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ABSTRAK
Pada penelitian ini, penyimpanan pisang dikondisikan pada suhu 10°C dan 15°C selama 5, 10 dan 15 hari. Pemeraman diawali dengan injeksi etilen konsentrasi 100 ppm pada suhu 24°C selama 24 jam yang selanjutnya disimpan pada kondisi ruang selama 5 hari. Parameter mutu peram yang diamati adalah Total Padatan Terlarut (TPT), kekerasan, susut bobot dan warna serta atribut mutu organoleptik pada warna kulit dan mutu keseluruhan. Penyusunan model Jaringan Syaraf Tiruan (JST) dilakukan dengan mengaplikasikan multilayer perceptron neural network dengan algoritma pembelajaran backpropagation. Jaringan terdiri dari tiga lapisan yaitu lapisan input, tersembunyi dan output. Lapisan input menunjukkan kondisi penyimpanan dan pemeraman, lapisan output mengindikasikan mutu peram produk, sedangkan lapisan tersembunyi terdiri dari unit pembobot yang mengkorelasikan unit-unit input dan output. Kinerja jaringan ditentukan berdasarkan nilai Root Mean Square Error (RMSE) dan koefisien determinasi (R2). Optimasi jaringan dilakukan dengan trial error iterasi dan unit lapisan tersembunyi dengan target RMSE adalah 0.0001. Secara keseluruhan, berdasarkan analisis statistik terlihat bahwa setiap faktor kondisi penyimpanan berpengaruh sangat nyata terhadap mutu peram. Ditinjau dari tingkat penerimaan panelis terhadap mutu peram diketahui bahwa tingkat penerimaan tertinggi diperoleh pada suhu simpan 15oC; 15 hari simpan dan 4 hari peram untuk warna kulit dan pada suhu simpan 10oC; 15 hari simpan dan 5 hari peram untuk mutu keseluruhan. Ditinjau dari pemodelan JST, model pendugaan mutu kekerasan dan susut bobot menunjukkan performa terbaik yang terindikasi dari RMSE 0.0001, R² pembelajaran mendekati 1 (>0.99) dan R² pelatihan lebih dari 0.80.
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1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Buah pisang merupakan salah satu komoditas hortikultura tropika dengan tingkat konsumsi tinggi. Dari sisi produksi, selama tahun 2000-2005 terjadi peningkatan volume produksi sebesar 27% menjadi kurang lebih 5 juta ton. Dengan tidak mengesampingkan konsumsi dalam negeri, jika dilihat dari nilai produksinya maka Indonesia memiliki potensi yang cukup besar untuk meningkatkan ekspor sehingga menambah devisa negara dan pendapatan petani. Selain upaya-upaya perbaikan on-farm untuk mengatasi masalah produk buah-buahan Indonesia, sumber terkait [1] menyatakan bahwa perbaikan di sektor off-farm khususnya pada penanganan pasca panen perlu dilakukan perbaikan untuk mengatasi perihal standarisasi mutu dari negara importir sekaligus untuk meningkatkan daya saing produk Indonesia. Dewasa ini, masyarakat sebagai konsumen terlihat semakin kritis dalam menentukan pemilihan kualitas suatu produk pangan. Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah dengan kontrol proses penyimpanan dan pemeraman pada periode simpan yang dibutuhkan.
Tahap penyimpanan memegang peranan penting terhadap mutu suatu produk selama berlangsungnya transportasi (shipment) dan periode penyajian di etalase saat pemasaran. Kegiatan pemeraman dengan injeksi etilen (selanjutnya disebut dengan pemeraman) dilakukan pada kondisi dan oleh pihak tertentu misalnya jadwal pasokan, kebutuhan pasokan yang mendadak untuk ketersediaan buah pisang siap dikonsumsi atau diinginkan produk dengan tingkat kematangan tertentu dan seragam. Jika rangkaian tahapan ini diawali dengan penyimpanan yaitu selama shipment sebelum kegiatan pemeraman, maka penyimpanan menjadi faktor penting untuk dikaji karena kondisi tahapan awal berpengaruh terhadap mutu akhir produk. Pada suatu sistem otomatisasi mesin penyimpan, dibutuhkan mekanisme keterkaitan antara pola perubahan mutu dengan faktor-faktor kondisi simpan yang telah tervalidasi dan terverifikasi sehingga kondisi dan mutu optimum dapat tercapai.
Menurut Lertworasirikul [2], pemodelan pengolahan pangan secara umum menggunakan dua tipe model yaitu knowledge driven dan data driven. Model pertama dibangun dari asumsi-asumsi berdasarkan pola dan divalidasi dengan data eksperimen. Model mampu menyediakan informasi secara detail dari keseluruhan proses tetapi tidak efisien dalam waktu dan pengolahan komputerisasi di dalam pendefinisian parameter-parameter fisik objek yang diteliti. Sedangkan untuk model data driven cukup disediakan data-data eksperimen tanpa diperlukan asumsi-asumsi terhadap objek eksperimen. Terdapat beberapa pendekatan di dalam pemodelan data driven, di antaranya adalah model statistik dan model heuristic. Di dalam pengolahan pangan terjadi pola variasi dan non-linear sehingga penerapan model non-linear lebih sesuai. Pola hubungan antara kondisi penyimpanan dengan mutu produk merupakan hubungan non-linear dan komplek yang secara matematik sulit untuk direpresentasikan. JST sebagai salah satu bagian dari sistem kecerdasan buatan yang bersifat heuristic memiliki kemampuan untuk merepresentasikan hubungan non-linear dan mampu memodelkan masalah-masalah dimana bentuk eksplisit di antara variabel-variabelnya tidak diketahui dan mampu belajar dari data-data eksperimen.
Pada saat ini, JST telah banyak diaplikasikan sebagai prosesor penghitung untuk beberapa bidang dalam pendugaan, pengenalan pola (tulisan dan suara), klasifikasi, kompresi data dan modelling [3]. Aplikasi JST dalam bidang pendugaan lebih efektif dan akurat jika dibandingkan dengan persamaan regresi [Harimoto, 1997 di dalam 4]. Dalam bidang pertanian, JST telah diaplikasikan untuk klasifikasi pakan ternak [5] dan prediksi gula kristal putih [6].
1.2. Tujuan Penelitian
Penelitian bertujuan untuk mengkaji pengaruh kondisi penyimpanan terhadap mutu peram pisang Raja Bulu (Musa spp) berdasarkan analisis statistik dan uji organoleptik serta membangun model prediksi mutu peram dengan mengaplikasikan JST sebagai metode pembelajaran pola-pola yang terbentuk antara kondisi simpan dan peram dengan perubahan mutu peramnya. Hasil penelitian ini diharapkan dapat membantu kegiatan industri yang terkait dalam pengendalian kualitas produk dengan mengintegrasikannya dengan sistem aplikasi lainnya.  
2. METODE PENELITIAN

2.1. Alat dan Bahan

Pisang sebagai bahan utama penelitian adalah pisang Raja Bulu (Musa spp) yang diperoleh dari kebun petani Cibedug dan Ciawi, Bogor pada tingkat kematangan indeks 1 [Kader, 2005 di dalam 7]. Pengukuran parameter mutu kecuali warna dilakukan secara destruktif. Pengukuran warna menggunakan image data digital dengan resolusi 800 x 600 pixel dengan 256 tingkat intensitas cahaya merah, hijau dan biru (RGB) kemudian dikonversi ke L, a*, b*. Uji statistik pengaruh penyimpanan terhadap pemeraman dilakukan dengan Rancangan Acak Lengkap dua faktor menggunakan SAS pada tingkat kepercayaan 95%. Model pendugaan mutu menggunakan program [8] dengan arsitektur JST lapisan jamak (multilayer neural network) dengan algoritma pembelajaran backpropagation (BP). 
2.2. Prosedur 
Secara garis besar, penelitian dibagi dalam dua tahap yaitu: (i) percobaan penyimpanan dan pemeraman (gambar 1) dan (ii) penyusunan model JST (gambar 2). Pada tahap kedua ini secara lebih mendalam dijelaskan dua metode algoritma BP JST yang terbagi ke dalam tahap pelatihan model dan pengujian model JST. 

2.2.1. Penyimpanan dan Pemeraman

Penyimpanan dilakukan pada suhu 10oC, 15oC dan suhu ruang selama 5, 10 dan 15 hari. Pemeraman diawali dengan injeksi etilen konsentrasi 100 ppm pada suhu 24oC selama 24 jam kemudian pisang dibiarkan di udara terbuka selama 5 hari untuk dilakukan pengamatan parameter mutu yaitu kekerasan, susut bobot, warna, TPT dan uji organoleptik meliputi warna kulit dan faktor organoleptik secara keseluruhan. Selama penyimpanan dan pemeraman dilakukan pengukuran laju respirasi setiap 3 jam. Data mutu hasil penelitian ini selanjutnya digunakan untuk penyusunan model pendugaan mutu fisikokimia pisang Raja Bulu menggunakan JST. 
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Gambar 1. Diagram alir penelitian penyimpanan dan pemeraman pisang Raja Bulu [7]
2.2.2. Pelatihan Model JST

Algoritma BP dibagi menjadi dua tahap pengumpanan bobot yaitu tahap pelatihan dan tahap pengujian. Pelatihan model digunakan untuk proses pembelajaran model terhadap karakteristik atau pola data yang diberikan di set data pelatihan dengan perbaikan nilai pembobot input-tersembuyi-output pada pergerakan umpan maju mundur. Pelatihan JST bertujuan untuk memperoleh nilai pembobot hubungan antara simpul-simpul yang ada di setiap lapisan. Model pendugaan mutu yang dibangun adalah JST lapisan jamak tiga lapis (Gambar 3). Lapisan input merepresentasikan kondisi lingkungan penyimpanan dengan tiga unit simpul yaitu suhu simpan, lama simpan, dan lama peram. Lapisan output adalah parameter mutu selama pemeraman dengan enam unit simpul yaitu TPT, kekerasan, susut bobot, warna L, a*, b*. Dari data hasil pengukuran mutu, 70% digunakan sebagai data pelatihan dan 30% lainnya untuk data pengujian [9]. Data yang digunakan di dalam proses pelatihan adalah 24 set data training.

Kinerja model diukur dari nilai koefisien determinasi (R2) antara output aktual (output hasil pengukuran laboratorium) dengan output JST dan RMSE. Di dalam pengolahan data berbasis JST dengan algoritma BP belum terdapat prosedur standar untuk optimasi arsitektur baik untuk jumlah unit lapisan tersembunyi dan parameter pembelajarannya [2], [10] dan Sarle, 1999 di dalam [11]. Di dalam penelitian ini, optimasi arsitektur dilakukan menggunakan trial error jumlah unit lapisan tersembunyi dan iterasi sampai diperoleh nilai RMSE target 0.0001 [4] dan [12]. Hermawan [13] menyatakan bahwa jaringan dapat dikatakan terlatih jika RMSE di bawah 0.01. Adrizal [4] menggunakan kisaran 5,000-65,000 dalam trial error iterasinya. Jumlah minimum unit lapisan tersembunyi ditentukan dari formula Skapura (1996) di dalam [14] (Persamaan 1). Penambahan jumlah unit lapisan tersembunyi dapat mengoptimasi arsitektur jaringan [11].
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Keterangan:

ni: jumlah neron dalam lapisan input, no: jumlah neuron dalam lapisan output dan ndt: jumlah data untuk proses pembelajaran.
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Gambar 2. Diagram alir penyusunan model pendugaan mutu berbasis JST
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Keterangan:

xi: lapisan input ke-i; yj: lapisan tersembunyi ke-j; zk: lapisan output ke-k.

Gambar 3. Model JST untuk Pendugaan Mutu Pisang Raja Bulu.
2.2.3. Pengujian Model JST
Pembobot baru yang dihasilkan oleh pelatihan digunakan untuk memprediksi output mutu fisikokimia pisang Raja Bulu, sehingga dalam pengujian hanya terjadi pergerakan umpan maju. Pengujian model bertujuan untuk menguji kemampuan model dalam menggeneralisir pola data baru yang tidak digunakan sebagai data input pada saat pelatihan. Jumlah data yang digunakan adalah enam set data testing. Kinerja model diukur dari nilai koefisien determinasi (R2) antara output aktual dengan output JST.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Penyimpanan dan Pemeraman

Laju respirasi
Laju respirasi digunakan sebagai indikator perkembangan sel yang menunjukkan terjadinya pendewasaan sel (maturation) meliputi pembesaran sel dan pematangan (ripening) serta pelayuan (senscence) [Biale, 1964 di dalam 15]. Dari laju produksi CO2 yang dihasilkan pada percobaan di setiap kondisi penyimpanan terlihat bahwa selama perkembangan sel terjadi fase pra-klimakterik yang ditandai dengan laju produksi CO2 konstan; puncak klimakterik dimana tercapai laju produksi CO2 maksimum dan selanjutnya diikuti fase lepas klimakterik dengan laju produksi CO2 berangsur menurun. Hasil ini juga diperoleh pada percobaan pengukuran laju respirasi yang menandakan bahwa buah pisang termasuk buah klimakterik pada kelompok laju adalah moderat [16].
Puncak klimakterik tercapai saat produk diperam dimana di setiap kondisi penyimpanan yang berbeda terdapat perbedaan waktu terjadinya laju produksi CO2 maksimum. Berdasarkan Biale, 1964 di dalam [15] dan [17] puncak klimakterik merupakan batasan antara fase pematangan dengan fase kelayuan. Pada tabel 1 dan 2 dapat dilihat bahwa kondisi penyimpanan berpengaruh terhadap jumlah dan waktu terjadinya puncak klimakterik yang berarti pada suhu 10oC dengan periode simpan terendah akan mengalami periode pematangan yang lebih lama dan permulaan tahap pelayuan lebih lambat. Pada suhu yang sama, penambahan periode simpan mempercepat terjadinya waktu puncak klimakterik karena selama penyimpanan telah banyak substrat yang dimanfaatkan saat respirasi sel.

Parameter fisik dan kimia pisang Raja Bulu

Setelah dilakukan injeksi etilen, terjadi perubahan setiap parameter mutu yang cukup ekstrim seperti terlihat pada tabel 3. Untuk mengetahui hubungan interaksi antara kondisi simpan dengan mutu peramnya dilakukan kajian analisis sidik ragam dan uji lanjut Duncan seperti yang disajikan pada tabel 1. Data yang tertulis pada kedua tabel tersebut adalah data dengan hubungan yang saling berpengaruh antara kondisi simpan dengan mutu peramnya.
Uji organoleptik

Pada hari pertama pemeraman, buah masih dalam kondisi tekstur agak keras dan masih bergetah sehingga uji organoleptik dilakukan pada hari kedua. Warna kulit buah merupakan indikator utama bagi konsumen untuk menilai mutu buah. Penilaian organoleptik keseluruhan dilakukan terhadap penerimaan semua atribut atau komponen mutu di dalam pisang Raja Bulu meliputi warna kulit, warna daging, tekstur, rasa dan aroma. Skor penilaian panelis terhadap warna kulit dan mutu keseluruhan disajikan pada tabel 4. Pada analisis sidik ragam diketahui bahwa pengaruh masing-masing faktor perlakuan suhu berbeda di tiap periode peram (tabel 1). 

Tabel 1: Analisis sidik ragam pengaruh perlakuan kondisi simpan sebelum pemeraman terhadap mutu peram pisang Raja Bulu
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Sumber: [7]
Tabel 2: Perubahan laju produksi CO2 pada periode simpan dan peram di setiap kondisi penyimpanan
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Tabel 3: Perubahan mutu selama pemeraman
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Sumber: [18]
Tabel 4: Hasil uji organoleptik mutu peram pisang Raja Bulu setelah penyimpanan
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Sumber: [18]
Total padatan terlarut

Selama penyimpanan terjadi kecenderungan peningkatan TPT dimana peningkatan pada suhu 10oC, 15oC dan suhu ruang berturut-turut adalah 1.6%, 0.9% dan 11.6% dengan kisaran TPT antara 18obrix-22obrix; sementara pada pemeraman TPT berkisar antara 18obrix-32obrix. TPT merupakan komponen substrat yang selama metabolisme sel akan terombak menjadi komponen gula yaitu sukrosa, fruktosa dan glukosa sehingga banyak digunakan sebagai indikator rasa. Nilai TPT selama pemeraman lebih besar dipengaruhi oleh periode simpannya (tabel 1).
Kekerasan

Selama penyimpanan dan pemeraman terjadi kecenderungan yang sama yaitu penurunan kekerasan dimana pada saat penyimpanan perubahan yang terjadi tidak cukup besar. Namun, selama pemeraman terjadi penurunan yang ekstrim pada hari peram pertama sampai dua hari berikutnya yaitu 3 kgf menjadi 0.2 kgf selanjutnya konstan sampai hari peram kelima. Dari tabel 1 diketahui bahwa perubahan ekstrim ini sangat dipengaruhi oleh suhu dan lama simpan. Perubahan kekerasan terjadi karena perombakan protopektin tidak larut menjadi pektin larut oleh enzim protopektinase [19]. Matto dan Mitra di dalam [7] menjelaskan bahwa pelunakan juga disebabkan hidrolisa karbohidrat menjadi gula dimana granula pati mempunyai fungsi struktural sel. Hidrolisis karbohidrat berperan sebagai penyedia energi yang penting untuk proses metabolisme. 
Susut bobot
Persentase susut bobot selama penyimpanan sampai pemeraman mengalami peningkatan dengan kisaran nilai adalah 5%-24% dari berat awal. Dari tabel 1 dapat diketahui bahwa suhu dan periode simpan sangat berpengaruh terhadap mutu peramnya. Penyusutan bobot terjadi karena pemeraman pada suhu tinggi yang menyebabkan peningkatan reaksi kimia sehingga terjadi metabolisme sel yang semakin cepat untuk menghasilkan energi. Energi yang dihasilkan dilepaskan oleh jaringan dengan menguapkan air sehingga penyusutan terus berlangsung. Laju respirasi dan transpirasi akan mengalami peningkatan seiring dengan peningkatan suhu [20] dan [21]. 

Warna

Warna merupakan indikator yang paling umum digunakan dalam penentuan keputusan pembelian ketertarikan konsumen dan penentuan indeks kematangan karena secara visual dapat teridentifikasi. Nilai L untuk mengetahui tingkat kecerahan, sedangkan nilai a* dan b* untuk mengetahui tingkat kematangan pisang. Selama pemeraman (tabel 3), secara bertahap warna berubah ke arah kusam (L menurun) dan menjadi kuning (a* dan b* meningkat) karena terjadinya degradasi klorofil sehingga pigmen karotenoid yang sudah ada tampak nyata [22]. Perubahan warna selama pemeraman dipengaruhi oleh suhu simpan dan periode simpannya [23] seperti terlihat pada tabel 1. 
3.2. Pemodelan JST

Pelatihan bertujuan untuk melatih jaringan belajar pola-pola data kondisi penyimpanan dengan mutu peram yang diberikan sebagai output aktual. Inisiasi parameter arsitektur adalah 8 unit lapisan tersembunyi, konstanta laju pembelajaran 0.7, konstanta momentum 0.7 dan konstanta sigmoid 1. Dengan formula jumlah unit lapisan tersembunyi minimum [14] yaitu 8 unit dilakukan perhitungan error dengan peningkatan iterasi. Selama iterasi, terjadi penurunan RMSE yang signifikan pada iterasi 1,000-10,000 yaitu dari 0.0078 menjadi 0.0024. Pola ini menunjukkan bahwa peningkatan iterasi dapat menurunkan error [4]. Pada trial error iterasi berikutnya tercapai error minimum yaitu 0.0013 pada iterasi 150,000 (gambar 4).
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Gambar 4. Perubahan nilai error selama iterasi
Tabel 5: Nilai error pada jumlah unit lapisan tersembunyi dengan iterasi 150,000 
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Dari arsitektur model JST yang telah terbentuk di atas, dipilih iterasi dengan RMSE terkecil yaitu 150,000 untuk dilakukan variasi peningkatan jumlah unit lapisan tersembunyi yaitu 9; 11; 15 dan 20 unit. Peningkatan ini menghasilkan penurunan RMSE dan target error 0.0001 dapat tercapai pada jumlah unit 20 (tabel 5). Secara perlahan, error berangsur menurun seiring dengan peningkatan jumlah unit tersembunyi pada iterasi 150,000. Nilai error yang diperoleh mengindikasikan bahwa model yang dikembangkan telah mendekati sistem yang sebenarnya. Model yang baik ditunjukkan dengan RMSE mendekati nol [24] dan R2 mendekati 1 [25].
Arsitektur JST terbaik diperoleh pada 20 unit lapisan tersembunyi, konstanta laju pembelajaran 0.7, konstanta momentum 0.7 dan konstanta sigmoid 1 dengan RMSE yang dihasilkan adalah 0.0001. R2 pelatihan dan R2 pengujian  untuk masing-masing parameter disajikan pada tabel 6 dan gambar 5-6. Dari nilai R2 pelatihan mendekati 1 dapat diketahui bahwa model memiliki pola pembelajaran yang sangat baik. Namun, R2 pengujian menunjukkan bahwa model memiliki kemampuan generalisasi yang tidak begitu baik di setiap pendugaan parameter mutunya. Dari hal-hal tersebut dapat disimpulkan bahwa model yang dibangun lebih mampu untuk merepresentasikan pola hubungan non-linear pada kondisi penyimpanan terhadap mutu kekerasan dan susut bobot. Hal ini berarti bahwa suhu simpan, periode simpan dan peram memiliki pengaruh lebih besar terhadap nilai kekerasan dan susut bobot dibandingkan dengan parameter mutu peram lainnya. 
Tabel 6. Nilai koefisien determinasi pada arsitektur terpilih
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Gambar 5. Koefisien determinasi untuk prediksi mutu kekerasan
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Gambar 6. Koefisien determinasi untuk prediksi susut bobot

Ditinjau dari sistem JST, R2 pengujian kecil terjadi karena overtraining. Iterasi yang terlalu besar (overtraining) menyebabkan jaringan tidak mampu memahami karakter pola data tetapi jaringan dipaksa untuk menghasilkan bobot-bobot yang mendekati output aktual sehingga tidak terjadi keseimbangan di dalam kemampuan memorisasi dan generalisasi [10]. Model pendugaan TPT dan warna dapat diperbaiki dengan peningkatan data input dan variasi arsitektur jaringan. Dengan semakin banyak data input maka akan semakin banyak kombinasi pasangan data, sehingga output hasil pendugaan akan semakin mendekati angka pengukuran [26]. Variasi arsitektur jaringan dapat dilakukan dengan perubahan konstanta pembelajaran, konstanta momentum, konstanta sigmoid dan iterasi.
4. KESIMPULAN
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan beberapa poin yaitu sebagai berikut:
1. Pengaruh kondisi penyimpanan terhadap mutu peram terletak pada waktu terjadinya puncak klimakterik, kisaran nilai mutu peram dan pengaruh dari masing-masing faktor kondisi simpan.
2. Suhu simpan berpengaruh sangat nyata terhadap kekerasan, sust bobot, warna L dan b*. Lama simpan berpengaruh sangat nyata terhadap TPT, kekerasan, susut bobot, warna a*, b*, warna kulit dan mutu organoleptik keseluruhan. Interaksi keduanya berpengaruh sangat nyata terhadap kekerasan, warna kulit dan mutu keseluruhan dalam uji organoleptik.
3. Model JST yang dibangun lebih mampu untuk merepresentasikan pola keterkaitan antara kondisi penyimpanan dengan mutu peram pada kekerasan dan susut bobot.

4. Model JST dibentuk pada arsitektur 20 unit lapisan tersembunyi, konstanta laju pembelajaran 0.7, konstanta momentum 0.7 dan konstanta sigmoid 1dengan RMSE 0.0001 dan R2>0.99 untuk pelatihan dan R2>0.80 untuk pengujian.
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