Validasi

Hasil kalibrasi dan validasi NIR dengan metode PLS dievaluasi berdasarkan nilal koefisien korslasi (r),
coefficient of determination (R?), root mean square error (RMSE), dan coefficient of variation (cv). Nilai r
menyatakan hubungan anlara variabe! x (peubah bebas) dan y (peubah tak bebas) dengan nilai -1<r<1
(Supranto, 2000). Nilai R? menyatakan besarnya kontribusi variabe! x terhadap variasi naik turunnya variabel
y. Nilai RMSE merupakan selisih antara nilai hasil prediksi dengan nilai hasil pengukuran. RMSE kelibrasi
disebut RMSEC dan validasi disebut RMSEP. Untuk mengetahui besar error, maka RMSEP dibandingkan
dengan nilai tengah data yang dinyatakan oleh cv. Model yang baik memiliki nilai r dan R? yang tinggi, nilai cv
yang rendah, serta nilai RMSEC dan RMSEP yang hampir sama (Wiliam dan Norris, 1990). Model dinyatakan
bak jika nilai r dan R? mendekati 1 dan nilai cv<5%

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Spektra NIR Buah Belimbing Selama Penyimpanan

Karakteristik spekira absorban buah belimbing dapat dilinat pada Gambar 2. Sebagian besar spektra
NIR didominasi olenh ikatan hidrogen karena atom hidrogen merupakan atom yang paling kual menyerap
gelombang NIR {Hruschka, 1890). Ixatan hidrogen ini dapat berupa ikatan C—H, N—H, S—H atau O—H. Tiga
puncak penyerapan yang terjadi pada panjang gelombang 1180 nm, 1450 nm dan 1840 nm menunjukkan
adanya kandungan air {Louw dan Theron, 2010 dan kohsenin, 1984). Puncak penyerapan ini terjadi karena
terdapat ikatan O-H pada panjang gelemabang tersebut (Osbomne et al, 1893). Puncak penyerapan juga
terjadi pada panjang gelombang 1756 nm-1780 nm, dimana ikatan atom C—H pada penjang gelombang
tersebut menunjukkan adanya kandungan CH: dan selulosa. Kandungan pati (starch) terdapat pada panjang

==
{

w



gelombang 1450 nm, 2461 nm, 2488 nm dan 2500 nm. Kandungan pati pada panjang gelombang 1450 nm ini
sulit terlihat karena saling berhimpit dengan kandungan air pada panjang gelombang yang sama, kandungan
pati ini memiliki ikatan O—H (Osborne et al., 1993). Hasil pembacaan kandungan sampel buah belimbing
dengan spektra absorban ini sama dengan yang diungkapkan oleh Narain ef &, (2001) dimana dari hasil
pengukuran destruktif pulp buah beiimbing diperoleh beberapa kesamaan komposisi yaitu adanya air, pati dan
Juga seral. Berdasarkan spekira absorban sampel buah monitoring belimbing yang disimpan pada suhu 5°C
diperolen perbedaan fingkat penyerapan selama penyimpanan,

25 = : . =
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0.9 e - -
1000 1100 1200 1300 1400 1500[ 1600 1700 1800 1200 2000 2100 2200 2300 2400

*anjang gelombang (nm)

[ ——BL-HO ——BL-H2Z ——BL:HE BL-H6 —— BL-H8 —BL—Hm]

Gambar 2. Spekira absorban buah belimbing pada hari ke-0, 2, 4, 8, 8 dan 10 serta karakteristik
komponen yang terkandung pada buan

Dalam penelitian ini spekira absorban sampel buah belimbing diambil sebanyzk 3 kali dalam satu
buah dengan lokasi yang berbeda, yaitu pada bagian pangkal, tengah dan ujung buah, walaupun ketiga
spekira diambil pada buah yang sama namun keliga spekira tersebul terlihat sangat berbeda (Gambar 3).
Pada pengembangan model kalibrasi dengan metode PLS, keliga spekira ini akan dibandingkan dengan satu
nilai referensi yang sama (satu nilai pH destruklif), dengan kondisi spekira yang tidak proporsional ini, ketiga
spekira tidak dapat dibandingkan dengan satu nifai referensi yang sama. Cleh karena itu dilakukan
pretreatment data normalisasi 0-1 yang berfujuan untuk memperbesar rentang nilai absorban dan
memproporsionalkan nilai absorban dari dua atau lebih nilai spekira yang memiliki kandungan yang same,
serla dapat menghilangkan pengaruh perbedaan partikel sampel uji. Setelah dinormalisasi ketga spekira
terlihat hampir sama (Gambar 4). Spekira absorban yang telah dinormalisasi 0-1 terlihat saling bernimpit yang
artinya nilai spektra absorbannya hampir sama,
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Gambar 3. Spekira absorban buah belimbing pada bagian pangkal, tengah dan ujung
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Gambar 4. Spektra absorban buzah belimbing pada bagian pangkal, tengah dan ujung yang
telah dinormalisasi 0-1

Pangkal

Kalibrasi dan Validasi NIR dengan Metode PLS

Kalibrasi dan validasi spekira NIR untuk memprediksi pH sampel buah belimbing dikembangkan

berdasarkan korelasi data spekira absorban NIR dengan data pH hasil pengukuran secara destruktii. Data
yang dianalisis adalah data sampel buah belimbing berjumlah 83 buah yang disimpan pada suhu 5° C selama
masa simpan 30 hari. Total data yang digunkan adalah 189 dala, sebanyak 2/3 bagian dari lotal daia
digunakan untuk kalibrasi dan 1/3 bagiannya lagi untuk validasi. Dala kalibrasi dan validasi berasal dari buzah
yang berbeda (Tabel 1).

Tabel 1. Karakleristix data untuk kalibrasi dan validasi metode PLS

el Suhu 5°C
Deskripsi Statistik Kalbras] Validas
Jumlzh data 126 63
Nilai minimum 3.37 348
Nilal maksimum 415 4.00
Nilai rata-rata 3.70 3.88
Standar deviasi 0.1847 (.2031
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Hasil Kalibrasi dan Validasi NIR dengan Metode PLS

Hasil kalibrasi dan validasi metode PLS dievaluasi berdasarkan nilai R?, r, RMSE dan cv (Gambar 5)
Model kalibrasi yang baik memiliki nilai R? dan r yang linggi yaitu mendekati 1, selisih antara RMSEC dan
RMSEP yang rendah yailu lebih kecil dari 0.01 serta nilai cv yang rendah yaitu lebih kecil dari 5%. Selisih
kedua RMSE yang rendah menunjukkan kestabilan mode!. Model yang baik memiliki error yang sama atau
hampir sama pada model kalibrasi dan validasinya (William dan Norris, 1990}

Berdasarkan nilai komponen evaluasi diketahui bahwa pH sampel buah belimbing yang disimpan
pada suhu 5°C memiliki korelasi dengan spekira absorban NIR walaupun korelasinya cukup rendah, Hal ini
dituniukkan dari perolehan nilai r model kalibrasi lebih besar dari 0.5 yailu sebesar 0.6115. Nilai R? yang
diperolenh pun sangat rendah yailu sebesar 0.3740 arlinya hanya sebesar 37 40% merupakan kontribusi pH
hasil pengukuran terhadap variasi pH prediksi NIR. Selisih nilai RMSEC dan RMSEP sebesar 0.0176 serta
nilai cv < 5% yaitu 4.43%, yang artinya akurasi dan kestabilan model belum cukup baik (Tabel 2).

Tabel 2. Komponen evaluasi hasil kalibrasi dan validasi NIR terhadap pH buzah belimbing
dangan metode PLS

Komponen Kalibrasi Sl IRMSEC-RMSEP)|
Evaluasi R2 r RMSEC RMSEP r cv (%)
Nilai 03740 06118  0.1456 016832 05962 44282 _oore
4.2 kalibras il validas) i
- - = - Prediksi= lurect Linear (kalibrasi) T B

4

39
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¥y

pll hasil prediksi NIR
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pH hasil pengukuran
Gambar 5. Hasil kalibrasi dan validasi NIR dengan metode PLS

Persamaan Regresi pH Terhadap Kemiringan /on Leakage

NIR spectroscopy dapat menghasilkan informasi yang bersifal kualitatif dan kuantitziif yang berasal
dari interaksi antara gelombang NIR dengan senyawa kimiaz organik penyusun bahan seperli kadar air,
protein, lemak, gulz atau asam. Kemiringan fon leakage yang menggambarkan laju kebocoran ion tidak dapat
secara langsung dihubungkan dengan spekira absorban NIR, oleh karena itu dicari parameter chifling injury
lain yang dapat dikalibrasi dengan spekira absorban NIR. Dalam penelitian ini pH dinilai dapat mewakili
kondisi chilling injury buah dengan korelasi 3 = 0.0406x—0.0371, dimana nilai y adalan nilai kemiringan

ion leakage dan x adalah nilai pH. Persamaan ini dapat digunakan karena dari hasil analisis regresi diperoleh
nilai p-vaiue < 5%

Prediksi pH Berdasarkan Absorban NIR Sampel Monitoring

iModel yang dikembangkan dengan melode PLS kemudian digunakan untuk memprediksi nilai pH
sampel buah belimbing monitoring. Selang hasil pengukuran nilal pH dan pengukuran secara destruklif adaiah
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3.23-4.01 sedangkan selang hasil dugaan model PLS adalah 3.11-4 40. Hasil prediksi pH mode! diperlihatkan
oleh grafik yang lerdapat pada Gambar 6.

4.4
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Gambar 6. Kurva pH prediksi dari sampe! buah monitoring

Dari grafik diketahui bahwa nilai pH prediksi kedua model memiliki frend yang sama dengan {rend
grafik pH pengukuran secara destruklif, meskipun belum menunjukkan nilai yang tepal. Kekurangtepatan
prediksi medel PLS ini diduga karena renlang data pH yang menjadi acuan untuk prediksi dengan spektra NIR
kurang lebar. Jika hasil model PLS ini digunakan untuk memprediksi gejala chilling injury. diperoleh hasil
prediksi yang menunjukkan perubahan slope ion feakage berfluktuatil dan hampir sama dengan perubznan
slope ion feakage hasil pengukuran secara dssiruklif, Nilal slope ion leakage prediksi yang tertinggi terdapat
pada hari ke-6 penyimpanan yaitu dengan nilai sebesar 0.1099 dan diduga chilling injury pada sampe! buah
menitoring juga terjadi pada hari ke-6 penyimpanan. Sementara hasil pengukuran, slope jon feakage lertinggi
terjadi pada hari ke-6. Hasil prediksi slope ion leakage sampel buah monitaring dapat dilihat pada Tabel 3

Tabel 3. Hasil prediksi dan pengukuran slope jon leakage berdasarkan data pH monitoring

Hari Penyimpanan (x) Slope ion leakage (y)
Prediksi Pengukuran
2 0.1075 0.1090
4 0.1073 0.0932
6 0.1099 0.1289
8 0.1089 0.1157
10 0.1080 0.1241

*hari dugaan chifling injury secara non destruktif

KESIMPULAN

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

2. Model kalibrasi pH yang dikembangkan dengan melode PLS belum menghasilkan keakuratan
prediksi yang baik yang ditunjukkan dengan nilai RZ = 0.3740, r = 0.6116, |RMSEC-RMSEP| =
0.0176 dan cv = 4.4282%

3. Hasil pengukuran dan prediksi slope ion leakage menghasilkan nilai tertingi 0.1098 dan 0,128%
yang terjadi pada hari ke-6 penyimpanan. Kedua nilai ini menunjukkan bahwa buah belimbing
yang disimpan pada suhu 5°C mengalami chilling injury pada hari ke 6.
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