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BAB 1
PENGANTAR TEKNOLOGI PASCA
PANEN HORTIKULTURA

Oleh Ali Zainal Abidin Alaydrus

1.1 Pendahuluan

Teknologi pasca panen (post-harvest technology)
merupakan salah satu bagian terpenting pada siklus pertanian
yang memfokuskan pada pengolahan, penyimpanan, dan
distribusi produk hortikultura setelah panen. Dalam bidang ini,
para ahli dan peneliti berupaya untuk mengembangkan teknik
dan metode yang efisien dan ramah lingkungan untuk
memastikan bahwa produk hortikultura tetap memiliki kualitas
yang tinggi dan layak untuk dijual hingga ke tangan konsumen.

Teknologi pasca panen memiliki peran penentu dalam
menjaga kualitas dan nilai jual produk hortikultura. Dengan
menggunakan teknologi pasca panen yang baik dan tepat, petani
atau pelaku bisnis dapat memastikan bahwa produk mereka
memiliki daya simpan yang lebih baik dan berkualitas tinggi
sepanjang perjalanan dari kebun ke gudang hingga ke pasar
(Utama et al, 2005). Hal itu dapat membantu dalam
meminimalkan kerugian akibat kerusakan produk selama proses
pengiriman dan penyimpanan.

Oleh karena itu, teknologi pasca panen hortikultura
merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari proses pertanian
untuk memastikan bahwa produk hortikultura yang dihasilkan
dapat bertahan dan dijual dengan harga yang layak. Dalam hal
ini, penerapan teknologi pasca panen yang tepat akan
membantu petani meningkatkan pendapatan mereka dan
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memastikan bahwa produk hortikultura yang dihasilkan dapat
dinikmati oleh masyarakat dengan baik. Produk Hortikulura
meliputi tanaman sayuran, buah-buahan, bunga-bungaan, dan
tanaman hias yang merupakan salah satu sub sektor dalam
sektor pertanian yang berpotensi untuk dikembangkan karena
memiliki nilai ekonomis yang cukup tinggi namun perlu
penanganan dan teknologi pasca panen karena sifat dan
karakteristik produk hasil yang rentan dan mudah rusak
(Winarni, 2012)

1.2 Pengertian Teknologi Pasca Panen Hortikultura

Penggunaan istilah pascapanen beraneka macam. Ada yang
penanganan pascapane, teknologi penanganan pasca panen dan
yang umumnya biasa disebut teknologi pasca panen.
Pengertiannya pun juga demikian, ada yang mengartikannya
secara luar mulai dari panen hingga dengan pengolahan dan
pemasaran, namun ada pula secara sempit yang membatasinya
hanya pada panen hingga ke penyimpanan. Berikut adalah
beberapa pengertian teknologi pasca panen menurut para
pakar:

Menurut FAO (Food and Agriculture Organization of
the United Nations), teknologi pasca panen adalah sekumpulan
praktik dan proses yang digunakan untuk memproses,
mempertahankan, dan memperkayakan produk pertanian
setelah panen.

Menurut International Society for Horticultural
Science (ISHS), teknologi pasca panen meliputi berbagai proses
yang dilakukan setelah produk pertanian dipanen seperti
pengolahan, pengemasan, penyimpanan, dan distribusi produk.

Menurut World Bank, teknologi pasca panen melibatkan
sejumlah besar aktivitas yang berfokus pada pengolahan,
penyimpanan, dan distribusi produk pertanian untuk



memastikan bahwa produk tersedia segar dan layak untuk dijual
sampai sampai ke tangan konsumen.

Menurut Lokakarya Penanganan Pasca Panen di IPB
tahun 1983. Pengertiannya dibedakan menjadi dua, pertama
adalah penanganan pascapanen (teknologi pascapanen),
teknologi pasca panen adalah kegiatan perlakuan, penanganan
(handling), dan pengolahan langsung terhadap produksi
pertanian tanpa mengubah struktur asli produk tersebut
sedangkan teknologi industri adalah penanganan lebih lanjut
setelah pascapanen, yaitu mencakup pengolahan yang
mengubah sifat asal atau sifat-sifat kimia dari komoditi tersebut
(Sudjatha and Wisaniyasa, 2017).

Dari beberapa definisi di atas, dapat dikatakan bahwa
teknologi pasca panen merupakan sekumpulan proses dan
aktivitas yang berfokus pada pengolahan, penyimpanan, dan
distribusi produk pertanian untuk memastikan bahwa produk
tersedia segar dan layak untuk dijual sampai sampai ke tangan
konsumen. Teknologi ini sangat penting untuk memastikan
bahwa produk pertanian memiliki nilai jual yang tinggi dan
dapat dinikmati oleh masyarakat dengan baik

1.3 Ruang Lingkup Teknologi Pasca Panen Hortikultura

Ruang lingkup teknologi pasca panen hortikultura meliputi
berbagai proses dan aktivitas yang berfokus pada panen, pasca
panen pengolahan, penyimpanan, hingga distribusi produk
hortikultura. Menurut Vita dkk, (2007) teknologi pasca panen
hortikultura mencakup berbagai macam teknologi dan proses
yang digunakan untuk menjaga kualitas, keamanan, dan nilai
tambah produk hortikultura setelah panen. Berikut adalah
beberapa ruang lingkup teknologi pasca panen hortikultura:

1. Pemanenan: Pemanenan adalah proses penting dalam
teknologi pasca panen hortikultura yang meliputi pemilihan
waktu panen, penggunaan alat yang sesuai, dan teknik

3



pemotongan yang tepat agar produk hortikultura tetap
segar dan tidak rusak.

2. Penanganan pasca panen: Proses penanganan pasca panen
termasuk pemilahan, pemilihan, pembersihan,
pengangkutan, dan penyimpanan produk hortikultura untuk
menjaga kualitas dan meminimalkan kerusakan selama
transportasi dan penyimpanan.

3. Pengolahan: Pengolahan produk hortikultura meliputi
proses pemotongan, pemotongan, pengupasan, pengemasan,
dan proses lainnya untuk mengubah produk hortikultura
menjadi produk olahan seperti jus, saus, kering, dan produk
lainnya.

1.3.1 Panen

Keberhasilan penanganan pasca panen sangat ditentukan
dari tindakan awalnya yaitu proses panen. Proses pemanenan
yang dilakukan dengan baik dapat memastikan produk
hortikultura tetap segar dan tidak rusak setelah dipanen
(Mutiarawati, 2007). Ada beberapa faktor yang perlu
dipertimbangkan dalam proses pemanenan, seperti waktu
panen yang tepat, penggunaan alat yang sesuai, dan teknik
pemotongan yang benar.

Waktu panen yang tepat adalah faktor penting dalam
proses pemanenan. Panen terlalu dini dapat menyebabkan
produk hortikultura tidak mencapai kualitas optimalnya,
sedangkan panen terlambat dapat menyebabkan produk
menjadi overripe dan cepat rusak. Selain itu, faktor cuaca seperti
hujan atau suhu yang ekstrem juga dapat mempengaruhi waktu
panen yang tepat. Penggunaan alat yang sesuai juga sangat
penting dalam proses pemanenan. Alat yang digunakan harus
sesuai dengan jenis produk hortikultura yang dipanen. Alat yang
tidak sesuai dapat menyebabkan kerusakan pada produk atau
menyebabkan pengambilan produk yang tidak optimal. Teknik



pemotongan yang benar juga harus diperhatikan dalam proses
pemanenan. Teknik pemotongan yang salah dapat menyebabkan
kerusakan pada produk atau menyebabkan pengambilan produk
yang tidak optimal. Pemotongan yang benar dapat memastikan
produk hortikultura tetap segar dan tidak rusak setelah dipanen.

Secara keseluruhan, proses pemanenan pada teknologi
pasca panen hortikultura merupakan proses yang sangat
penting dalam menjaga kualitas dan nilai tambah produk
hortikultura setelah panen. Pemanenan yang dilakukan dengan
baik dapat membantu memastikan bahwa produk hortikultura
tetap segar dan tidak rusak setelah dipanen, yang pada
gilirannya dapat meningkatkan nilai tambah dan daya saing
produk di pasar global.

1.3.2 Pasca Panen

Penanganan pasca panen merupakan salah satu tahapan
penting dalam teknologi pasca panen hortikultura. Tujuan dari
penanganan pasca panen adalah untuk mempertahankan
kualitas produk hortikultura dan mengurangi kerugian hasil
panen akibat kerusakan atau kehilangan. Kegiatan Penanganan
panen dilakukan berdasarkan prinsip Good Handling Practices
(GHP) yang menitik beratkan penanganan produk pada saat
panen agar kehilangan dan kerusakan hasil dapat ditekan
seminimal mungkin sehingga dapat menghasilkan produk yang
bermutu atau memenuhi standar mutu yang berlaku seperti
standar nasional Indonesia (SNI) dan memiliki nilai jual yang
tinggi. Proses penanganan pasca panen mencakup berbagai
aktivitas, mulai dari pemisahan produk, pendinginan,
pengemasan, pengiriman, dan penyimpanan (Aimanah dan
Vandalisna, 2019).

Nilai ekonomi dari berbagai jenis hortikultura tergantung
pada kualitas mutu dari komoditas tersebut. Oleh karena itu
proses pemisahan perlu dilakukan antara komoditas yang
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mutunya rendah berdasarkan kondisi fisik (busuk, lecet,
memar) dengan yang bermutu tinggi. Pemisahan/penyortiran
produk dilakukan untuk memisahkan produk hortikultura yang
baik dari produk yang cacat atau rusak. Produk yang cacat atau
rusak harus segera dipisahkan dan diolah atau dijual dengan
harga yang lebih rendah (Samad, 2006).

Secara keseluruhan, penanganan pasca panen pada
teknologi pasca panen hortikultura merupakan tahapan utama
dalam menjaga kualitas dan nilai tambah produk hortikultura
setelah panen. Penanganan pasca panen yang baik dapat
membantu memastikan bahwa produk hortikultura tetap segar
dan tidak rusak setelah dipanen, yang pada gilirannya dapat
meningkatkan nilai tambah dan daya saing produk di pasar
global.

1.3.3 Pengolahan

Pengolahan pasca panen merupakan salah satu tahapan
yang juga perlu diperhatikan dalam teknologi pasca panen
hortikultura. Menurut Saidi, (2019) pengolahan merupakan
salah satu alternatif untuk mengantisipasi hasil produksi yang
melimpah, selain itu pengolahan juga dapat memberikan
peluang bagi petani untuk menjual buah tidak hanya dalam
bentuk segar. Pengolahan pasca panen bertujuan untuk
mengubah produk hortikultura menjadi produk olahan yang
lebih bernilai tambah. Menurut Aini, (2018) penjualan produk
pertanian dalam bentuk segar tidak dapat meningkatkan nilai
tambah produk dan juga mempunyai waktu simpan yang
terbatas sehingga perlu pengolahan yang sesuai dengan produk
hortikultura tersebut. Proses pengolahan pasca panen
mencakup berbagai aktivitas, seperti pemotongan, pengupasan,
pengiris, penghancuran, pengeringan, penggilingan, dan
pemurnian.



Pemotongan dilakukan untuk memisahkan bagian-bagian
tertentu dari produk hortikultura, seperti daging buah atau
sayuran, dari bagian lainnya, seperti kulit atau biji. Pemotongan
yang baik dapat meningkatkan nilai tambah produk dan
mengurangi kerusakan fisik pada produk. Pengupasan dilakukan
untuk menghilangkan kulit atau lapisan lain dari produk
hortikultura. Pengupasan yang baik dapat meningkatkan nilai
tambah produk dan mengurangi kerusakan fisik pada produk.
Pengirisan dilakukan untuk menghasilkan irisan tipis atau
potongan dari produk hortikultura. Pengiris yang baik dapat
meningkatkan nilai tambah produk dan memastikan konsistensi
produk.

Penghancuran dilakukan untuk mengubah produk
hortikultura menjadi bentuk yang lebih halus atau kasar, seperti
puree atau sari buah. Penghancuran yang baik dapat
meningkatkan nilai tambah produk dan memudahkan
pengemasan dan pengiriman. Pengeringan dilakukan untuk
menghilangkan kadar air pada produk hortikultura. Pengeringan
yang baik dapat memperpanjang umur simpan produk dan
mengurangi risiko kerusakan pada produk. Penggilingan
dilakukan untuk mengubah produk hortikultura menjadi tepung
atau bubuk. Penggilingan yang baik dapat meningkatkan nilai
tambah produk dan memudahkan pengemasan dan pengiriman.
Pemurnian dilakukan untuk menghilangkan kotoran atau bahan
asing dari produk hortikultura. Pemurnian yang baik dapat
meningkatkan kualitas produk dan meningkatkan nilai tambah
produk.

Secara Kkeseluruhan, pengolahan pasca panen pada
teknologi pasca panen hortikultura merupakan tahapan penting
dalam meningkatkan nilai tambah produk hortikultura.
Pengolahan pasca panen yang baik dapat membantu
meningkatkan daya saing produk di pasar global dan
meningkatkan pendapatan petani.



1.4 Teknologi Pengolahan Produk Hortikultura

1.4.1. Fermentasi

Fermentasi adalah salah satu bentuk pengolahan produk
hortikultura yang melibatkan penggunaan mikroorganisme
untuk mengubah bahan mentah menjadi produk yang lebih
bergizi dan tahan lama. Fermentasi biasanya dilakukan pada
produk-produk yang mudah rusak seperti buah-buahan,
sayuran, dan produk olahan susu. Pada dasarnya, proses
fermentasi melibatkan aksi mikroorganisme seperti bakteri,
jamur atau ragi pada bahan mentah untuk mengubah senyawa
kimia tertentu menjadi senyawa yang lebih bergizi, beraroma
dan berdaya tahan yang lebih baik. Senyawa kimia tersebut
dapat berupa gula, asam, protein, atau lemak.

Contoh fermentasi pada produk hortikultura adalah
fermentasi sayuran seperti acar atau kimchi, fermentasi buah-
buahan seperti anggur menjadi wine, apel menjadi cider, atau
susu menjadi yoghurt dan keju. Fermentasi memiliki beberapa
manfaat, antara lain meningkatkan kandungan nutrisi dan
menghilangkan racun pada bahan mentah, meningkatkan rasa,
aroma, dan daya tahan produk, serta meningkatkan nilai tambah
produk dan meningkatkan penghasilan petani. Menurut
Masdarini, (2011) dalam hasil kajiannya menyebutkan beberapa
makanan fermentasi memiliki keunggulan terutama dari segi
keamanan dan manfaatnya (khasiatnya) bagi kesehatan.

Namun, fermentasi juga memerlukan pengawasan yang
ketat karena proses ini dapat berpotensi menghasilkan produk
yang tidak sehat jika tidak dilakukan dengan benar. Oleh karena
itu, sangat penting bagi produsen untuk memastikan bahwa
proses fermentasi dilakukan dengan benar dan aman untuk
dikonsumsi.



1.4.2 Pendinginan

Pendinginan adalah salah satu bentuk pengolahan produk
hortikultura yang bertujuan untuk menjaga kualitas produk agar
tetap segar dan tahan lama. Pada pengolahan pasca panen,
pendinginan dilakukan untuk menurunkan suhu produk
sesegera mungkin setelah panen, sehingga metabolisme dan
respirasi pada produk dapat diperlambat sehingga produk dapat
bertahan lebih lama.

Pendinginan dapat dilakukan dengan menggunakan
beberapa metode, seperti menggunakan pendingin udara atau
refrigerasi, pendinginan air, dan penggunaan bahan pendingin
seperti es atau dry ice. Metode yang digunakan tergantung pada
jenis produk, jumlah produk, dan sumber daya yang tersedia.
Produk hortikultura yang seringkali di pendingin adalah sayuran
dan buah-buahan. Pendinginan dilakukan dengan cara
memasukkan produk ke dalam lemari pendingin, ruangan
pendingin atau kontainer pendingin. Menurut Asiah et al,
(2020) untuk penyimpanan bahan pangan diatur pada suhu
yang tidak jauh dari titik beku dari -2 sampai 10 °C.

Pendinginan terjadi dikarenakan terjadi pelepasan panas
pada bahan ke lingkungan ruang pendingin dan lepasnya panas
dari lingkungan ruang pendingin ke luar sistem pendingin
sehingga mencapai suhu tertentu yang ditentukan. Selanjutnya
dipertahankan suhu tersebut dalam kondisi stabil. Pada proses
pendinginan, terjadi tiga mekanisme perpindahan panas secara
bersamaan yaitu konveksi, radiasi dan penguapan. Selama
proses tersebut media pendingin harus mampu menyerap panas
dari dalam bahan (produk pangan) yang akan didinginkan,
panas konduksi di luar dinding ruang pengemas/penyimpan dan
panas infiltrasi dari ruangan yang terbuka (Asiah et al.,, 2020).



penguapan

Gambar 1.1. Mekanisme Perpindahan Panas Selama Proses Pendinginan
Sumber : Asiah et al, (2020)

Pendinginan memiliki beberapa manfaat, antara lain dapat
memperlambat proses penuaan dan penurunan kualitas produk,
mengurangi pertumbuhan mikroorganisme dan enzim yang
merusak, mengurangi kehilangan berat dan kelembaban pada
produk, serta meningkatkan daya tarik produk pada konsumen.
Namun, penggunaan pendinginan juga memerlukan biaya yang
cukup tinggi, seperti biaya energi untuk menjaga suhu
pendingin, biaya perawatan dan peralatan pendingin, serta biaya
pengiriman produk yang di pendingin. Oleh karena itu, produsen
perlu mempertimbangkan dengan matang untuk menentukan
metode pengolahan pasca panen yang paling efektif dan efisien
bagi produk mereka.

1.4.3 Pembekuan

Pembekuan adalah salah satu bentuk pengolahan produk
hortikultura yang bertujuan untuk menghentikan pertumbuhan
mikroorganisme dan enzim pada produk, sehingga dapat
memperpanjang umur simpan dan mempertahankan kualitas
produk. Pembekuan dilakukan dengan menurunkan suhu
produk hingga suhu di bawah titik beku air, sehingga air dalam
produk membeku dan terjadi kristalisasi.
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Pembekuan dapat dilakukan dengan menggunakan
beberapa metode, seperti pembekuan cepat dengan nitrogen
cair atau karbon dioksida, atau pembekuan lambat dengan
menggunakan lemari es atau freezer. Pembekuan cepat lebih
efektif dalam menghasilkan produk yang berkualitas tinggi dan
bebas kerusakan, namun memerlukan peralatan dan teknologi
yang lebih canggih dan mahal dibandingkan dengan pembekuan
lambat. Menurut Muchtadi dan Sugiyono (2013), untuk
mendapatkan produk yang bermutu baik pembekuan perlu
dilakukan dengan cepat, hal itu dikarenakan pada proses
pembekuan akan terjadi perubahan dimana adanya
kecenderungan garam-garam yang terpisah keluar dari produk
sehingga produk akan berubah dari keadaan aslinya. Proses
tersebut disebut dengan denaturasi. Pembekuan yang lambat
akan memberikan kerugian akibat proses denaturasi yang
berlangsung lama pada daerah aktivitas denaturasi yang terjadi
pada suhu -1 sampai 2 Celcius.

Contoh produk hortikultura yang sering dibekukan adalah
sayuran, buah-buahan, dan rempah-rempah. Beberapa produk
yang sering dibekukan adalah:

1. Buah-buahan: seperti strawberry, blueberry, raspberry,
blackberry, dan kirsberry. Buah-buahan ini sering dijadikan
bahan baku makanan olahan, seperti es krim, yogurt, dan
jus.

2. Sayuran: seperti kacang polong, jagung manis, wortel,
bayam, dan brokoli. Sayuran yang dibekukan sering diolah
menjadi makanan olahan, seperti sup, salad, dan tumis.

3. Rempah-rempah: seperti bawang putih, jahe, dan cabai.
Rempah-rempah yang dibekukan sering diolah menjadi
bahan baku makanan olahan, seperti saus, kari, dan mi
instan.

11



Pembekuan memiliki beberapa keuntungan, antara lain
mempertahankan kualitas produk, memperpanjang umur
simpan produk, dan memungkinkan konsumen untuk
menikmati produk yang tidak tersedia di musim tertentu.
Namun, proses pembekuan memerlukan peralatan dan
teknologi yang mahal, serta biaya operasional yang tinggi,
seperti biaya energi untuk menjaga suhu pembekuan, biaya
perawatan dan peralatan pendingin, serta biaya pengiriman
produk yang dibekukan. Oleh karena itu, produsen perlu
mempertimbangkan dengan matang untuk menentukan metode
pengolahan pasca panen yang paling efektif dan efisien bagi
produk mereka.

1.4.4 Pengalengan

Pengalengan merupakan bentuk pengolahan produk
hortikultura, lainnya yang dilakukan dengan mengalihkan
produk segar ke dalam kaleng atau wadah khusus, kemudian
diproses dengan cara dipanaskan untuk membunuh bakteri dan
mikroorganisme yang dapat menyebabkan kerusakan pada
produk. Setelah diproses, kaleng atau wadah tersebut diisi
dengan cairan pengawet seperti sirup, garam, atau air, sehingga
produk dapat bertahan dalam waktu yang lebih lama. Metode
ditemukan oleh Nicholas Appert yang disebut sebagai ‘Father of
Canning’ dimana dia merancang sebuah metode untuk
mengawetkan bahan makanan dengan memasukkan makanan
ke dalam botol kaca, menyegel dengan gabus dan lilin, dan
menempatkan dalam air mendidih (Nugraheni, 2018).

Pengalengan merupakan salah satu cara pengawetan yang
paling banyak digunakan, karena bebas dari kebusukan, biaya
yang diperlukan relatif rendah, dapat mempertahankan nilai gizi
makanan, dan palatability. Contoh produk hortikultura yang
sering diawetkan dalam bentuk kaleng adalah sayuran, buah-
buahan, dan produk-produk olahan. Beberapa contoh produk

12



hortikultura yang diawetkan dalam bentuk kaleng adalah
sebagai berikut:

1. Buah-buahan: seperti apel, jeruk, persik, dan ananas. Buah-
buahan ini sering diawetkan dalam bentuk kaleng untuk
dijadikan sebagai bahan kue, dessert, atau sebagai camilan.

2. Sayuran: seperti jagung, wortel, kacang polong, dan kentang.
Sayuran yang diawetkan dalam bentuk kaleng sering
digunakan sebagai bahan tambahan untuk masakan, seperti
sup, saus, atau tumis.

3. Produk-produk olahan: seperti saus tomat, saus sambal, dan
sayuran kalengan seperti acar dan ketimun. Produk-produk
ini sering diawetkan dalam bentuk kaleng untuk
mempertahankan rasa dan kualitas produk selama jangka
waktu yang lebih lama.

Pengalengan memiliki beberapa keuntungan, antara lain
dapat memperpanjang umur simpan produk, menjaga kualitas
produk, dan memudahkan pengiriman dan penyimpanan
produk. Namun, proses pengalengan memerlukan peralatan
khusus dan teknologi yang mahal, serta biaya operasional yang
tinggi, seperti biaya energi untuk memproses kaleng dan biaya
peralatan pengemasan. Oleh karena itu, produsen perlu
mempertimbangkan dengan matang untuk menentukan metode
pengolahan pasca panen yang paling efektif dan efisien bagi
produk mereka.

1.4.5 Penggulaan

Penggulaan adalah salah satu bentuk pengolahan produk
hortikultura yang dilakukan dengan menambahkan gula ke
dalam produk untuk memperpanjang umur simpan dan
meningkatkan rasa manis. Penggulaan biasanya dilakukan pada
buah-buahan, seperti strawberry, bluberi, atau ceri. Proses
penggulaan pada buah-buahan meliputi pencucian, pengupasan,
dan pemotongan buah menjadi ukuran yang sesuai. Kemudian,
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gula ditambahkan pada buah-buahan tersebut dalam jumlah
yang sesuai. Setelah itu, buah-buahan diaduk hingga gula merata
dan dibiarkan selama beberapa waktu untuk meresap.

Contoh produk hortikultura yang diolah dengan
penggulaan adalah selai buah-buahan. Selai buah-buahan adalah
produk makanan yang dibuat dari buah-buahan yang diolah
dengan cara dikukus, kemudian dicampur dengan gula dan
dimasak hingga teksturnya kental dan mulus. Selai buah-buahan
biasanya dijadikan sebagai selai untuk roti atau bahan tambahan
pada makanan penutup. Penggulaan pada buah-buahan dapat
meningkatkan rasa manis dan membuat buah-buahan lebih
enak, sehingga bisa menambah daya tarik dan nilai jual produk
tersebut. Namun, penggulaan juga dapat meningkatkan kadar
gula dan kalori pada produk tersebut, sehingga tidak disarankan
untuk dikonsumsi secara berlebihan oleh orang yang memiliki
masalah kesehatan tertentu, seperti diabetes. Oleh karena itu,
penggunaan gula dalam pengolahan pasca panen hortikultura
perlu diperhatikan dengan cermat dan disesuaikan dengan
kebutuhan pasar dan kesehatan konsumen.

1.4.6 Ekstraksi : Sari, Konsentrat, Parfume

Ekstraksi merupakan salah satu bentuk pengolahan
produk hortikultura melalui suatu proses pemisahan dari bahan
padat maupun cair dengan bantuan pelarut. Tujuan dari
ekstraksi bahan pangan adalah mengambil senyawa-senyawa
tertentu dari bahan mentah untuk digunakan dalam berbagai
industri seperti kosmetik, farmasi, dan pangan. Proses Ekstraksi
dilakukan dengan cara mengekstrak senyawa-senyawa yang
diinginkan dari bahan mentah menggunakan pelarut tertentu.
Pelarut yang digunakan harus dapat mengekstrak substansi
yang diinginkan tanpa melarutkan material lainnya (Miryanti
dkk, 2011). Menurut Prasetyo dkk (2012), faktor-faktor yang
mempengaruhi proses ekstraksi menurut antara lain
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temperature, ukuran partikel padatan, kecepatan alir, pelarut,
rasio zat padat terhadap pelarut dan waktu ekstraksi.

Berikut ini adalah contoh dari produk hortikultura yang
dihasilkan dari teknologi pengolahan ekstraksi:

1. Minyak atsiri dari tanaman seperti kayu manis, jahe, atau
cengkeh, yang biasanya digunakan dalam kosmetik,
parfum, atau obat-obatan.

2. Ekstrak vanili dari kacang vanili, yang digunakan sebagai
pewangi dan perasa pada makanan dan minuman.

3. Ekstrak teh hijau atau teh hitam dari daun teh, yang
digunakan sebagai bahan dasar dalam pembuatan
minuman teh.

4. Ekstrak zaitun dari buah zaitun, yang digunakan dalam
produk kosmetik dan minyak goreng.

5. Ekstrak bunga chamomile, yang digunakan dalam produk
perawatan kulit dan rambut.

Pengolahan produk hortikultura melalui ekstraksi menjadi
alternatif pengembangan bisnis bagi petani dan industri, karena
mempunyai nilai jual yang lebih tinggi daripada produk segar.
Namun, pengolahan ini membutuhkan teknologi dan peralatan
yang memadai serta memperhatikan aspek keamanan pangan
dan kesehatan konsumen.

1.4.7. Pengeringan

Pengeringan adalah salah satu bentuk pengolahan produk
hortikultura yang bertujuan untuk mengurangi kadar air dalam
produk, sehingga dapat memperpanjang umur simpan dan
mencegah timbulnya pertumbuhan mikroorganisme penyebab
kerusakan produk. Proses pengeringan dapat dilakukan dengan
berbagai cara, seperti pengeringan alami dengan sinar matahari,
pengeringan dengan oven, atau pengeringan dengan mesin
pengering khusus.
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Berikut ini adalah beberapa contoh produk hortikultura
yang dihasilkan dari proses pengeringan:

1. Rempah-rempah seperti cabai, bawang putih, atau jahe,
yang dihasilkan dari pengeringan alami atau pengeringan
dengan mesin pengering.

2. Buah-buahan seperti apel, mangga, atau pisang, yang
dihasilkan dari pengeringan alami atau pengeringan dengan
mesin pengering.

3. Sayuran seperti bawang bombay, tomat, atau jamur, yang

dihasilkan dari pengeringan alami atau pengeringan dengan
oven atau mesin pengering.

4. Teh daun, yang dihasilkan dari pengeringan daun teh
menggunakan mesin pengering khusus.

5. Kacang-kacangan seperti kacang tanah, kacang almond, atau
kacang merah, yang dihasilkan dari pengeringan dengan
mesin pengering khusus.

Selama pengeringan, bahan pangan kehilangan kadar air
sehingga mengakibatkan kenaikan kadar zat gizi di dalam massa
yang tertinggal. Sebagian besar bahan pangan kering bila
direkonstitusi atau rehidrasi tetap berbeda dengan bahan
pangan segar. Jumlah lemak, protein dan karbohidrat yang ada
per satuan berat di dalam bahan pangan kering lebih besar
daripada dalam bahan pangan segar (Saidi, 2019).

Pengolahan produk hortikultura melalui pengeringan
memiliki keuntungan dalam hal memperpanjang umur simpan
produk, sehingga dapat meningkatkan nilai jual produk. Namun,
perlu memperhatikan aspek keamanan pangan dan kualitas
produk yang dihasilkan, seperti kerusakan rasa, warna, dan
nutrisi yang terjadi pada produk yang tidak diolah dengan cara
yang benar. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengeringan
dengan teknik yang tepat serta memperhatikan faktor-faktor
lingkungan dan sanitasi.
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Selain itu, pengeringan juga dapat dilakukan dengan
menggunakan teknologi pengeringan vakum, yaitu dengan
menghilangkan udara dan mempercepat proses pengeringan
dengan mengurangi tekanan atmosfer. Contoh produk
hortikultura yang dihasilkan melalui teknologi pengeringan
vakum adalah bawang putih hitam yang memiliki kandungan
nutrisi lebih tinggi dan aroma lebih kuat dibandingkan dengan
bawang putih biasa. Teknologi pengeringan vakum juga
digunakan untuk menghasilkan produk hortikultura lainnya
seperti kopi bubuk, sayuran kering, dan buah-buahan kering.
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BAB 2
PROSES FISIOLOGI DAN BIOKIMIA

Oleh Zurrahmi Wirda

2.1 Pendahuluan

Ketika panen, buah, sayuran, tanaman hias dan biji-bijian
masih melangsungkan proses fisiologisnya walaupun komoditas
tersebut telah dipisahkan dari tanaman utamanya ataupun telah
dipanen. Proses fisiologis yang berlangsung meliputi proses
respirasi dan transpirasi. Demikian juga dengan proses
biokimianya, proses biokimia yang berlangsung setelah panen
berupa proses perombakan atau katabolisme. Proses biokimia
yang terjadi menyebabkan terjadinya perubahan terhadap
komposisi dan kualitas komoditas hortikultura dan biji-bijian
setelah panen (Widjanarko, 2012).

Perubahan lain yang terjadi setelah panen yaitu perubahan
terhadap kandungan air di dalam jaringan tanaman. Kehilangan
air pada jaringan tanaman tidak hanya akibat proses respirasi
tetapi dapat juga terjadi akibat transpirasi. Transpirasi
merupakan proses hilangnya air dari jaringan tanaman yang
masih hidup dalam bentuk gas (Sudjatha dan Wisaniyasa, 2017).
Kehilangan air dapat mempengaruhi kehilangan secara kualitatif
dan kuantitatif. Kehilangan secara kualitatif —meliputi
berkurangnya tampilan produk panen akibat pelayuan dan
pengkerutan, berkurangnya sukulensi akibat menurunnya
turgiditas, berkurangnya kerenyahan dan hilangnya juicenes.
Kehilangan secara kuantitatif lebih berdampak terhadap
penyusutan bobot (Halolo dan Kilmanun, 2016). Menurut
Semariani et al. (2016) rata-rata susut bobot kentang selama
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penyimpanan berkisar antara 0,4469 hingga 1,0703%, dengan
kadar air setelah penyimpanan berkisar 81,2770 - 85,344%.

2.2 Respirasi

Respirasi merupakan suatu kegiatan katabolik dengan
menguraikan cadangan makanan yang tersimpan dalam jaringan
tanaman untuk menghasilkan energi. Energi tersebut digunakan
untuk seluruh aktivitas yang berlangsung di dalam sel. Pada
proses respirasi, cadangan makanan berupa molekul komplek
seperti karbohidrat, lipid dan protein akan diuraikan menjadi
karbondioksida dan air. Setelah kegiatan penguraian tersebut
energi yang dihasilkan dari proses tersebut dapat digunakan
untuk melaksanakan kerja sel. Kegiatan anabolitik sebaliknya.
Jalur ini menggunakan energi untuk membentuk molekul
kompleks dari molekul-molekul yang lebih sederhana
(Novitasari, 2017). Contohnya kegiatan sintesis lipid dari asam
lemak.

Respirasi diawali dengan pemilihan substrat di dalam sel
melalui metabolisme enzim. Substrat langsung untuk respirasi
diartikan sebagai bahan yang akan diangkut ke dalam matriks
mitokondria sebagai oganel sel yang menyelenggarakan
kegiatan respirasi untuk menghasilkan equivalen pereduksi
yaitu NADH dan FADH:2. Senyawa ini dapat digunakan untuk
menggerakkan rantai transport electron dan fosforilasi oksidatif
dalam mitokondria (Le & Millar, 2023).

2.2.1 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Respirasi
1. Substrat Respirasi

Respirasi sangat dipengaruhi oleh substrat yang
digunakan. Ini terlihat dari nilai respirasi quotient (RQ) yang
dihasilkan. RQ yaitu perbandingan antara nilai
karbondioksida yang dihasilkan dengan nilai gas oksigen yang
digunakan. Ada beberapa jenis substrat respirasi yaitu antara
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lain karbohidrat, gula (glukosa, fruktosa, dan sukrosa), pati,
lipid, asam organic dan protein (pada spesies tertentu).

Nilai RQ ini sangat dipengaruhi oleh jenis substrat yang
digunakan. Jika substrat yang digunakan karbohidrat maka
nilai RQ nya sama dengan 1, hal ini menunjukkan bahwa nilai
COz2 yang dihasilkan sama dengan nilai Oz yang digunakan.
Namun jika substrat nya protein dan lemak maka nilai RQ nya
kurang dari 1 karena Oz yang digunakan untuk merombak
substrat menjadi COz dan H20 lebih banyak.

CeH1202 + 6 O2 6C02 + 6 H20 + Energi
RQ = 6C02/602 = 1.0

Apabila gliserol trioleat sebagai substrat maka reaksi
respirasinya menjadi::

Cs57H10406 + 83 02 — > 57 C0O2 + 52 H20
RQ = 57C02/8302 = 0,7

Kalau asam organik berupa asam sitrat sebagai substrat
respirasi, maka nilai RQ nya lebih dari 1.

2 CeH6O7 + 9 02 — 5 12CO0z + 8H20
RQ = 12C02/902 = 1,3

Selain substrat respirasi, beberapa hal yang dapat
menyebabkan nilai RQ sukar untuk diprediksi antara lain:
a. Dua jenis substrat respirasi yang digunakan secara
bersamaan
b. Kelarutan dan difusi CO2 atau 02 yang berbeda

Pada tanaman sekulen yang tergolong tanaman CAM,
semua CO2 yang dihasilkan respirasi pada malam hari dapat
diikat menjadi asam organik, sehingga nilai RQ nya menjadi
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nol. Perbedaan kandungan gula akibat tidak berimbangnya
laju fotosintesis mengakibatkan perbedaan terhadap laju
respirasi. Misalnya pada saat menjelang matahari tenggelam
laju respirasi pada daun akan lebih cepat dibandingkan
dengan saat menjelang matahari terbit. Hal ini disebabkan
saat menjelang matahari tenggelam kandungan gula yang
dihasilkan melalui proses fotosintesis lebih banyak. Selain
perbedaan waktu, posisi daun juga mempengaruhi laju
respirasi. Daun yang berada di bagian bawah atau yang
terlindung dari cahaya matahari biasanya respirasinya lebih
lambat dibandingkan dengan daun yang berada di sebelah
atas dan mendapatkan cahaya matahari lebih banyak
(Wiraatmaja, 2016).

Protein dan lipid berperan sebagai substrat dalam proses
respirasi. Namun penggunaan karbohidrat dan asam-asam
organik sebagai substrat lebih banyak dibandingkan protein
dan lipid (Paramita, 2010). Apabila substrat gula habis maka
substrat protein dapat digunakan dengan menghidrolisisnya
terlebih dahulu menjadi asam amino (asam glutamat dan
asam aspartat). Setelah itu baru dirombak oleh reaksi
glikolisis dan siklus asam sitrat (siklus krebs). Asam
glutamate dan aspartate pada siklus asam sitrat masing-
masing akan diuba menjadi asam a-ketoglutarat dan asam
oksaloasetat (Wiraatmaja, 2016).

Asam amino memasuki jalur pernapasan dengan dua cara
yaitu deaminasi dan transaminasi. Pada saat deaminasi, asam
amino kehilangan gugus aminonya (- NH2) dan berubah
menjadi asam keto. Asam keto selanjutnya dapat berubah
menjadi asam piruvat atau asetil koenzim A. Asam piruvat
dioksidasi menjadi asetil koenzim A. Yang terakhir ini
memasuki siklus Krebs. Pada saat transaminasi, gugus amino
dari asam amino ditransfer ke asam keto yang sesuai,
membentuk asam amino baru dan asam keto baru. Asam keto
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yang terbentuk adalah peserta normal glikolisis atau siklus
Krebs.

COz direduksi dan diasimilasi menjadi senyawa karbon
yang bermolekul besar melalui fotosintesis. Kemudiana
senyawa tersebut 30-60% diantaranya dioksidasi respirasi
dan dilepaskan kembali ke lingkungan sebagai CO2 selama
periode hidup tumbuhan (Raich et al,, 2014; Amthor et al.,
2019)
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Gambar 2.1. Katabolisme senyawa organic lainnya
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Gambar 2.2. Respirasi dengan substrat protein
Sumber:https://sites.google.com/a/whbschools.org/grodski
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between-cellular-respiration-and-other-pathways
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2.

Umur jaringan dan tipe jaringan

Jaringan muda dan dewasa respirasinya lebih kuat
daripada jaringan tua. Ini disebabkan jaringan-jaringan
tersebut lebih aktif sehingga lebih banyak menggunakan
energi. Contohnya, pada daun kecepatan respirasi meningkat
selama pertumbuhan kemudian turun atau tetap ketika
memasuki periode pemasakan (maturity).

Suhu

Suhu dapat meningkatkan kecepatan respirasi. Setiap
kenaikan suhu 10°C maka kecepatan respirasi meningkat
menjadi 2-2,5 kali lebih cepat. Secara kuantitatif dapat
dinyatakan sebagai:

_ Kecepatan pada (t+10)°C
"~ Kecepatan pada t °C

Q10

Apabila suhunya tinggi (lebih dari 35°C) maka kecepatan
respirasinya menurun. Ini dapat disebabkan antara lain
karena rusaknya enzim yang bekerja pada reaksi tersebut,
terbatasnya 02 karena berkurangnya kelarutan dan proses
difusi yang lambat. Lestari (2021) mengungkapkan telah
terjadi kenaikan konsentrasi CO2 seiring dengan kenaikan
suhu (Gambar 1). Gambar 1 menunjukkan terjadi kenaikan
pada setiap perlakuan variasi suhu dan variasi konsentrasi
oksigen. Kenaikan CO:2 terbesar terdapat pada suhu 28°C,
sedangkan kenaikan CO2 pada suhu 15°C dan suhu 5°C tidak
terlalu tinggi. Perubahan konsentrasi CO2 yang besar terjadi
karena tingginya suhu ruang penyimpanan.

Jika membandingkan antar variasi konsentrasi oksigen,
kenaikan CO:z paling tinggi terdapat pada perlakuan
konsentrasi Oz 21%. Hal ini terjadi karena pada perlakuan
konsentrasi Oz 21% terjadi laju konsumsi Oz yang tinggi
sehingga menghasilkan CO2 yang tinggi juga. Proses reaksi
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respirasi yang mengkonsumsi produk (02) yang tinggi,
menyebabkan konsentrasi COz yang dihasilkan juga tinggi
(Lestari, 2021).
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Gambar 2.3. Perubahan konsetrasi CO2 pada konsentrasi
Oz ruang simpan (a) 3% (b) 12% (c) 21%.
Sumber: Lestari (2021)

Oksigen (02)

Stok oksigen sangat mempengaruhi laju respirasi namun
tergantung dari jenis tumbuhan. Perendaman dalam jangka
waktu panjang akan menyebabkan keracunan pada hampir
semua tumbuhan, terutama kalau tidak ada oksigen di sekitar
daerah perakaran sehingga keadaan ini menjadi anaerob.

Di antara tanaman budidaya, tanaman padi termasuk
tanaman yang tahan yang toleran anoksia (tanpa oksigen
akibat penggenangan) dalam waktu yang lama. Pada
tumbuhan bakau seperti Rhizophora mangle dan Avicenna
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nitida akarnya yang tumbuh tegak di atas tanah mensupport
akar yang terendam dengan cara mengangkut oksigen ke akar
yang terendam. Jadi akary ang terendam bukanlah anoksik
namun hipoksik (berada pada tingkat kekurangan oksigen).
Beberapa spesies tanaman membentuk sistem akar serabut
yang banyak ketika batangnya terendam dimana akar
tersebut membantu penyerapan air dan garam mineral.
Adaptasi morfologis lainnya dari akar terhadap hipoksia
adalah pembentukan jarinan aerenkim yaitu jaringan yang
banyak mengandung ruang udara dan terbentuk jika ada
kerusakan dan perombakan pada sel korteks dewasa.
Aerenkim memungkinkan terjadinya difusi oksigen yang lebih
cepat dari pucuk ke akar sehingga membantu respirasi pada
akar. Kekurangan oksigen mengakibatkan etilen yang
dihasilkan tanaman pada saat stres tidak dapat cepat
berdifusi keluar. Selain itu juga mengakibatkan pengangkutan
sitokinin dari akar muda ke batang terhambat, terhambatnya
penyerapan nitrogen yang berpengaruh terhadap fotosintesis
dan translokasi karbohidrat.

Karbondioksida (CO2)
Jika kandungan CO2 nya tinggi (lebih besar dari 0,03%)
maka kecepatan respirasinya akan turun. Hal ini dikarenakan
terhambatnya difusi 02 yang disebabkan penutupan stomata.

28



Climacteric
madimum

Climacteric rise

Post climacteric
decline

Pre climacteric

Carbon dioxide production

-~ Monclimacteric
- pattern

—

Time
Gambar 2.4. Pola respirasi klimaterik dan non klimaterik

saat pematangan buabh.
Sumber: Salvelt (2004)

6. Luka dan rangsangan mekanik
Pelukaan dan rangsangan mekanik seperti melengkung-
kan batang dapat meningkatkan respirasi karena telah terjadi
peningkatan  aktifitas enzim yang mengakibatkan
peningkatan proses glikolisis dan katabolosme oksidatif.

2.2.2 Tahapan Proses Respirasi

Respirasi dapat dibedakan atas 3 fase yaitu (a) pemecahan
polisakarida menjadi gula sederhana, (b) oksidasi gula menjadi
asam piruvat, (c) transformasi piruvat dan asam-asam-organik
secara aerobik menjadi karbondioksida, air dan energi. Protein
dan lipid berperan sebagai substrat dalam proses respirasi.
Namun penggunaan karbohidrat dan asam-asam organik
sebagai substrat lebih banyak dibandingkan protein dan lipid
(Paramita, 2010).
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Gambar 2.5. Tahapan respirasi pada tumbuhan

Laju respirasi menentukan potensi pasar dan masa simpan
yang berkaitan erat dengan kehilangan air, kehilangan
kenampakan yang baik, kehilangan nilai nutrisi dan
berkurangnya nilai cita rasa. Komoditas dengan laju respirasi
tinggi akan memiliki umur simpan lebih pendek dibanding yang
memiliki laju respirasi rendah (Saltveit, 1997; Utomo, 2001;
Imamah et al, 2016). Semakin tinggi laju respirasi maka
semakin cepat pula perombakan substrat menjadi energi yang
mengarah pada kemunduran dari produk tersebut (Imamah et
al, 2016).

Tabel 2.1. Klasifikasi buah dan sayuran berdasarkan laju

respirasinya

Laju Sangat | Laju Tinggi | Laju Laju Laju Sangat
Tinggi Moderat Rendah Rendah
Asparagus Alpukat Apricot Apel Kacang-
Brokoli Artichoke Pisang Jeruk kacangan
Jamur Blueberry Kol Bawang Kurma
Pea Brussel Cabai putih
Bayam Sprout Wortel Anggur
Jagung manis | Bunga kol Cherry Buah kiwi

Bunga Fig Bawang

potong Selada merah
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Laju Sangat | Laju Tinggi | Laju Laju Laju Sangat
Tinggi Moderat Rendah Rendah
Buncis hijau | Nectarine Kentang
Raspberry Peach dewasa
Bawang pre | Pear Ubi jalar
Strawberry | Plum
Kentang
muda
tomat

Sumber: Utama (2001)

Masa simpan produk segar dapat diperpanjang dengan
menempatkannya dalam lingkungan yang dapat memperlambat
laju respirasi dan transpirasi melalui penurunan suhu produk,
mengurangi ketersediaan O2 atau meningkatkan konsentrasi
CO2, dan menjaga kelembaban nisbi yang mencukupi dari udara
sekitar produk tersebut (Utama, 2001).

2.3 Transpirasi

Transpirasi merupakan proses hilangnya air dari jaringan
tanaman ke udara. Fungsi dari transpirasi yaitu melepaskan air
keluar dari jaringan tanaman untuk mengatur suhu di dalam sel
dan jaringan tanaman tetap normal melalui proses pendinginan
evaporative (Utama, 2001). Air merupakan komponen yang
paling banyak terdapat dalam buah dan sayuran. Kandungan air
pada buah dan sayuran berkisar dari sekitar 10% pada biji
kering hingga sekitar 95% pada sayuran dan buah segar (Diaz-
Perez, 2019).

Lufu et al. (2020) menyatakan bahwa tingkat kehilangan
air juga berbeda di antara spesies dan bahkan di antara kultivar
dari spesies yang sama. Hal ini dipengaruhi oleh faktor buah
(rasio luas permukaan buah terhadap volume, struktur
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permukaan buah, termasuk jumlah dan ukuran stomata dan
lentisel, serta ketebalan dan komposisi kutikula).

Buah dan sayuran rentan kehilangan air, yang merupakan
penyebab utama kerusakan pascapanen. Kehilangan air
memiliki dampak yang bervariasi pada produk segar sayuran
dan buah-buahan sehubungan dengan jenisnya. Umumnya,
sebagian besar buah dan sayuran menjadi tidak dapat
dipasarkan dengan kehilangan air 5% sampai 10% dari berat
awalnya karena hal ini menyebabkan penurunan kualitas
dengan diawali proses pelayuan dan diikuti dengan pengerutan
sayuran dan buah-buahan tersebut. Kehilangan air yang
berlebihan, selain menyebabkan hilangnya bobot bahan yang
dapat dijual, juga menyebabkan pencoklatan, hilangnya tekstur
dan rasa buah terjadinya penuaan, kerentanan terhadap cedera
dingin dan disintegrasi membran sel (Lufu et al., 2020)

A

post-harvest 0 day| bost-harvest 20 day post-harvest 40 day| post-harvest 60 day

post-harvest 60 day|

fruit water loss rate (%)

7 14 21 2 35
post-harvest day

Gambar 2.2. Perubahan morfologi buah tomat akibat transpirasi
Sumber: Cui et al. (2017)
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Faktor yang Mempengaruhi Laju Transpirasi

Ada beberapa faktor yang mempengaruhi laju transpirasi,
yaitu:

a. Stomata
Stomata adalah pori-pori di daun yang memungkinkan
terjadinya pertukaran gas dimana uap air akan keluar dan
karbondioksida akan masuk melalui stomata tersebut. Sel
khusus yang disebut sel penjaga akan mengatur pembukaan
atau penutupan setiap stomata. Ketika stomata terbuka, laju
transpirasi akan meningkat dan sebaliknya laju transpirasi
akan menurun ketika stomata tertutup.
b. Lapisan Boundary
Lapisan boundary merupakan lapisan tipis udara yang
menyelubungi permukan daun. Lapisan udara ini tidak dapat
berpindah. Ketika transpirasi terjadi, uap air yang
meninggalkan stomata harus berdifusi melalui lapisan
boundary ini untuk mencapai atsmosfer dimana uap air akan
dipindahkan oleh angin. Semakin besar lapisan boundary
maka semakin lambat laju transpirasi.
Tumbuhan dapat mengatur ukuran lapisan boundary yang
menyelubungi daun. Daun yang memiliki rambut atau bulu-
bulu halus akan memiliki lapisan boundary yang lebih besar
dimana bulu-bulu berperan sebagai pemecah angin mini yang
dapat memperlambat laju transpirasi. Beberapa tumbuhan
memiliki stomata yang letaknya tenggelam di permukaan
daun, secara otomatis meningkatkan lapisan boundary dan
memperlambat transpirasi. Lapisan boundary meningkat
seiring bertambahnya ukuran daun sehingga dapat
mengurangi tingkat transpirasi juga.
c. Kutikula
Kutikula adalah lapisan lilin yag ada pada semua
jaringan tumbuhan di atas tanah yang berperan sebagai
penghalang pergerakan air keluar dari daun. Karena kutikula
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terbuat dari lilin, maka ia bersifat sangat hidrofobik (menolak
air). Oleh karena itu lapisan tersebut sulit dilalui oleh air.
Semakin tebal lapisan kutikula pada permukaan daun maka
semakin lambat laju transpirasi. Ketebalan kutikula antar
tumbuhan bervariasi. Tumbuhan yang hidup pada daerah
yang beriklim panas dan kering memiliki kutikula yang lebih
tebal dibandingkan tumbuhan yang hidup di daerah yang
beriklim dingin dan lembab. Demikian juga, daun yang
tumbuh di bawah sinar matahari langsung akan memiliki
kutikula yang lebih tebal daripada daun yang tumbuh di
bawah naungan.

Pada sebahagian besar tanaman darat, proses kehilangan
air terutama terjadi melalui stomata, jika jaringan mulai
mengering, stomata akan menutup. Dan transpirasi sebahagian
besar terjadi langsung dari apoplas sel epidermis. Kutikula
hidrofobik yang melapisi organ hidrofobik akan menjadi
penghalang utama terhadap transpirasi ini (Fich et al., 2020).
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BAB 3
PERUBAHAN - PERUBAHAN PADA
PROSES PEMATANGAN

Oleh Leni Marlina

3.1 Pendahuluan

Pematangan adalah kehidupan yang umum terjadi pada
komoditas hasil pertanian. Menurut Muchtadi et al, (2010),
pembelahan sel, pembesaran sel, pendewasaan sel (maturation),
pematangan  (ripening), kelayuan (senescence), dan
pembusukan (deteorisasi) adalah proses pertumbuhan atau
kehidupan yang umum terjadi pada buah. Pembelahan atau
peningkatan jumlah sel segera terjadi setelah proses pembuahan
disertai dengan pembesaran atau pengembangan sel hingga
tercapai ukuran dan berat maksimunnya (Li, 2012; Muchtadi et
al., 2010). Setelah buah mencapai ukuran dan berat maksimum,
tahap selanjutnya adalah proses pematangan (ripening). Ketika
buah mencapai kematangan penuh, ukuran dan beratnya
mencapai maksimum dan laju pertumbuhannya menurun (Li,
2012).

Pematangan  dapat  dipahami  sebagai  tahapan
terganggunya organisasi antar sel akibat dimulainya proses
kelayuan. Terjadinya proses hidrolisa substrat oleh gabungan
enzim-enzim di dalam buah diawali dengan terganggunya
organisasi antar sel tersebut. Terjadinya perombakan klorofil,
pati, pektin dan tanin selama proses hidrolisa akan
menghasilkan senyawa -senyawa seperti pigmen, flavor, etilen,
energi dan polipeptida (Muchtadi et al., 2010). Pematangan juga
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bisa diartikan sebagai perubahan fisiologis dan biokimia pada
buah untuk menghasilkan warna yang diinginkan, aroma,
tingkat kemanisan dan tekstur yang berkualitas untuk
dikonsumsi (Li, 2012). Warna dari hujau menjadi kuning atau
merah, rasa dari asam menjadi manis, tekstur dari keras menjadi
lunak, terbentuknya vitamin-vitamin, munculnya aroma khas
karena adanya senyawa-senyawa volatil adalah perubahan-
perubahan yang terjadi selama proses pematangan (Muchtadi et
al., 2010).

3.2 Perubahan Warna

Warna merupakan parameter pertama yang akan
mempengaruhi penerimaan terhadap suatu produk (Rodriguez-
Mena et al, 2023). Pada buah-buahan, warna juga menjadi
parameter utama digunakan oleh produsen atau konsumen buah
untuk melihat tingkat kematangan buah selain aroma. Adanya
warna pada buah disebabkan karena adalah pigmen baik dalam
komposisi tunggal ataupun gabungan dari beberapa pigmen.

Buah-buahan mengandung pigmen penting seperti klorofil,
karotenoid, dan antosianin dalam jumlah melimpah. Perubahan
pigmen - pigmen tersebut selama proses pematangan
merupakan informasi penting bagi produsen dan konsumen
buah. Dengan mengetahui komposisi dari pigmen-pigmen
tersebut dapat diketahui apakah buah-buahan benar-benar
matang atau tidak. Diantara pigmen yang berperan dalam
menentukan karakteristik kualitas buah matang dan produk
buah adalah pigmen pigmen karotenoid dan antosianin. Hingga
saat ini telah berkembang penelitian terkait berbagai manfaat
kesehatan dari pigmen. Penelitian lebih lanjut terkait pigmen ini
akan bermanfaat dalam peningkatan industri pertanian,
makanan, farmasi, dan kimia (Choo, 2018). Gambar 1
menampilkan beberapa kandungan pigmen dari buah - buahan
baik yang tergolong klimakterik maupun non klimakterik.
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Tabel 3.1. Kandungan pigmen utama buah klimakterik dan non

klimakterik
Buah Kelompok | Contoh buah Tipe
pigmen pigmen
Klimakterik | Klorofil Alpukat, jambu biji, | Hijau
buah kiwi, apel
Karatenoid | Tomat, aprikot, | Oranye,
pisang, sukun, | kuning, pink,
mangga, pepaya, | merah
persik, markisa,
durian, nangka
Non Antosianin | Ara, plem Ungu, merah
Klimakterik | Klorofil Zaitun, melon Hijau
Karatenoid | Jeruk, anggur, | Oranye,
lemon, nenas, jeruk | kuning, pink,
nipis, belimbing merah
Antosianin | Blueberry, anggur, | Ungu, biruy,
stroberi, ceri, | merah
cranberry,
raspberry, delima

Sumber : Choo (2018)

Klorofil merupakan pigmen yang paling umum dan
tersedia dalam jumlah melimpah dibandingkan pigmen lainnya
di alam. Warna hijau pada semua tanaman tingkat tinggi
termasuk buah disebabkan oleh klorofil. Klorofil berperan dalam
proses fotosintesis yaitu suatu proses yang sangat penting dalam
kehidupan untuk merubah energi cahaya menjadi energi kimia
pada tumbuhan tingkat tinggi. Pada tumbuhan tingkat tinggi
terdapat dua jenis klorofil yaitu klorofil a dan b. Adanya gugus
metil pada karbon C-7 untuk klorofil a dan gugus aldehid pada
klorofil b merupakan perbedaan antara kedua jenis Klorofil
tersebut seperti yang terlihat pada Gambar 3.1. Komposisi
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klorofil a (biru-hijau) dan b (kuning-hijau) dalam tumbuhan
hijau dengan perbandingan 3 :1 (Choo, 2018).

Chlorophyll b

Gambar 3.1. Sruktur kimia klorofil a dan b
(Sumber : Choo, 2018)

Menghilangnya warna hijau (degreening) pada sebagian
besar buah-buahan akibat proses degradasi klorofil adalah
pertanda kematangan. Sehingga selama proses pematangan
terjadi penurunan jumlah klorofil pada buah (Muchtadi et al,,
2010). Proses degradasi klorofil akan semakin dipercepat
dengan adanya produksi etilen selama proses pematangan
(Hiwasa-Tanase dan Ezura, 2014 ; Choo, 2018). Akibat dari
proses degradasi klorofil adalah berubahnya warna pada buah
yang akan memberikan informasi pigmen apa yang sudah
dibentuk sebelumnya. Menghilangnya warna hijau pada jeruk
merupakan contoh dari degradasi klorofil pada buah. Pigmen
karatenoid dan antosianin adalah diantara jenis pigmen yang
muncul setelah proses degreening (Tucker, 1993; Choo, 2018).
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Gambar 3.2. Sruktur kimia antosianin
(Sumber : Choo, 2018)

Karotenoid adalah pigmen yang larut dalam lemak yang
banyak ditemukan di alam. Karotenoid dikelompokkan menjadi
2 yaitu karoten dan xantofil (Eskin dan Hoehn, 2013 ; Choo,
2018). Karotenoid berada di kloroplas tanaman dan tertutup
oleh oleh klorofil yang berjumlah dominan. Hal ini menunjukkan
bahwa karotenoid terdapat dalam berbagai buah yang
mengandung pigmen klorofil ((Choo, 2018). Jenis karatenoid
yang paling umum adalah likopen, karoten, dan xantofil.
Kandungan likopen pada tomat, semangka, dan pepaya yang
menghasilkan warna merah; karoten pada jagung dan peach
menghasilkan warna oranye ; dan xantofil pada jagung, peach,
dan squash menghasilkan warna kuning-oranye.

Antosianin adalah pigmen yang larut air, termasuk
kelompok besar flavonoid dengan sub kelas dari keluarga
polifenol. Antosianin memberikan warna pada buah mulai dari
merah jambu, merah, ungu hingga biru (Sudhakar et al,, 2016 ;
Choo, 2018). Cyanidin, delphinidin, petunidin, peonidin,
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pelargonidin, dan malvidin adalah enam antosianin berbeda
terdapat di alam yang sering seperti yang terlihat pada Gamabr
2 (Choo, 2018). Komposisi antosianin dalam buah dan sayuran
adalah cyanidin (50%), pelargonidin (12%), peonidin (12%),
delphinidin (12%), petunidin (7%), dan malvidin (7%) (Kong et
al. ., 2003; Choo, 2018). Antosianin adalah pigmen yang
menghasilkan warna putih dan kuning. Pigmen ini bisa
ditemukan pada buah dan sayuran yang mengandung warna
biru, ungu, dan merah seperti pada buah anggur dan cherry.

Antosianin dihasilkan saat proses penuaan (maturation)
dan pematangan (ripening) sehingga sering dijadikan sebagai
penanga kematangan buah seperti pada strawberry, canberry
tertentu, apel, anggur hitam, dan blueberry. Akan tetapi
antosianin tidak selalu mengikuti pola umum akumulasi menuju
kematangan. Munculnya berbagai warna perantara, dari hijau
menjadi putih atau merah muda, selanjutnya dari merah atau
biru dan akhirnya ungu menjadi hitam pada buah yang
mengakumaulasi antosianin (Choo, 2018).

Selama proses pematangan tidak semua buah mengalami
degradasi klorofil menjadi antosianin atau karatenoid. Ada
beberapa pengecualian buah-buahan yang mempertahankan
klorofil pada tahap matang. Menurut Rodrigo et al. (2012) dan
Choo (2018) tidak terjadinya perubahan warna pada buah-
buahan seperti apel, pir, ara, prem, jeruk, alpukat, melon, kiwi,
dan anggur tertentu adalah disebabkan rendahnya akumulasi
pigmen selain klorofil pada tahap matang.

3.3 Perubahan Tekstur / Kekerasan

Tekstur adalah salah satu karakteristik penting dari
komoditas hasil pertanian karena dapat digunakan untuk
menentukan kualitas dari komoditas tersebut(El-Zoghbi, 1994).
Pematangan akan menyebabkan terjadinya perubahan turgor sel
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akibat berubahnya komposisi dinding. Berubahnya komposisi
dinding sel akan mempengaruh kekerasan atau tekstur buah.
Selama proses pematangan terjadi penurunan kekerasan
(empuk) yang disebabkan menurunya jumlah protopektin tidak
larut air dan meningkatnya pektin yang larut air (Muchtadi et
al., 2010). Kekerasan buah memegang peranan penting dalam
menjaga umur simpan blackberry (Rubus spp.) (Zhang et al,
2019).

Selama proses pematangan buah terjadi penurunan
kekerasan. Pada dua jenis varietas belimbing, terjadi penurunan
kekerasan yang signifikan selama proses pematangan. Dimana
kekerasan belimbing varietas hijau menurun dari 14 kgf menjadi
4.7 kgf (Williams and Benkeblia, 2018). Selanjutnya pada buah
blackberry selama proses pematangan terjadi penurunan
kekerasan. Menurunnya kekerasan selama proses pematangan
buah blackberry berkorelasi erat dengan perubahan biokimia
pada dinding sel yang melibatkan proses hidrolitik yang
mengakibatkan kerusakan polimer dinding sel (Zhang et al,
2019).

3.4 Perubahan Kandungan Karbohidrat

Karbohidrat merupakan senyawa penting yang tersimpan
dalam buah sebagai cadangan energi yang untuk selanjutnya
akan digunakan untuk keberlanjutan kehidupan dari tanaman.
Akibatnya kandungan karbohidrat yang berupa pati dalam buah
dan gula jumlahnya tidak tetap dalam buah. Untuk buah dengan
kandungan pati tinggi, selama proses pematangan akan akan
terjadi penurunan jumlah pati. Sebaliknya untuk buah dengan
kandungan pati rendah, selama proses pematangan hampir
tidak terjadi perubahan kandungan pati (Muchtadi et al., 2010).
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3.5 Perubahan Kandungan Asam Organik

Asam organik adalah jenis senyawa organik yang
mengandung setidaknya satu gugus karboksil (-COOH). Asam ini
umumnya ditemukan pada tumbuhan, hewan, dan
mikroorganisme dan merupakan molekul penting dalam banyak
proses biologis. Asam organik memiliki rasa asam dan sering
digunakan sebagai bahan tambahan makanan, pengawet dan
penambah rasa. Senyawa juga digunakan di berbagai industri
seperti obat-obatan, kosmetik dan pertanian. Menurut Muchtadi
et al. (2010), asam format, asetat, fumarat, malat, sitrat, suksinat,
tartarat, oksaloasetat, kuinat Contoh asam organik adalah asam
sitrat, asam asetat, asam laktat dan asam format. Asam organik
banyak terkandung dalam buah-buahan yang masih muda.

Asam  tertitrasi  total = bisa  digunakan  untuk
menggambarkan kandungan asam organik dari komoditas hasil
pertanian. Asam tertitrasi total merupakan salah satu parameter
mutu yang diukur selama proses pematangan buah. Selama
proses pematangan terjadi penurunan kandungan asam organik,
baik pada buah klimakterik maupun non klimakterik. Penurunan
asam organik selama proses pematangan dapat dilihat dari
menurunnya kandungan asam tertitrasi total selama proses
pematangan. Menurut Muchtadi et al,, (2010), salah satu asam
organik yang mengalami perubahan selama proses pematangan
adalah asam organik non volatil.

Pada buah naga (Hylocereus polyrizhus) yang dipanen
pada indeks panen berbeda mengalami penurunan kandungan
asam organik selama proses pematangan (Marlina et al., 2020).
Asam sitrat dan asam laktat adalah asam organik yang terdapat
pada buah naga (Stintzing et al., 2003). Menurunnya kandungan
asam tertitrasi total yang diikuti oleh proses pembusukan
disebabkan proses metabolisme asam organik (Ali et al., 2013).
Berubah atau terkonversinya pati menjadi gula juga
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menyebabkan turunnya asam tertitrasi total pada buah (Lum
and Norazira, 2011).

3.6 Perubahan Bobot

Bobot pada komoditas hasil pertanian menunjukkan berat
dari komoditas tersebut. Selama proses pematangan dan
penyimpanan terjadi perubahan bobot pada komoditas hasil
pertanian. Penurunan bobot merupakan perubahan yang terjadi
pada komoditas hasil pertanian terutama buah dan sayuran
selama proses pematangan dan penyimpanan. Penurunan bobot
akan menyebabkan terjadinya susut bobot pada buah dan
sayuran. Kehilangan air pada buah dan sayuran merupakan
penyebab utama susut bobot pada buah dan sayuran. Menurut
Freitas and Mitcham (2013), diantara kendala dalam teknologi
pascapanen buah naga adalah susut bobot, kerusakan mekanik,
chilling injury, dan busuk buah. Susut bobot pada buah dan
sayuran selama proses pematangan dan penyimpanan adalah.
Respirasi dan transpirasi merupakan penyebab dari susut bobot
pada buah selama proses pematangan.
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BAB 4
PENGARUH SUHU

Oleh Melycorianda Hubi Ndapamuri

4.1 Pendahuluan

Produk pertanian salah satunya hortikultura adalah tipe
produk yang sangat mudah mengalami kerusakan pascapanen.
Salah satu cara untuk mempertahankan kesegaran dari produk
hortikultura adalah memperhatikan faktor-faktor yang dapat
menyebabkan kerusakan produk. Salah satu faktor utama yang
berpengaruh dalam kerusakan produk adalah suhu. Tiga macam
respon produk pascapanen terhadap suhu, yaitu (1) pengaruh
kisaran suhu normal intermediet; (2) pengaruh suhu terendah;
(3) pengaruh suhu tinggi (Wills ddk., 1998).

Cara penyimpanan dengan suhu yang rendah dapat
memperpanjang masa simpan, akan tetapi cara ini kurang efektif
dalam mempertahakan mutu apabila dilakukan tanpa
memperhatikan sifat-sifat fisiologis dari produk yang berbeda.
Penggunaan suhu yang tidak sesuai dapat menyebabkan
menurunnya kandungan nutrisi produk, perubahan warna yang
abnormal dan meningkatnya proses pembusukan buah sebagai
akibat meningkatnya kegiatan mikroba pada produk dan
kegiatan respirasi. Menurut Mukkun (2012), secara umum
kerusakan yang timbul karena suhu rendah ada dua, yaitu
kerusakan produk pada suhu beku atau biasa disebut dengan
freezing injury dan kerusakan produk pada suhu dingin atau
biasa disebut chilling injury.
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4.2 Mekanisme Penyimpanan Produk pada Suhu
Rendah

Produk yang disimpan pada suhu rendah memiliki syarat
yang harus disesuaikan berdasarkan jenis komoditas dan
kelembaban. Akan tetapi, secara umum terdapat dua mekanisme
cara penyimpanan produk pada suhu rendah yaitu pendinginan
dan pembekuan.

4.2.1 Pendinginan

Tiga tahap yang terjadi selama perpindahan panas dalam
proses pendinginan yaitu (1) konveksi; (2) radiasi dan (3)
penguapan. Mekanisme pendinginan terjadi apabila adanya
panas yang berpindah dan terserap dari produk ke lingkungan
ruangan pendingin sehingga suhu produk sesuai dengan suhu
lingkungannya dan distabilkan.

Tiga hal penting yang menjadi faktor penentu dalam
proses pendinginan menurut Nurul ddk (2020) yaitu perbedaan
suhu, luas kontak, serta nilai konduktivitas termal. Pertama,
perbedaan suhu antara bahan dan ruangan pendingin. Laju
penurunan suhu pada tahap awal pendinginan biasanya
berlangsung cepat dan semakin lama akan melambat. Selama
proses pendinginan yang berlangsung, perbedaan suhu antara
bahan dan ruangan pendingin pun berangsur berkurang.
Kisaran suhu yang dapat digunakan pada tahap ini berkisar
anatara 20°C hingga 0°C, akan tetapi tetap disesuaikan dengan
sifat masing-masing produk. Kedua, luasan kontak antara
permukaan produk dan ruangan pendingin berbanding lurus
sehingga semakin luas kontak antara produk dan ruangan
pedingin, laju penurunan suhu pada produk pun meningkat.
Ketiga, nilai konduktivitas termal produk dan bahan kemasan.
Proses pendinginan dapat terjadi lebih cepat apabila produk dan
bahan kemasan memiliki nilai konduktivitas termal yang tinggi.
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4.2.2 Pembekuan

Pembekuan merupakan salah satu cara untuk
mempertahankan kualitas produk berdasarkan kandungan zat
kimia dan mutu fisik apabila dilakukan dengan cara yang tepat.
Metode ini biasa digunakan untuk pengawetan makanan dengan
prinsip menurunkan suhu produk dibawah suhu bekunya. Pada
mekanisme ini terjadi perpindahan panas yang dapat mengubah
suhu dan perpindahan panas yang dapat mengubah wujud zat.
Umumnya pembekuan produk terjadi pada suhu dibawah -20C.
Saat proses pembekuan, sebagaian air berubah wujud dari cair
ke padat sehingga terbentuk kristal es. Kristalisasi
mempengaruhi  pergerakan aliran air terbatas yang
menyebabkan air tidak bebas bergerak. Keadaan ini
mengakibatkan terhambatnya perkembangan mikroba dan
enzimatis sehingga mempengaruhi mutu, keawetan produk
pangan, dan umur simpan produk.

Setiap produk dengan sifat yang berbeda seperti (1)
ukuran dan bentuk; (2) nilai konduktivitas panas produk; (3)
luas permukaan produk; (4) nilai koefisien pindah panas; (5)
perbedaan suhu antara produk dan ruangan pembeku; serta (6)
jenis kemasan. Sehingga beberapa faktor yang harus
diperhatikan apabila menggunakan proses pembekuan yaitu
perkiraan laju pembekuan dan lama waktu pembekuan.

4.3 Kerusakan Selama Penyimpanan pada Suhu
Rendah

Kerusakan produk pada suhu rendah (Chilling injury)
dapat terjadi apabila suhu pendinginan dan lama waktu
penyimpanan tidak disesuaikan dengan sifat produk. Semakin
rendah suhu penyimpanan sehingga melewati batas minimum
toleransi produk, semakin besar pula chilling injury. Pada
beberapa produk mungkin akan menunjukkan penurunan
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tanda-tanda kerusakan ketika didinginkan, akan tetapi setelah
produk dikeluarkan pada suhu ruang akan cepat mengamali
perubahan mutu secara fisik. Hal yang sama juga akan terjadi
apabila produk disimpan dalam waktu yang lama. Sebagai
contoh, buah pisang cukup disimpan hanya beberapa jam saja
dalam pendingin. Sedangkan buah apel dan anggur dapat
bertahan dalam waktu beberapa minggu bahkan bulan. Contoh
lainnya, ada jenis produk yang bahkan akan mengalami
penurunan mutu apabila disimpan pada suhu dingin dengan
waktu yang lama. Buah semangka akan berkurang kadar
kemanisannya jika disimpan dalam ruangan pendingin.

Tolaransi produk terhadap chilling injury bervariasi
sesuai dengan jenis spesies, kultivar, anatomi, kondisi morfologi
dan fisiologi produk. Apabila suhu dalam penyimpanan dibawah
suhu minimum yang dapat ditoleransi produk, produk akan
mengalami chilling stress.  Sebagai contoh, buah pisang
mengalami kerusakan apabila suhu berada pada kisaran 12-
139C; mangga dengan suhu 10-139C; nenas 7-10°C, mentimun,
terong dan pepaya sekitar 7°C, sedangkan apel dan jeruk adalah
50C. Buah yang cepat mengalami proses pematangan sangat
peka terhadap suhu dingin. Alpukat dan tomat (jenis buah
dengan laju klimaterik yang cepat) cenderung peka terhadap
suhu dingin apabila dalam proses pematangannya, akan tetapi
kepekaannya akan hilang ketika sudah mengalami pematangan.

Kerusakan chilling injury ditunjukkan dengan
penurunan mutu produk yang umumnya dilihat dari sifat fisik
produk. Chilling injury mengakibatkan perubahan sifat fisik dari
membran sel sehingga menyebabkan kerusakan secara tidak
langsung. Perubahan kadar air dalam membran menyebabkan
dinding sel menjadi kehilangan kekuatan dan aktifitas enzim dan
kandungan kimia di dalam produk berubah. Sebagai contoh
mentimun yang mengalami chilling injury, akan menjadi lebih
lembek, layu dan perlahan-lahan akan mengalami pembusukan.
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Kerusakan lainnya yang terjadi pada produk adalah
kerusakan pada suhu beku (freezing injury). Kebanyakan produk
hortikultura mengalami pembekuan pada suhu satu sampai
beberapa derajat dibawah titik beku air. Penurunan titik beku
disebabkan karena adanya bahan-bahan yang terlarut dalam sel.
Pada umumnya freezing injury merupakan kerusakan paling
fatal yang dialami oleh produk karena mutu produk akan
menurun drastis sehingga produk tidak dapat lagi dikonsumsi.
Produk biji dan kacang-kacangan dapat bertahan pada kondisi
suhu sedikit dibawah titik beku dengan sedikit kerusakan.
Sebagai contoh, biji gandum (kadar air 10,6%) dapat bertahan
pada suhu -1960C tanpa kehilangan daya tahannya. Akan tetapi
apabila kadar air biji gandum meningkat, produk akan rusak
pada suhu mulai 30-50°C.

Kemampuan jaringan produk dapat bertahan pada
kondisi freezing injury bergantung pada kadar air produk.
Jaringan dengan kadar air rendah cenderung mempunyai jumlah
air yang sedikit dan air ini merupakan jenis air yang terikat
dengan jaringan. Air terikat tidak dapat diubah menjadi kristal
es selama pembekuan. Biasanya sel-sel akan ikut membeku
tanpa kehilangan kemampuan untuk berkecambah apabila
proses pembekuan berlangsung secara perlahan. Kristal es
mungkin dapat terbentuk di luar atau di dalam sel tergantung
pada laju pendinginan. Biasanya es dalam luar sel terbentuk
terlebih dahulu dan berlangsung dalam ruang antar sel. Ketika
kristal es membesar, sel-sel berkontraksi dan menyebabkan sel-
sel rusak. Kontraksi ini disebabkan karena terjadinya
redistribusi air dalam jaringan. Saat kristal es mulai terbentuk,
bahan yang terlarut dalam air terpisah dan meningkatkan
kandungan kimia dalam larutan tidak ikut membeku. Keadaan
ini hal yang menyebabkan ketidakseimbangan osmotik di dalam
dan di luar sel. Dengan demikian, bekunya air di luar sel
mengakibatkan peningkatan konsentrasi bahan terlarut. Jika laju
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pendinginan relatif lambat, aliran air melalui membran plasma
tidak terganggu sehingga tidak terjadi pembekuan yang
berlebihan di luar sel. Sebaliknya, apabila pendinginan terjadi
terlalu cepat, laju aliran air dalam membran plasma terganggu
dan menyebabkan pembekuan serta kerusakan sel.

Freezing injury menunjukkan penurunan mutu fisik
berupa permukaan produk lembek dengan beberapa bagian
produk terdapat lengkungan yang berair, ciri-ciri ini merupakan
tanda bahwa terjadinya kerusakan membran plasma pada sel
produk. Kerusakan ini bukan diakibatkan karena penghambatan
metabolisme seperti chilling injury, akan tetapi terjadi karena
laju pendinginan yang cepat sehingga terbentuk kristal es di luar
sel produk.

4.4 Pencegahan Kerusakan Akibat Suhu Rendah
pada Beberapa Produk Pertanian

Kerusakan pada produk akibat suhu rendah biasanya
disebabkan karena pengaturan penyimpanan dan suhu yang
tidak tepat. Sebagai contoh, dalam 1 box penyimpanan terdapat
2 jenis buah yang memiliki tingkat respirasi yang tinggi dan
rendah. Produk yang seharusnya disimpan pada suhu antara 10-
159C akan tetapi suhu pada penyimpanan dibawah 10°C. Berikut
pengaturan suhu dan lama penyimpanan serta kelembaban pada
beberapa produk.
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Tabel 4.1. Kelompok Umur Simpan Buah dan Sayur Segar

Waktu pada suhu optimal
(minggu)
Komoditas -1 5
sampai | sampai | 10°C
40C 90C
Buah-buahan
Sangat mudah rusak (0-4
minggu) 2
Aprikot 1-2
Pisang, matang 1-2
Pisang, hijau 1-2
Buah-buahan berry 1-4
Cherry 2-3
Fig 1-2
Loquat 2-3
Mangga 1-5
Strawberry hari 2-3
Semangka
Mudah rusak (4-8 minggu)
Alpukat 3-5
Anggur 4-6
Mandarin 4-6
Nectarin 5-8
Buah markisa 3-5
Peach 2-6
Nenas, matang 4-5
Nenas, hijau 4-5
Plum 2-7
Semi mudah rusak (6-12
minggu) 8-12
Kelapa 6-12
Orange
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Waktu pada suhu optimal

(minggu)
Komoditas -1 5
sampai | sampai | 10°C
40C 90C
Tidak mudah rusak (> 12
minggu) 6-30
Apel 12-16
Anggur 12-30
Lemon 8-30
Pear
Sayur-sayuran
Sangat mudah rusak (0-4
minggu) 2-4
Asparagus 1-3
Kara 1-2
Brokoli 2-4
Brussel sprout 2-4
Bunga kol 2-4
Mentimun 1-3
Selada 1-3
Kapri 2-3
Rhubarb 1-2
Bayam 1-2
Jagung manis 1-3
Tomat, berwarna 2-4
Jamur merang
Mudah rusak (4-8 minggu)
Kubis 4-8
Tomat, hijau 3-6
Semi mudah rusak (6-12
minggu) 6-10
Seledri 8-12
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Waktu pada suhu optimal
(minggu)
Komoditas -1 5
sampai | sampai | 10°C
40C 90C
Leek 6-10
Marrow
Tidak mudah rusak (12
minggu) 12-20
Beet 12-20
Wortel 12-28
Bawang merah 12-20
Parsnip 12-24
Waluh 16-24
Kentang 16-24
Ubi jalar 16-24
Swede turnip

Sumber: Sudjatha & Wisaniyasa (2017)
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BAB 5
KERUSAKAN FISIOLOGIS

Oleh Windy Rizkaprilisa

Kerusakan fisiologis merupakan terjadinya perubahan-
perubahan fisik yang terlihat seperti perubahan warna, bentuk,
ukuran, tekstur, aroma, rasa atau peningkatan zat-zat tertentu
dalam bahan pangan. Kerusakan fisiologi adalah kerusakan
jaringan yang tidak disebakan oleh serangan patogen, serangga
atau kerusakan mekanis. Kerusakan fisiologis dapat disebabkan
oleh factor lingkungan seperti suhu, gas atmosfer, defisiensi
nutrisi selama pertumbuhan dan perkembangan tanaman, serta
penyimpaan bahan pangan. Kerusakan fisiologis biasanya terjadi
pada bahan pangan alam seperti buah dan sayur, karena kedua
bahan ini memiliki jaringan sel yang dapat berubah akibat reaksi
yang dipengaruhi oleh faktor lingkungan di sekitarnya.

Dalam bab ini, akan membahas kerusakan fisiologis
akibat factor-faktor lingkungan yang terjadi pada bahan pangan
seperti buah dan sayur. Pembahasan dalam bab ini bertujuan
untuk mengetahui hal-hal yang dapat menyebabkan kerusakan
pada bahan pangan, mengenal kerusakan-kerusakan yang
terjadi, perlakuan-perlakuan yang dapat mengurangi kerusakan
fisiologis pada bahan pangan selama proses pasca panen dan
bahan pangan yang mudah mengalami kerusakan fisiologis.
Dengan mempelajari bab ini, pembaca dapat mengetahui
bagaimana perlakukan pasca panen untuk meminimalisir
kerusakan fisiologis hasil panen sehingga meminimalisir
kerugian akibat bahan pangan yang kualitasnya jelek dan
membusuk.
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5.1 Faktor- Faktor Penyebab Kerusakan Fisiologis

Faktor lingkungan yang mempengaruhi Kkerusakan
fisiologis antara lain suhu, perubahan konsentrasi gas atmosfer,
dan defisiensi mineral. Kerusakan akibat suhu terdiri dari suhu
dingin (chilling injury), suhu beku (freezing injury) dan suhu
tinggi (high temperature injury). Kerusakan akibat perubahan
konsentrasi gas atmosfer terdiri dari penurunan konsentrasi
oksigen dan peningkatan konsentrasi karbodioksida. Kerusakan
akibat defisiensi mineral seperti kekurangan komponen mineral
atau toksisitas akibat komponen mineral tertentu.

5.1.1 Suhu

Suhu mempengaruhi fisiologis dari bahan pangan seperti
sayur dan buah. Pengaruh suhu dapat mengakibatkan
ketidakstabilan metabolisme fisiologis pada jaringan yang
menyebabkan kerusakan fisiologis. Berdasarkan sensitivitasnya
terhadap suhu, komoditi bahan pangan dibagi menjadi ua yaitu
sensitive dan tidak sensitif (Gambar 7.1). Komoditas yang tidak
sensitive terhadap suhu memiliki suhu aman untuk disimpan
pada suhu 0-5°C dan suhu optimum untuk pematangan pada
suhu 15-25 °C, serta dapat mengalami kerusakan fisiologis pada
suhu beku (freezing injury) <0°C dan suhu tinggi (high
temperature injury) >30°C. Sedangkan komoditas yang sensitive
terhadap suhu memiliki suhu aman untuk disimpan 10-15 °C
dan suhu optimum untuk pematangan 15-28 °C, serta dapat
mengalami kerusakan fisiologis pada suhu beku (freezing injury)
<0°C, suhu dingin (chilling injury) 0-10 °C dan suhu tinggi (high
temperature injury) >30°C,
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Gambar 5.1. Pengaruh Suhu terhadap Kerusakan Fisiologis

Kerusakan fisiologi yang dipengaruhi beberapa kondisi suhu
antara lain :

a. Suhu Dingin / Chilling Injury

Chilling  Injury merupakan kerusakan yang
diakibatkan oleh suhu rendah di atas suhu beku. Chilling
Injury banyak terjadi pada komoditas buah atau sayur tropis
atau sub tropis seperti buah apukat, pisang, jeruk, manga,
papaya, timun, kentang, dan tomat. Gejala chilling injury
muncul setelah disimpan pada suhu dibawah suhu
optimumnya dan dikeluarkan dari ruang penyimpanan.
Gejala yang terjadi yaitu munculnya lubang dan bintik-bintik
hitam di permukaan bahan, perubahan warna
(eksternal/internal), pematangan yang tidak merata, mudah
membusuk, dan off-flavor.

Setiap komoditi memiliki suhu aman yang berbeda-
beda. Apabila dilakukan penyimpanan di bawah suhu aman
tersebut akan menimbulkan gejala chilling injury (Tabel 5.1).
Hal ini karena pada suhu dibawah suhu optimumnya akan
memicu perubahan yang terjadi pada membrane sel yang
mengakibatkan munculnya bintik-bintik dan perubahan
warna.
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Table 5.1. Gejala Chilling Injury pada Benerapa Komoditas
(Wills et al., 1998)

aera tertentu

Bah Suhu
ahan Aman . Gamb
Pangan Terendah Ge]ala ambar
(9
Bintik-bintik,
5-12 pencoklatan pada
Apukat kulit dan jaringan
vaskuler
Bercak-bercak
Pisang 12 coklat
Warna gelap dan
Timun 7 banyak bagian
beralr o0°C 5°€ 10°C 15°C
Jeruk 7 Bintik-bintik
Mangga 5.12 Pencokalatan pada
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Suhu

hanan rond: j Gambar
Pangan | Terendah Gejala
()

Tomat 7-12

Chilling Damage
290 = = =
Bintik-bintik, busuk Qe. W 0
Alternaria [N = s
Chilled

Nanas 6-10

Jaringan coklat atau
hitam

Mekanisme terjadinya chilling injury yaitu suhu
dingin (chilling) mempengaruhi perubahan membrane sel
pada membrane lipid. Membran lipid dalam keadaan cair
pada suhu tinggi berubah menjadi gel dan immobil di bawah
suhu kritis. Pengaruh ini berlangsung pada suhu sekitar 10 -
15 °C untuk sebagian besar komoditi daerah tropis. Untuk
komoditi daerah dingin pengaruh ini berlangsung pada suhu
yang lebih rendah (0 - 5°C). Pengaruh suhu rendah pada
fluiditas membran berlangsung cepat, namun gejala
kerusakan suhu dingin (chilling injury) muncul setelah
ditempatkan pada suhu yang lebih tinggi. Pengaruh suhu
terhadap membran bersifat reversible yaitu membran akan
berubah dari keadaan cair pada suhu lebih tinggi menjadi
gel pada suhu yang lebih rendah dan kembali ke keadaan
cair dengan menurunkan dan menaikkan suhunya.
Sebaliknya, pengembangan kerusakan suhu dingin (chilling
injury) umumnya bersifat irreversibel dan merupakan
fungsi dari lama waktu pada suhu dingin.
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b. Suhu Beku / Freezing Injury

Freezing injury merupakan kondisi suhu dibawah
titik beku (< 0 °C). Freezing injury terjadi pembekuan cairan
di luar sel, apabila es di luar sel tetap ada maka gradient
tekanan uap air menyebabkan air bergerak keluar dari sel,
masuk ke apoplas, dan membeku, sehingga meningkatkan
massa es di dalam jaringan tanaman. Hal ini dapat
menyebabkan kerusakan mekanis pada jaringan tanaman
dan dehidrasi sel secara cepat. Akibatnya keadaan biokimia
sitoplasma terganggu, protein dan enzim mengalami
denaturasi, berbagai macam komponen mengendap, sistem
penyangga tidak mampu mengendalikan pH, dan terjadi
perapatan molekul-molekul makro. Peristiwa ini dapat
mengakibatkan kematian sel pada tanaman.

Gejala freezing injury yaitu perubahan tektur dan
warna, kering, dan terjadi perubahan komposisi kimia.
Perlakuan-perlakuan yang dapat dilakukan untuk mencegah
freezing injury sebagai berikut :

1. Pembekuan dengan tekanan tinggi
Pembekuan dengan tekanan tinggi dapat
membentuk es secara cepat, homogen, dan meghasilkan
kristal berukuran kecil sehingga meminimalkan
kerusakan makanan.
2. Pembekuan dengan dehydrofreezing
Pembekuan dengan dehydrofreezing dilakukan
dengan mengeluarkan Sebagian air dari makanan
sebelum perlakuan dalam suhu beku sehingga
mengurangi beban pembekuan.
3. Pembekuan terkontrol
Pembekuan terkontrol dapat dapat menurunkan
kecepatan respirasi, menurunkan kehilangan berat dan
mempertahankan warna.
4. Pulse Electric Field (PEF)

PEF merupakan metode pengawetan pangan
berbasis nontermal dengan memberikan kejutan
listrik berupa pulsa tegangan tinggi ke bahan makanan
melalui elektroda yang ditempatkan kedalam chamber
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selama beberapa detik. Membrane yang telah
mengalami kerusakan dapat dijadikan tempat
pembentukan inti es sehingga dapat mempercepat
pembentukan inti es.
5. Blanching
Blanching dilakukan sebelum proses pembekuan.
Panas pada saat blanching dapat mengakibatkan
kerusakan sel dan kehilangan system protektif
terhadap pembekuan.
6. Protein Antibeku
Protein antibeku sintesis dapat menurunkan
suhu beku dan menghambat rekristalisasi selama
penyimpanan dalam suhu beku dan thawing.
Penghambatan tersebut dilakukan dengan pengikatan
zat antibeku terhadap es dan pencegahan
pembentukan kristal di permukaan sehingga
kecepatan pertumbuhan Kkristal menurun.

c. Suhu Tinggi / High Temperature Injury

High Temperature Injury merupakan kondisi suhu >
30 °C. Suhu tinggi ini dapat terjadi karena paparan sinar
matahari, angin panas, atau perlakuan panas yang bertujuan
mencegah pathogen. Perlakuan panas yang biasanya
dilakukan seperti perendaman dalam air panas, evaporasi,
dan dry heat. Pemaparan suhu tinggi yang berkepanjangan
pada komoditi buah klimaterik dapat menyebabkan proses
pematangan berkelanjutan, tetapi menghambat perubahan
warna. Contohnya buah pisang yang dikukus mengalami
pematangan lanjutan yang mengakibatkan teksturnya
menjadi lebih lembut (Gambar 5.2.). Metabolisme terganggu
pada suhu lebih dari 35 °C yang mengakibatkan membrane
sel rusak dan hilangnya pigmen.
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Gambar 5.2. Perubahan Fisik Pisang Akibat Suhu Tinggi

5.1.2. Kerusakan Akibat Gas Atmosfer

Buah dan sayur meskipun telah dipanen, mereka memiliki
jaringan yang masih aktif bermetabolisme sehingga setelah
lepas dari tanaman induknya masih dapat mengalami proses
pematangan. Salah satu proses yang memungkinkan masih
terjadi yaitu respirasi. Proses respirasi ini menggunakan gas
atmosfer yang mempengaruhi proses pematangan antara lain
oksigen dan karbondioksida. Buah dan sayur memanfaatkan
oksigen yang ada di dalam bahan dan di lingkungannya, dan
melepas hasil reaksi berupa karbondioksida dan air serta
sejumlah energi (Gambar 5.3). Kerusakan akibat respirasi
diakibatkan oleh kompisisi oksigen yang terlalu banyak.
Kehadiran oksigen mendorong terjadinya reaksi seperti oksidasi
lipid, pencoklatan, dan oksidasi pigmen.

nCgH,1,04 + N0, - nCO, + nH,0 + Energi

Dalam hal ini perlu dilakukan modifikasi gas atmosfer
dengan cara udara atau atmosfer terkendali yaitu melakukan
penurunan oksigen dan penambahan karbondioksida ke dalam
kemasan baik secara langsung maupun tidak langsung.
Komposisi gas diatur dengan perbandingan yang pas sehingga
didapatkan masa simpan yang maksimal. Konsentrasi gas
tersebut juga harus mempertimbangkan suhu dan lama
penyimpanan yang diinginkan. Semakin tinggi suhu
penyimpanan akan mendorong laju respirasi yang semakin
tinggi (Lozano, 2006). Toleransi komposisi gas atmosfer
bervariasi tergantung pada komoditasnya dapat dilihat pada
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Tebel 5.2. Dalam penyimpanan ini, oksigen dalam jumlah kecil
tetap dipertahankan agar tidak terjadi respirasi anaerob yang
dapat menimbulkan citarasa yang menyimpang. Sedangkan,
panambahan karbon dioksida akan berpengaruh yang sangat
besar terhadap respirasi. Kandungan karbon dioksida yang
terlalu tinggi mempunyai pengaruh seperti yang disebabkan
oleh anaerobiosis (kekurangan oksigen). Toleransi komposisi
gas atmosfer beberapa komoditi dapat dilihat pada Tebel 5.2.

Tabel 5.2. Toleransi Beberapa Buah Dan Sayur Terhadap
Oksigen dan Karbondioksida

Komoditi Minimum Maksimum Karbon
Oksigen dioksida

Apel 1-2 0-3
Kol 2.3 3.6
Tomat 3-5 23
Alpukat 3 5

Pisang 2.5 ot
Kiwi 2 c

Nanas 5 10

Jeruk 5-10 0-5
Mangga 3-7 5.8
Pepaya 2-5 5.8
Brokoli 1-2 510
Buncis 2.3 47

Hal yang harus diperhatikan yaitu konsentrasi optimum
dari oksigen dan karbondioksidan dari setiap jenis bahan
pangan.  Kondisi yang melampaui batas toleransi akan
mendorong terjadinya respirasi anaerobik menggantikan reaksi
normal respirasi aerobic. Asam piruvat akan memasuki proses
fermentasi secara anaerobik untuk mendapatan energi. Proses
ini akan menghasilkan senyawa-senyawa alkohol, aldehid dan
laktat yang menyebabkan cita-rasa yang tidak baik atau off-
flavour. Selain itu, anaaerobik ini beresiko tumbuhnya
mikroorganisme anaerobik yang memicu kerusakan juga (Jayas
and Jeyamkondan, 2002; Lozano, 2006).
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5.1.3 Kerusakan Akibat Defisiensi Mineral

Buah dan sayuran mengalami gejala pencoklatan dapat
disebabkan oleh kekurangan beberapa macam mineral
Kerusakan ini dapat dicegah dengan memberikan mineral-
mineral tertentu yang diperlukan, baik selama pertumbuhan
maupun setelah panen. Hal ini karena, tanaman membutuhkan
keseimbangan mineral sehingga pertumbuhannya dapat
berlangsung. Apabila kekurangan salah satu mineral essensial
makan pertumbuhannya akan terganggu.

Beberapa mineral essensial yang apabila mengalami
defisiensi akan mengalami kerusakan fisiologis, antara lain :

1. Defisiensi Kalsium

Kalsium berfungsi mencegah terjadinya kerusakan sel
akubat senyawa toksis. Kekurangan kalsium dapat
menyebabkan kelunakan pada daging buah. Kerusakan
akibat defisiensi kalsium pada buah dan sayur dapat dilihat
pada Tabel 5.3.

Tabel 5.3. Kerusakan Akibat Defisiensi Kalsium Pada Buah
dan Sayur

Komoditi Kerusakan

Apel Lubang, noda, pecah, retak, kerusakan
pada suhu rendah, dan berair pada
bagian dalam.

Apukat Noda pada bagian ujung

Kol Pencoklatan pada pucuk bagian dalam
Wortel Noda berlobang, pecah

Seledri Hitam bagian dalam

Ceri Retak

Selada Pencoklatan pucuk
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Komoditi Kerusakan
Mangga Pelunakan bagian ujung
Pear Noda
Lombok Busuk pada ujung
Stowberry Pencoklatan pada bagian ujung
Tomat Busuk bagian ujung, biji hitam, retak

2. Defisiensi Boron

Kekurangan boron menyebabkan munculnya lubang
pada daging buah. Kerusakan ini dapat dicegah dengan
penyemprotan boron.

3. Defisiensi Kalium

Metabolisme abnormal dapat terjadi apabila
kandungan kalium terlalu tinggi atau terlalu rendah. Kalium
tinggi berkaitan dengan terjadinya lubang sehingga K
maupun Ca rendah berkorelasi dengan perkembangan
lubang. Kalium rendah mempunyai hubungan dengan
perubahan pematangan tomat dan dapat menghambat
timbulnya warna merah penuh pada buah tomat karena
terjadinya penghambatan biosintesis likopen.

5.2 Perlakuan Pencegahan Kerusakan Fisiologis

Kerusakan pasca panen dapat dicegah dengan
memberikan  perlakuan-perlakuan.  Sebelum  dilakukan
perlakuan diperlukan mengetahui spesifikasi dari bahan baik
buah atau sayur. Perlakuan pascapanen bertujuan memberikan
perlindungan produk dari kerusakan dan memperpanjang masa
simpan. Perlakuan pasca panen yang dapat dilakukan antara
lain:
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5.2.1 Sortasi

Sorting dilakukan untuk mengeliminasi produk yang
sudah memiliki cacat yang diakibatkan gagalnya proses
pertumbuhan atau saat dilakukan pemanenan. Perlakuan sorting
ini dapat menghindari tercampurnya produk yang baik dengan
yang cacat dan menghindari kerusakan-kerusakan lanjutan yang
menyebabkan penyebaran infeksi ke produk-produk lainnya.
Hal ini karena Kkerusakan fisik dapat memicu terjadinya
kerusakan baik fisiologi maupun patologis (serangan
mikroorganisme pembusuk).

5.2.2 Pencucian

Dalam proses pemanenan pada buah dan sayur,
memungkinkan benda-benda asing ikut terbawa seperti debu,
serangga, batu/kerikil, ranting, sisa-sisa pestisida dan lain-lain.
Tujuan dari pencucian ini adalah menghilangkan benda-benda
asing tersebut. Pembersihan dapat dilakukan dengan melakukan
penyikatan, penyemprotan udara, penyemprotan air atau
mencelupkan ke dalam air. Dalam pencucian biasanya deterjen
untuk kotoran-kotoran yang susah dihilangkan. Setelah
dilakukan pencucian, biasanya dilakukan pemberian disinfektan
untuk mengendalikan bakteri dan beberapa jamur pembusuk.

5.2.3 Pelilinan

Buah dan sayur secara alami memiliki lapisan lilin di
permukaanya. Pelilinan bertujuan untuk mengganti lilin alami
pada buah yang hilang saat proses pencucian. Tujuan dari
pelilinan yaitu memberikan perlindungan dari serangan
mikroorganisme pembusk, memberikan penampilan yang lebih
mengkilat dan menarik bagi konsumen, mengurangi laju
kehilangan air 30-50%, dan memperpanjang umur simpan.
Pemberian lapisan lilin dapat dilakukan dengan penyemprotan,
pencelupan, pengolesan, atau pembuihan. Contoh buah dan
sayur yang dapat dilakukan perlakuan pelilinan mentimun,
terung, tomat, pear dan apel.
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5.2.4 Pengemasan

Pengemasan bertujuan memudahkan untuk dibawa dan
memberikan informasi produk. Selain itu, pengemasan juga
dapat melindungi dari kerusakan akibat yaitu kerusakan
mekanis seperti gesekan, tekanan atau getaran saat
penyimpanan dan pengaruh lingkungan seperti temperatur,
kelembaban, udara, dan kotoran. Dalam pengemasan diperlukan
penangan yang baik untuk mencegah produk terluka, terjatuh,
atau kerusakan lain. Pengemasan juga harus dilakukan di tempat
yang bersih, orang atau mesin yang melakukan pengemasan
terjamin kebersihannya dan wadah atau bahan pengemas lain
yang digunakan untuk pengemas juga terjamin kebersihannya.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam memilihi
bahan pengemas yaitu mempunyai kekuatan mekanis yang
cukup untuk melindungi produk di dalamnya selama
penanganan, pengangkutan, dan penumpukan, serta tidak
mengandung bahan kimia yang dapat mengkontaminasi dan
beracun. Modified Atmosphere Packaging (MAP) merupakan
pengemasan yang sudah dimodifikasi komposisi gas di
dalamnya sehingga berbeda dari komposisi udara normal.
Aplikasi teknologi MAP pada buah dan sayur berfungsi
mengurangi laju respirasi, memperlambat pertumbuhan
mikroba, dan menghambat kerusakan enzimatik. Beragam jenis
plastik yang umum dipakai dalam MAP, seperti poliolefin, low
density polyethylene (LDPE), linear low density polyethylene
(LLDPE), high density polyethylene (HDPE), polypropilene (PP),
Poliester, polyvinylchloride (PVC), polyvinylidine chloride
(PVDC), polyethylene terephthalate (PET), ethylene vinyl alcohol
(EVOH), Polyamida (nilon), polyvinyl alcohol (PVOH), ethylene
vinyl acetate (EVA) dan polystirene (Soltani et al., 2015)

5.2.5 Penyimpanan

Penyimpanan bertujuan untuk mengendalikan laju
transpirasi dan laju repirasi, mencegah serangan penyakit dan

perubahan-perubahan  yang tidak  dikehendaki, dan
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memperpanjang umur simpan dengan mempertahankan
kualitas dari produk. Beberapa cara yang dapat dilakukan untuk
menjaga kualitas produk selama penyimpanan yaitu mengatur
komposisi atmosfer/Controlled Atmosphere Storage), melakukan
perlakuan kimia (Chemical Treatment), perlakuan penyinaran
(Irradiation), dan penyimpanan dingin (refrigeration).
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BAB 6
ATMOSFER PENYIMPANAN

Oleh Didi Carsidi

6.1 Pendahuluan

Saat panen selesai, berarti bagian tanaman baik daun,
bunga maupun buah masih mengalami respirasi dan transpirasi.
Respirasi terjadi selama substrat untuk glikolisis, reaksi pada
cincin asam trikarboksilat, dan transpor elektron masih ada.
Respirasi menciptakan energi yang mendukung proses
metabolisme sekunder seperti produksi etilen dan metabolisme
fenol. Dalam hal ini, proses pernafasan sering digunakan sebagai
indikator kerusakan hasil pertanian.

Penanganan pascapanen hasil dari produk pertanian
yang tepat sangat diperlukan agar kualitas produk dapat
dipertahankan. Teknologi untuk penyimpanan sekarang
berkembang cukup cepat. karena penyimpanan yang efektif
membuat barang di gudang menjadi lebih bernilai. Sejak
penggunaan refrigerasi mekanis, metode penyimpanan udara
terkontrol bisa dibilang merupakan teknik terbaik untuk
menyimpan buah dan sayuran. Umur simpan dapat ditingkatkan
dengan menyesuaikan konsentrasi oksigen dan karbon dioksida.
Sangat baik bila digunakan bersama dengan pendinginan, yang
mencegah respirasi dan menunda pelunakan, menguning,
memburuk, dan proses penurunan lainnya dengan menjaga
lingkungan dengan lebih banyak CO2 dan lebih sedikit O2 (Susilo
etal., 2016).
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6.2 Aktifitas Metabolisme

Respirasi metabolik secara signifikan dipengaruhi oleh
penyimpanan di udara terkontrol. Udara yang terkontrol
berdampak pada tiga tingkat respirasi yang berbeda: aerob,
anaerob, dan kombinasi keduanya. Dengan adanya oksigen,
respirasi aerob menghasilkan karbon dioksida dan air,
sedangkan respirasi anaerob, yang terjadi tanpa oksigen,
menghasilkan karbon dioksida dan etanol. Kedua jenis respirasi
terjadi ketika kadar oksigen rendah, tergantung pada
konsentrasi oksigen relatif. Selanjutnya, respirasi anaerobik
terjadi ketika oksigen langka (Sudjatha et al., 2017).

Pati, gula, dan asam organik diubah menjadi CO2, H20,
dan energi selama proses oksidasi yang dikenal sebagai
respirasi. Adenosin difosfat (ADP) dan fosfat anorganik (Pi)
bergabung untuk membuat adenosin trifosfat (ATP), yang
digunakan sebagai energi selama proses respirasi. Selama
respirasi aerob, yang membutuhkan oksigen untuk
menghasilkan energi. Namun, respirasi juga dapat berlangsung
secara anaerob (tanpa oksigen) (Gardjito et al., 2017). Contoh
proses kimia respirasi aerob adalah:

CeH1206 + 602 + 38 ADP + 38 Pi——— 6(C02 + 44H20 + 38 ATP

Pemecahan gula heksosa menghasilkan produksi alkohol,
CO2, 2 mol ATP, dan 21 kkal panas selama respirasi anaerob.
Akibatnya, dibandingkan dengan respirasi aerob, lebih sedikit
energi yang dihasilkan. Reaksi anaerob meliputi proses kimia
berikut:

CeH1206 ——— »  2C2H603+ 2 ATP + CO2 + 21 kkal
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6.2.1 Laju Respirasi

Jenis pengolahan pascapanen yang tepat dapat dipilih
dengan menggunakan laju respirasi, yang menunjukkan
aktivitas metabolisme dalam jaringan produk pertanian.
Misalnya, prapendinginan, penyimpanan awal, ataupun
pendinginan selama penyimpanan sebelum pemasaran. Laju
respirasi untuk setiap jenis hasil pertanian berbeda-beda
tergantung pada jenis bahan, saat pemanenan, dan suhu. Produk
dengan tingkat respirasi tinggi biasanya memiliki umur simpan
yang terbatas. Laju respirasi sangat tinggi pada saat organ
sedang mengalami pertumbuhan. Akan tetapi, laju respirasi
dapat berhenti saat organ berada dalam masa dorman (Gardjito
etal, 2017).

6.2.2 Penurunan Laju Respirasi

Pencegahan kerusakan buah selama penyimpanan dapat
dilakukan dengan beberapa cara, diantaranya : (1) Penurunan
laju respirasi, laju respirasi bisa diturunkan secara nyata dengan
penyimpanan pada suhu rendah, penurunan kosentrasi Oq,
penurunan tekanan (vakum ringan), penurunan kosentrasi
etilen, peningkatan CO2, Meminimalkan kerusakan waktu
penangan pascapanen. (2) Pencegahan kerusakan buah dengan
pelapisan, pencegahan kerusakan buah pula dapat dilakukan
dengan pelapisan bahan pelapis. Pelapis tersebut menggunakan
komponen primer berupa lilin, minyak polisakarida, kitosan,
maupun protein. (Gardjito et al., 2017)

6.3 Mekanisme Pertukaran Gas

Pertukaran gas selama respirasi antara tumbuhan dan
lingkungan terjadi secara difusi. Setiap sel tumbuhan menerima
02 yang diperlukan untuk respirasi melalui difusi melalui ruang
antar sel, dan COz yang dihasilkan selama respirasi juga berdifusi
keluar dari sel dan masuk ke celah ini. Ketika Oz berdifusi dari
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lingkungan ke dalam produk pertanian melalui stomata di
permukaan kulit, diikuti dengan difusi O2 ke dalam sistem antar
sel di ruang pori. Setelah itu, Oz masuk ke dalam sel kemudian
masuk ke dalam sitoplasma. Sitoplasma adalah bagian dari sel
yang menggunakan dan memproses 02 dan menghasilkan CO:2
dan H20 selama respirasi (Gardjito et al., 2017).

2 £a

Electron (hydrogen) |
transport system  §

— T4

Gambar 6.4. Respirasi Aerob
(https://blog.usaha321.net/respirasi-aerob/index.html)

6.4 Pengaruh oksigen dan karbon dioksida pada
kualitas buah

Misalnya, menyimpan produk segar di lingkungan dengan
tingkat CO2 tinggi dan Oz rendah dapat menyebabkan masalah
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pernapasan, asam terpendam, pembentukan asetaldehida,
peningkatan kadar gula, penurunan jumlah zat terlarut dalam
alkali, peningkatan kandungan total pektin, dan penghambatan
proses degradasi klorofil. Karena ketersediaan Oz yang rendah
dan tingkat CO:2 yang tinggi, pernapasan menjadi sulit, yang
mencegah pematangan, yang dapat meningkatkan umur simpan
buah dan sayuran. Proses penumpukan asam diperlambat oleh
penurunan respirasi, peningkatan kadar COz2, atau lebih banyak
enzim.

Komposisi yang tidak tepat atau kemasan yang tidak
memadai, efek penyimpanan yang merugikan dapat
mengakibatkan kerusakan jaringan, daging buah rusak, rasa
berubah, ketidakmampuan untuk matang, dan penumpukan
asam organik. Tingkat COz yang tinggi dapat melemahkan reaksi
pematangan sintetik, menghambat beberapa enzim, mengurangi
produksi senyawa dan rasa yang diperlukan, mengakumulasi
asam organik, memperlambat degradasi pektin, mencegah
sintesis klorofil dan menghilangkan warna hijau, mengubah
proporsi gula yang berbeda. Menghasilkan bau dan rasa yang
tidak diinginkan, meningkatkan pH, menurunkan kadar asam
askorbat, mengubah warna daging, dan menghambat
pertumbuhan jamur. Setiap bahan baku memiliki kondisi
penyimpanan yang berbeda (COz dan O2) (Libyawati et al,
2017).

6.5 (Modified Atmosphere Storage/MAS) Metode
Modifikasi Atmosfer

Teknologi untuk penyimpanan sekarang berkembang
cukup cepat. Hal ini karena penyimpanan yang efektif akan
menaikkan nilai barang yang disimpan. Penyimpanan yang
menggunakan teknik Modified Atmosfir Storage (MAS) dan
Control Atmosfir Storage (CAS) merupakan salah satu
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pendekatan yang dapat digunakan untuk mengatasi masalah
tersebut. Kemasan atmosfer yang dimodifikasi dikenal sebagai
MAP dan penyimpanan atmosfer terkendali (Control Atmosfir
Storage/CAS) adalah teknik baru yang banyak diterapkan untuk
pengawetan produk pertanian, terutama untuk buah-buahan
dan sayuran. Teknik-teknik ini digunakan untuk melengkapi
manajemen suhu rendah untuk menunda pematangan,
mengurangi gangguan fisiologis, dan menekan pembusukan
pada banyak buah dan sayuran segar. (Soltani et al., 2015).

Jika buah dan sayuran disimpan di lingkungan dengan
CO:2 tinggi dan O2 rendah relatif terhadap udara normal, proses
respirasi dan jaringan luka dapat terhambat. Metode yang
disebut penyimpanan atmosfir terkendali (Control Atmosfir
Storage/CAS) menggunakan kondisi yang dipertahankan secara
terus menerus untuk menyimpan produk segar di atmosfer
(udara) dengan kadar CO:z tinggi dan Oz yang rendah. Istilah
"penyimpanan atmosfer termodifikasi" (Modified Atmosfir
Storage/MAS) mengacu pada metode penyimpanan produk
segar di atmosfer (udara) yang memiliki kandungan CO:2 tinggi
dan kandungan O: rendah. Atmosfir ini dapat dikontrol sejak
awal penyimpanan, tidak sama sekali, atau dengan
menggunakan kemasan atau membran yang diatur secara
khusus yang dapat mengontrol komposisi udara. Dengan
menurunkan tekanan udara dan mempertahankan suhu rendah,
penyimpanan hipobarik adalah teknik penyimpanan CAS yang
terkontrol (Libyawati et al., 2017).

Perangkat yang disebut penyimpanan atmosfer
termodifikasi (Modified Atmosfir Storage/MAS) dapat menunda
penurunan kualitas dan meningkatkan umur simpan produk
segar. Dengan menggunakan kemasan yang menetapkan kondisi
konsentrasi tertentu melalui interaksi penyerapan dan respirasi
buah yang disimpan, penyimpanan MAS adalah penyimpanan
umum di mana konsentrasi 0z menurun dan konsentrasi CO2
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meningkat (relatif terhadap udara normal). Penyimpanan
dimaksudkan untuk menjaga mutu produk pertanian agar tidak

cepat rusak. dan tetap lebih baik lebih lama (Gardjito et al,,
2017).

Gambar 6.5. Penyimpanan CAS
(https://www.anakagronomy.com/2017 /06 /sejarah-
controlled-atmosphere-storage.html)

Gambar 6.6. Penyimpanan MAS

Menggabungkan pendekatan penyimpanan dingin dengan
ini dapat dicapai dengan mengelola kadar karbon dioksida dan
oksigen di ruang pendingin. Konsentrasi gas karbon dioksida
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dinaikkan sementara konsentrasi oksigen diturunkan untuk
mengoperasikan sistem penyimpanan CAS dan MAS. CAS dan
MAS berbeda yaitu CAS dilengkapi di tempat penyimpanan
sedangkan MAS cukup di wadah tertutup (seperti kantong
plastik).

Tabel 6.1. Kondisi untuk Penyimpanan Sistem Atmosfer

Terkendali
Jenis Keterangan
Sayuran
02 rendah (2-3%) dan CO: tinggi bersama-sama
Buncis dapat mencegah menguning pada suhu 7 °C. Rasa
dan aroma yang tidak enak mungkin disebabkan
oleh terlalu banyak konsentrasi COz.
Pertumbuhan jamur dapat diperlambat dengan
Brokoli penyimpanan pada tingkat CO: yang tinggi (5-
20%) sambil mempertahankan warna hijau dan
tekstur.
Konsentrasi 02 (1-2,5%) dan CO2 (5,5%) dapat
Kubis menunda penuaan, mencegah kehilangan rasa dan

bau, mencegah menguning, dan mengurangi
visibilitas bintik-bintik terkait virus.

Pada suhu 13°C, konsentrasi Oz 3 persen tanpa CO2
Tomat | dapat mempertahankan warna, rasa, dan bau
selama enam minggu.

Penyimpanan wortel selama 6 bulan pada suhu 2°C

Wortel dan 1% hingga 2% 02 dimungkinkan.

Kacan Kesegaran hingga 15 hari dapat dipertahankan
. 5 pada suhu 15°C dengan konsentrasi 02 (9-12%)

Panjang

dan CO2 (2-8%)
Sumber: (Samad, M. Y., 2006)
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Tabel 6.2. Kondisi atmosfer yang dimodifikasi yang direkomendasi-
kan untuk beberapa buah dan sayuran.

Rekomendasi
Modifikasi
Produk | “"0o™"|  atmosfer Potensi

02 CO:
(%) (%)

Buah Apel 0-5 1-3 1-5 Sangat Baik
Apricot 0-5 2-3 2-3 Sedang
Alpukat 5-13 2-5 3-10 | Baik
Pisang 12-15 | 2-5 2-5 Sangat Bik
Ceri 0-5 3-10 | 10-15 | Baik
fig 0-5 5-10 | 15-20 | Baik
Anggur 0-5 2-5 1-3 Sedang
Jeruk bali 10-15 |3-10 |5-10 | Sedang
kiwi 0-5 1-2 3-5 Sangat Bik
lemon dan

Jeruk Nipis | 10-15 |5-10 | 0-10 | Baik
Mangga 10-15 | 3-5 5-10 | Sedang

Zaitun 5-10 2-3 0-1 Sedang
Jeruk 5-10 5-10 | 0-5 Sedang
buah

persik dan

nektarin 0-5 1-2 3-5 Baik

Pir 0-5 1-3 0-3 Sangat Baik
Kesemek 0-5 3-5 5-8 Baik

plum 0-5 1-2 0-5 Baik
Raspberry

dan buah

tebu

lainnya 0-5 5-10 | 15-20 | Sangat Baik
Kismis

Merah 0-2 5-10 | 15-20 | Sangat Baik
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Rekomendasi
Modifikasi

Produk [ “"H0*""|  atmosfer Potensi

02 CO:

| Stroberi ] 0-5 15-20 | Sangat Baik

Sayuran | Asparagus | 0-5 Air 5-10 | Sangat Baik
Kacang 5-10 2-3 4-7 Sedang
Brokoli 0-5 1-2 5-10 | Sangat Baik
brussels
sprout 0-1 2-4 4-6 Sangat Baik
Kubis 0-5 2-3 3-6 Sangat Baik
Blewah 3-7 3-5 10-15 | Baik
Seledri 3-5 1-4 0-5 Baik
Sawi putih | 5 2-3 5-10 | Sangat Baik
Jagung
manis 0-5 2-4 5-10 | Baik
Mentimun | 8-12 3-5 0 Sedang
Daun
Bawang 0-5 1-2 3-5 Baik
Selada 0-5 1-3 0 Baik
Bawang
merah 0-5 1-2 2-5 Baik
Lada 8-12 3-5 0 Sedang
Bayam 0-5 Air 0-20 | Baik
Tomat 12-20 | 3-5 0-3 Baik

Sumber: (Soltani et al., 2015)
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BAB 7
KERUSAKAN PATOLOGIS
PASCAPANEN

Oleh Rizka Mulyani

7.1 Pendahuluan

Kerusakan patologis pascapanen merupakan kerusakan
yang disebabkan oleh penyakit dan mikroba patogen yang
berasal dari bakteri dan jamur pada komoditas hortikultura
(buah-buahan dan sayur segar). Kerusakan ini kerap muncul
pada daerah tropik dengan suhu (20-40°C) dan kelembaban
yang tinggi sehingga mendorong pertumbuhan mikrobia dengan
cepat. Suhu yang tinggi merupakan kondisi yang tepat untuk
multiplikasi mikroorganisme, sedangkan kelembaban yang
tinggi dapat menyebabkan mikroorganisme lebih aktif dan
menyebabkan kemunduran mutu dari produk pasca panen.

Selain disebabkan oleh faktor klimat, kondisi sosial-
ekonomi juga turut menjadi faktor dalam kerusakan patologis
pada komoditas hortikultura. Beberapa negara berkembang atau
negara dunia ketiga (third-world country) kerap kali memiliki
pengetahuan yang kurang terhadap proses paskapanen,
sehingga sangat rentan menyebabkan terjadinya transportasi
yang buruk, tidak adanya fasilitas penyimpanan paskapanen
yang baik, penanganan paskapanen, trasnportasi, dan
pengemasan. Penyakit pascapanen buah dan sayuran
merupakan penyebab utama hilangnya buah dan sayuran (food
loss). Setiap tahun, penyakit ini menyebabkan kerugian ekonomi
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tidak hanya selama penanganan tetapi juga selama
penyimpanan dan transportasi (Mansyur, 2020).

Penyakit patologis pascapanen dapat diklasifikasikan
menjadi infeksi latent dan quiescent berdasarkan bagaimana
infeksi dimulai. Infeksi latent dan quiescent artinya adalah
infeksi saat patogen menginisiasi infeksi pada suatu saat
(biasanya sebelum panen), tetapi kemudian memasuki periode
tidak aktif atau dormansi sampai status fisiologis jaringan inang
mengalami perubahan sehingga infeksi dapat berlanjut.
Perubahan fisiologis dramatis yang terjadi selama pemasakan
buah sering kali menjadi pemicu reaktifasi infeksi yang diam.
Contoh penyakit pascapanen yang timbul dari infeksi latent
adalah antraknosa, penyakit pascapanen berbagai buah tropis
yang disebabkan oleh Colletotrichum spp.

Kerusakan patologis pascapanen ini dimulai selama
pertumbuhan tanaman dan perkembangan tanaman atau selama
komersiliasasi produk. Patogen yang muncul umumnya
merupakan organisme saprofit atau patogen lemah
(oportunistik), tetapi terkadang merupakan organisme
nektrotrofik yang hanya dapat menyebabkan penyakit ketika
pertahanan mekanis dan kimiawi dari bagian tumbuhan yang
masih hidup berkurang.

Kerusakan pascapanen patologis pascapanen disebabkan
oleh infeksi oleh luka dari kerusakan mekanis atau luka akibat
serangga pada bagian permukaan. Luka tidak harus besar untuk
mampu menyebabkan infeksi, namun kerap kali disebabkan oleh
luka dengan ukuran mikroskopik. Penyakit pascapanen yang
disebabkan oleh infeksi luka termasuk blue mould dan green
mould yang disebabkan oleh Penicillium spp. Bakteri seperti
Erwina carotovora penyebab terjadinya busuk lunak pada
komoditas umbi.
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7.2 Mekanisme Perlindungan dan Pertahanan Host
terhadap Patogen

7.2.1 Proses infeksi host oleh patogen

Infeksi buah dan sayuran oleh patogen pascapanen dapat
terjadi sebelum, selama, atau setelah panen. Kebanyakan
patogen pascapanen tidak dapat langsung penetrasi ke kutikel
inang. Patogen dapat menginfekso permukaan yang terluka atau
bukaan alami seperti stomata dan lentisel. Luka dapat bervariasi
ukurannya milai dari yang tampak jelas hingga yang hanya
mampu dilihat di mikroskop. Luka mekanis seperti potongan,
abrasi, dan dampak teknanan terjadi sebelum proses panen
sehingga sulit dideteksi pada saat grading, sehingga
menyediakan tempat infeksi yang ideal bagi mikroorganisme
patogen pascapanen.

Fungal attack on healthy
fruit

Gambar 7.1. Mekanisme infeksi jamur pada buah-buahan
(Sumber : Bano et al., 2023)

Berdasarkan Gambar 7.1, pada buah, membran kutikula
berfungsi sebagai lapisan pertahanan utama terhadap jamur.
Invasi ke dalam jaringan buah dan terjadinya mekanisme
pertahanan ini adalah langkah pertama dalam proses infeksi
yang berhasil. Kematangan buah, kandungan tanin pada
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permukaan buah, stadium perkembangan, dan aktivitas air pada
buah semuanya berdampak pada invasi jamur ke dalam jaringan
buah. Patogen yang berbeda masuk melalui banyak titik masuk
di sepanjang rantai pasokan dan selama berbagai fase produksi
buah. Di lahan pertanian, laten tertentu penyakit memulai siklus
infeksinya selama pertumbuhan buah dan bunga. Saat buah
mekar, Botrytis cinerea menginfeksinya dan kemudian menjadi
dorman hingga buah matang. Cara yang paling mungkin bagi
penyakit untuk memasuki buah adalah dengan kerusakan dari
serangga vektor, dan peningkatan difusi infeksi jamur pada
tandan disebabkan oleh perubahan populasi dan perilaku
serangga vektor. Demikian pula, microcracks di kutikula
membran buah memiliki peran penting dalam meningkatkan
kejadian penyakit dan kerusakan mekanis pada buah. Infeksi
jamur juga dapat terjadi pada buah-buahan selama rantai
pasokan, termasuk langkah-langkah berikut : pengambilan,
penyortiran, pengepakan dan pengangkutan, distribusi,
penyimpanan dingin, penjualan eceran, dan konsumsi.
Penanganan yang salah dan kerusakan fisik dan mekanis adalah
penyebab utama hilangnya buah dalam rantai pasokan, dan
cedera ini berperan sebagai rute masuk untuk jamur patogen
(Bano et al,, 2023).

Salah satu contoh penyakit pascapanen yang paling serius
dari berbagai buah di tropis dan sub tropis adalah Antraknosa.
Penyakit ini menyerang mangga, pisang, pepaya, alpukat.
Penyakit ini timbul melaui infeksi quiescent sebelum panen.
Antraknosa merupakan penyakit serius yang menyerang sayur-
sayuran (contoh : kacang) dan buah-buahan temperate (contoh :
strawberry). Berbagai  spesies Colleotrichum dapat
menyebabkan terjadinya antraknosa. Beberapa spesies seperti C.
musae memiliki sifat host-spesifik, sedangkan yang lain mampu
menyerang berbagai jenis buah-buah dan sayur-sayuran (C.
gloesporioides). Proses infeksi dimulai ketika konidia pada
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kapang bergerminasi di permukaan jaringan host untuk
memproduksi germ tube dan sebuah appressorium. Walaupun
belum diketahui secara pasti apakah appressorium germinasi
atau tidak bergerminasi pada kapang yang mewakili fase
quiescent. Kesimpulan hingga saat ini bahwa kapang berperilaku
berbeda pada masing-masing host.

7.2.2 Strategi pertahanan inang terhadap patogen

Tumbuhan merespon serangan patogen melalui
mekanisme pertahanan yang berbeda, seperti mekanisme
perlindungan penghalang struktural, bawaan (innate) atau
mekanisme pertahanan yang dibetuk sebelumnya. Penghalang
struktural merupakan mekanisme perlindungan paling awal
pada tumbuhan yang terdiri atas kutikula lilin dan dinding sel
atau senyawa antimikrobia yang berfunsgi untuk mencegah
kolonisasi pada jaringan. Ketika penghalang struktural ini sudah
dihancurkan, maka tumbuhan akan merespon infeksi melalui
mekanisme dua cabang perlawaan bawaan. Cabang pertama
perlawaan bawaan akan mengenali dan merespon kepada
pathogen-associated-molecular-patterns (PAMPs). Tipe respon
imun ini kerap kali disebut sebagai PAMP-triggered immunity.
Patogen telah berevolusi penggunaan efektor yang mengganggu
imunitas yang dipacu oleh PAMP dan mengakibatkan
kerentanan yang dipacu oleh efektor. Kemudian, pada cabang
kedua pada sistem imun bawaan, patogen efektor akan dikneali
oleh protein resisten sehingga menghasilkan imunitas yang
dipacu oleh efektor. Cabang kedua imunitas ini mampu menekan
patogen lain, sehingga menyebabkan evolusi kompleks antara
interaksi host dengan mikrobia (Spadaro et al,, 2021).

7.2.2.1 Strategi pertahanan pada apel dan jeruk

Apel dan jeruk menggunakan respon pertahanan berupa
proses respon luka dan melalui penguatan dinding sel. P.
digitatum dan P. expansum merupakan jamur yang mampu
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menyebabkan infeksi pada buah ketika terdapat luka pada buah
(Gambar 7.2). Penelitian mengenai proses perlukaan pada jeruk
dan appel menunjukkan bahwa proses respon penyembuhan
luka dipengaruhi oleh suhu dan kelembaban. Suhu harus cukup
tinggi untuk mempercepat perkembangan reaksi metabolik yang
terlibat pada proses pemyembuhan dan kelembaban harus
cukup untuk mencegah kekeringan yang menyebabkan
kerusakan pada jaringan tumbuhan. Secara umum, suhu di atas
10°C dan nilai kelembaban lebih dari 85% penting untuk
memulai proses respon penyembuhan luka (Vilanova, Vifas, et
al., 2014 ; Vilanova, Wisniewski, et al., 2014).

@

Wound pathogens

e

Green mould Blue mouid

Peniciilium digitatum Peniciitium expansum

Gambar 7.2. Patogen pascapanen utama jeruk dan apel,
Penicillium digitatum dan P. expansum, masing-masing
(Sumber : Vilanova, Viiias, et al., 2014)

Respon pertahanan melalui proses penyembuhan luka
dengan penguatan dinding sel memiliki hubungan dengan
akumulai fenolik dan komponen mirip lignin pada penebalan
dinding sel disekitar luka yang muncul. Penguatan dinding sel
tersebut mampu efektif melindungi buah dari infeksi patogen.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan (Spadaro et al.,, 2021),
diketahui bahwa jeruk dan apel mampu mempertahankan diri
melalui mekanisme penguatan dinding sel ditunjukkan dengan
peningkatan kandungan lignin tujuh hari setelah inokulasi,
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secara berturut-turut (Vilanova, Teixido, et al., 2012; Vilanova,
Vifias, et al, 2012). Ditambahkan oleh (Sun et al, 2017)
diketahui bahwa kandungan fenolik pada appel (procyanidins,
sihydrochalocone, flavonols, dan hydroxycinna) memiliki
korelasi dengan kemampuan appel dalam merespon luka.

7.2.2.2 Strategi pertahanan pada sayuran

Strategi pertahanan pada sayuran dapat dibagi menjadi
dua, yaitu melalui pertahanan pasif dan aktif. Pertahanan fisik
termasuk di dalamnya yaitu wax, kutikel, dinding sel, stomata,
dan lentisel. Untuk mendapatkan akses ke nutrisi yang tersedia
di dalam sel inang, patogen pertama-tama harus menembus
penghalang alami yang dihadirkan oleh tanaman sehat.
Penghalang ini mungkin fisik (kutikula, dinding sel, lubang
stomata atau lentisel]) atau kimia (termasuk senyawa
penghambat atau tidak adanya senyawa perangsang yang
diperlukan untuk pengembangan patogen). Saprofit tidak
memiliki kemampuan untuk menembus penghalang alami ini.
Pertahanan aktif dapat dibagi menjadi dua, yaitu pertahanan
cepat dan lambat. Pertahanan cepat berupa fungsi membran,
penguatan dinding sel, kematian sel hypersensitive, dan
akumulasi fitoalexin. Sedangkan, pertahanan lambat terdiri dari
protein yang berkaitan dengan protein, pertahanan sistemik,
dan penahanan patogen (Guest and Brown, no date; Spadaro,
Droby and Gullino, 2021).

7.3 Penyakit pascapanen pada sayur dan buah

Penyakit pascapanen dapat menyerang komoditas sayur
dan buah. Beberapa penyakit pada sayur dan buah beserta
dengan organisme penyebab dan ciri-ciri yang muncul pada
penyakit akan dibahas pada Tabel 7.1.
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Tabel 7.1. Penyakit pascapanen pada sayur dan buah

Penyakit pascapanen pada sayur

No | Komoditas Penyakit Organisme Sumber

penyebab

1 | Bawang Black mold | Aspergillus (Galvez &
(Allium cepa) | rot niger, Fusarium | Palmero, 2022)

oxysporum

2 | Tomat Grey mold Botrytis (Sarven et al,
(Solanum cinerea, 2020)
lycopersicum) Botryotinia

fuckeliana
Watery soft | Sclerotinia spp | (Akbar Khan et
rot al,, 2014)

3 Kentang Dry rot Fusarium spp., | (Tiwari et al,
(Solanum Gibberella spp 2020)
tuberosum) Black scurf | Rhizoctonia (Kumar et al,

solani, 2017)
Thanatephorus
cuvumeris

Penyakit pascapanen pada buah

1. | Jeruk (Citrus | Blue mold Penicillium (Igbal et al,
spp.) italicum 2012)

Green mold | Penicillium (Igbal et al,
digitatum 2012)

2. | Mangga Anthracnose | Colletotrichum | (Plant  Disease
(Mangifera gloeosporioides, | Mango
indica) Glimerella Anthracnose

cingulata (Colletotrichum
Gloeosporioides),
2008)

3 | Pisang (Musa | Anthracnose | Colletrichum (Damasceno et
paradisica) musa al,, 2019)

Crown rot Fusarium, (Lassois & de
verticillium, Bellaire, 2014)
Colletotrichum
musae
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1. Grey mold disease/Botrytis

Penyakit ini disebabkan oleh jamur pathogen yaitu
Botrytis cinereal. Penyakit ini berkembang selama proses
pengolahan, baik sayur maupun buah. Kondisi hujan
dengan angina tau kabur yang kencang menyebabkan
inisiasi penyakit ini. Ciri-ciri penyakit ini dapat dilihat
dari lesi berair dengan bagian tengah yang berwarna
coklat muda hingga gelap. Bagian yang terdampak akan
berubah menjadi masa lembut berair. Area yang
terinfeksi akan memiliki miselium abu-abu dan spora
akan Nampak pada jaringan yang terinfeksi (Sarven et al.,
2020). Contoh komoditas yang terdampak oleh penyakit
ini dapat dilihat pada Gambar 7.3.

Gambar 7.3. Gray mold/ Botrytis
(Sumber: Wolrd Tomato Society)

2. Black mold rot

Penyakit ini disebabkan oleh jamur Aspergillus
niger. Spora bermassa hitam diproduksi pada bagian luar
dan diantara umbi. Sisik luar atau leher akan
menunjukkan guratan hitam karena pertumbuhan jamur
gelap. Area memar juga bisa dihitamkan. Awalnya
jaringan yang terinfeksi terlihat air basah kuyup; mereka
kemudian menjadi kering dan layu, dengan massa spora
hitam terlihat di antara bagian luar. Penampakan bawang
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putih yang terinfeksi black mold rot dapat dilihat pada
Gambar 7.4.

Gambar 7.4. Black mold rot pada bawang putih
(Sumber: Galvez and Palmero, 2022)

3. Watery soft rot
Watery soft rot merupakan penyakit yang paling
banyak menyebabkan food loss disbanding dengan
penyakit lain yang disebabkan bakteri. Soft rot mampu
mendegradasi molekul pektat yang mengikat tanaman
sehingga menyebabkan struktur tanaman menjadi tidak
utuh (Gambar 7.5) (Khan et al,, 2014).

Gambar 7.5. Watery soft rot
(Sumber: (Bartz et al,, 2014)
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4. Anthraknosa

Penyakit ini disebabkan oleh jamur patogen
Colletotrichum musarum. Gejala penyakit muncul pada
buah pisang yang masak adalah buah menunjukkan
bintil-bintil atau bercak-bercak busuk berwarna hitam.
Bintik-bintik tersebut dapat menjadi bintik-bintik yang
tidak beraturan atau melingkar pada kulit. Bintik-bintik
ini menjadi cekung dan menyatu membentuk bintik-
bintik besar. Buah yang terinfeksi parah menjadi gelap
karena noda. Massa konidia muncul pada daerah yang
terinfeksi berwarna coklat muda tertekan lesi menyatu
dan menutupi seluruh buah (Gambar 7.6).

Gambar 7.6. Antraknosa pada pisang
(Sumber: Damasceno et al., 2019)

5. Green dan blue mold

Jamur hijau dan biru pada jeruk merupakan penyakit
yang disebabkan oleh Penicillium digitatum dan
Penicillium italicum. Kedua jenis jamur merupakan
pathogen yang kerap kali muncul pada jeruk dan
menyebabkan kerugian pada fase sebelum dan
pascapanen. Kedua patogen ini bersifat neutrotrof, masuk
ke dalam buah melalui luka yang disebabkan kesalahan
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transportasi selama proses pemanenan. Sebagai dampak
dari infeksi bakteri ini, buah akan menjadi kehijauan,
mengkerut dan berubah menjadi lubang pada permukaan
buah (Gambar 7.7) (Igbal et al., 2012).

Gambar 7.7. Blue and green mold pada jeruk
(Sumber: Palou, 2014)

7.4 Metode Kontrol Kerusakan Patologis
Pascapanen

7.4.1 Metode kontrol fisik

Penyakit pascapanen buah-buahan mungkin dikendalikan
oleh berbagai perawatan fisik, seperti sebagai, penyimpanan
suhu rendah, suhu tinggi perawatan, medan magnet dan radiasi.
Itu berbagai radiasi termasuk suara, ultrasound, radio,
microwave, inframerah, cahaya tampak, ultraviolet, sinar-X,
sinar gamma dan katoda spektrum sinar. Beberapa sangat
mampu mengeliminasi, namun metode lainnya kurang efektif.
Terdapat beberapa metode fisik yang dibahas pada chapter ini,
diantaranya : perlakuan panas, UV-C, dan penyimpanan dingin.

1. Panas
Banyak literatur yang membahas mengenai penggunaan
panas dalam menangani penyakit pascapanen di daerah sub-
tropis dan tropis. Perlakuan panas dapat diberikan pada
tanaman yang telah dipanen melalui hot water dip (WD),
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vapor heat treatment (VHT), hot dry air (HDA) atau
perendaman dengan air panas dalam waktu singkat (VSWR)
dan brushing (Usall et al., 2016).

Penggunaan panas memiliki efek langsung pada
komoditas pascapanen melalui pembunuhan spora atau
penghambatan perpanjnagan germ tube, sehingga mampu
mengurangi inokulum (3-4 log cfu) dan meminimalisir
kebusukan. Perlakuan panas dapat juga berdampak secara
tidak langsung dengan cara mengbah fisiologi jaringan buah
dan menginduksi komponen pertahanan lainnya. Beberapa
penelitian baru-baru ini menunjukkan bahwa perlakuan
panas mampu mengubah kestabilan membran, mengaktivasi
channel kalsium, dan menyebabkan perubahan di level
transkriptom, proteome, lipodome, dan metabolome untuk
mencapai thermotolerance oleh tanaman (Lurie and
Pedreschi, 2014). Tabel 2 menunjukkan beberapa penelitian
sebelumnya yang dilakukan menggunakan perlakuan panas
pada beberapa komoditas.

Tabel 7.2. Perlakuan panas untuk pengendalian penyakit pada
komoditas hortikulutra

Komoditas | Target patogen Penyakit | Perlakuan
panas
Pepaya C. gloeosporioides | Anthracnose | HWD: 48
°C, 20
menit ;
54°C 3-4
menit
Appel Botryosphaeria White rot HWRB : °C
dothidea 30s
Pisang Chalara paradoxa | Crown rot HWD : 45°C
; natural infections 20 menit ;
50°C 10-20
menit
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Komoditas | Target patogen Penyakit Perlakuan
panas
Mangga Colletotrichum Anthracnose, | HWD:
gloeosporioides, stem-end 52°C, 2
Lasiodiplodia rot,  black | min
theobromae, spot disease
Alternaria HWRB:
alternata 59°C15s

Keterangan : HWRB : Hot water rinse brushing ; HWD : hot water dip.
(Sumber : Usall et al., 2016)

2. Irradiasi UV-C
Diantara perlakuan fisik, ultraviolet-C menunjukkan
perspektif aplikasi yang menarik karena aktivitas langsung

terhadap patogen dan
Resistensi

yang diinduksi

resistensi

induksi
terhadap penyakit

pada inang.

dengan

penerapan dosis rendah atau sub-mematikan sinar UV-C
adalah hasil dari fenomena yang disebut hormesis. Hormesis
adalah stimulasi efek menguntungkan oleh dosis rendah dari
agen yang berpotensi berbahaya.

Dalam beberapa dekade terakhir iradiasi UV-C telah diuji

sebagai

pengobatan

pascapanen

untuk

pertumbuhan jamur dan pada buah dan sayur. Sinar UV-C
efektif dalam mengurangi jumlah buah kiwi yang terinfeksi
dan mengurangi diameter lesi B. cinerea pada buah kiwi dan

anggur

yang diinokulasikan dengan patogen

penyinaran UV-C dengan dosis 2.2-4.4 k] m2. Dosis rendah
UV-C juga efektif dalam mengurangi penyakit pascapanen
pada ubi jalar (Stevens et al.,, 1990), wortel(Mercier & Arul,
1993), anggur (Droby et al.,, 1993), selada romain (Ouhibi et

al, 2015).

Penggunaan UV-C efektif terhadap penyakit disebabkan
oleh bakteri, seperti busuk lunak yang disebabkan oleh

Pectobacterium carotovorum subsp. Carotovorum,

mempengaruhi kacang kecambah (Rocha et al, 2015)dan
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dalam mengurangi Pseudomonas tolaasii yang mempengaruhi
jamur Agaricus bisporus (Guan et al,, 2012).
Penyimpanan dingin

Penyimpanan dingin merupakan metode fisik utama
untuk memperlambat atau mengurangi penyakit abiotik dan
abiotik pada buah dan sayuran segar. Kemunduran mutu
buah dan sayuran tergantung suhu, laju respirasi, dan stress
yang disebabkan oleh proses pemanenan dan penanganan
pascapanen. Menurunkan suhu produk secepat mungkin
setelah panen akan menjaga kualitas tetap baik hingga
sampai ke konsumen. Penanganan pada suhu rendah bukan
merupakan perlakuan antifungal, namun perlakuan dingin
mampu mempengaruhi inang dan patogen secara simultan.

Suhu rendah mampu mempengaruhi secara langsung dan
tidak langsung. Pengaruh langsung melalui mencegah atau
menghambat pertumbuhan dan aktivitas enzimatik dari
patogen. Pengaruh tidak langsung adalah melalui mengurangi
metabolisme inang sehingga berkontrubusi dalam menjaga
resistensi buah terhadap jamur. Suhu minimum untuk
pertumbuhan spesies jamur adalah 0°C. Beberapa spesies lain
mampu untuk tumbuh pada suhu -4°C (Cladosporium
herbarum), -3°C (Alternarian alternatan), dan -3°C
(Penicillium expansum). Untuk mikroorganisme yang mampu
tumbuh di bawah suhu 0°C, penyimpanan dingin hanya akan
mencegah nampaknya bakteri, atau dengan kata lain hanya
akan memperpanjang umur simpan (Usall et al., 2016).

Mempertimbangkan bahwa semakin dekat suhu
minimum untuk pertumbuhan patogen dan semakin lama
waktu inkubasi, maka perlakuan yang sering diberikan adalah
menurunkan suhu penyimpanan serendah mungkin. Namun,
kerentanan beberapa buah atau sayuran terhadap kerusakan
akibat pendinginan membatasi kemungkinan ini, karena
sensitivitas terkait dengan spesies, kultivar, musim, lokasi
tanaman, durasi pemaparan, dan tingkat kematangan (Bakai-
golan, 2001).
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7.4.2 Metode kontrol kimia

Berbagai pendekatan mengenai kontrol pascapanen telah
banyak dilakukan, namun kontrol kimia pada komoditas
pascapanen merupakan metode yang paling banyak digunakan.
Generasi pertama fungisida digunakan untuk mencegah infeksi
penyakit pada buah-buahan tropis yang disebabkan oleh
patogen penyebab luka seperti Penicillium, Rhizopus, Aspergilus,
dan Ceratocytis. Zat kimia utama yang digunakan untuk
mengontrol penyakit adalah benzimidazoled (thiabendazole,
benomyl dan carbendazim) dan penghambat sterol (imazalil,
prochloraz dan propiconazole). Zat kimia ini menyediakan
fungsi kontrol yang baik untuk penyakit antraknose dan busuk
ujung batang pada jerukm pisang, mangga, pepaya, nanas, dan
alpukat(Droby et al., 2011).

7.4.3 Metode kontrol biologi

Mekanisme kerja kontrol biologis sering diasumsikan
memiliki hubungan kompleks antara host, patogen, antagonis,
dan lingkungan yang terdiri dari beberapa proses seperti:
kompetisi nutrien dan ruang, parasitisme dan produksi enzim
lytic, resistensi yang diinduksi dan produksi zat, dan seringkali
lebih dari satu mekanisme terlibat (Nunes, 2012). Beberapa
mekanisme kontrol biologi yang mungkin terjadi diantaranya :

1. Persaingan nutrisi dan ruang
Persaingan untuk nutrisi dan/atau ruang
dipertimbangkan memainkan faktor penting dimana
antagonus menekan bakteri patogen pada proses pascapanen.
Hal ini telah dibuktikan pada beberapa penelitian dijelaskan
pada Tabel 7.3 :
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Tabel 7.3. Penggunaan biocontrol pada beberapa komoditas

hortikultura

No. | Komoditas Biocontrol Sumber

1. Tomat Aureobasidium | (Setiawan et al., 2022)
pullulans

3. Kiwi Debaryomyces | (Chacon-Navarrete et
hansenii al., 2022)

4, Apel Metschnikowia | (Saravanakumar et al.,
pulcherrima 2008; Steglinska et al.,

2022)

5. Apel P. (Nunes et al., 2008)
agglomerans

6. Jeruk dan | Pantoea (Nunes et al., 2008)

apel agglomerans

CPA-2

Seperti yang dinyatakan sebelumnya, penyakit
pascapanen utama adalah disebabkan oleh patogen yang
muncul akibat luka. Untuk dapat bersaing dengan bakteri
patogen tersebut, maka biokontrol harus ditumbuhkan
dengan cepat dan harus mampu beradaptasi dengan baik
pada lingkungan. Biokontrol yang digunakan akan menguras
nutrisi yang ada pada luka komoditas hortikultura sehingga
mencegah patogen untuk mampu memanfaatkan nutrisi
tersebut untuk germinasi dan inisiasi proses infeksi (Nunes
etal, 2001).

Nunes et al.,, 2008 melaporkan bahwa jeruk yang diberi
perlakuan menggunakan bakteri P. agglomerans mampu
bertahan selama 24 jam pada suhu 20°C sebelum disimpan
pada penyimpanan dingin memiliki tingkat pembusukan
lebih baik jika dibandingkan dengan kontrol. Penyimpanan
pada suhu ini memungkinkan bakteri untuk tumbuh dengan
optimal dan mengkolonisasi permukaan buah. Selain itu,
dijelaskan secara spesifik oleh (Saravanakumar et al., 2008)
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bahwa kompetisi nutrisi spesifik seperti iron menjadi mode
aktivasi pada bakteri M. pulcherrima untuk mencegah
pertumbuhan Botrytis cinerea, Alternaria alternata and P.
expansum. Diketahui bahwa iron menjadi salah satu nutrien
penting untuk pertumbuhan fungi dan proses patogenesis.
2. Parasitisme dan produksi enzim litik

Perlekatan mikroorganismpe pada hifa patogen menjadi
faktor penting dari cara kerja kontrol biologi. Contohnya
adalah perlekatan Pichia membranefaciens dan Candida
ablbidus pada hifa Monilinia fructicola dilaporkan memiliki
kemampuan yang kuat untuk mencegah meningkatnya
pertumbuhan Monilinia fructicola sehingga dapat mencegah
munculnya brown rot pada peach, plum, apricot, dan cery.
Brown rot merupakan suatu penyakit yang dihindari karena
bersifat destructif terutama pada buah-buahan (Desai, 2018;
Zhangetal,, 2017).

3. Substansi antimikrobia

Produksi antibiotik bertanggungjawab sebagai salah satu
aktivitas biokontrol pada beberapa bakteri antagonis dan
jamur antagonis. Contohnya pada bakteri antagonis
Pseudomonas syringae pada jeruk yang menghasilkan
syringomycin E. Syringomycin E merupakan antifungal
cyclic lipodepsinonapeptide (Stock et al.,, 2000) yang efektif
dalam mencegah munculnya jamur Penicillium pada jeruk
(Nguyen et al, 2017). Jurnal lain menjalaskan bahwa
produksi substransi antibiotik yang diproduksi oleh
mikroorganisme ini bukan menjadi satu-satunya faktor yang
berperan dalam mengontrol patogen, beberapa faktor
penting diantaranya adalah pertumbuhan yang cepat dan
kolonisasi luka serta kemampuan untuk berkompetisi dari
mikroorganisme yang terlibat.
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Untuk mampu berperan sebagai agen kontrol agen
biologi yang ideal, maka terdapat beberapa persyaratan yang
harus dipenuhi, diantaranya yaitu harus memiliki genetik yang
stabil, efektif dalam konsentrasi rendah melawan berbagai jenis
patogen, mampu bertahan pada kondisi lingkungan yang
ekstrim, simpel dan tidak membutuhkan nutrisi yang mahal,
tidak mahal untuk diproduksi dan diformulasikan dengan masa
simpan yang panjang, resisten terhadap pestisida yang umum
digunakan, dan bersifat non-patogen bagi manusia dan
komoditas host (Nunes, 2012).
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BAB 8
PERLAKUAN TERHADAP KOMODITI

Oleh Nur Aini Mahmudah

Buah-buahan, sayuran, dan hasil hortikultura merupakan
jaringan hidup yang masih secara aktif melakukan metabolism
serta perubahan yang kontinyu melalui pematangan, dan
mengalami pembusukan. Penurunan kualitas dapat terjadi
secara cepat. Hal-hal tersebut harus dikendalikan untuk
mempertahankan kualitas produk dan nilai gizinya. Faktor
kualitas secara umum meliputi warna, flavor, tekstur, dan rasa.
Perlakuan yang diberikan pada komoditi hasil panen
dikategorikan dalam dua tahap, yakni pasca produksi
(postproduction) dan pengolahan (processing). Keduanya
dimaksudkan untuk memberikan dampak maksimal dalam
mempertahankan kualitas untuk memenuhi preferensi
konsumen.

Penurunan kualitas pada buah dan sayur selama masa
penanganan selepas panen merupakan bagian dari fenomena
‘food losses’, yang mengindikasikan adanya sebagian produk
terbuang atau hilang dari aspek kuantitas, ataupun secara
kualitas yang menurun sehingga tidak layak lagi untuk
didistribusikan pada konsumen. Food loss timbul dari proses
produksi dan pengolahan sebelum bahan pangan sampai pada
level distributor maupun retail. Selanjutnya, bila tidak diatur
dan dikelola dengan baik, setelah sampai pada distributor,
produk dapat beresiko menjadi ‘food waste’. Food waste yakni
produk yang hilang dan terbuang akibat tidak layak konsumsi
pada level retail, jasa penyedia makanan, serta ketika sudah di
tangan konsumen. Sifat buah dan sayur yang secara alamiah
cepat rusak dan busuk (perishable) menjadi salah satu faktor
besarnya food waste pada kategori hasil pertanian.
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Lembaga Food and Agriculture Organization (FAO)
menyatakan, pada tahun 2019, angka food losses secara umum di
dunia mencapai 14% yang setara dengan nominal 400 milyar
USD level produksi dan panen. Dari angka tersebut, 17%
menjadi food waste pada level retail dan konsumen. Kedua
peristiwa tersebut memberikan dampak negatif terhadap
ketahanan pangan dan memicu kejadian kelaparan. Menjaga
kualitas produk hasil hortikultura sangat penting untuk dapat
mendukung ketahanan pangan dan pertanian berkelanjutan.
Penanganan yang dapat diterapkan terhadap komoditas hasil
pertanian diantaranya yakni perlakuan secara fisik, kimia, dan
pemberian gas.

8.1 Perlakuan Fisik

Pemberian perlakuan fisik yang telah banyak diketahui
dan menjadi salah satu cara pengendalian kualitas produk
pascapanen karena resiko rendah. Makna resiko rendah
yaitu mengenai sisa residu yang tertinggal pada produk dan
meminimalisir pencemaran lingkungan. Perlakuan fisik
dapat dikategorikan sebagai berikut:

1. Penyimpanan dingin (cold storage)

Penyimpangan dingin memiliki tujuan untuk
menunda ataupun mengurangi penyakit yang timbul
pada produk buah dan sayur segar, baik dari sebab
biotik maupun abiotik. Penurunan mutu buah dan sayur
dipengaruhi oleh suhu, laju respirasi, dan stress akibat
penanganan pascapanen yang kurang tepat. Pengaturan
suhu dingin terhadap produk secepat mungkin selepas
panen dapat mempertahankan berbagai aspek mutu
yang menjadi kunci penarik konsumen. Penyimpanan
pada suhu dingin bukanlah dimaksudkan sebagai
langkah untuk memusnahkan mikroba, namun efek dari
pendinginan ini menyebabkan terjadinya perlambatan
metabolisme pada buah dan sayur sebagai host sehingga
pematangan juga ikut lambat. Selain host, pendinginan
juga memiliki dampak penghambatan aktivitas
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pertumbuhan dan enzimatik pada mikroba. Pendinginan

juga memiliki pengaruh terhadap pencegahan hilangnya

kadar air (kelembaban) pada jaringan buah dan sayur.

Hilangnya kelembaban memicu pengerutan.

Kelembaban yang dapat dipertahankan memungkinkan

buah dan sayur untuk dapat memiliki resistensi lebih

tinggi terhadap mikroba penyebab penyakit (patogen).

Pengaruh suhu rendah/dingin memberikan
dampak signifikan pada berbagai jenis mikroba jamur
(fungi) yang pada angka 0°C. Spesies mikroba jamur lain
dapat bertahan pada suhu lebih rendah seperti
Cladosporium herbarum (-4°C), Alternaria alternata dan
Penicllium expansum (-3°C), Botrytis cinerea (-2°C).
Beberapa jenis jamur yang umum dijumpai dapat
berhenti untuk tumbuh pada suhu di atas 0°C, seperti
Aspergillus niger (11°C), Colletotrichum gloeosporioides
dan Colletotrichum musae (9°C). Suhu 0-1°C cukup untuk
membuat mikroba  jenis  tersebut terhambat
pertumbuhannya karena masa inkubasi menjadi lebih
lama sehingga dapat mencegah timbulnya penyakit
pada buah dan sayur.

Di sisi lain, perlakuan suhu rendah dapat
menimbulkan ‘chilling injury’, yakni kerusakan akibat
paparan suhu rendah di atas titik beku produk. Chilling
injury ini sebagai akibat dari gangguan metabolisme sel
tanaman yang terjadi pada kisaran suhu dibawah 10-
15°C. Titik Kritis setiap jenis produk buah dan sayur
berbeda-beda. Ciri-ciri chilling injury diantaranya
meliputi:

a. Skin pitting, yang diistilahkan sebagai cedera kulit.
Secara kenampakan, buah atau sayur akan terlihat
memiliki warna yang berbeda (diskolorasi) pada
bagian kulit tersebut menjadi berwarna kecoklatan
atau kehitaman.

b. Water soaking, adalah munculnya area yang tampak
berair dan menjadi lembek karena membran sel
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telah

kehilangan

permeabilitasnya dan

mengeluarkan elektrolit ke lingkungan sekitarnya.
c. De-greening, yaitu warna hijau menjadi lebih pucat

dan cenderung kekuningan.

d. Off-flavor, yang mencerminkan perubahan aroma
yang tidak diinginkan akibat rendahnya kadar
oksigen pada jaringan yang terkena.

e. Rotting, merupakan kesan seperti pembusukan.
Chilling injury menyebabkan keluajrnya substansi
metabolit (asam amino,gula, garam mineral) dan
ion dari sel, seiring dengan degradasi membran sel.
Peristiwa tersebut memberikan kesempatan bagi
mikroba, khususnya jamur/fungi dapat tumbuh
dengan mengambil zat metabolit dari sel tersebut.

Tabel 7.1. Suhu penyimpanan berbagai buah

Toleransi
Jenis buah | suhurendah Gejala chilling injury
(°C)

Alpukat 5-12 Skin pitting,
pencoklatan

Pisang 12 Noda-noda
pencoklatan pada
kulit

Timun 7 Water swoaking,
warna menggelap

Terong 7 Diskolorasi

Lemon 10 Pitting, munculnya
bercak pada kulit

Jeruk nipis 7 Pitting

Mangga 12-13 Pencoklatan

Melon 7-10 Pitting, rotting

Pepaya 7-15 Pitting, water soaking

Nanas 6-15 Pencoklatan pada
daging buah

Tomat 10-12 Pitting




Perlakuan suhu rendah dapat memperlambat
pertumbuhan  mikroba, @ namun  harus tetap
memperhatikan batas ketahanan bermacam-macam
produk buah dan sayur terhadap suhu toleransi
penyimpanan dingin. Daya tahan setiap komoditas
dipengaruhi oleh jenis spesies, kulltivar, musim, lokasi
tanam, lama pemaparan suhu rendah, serta tingkat
kematangan.

2. Pemberian panas (heat treatment)
a. Hot water treatment (HWT)

HWT merupakan perlakuan untuk
mengendalikan pembusukan dengan penggunaan air
bersuhu diatas 40°C. Teknik ini aman untuk
konsumen dan lingkungan. Sistem ini dianggap
efisien dalam mentransfer panas dalam waktu
singkat dengan biaya lebih murah. HWT tepat
diaplikasikan untuk mengontrol hama lalat dan
ngengat yang mungkin hinggap pada pada
permukaan kulit dan meninggalkan telurnya. Di
negara Amerika, HWT ini diterapkan sebagai bentuk
upaya karantina komoditas untuk menghindari
kontaminasi lalat jenis Ceratitis capitata dan
Anastrepha ludens. Produk yang dikarantina
dipanaskan pada suhu 43-49°C selama 1 hingga 2
jam untuk buah mangga, dan suhu 50°C selama 10
menit untuk buah ceri. Dengan demikian, HWT ini
juga digunakan sebagai tahap desinfektasi.

HWT biasanya diaplikasikan dengan cara
perendaman terhadap komoditas, atau dengan cara
pembilasan yang disertai dengan penyikatan (Hot
Water Rinse Brushing/ HWRB). Metode ini
selanjutnya dikembangkan secara mekanik dengan
menyemprotkan air dari atas,yang disambung
dengan alat pembersih/penyikat pada roll jalur
sortasi. HWRB lebih efektif daripada perendaman
saja atau penyikatan dalam keadaan kering. HWRB

117



118

telah dipergunakan untuk lada, melon, mangga, dan
anggur di negara Israel yang kapasitas produksinya
mencapai 3-4 ton per jam yang kemudian teknik
tersebut diadopsi di Mesir, Indonesia, dan Maroko.

. Hot air treatment

Pemberian paparan panas dengan level suhu
diatas 30°C terhadap buah-buahan pada kelembaban
relatif yang tinggi (RH>90%) selama beberapa jam
atau hari disebut sebagai curing atau hot air
treatment. Penggunaan istilah curing ini mengacu
pada sejumlah bekas luka pada kulit buah jeruk
menjadi pulih setelah perlakuan ini. Setelah itu,
banyak kajian yang mengikuti metode ini dan
memberikan hasil bahwa curing dapat menjadi
alternatif langkah untuk mencegah tumbuhnya
kapang pada jeruk nipis dan kultivar jeruk yang lain.
Curing pada suhu 33°C selama 65 jam berhasil
mengendalikan pertumbuhan kapang jenis P.
digitatum dan P. italicum pada jeruk dan lemon.
Namun, curing ini akan berkurang efektivitasnya bila
produk disimpan pada waktu yang lama dengan
suhu rendah setelah diberi perlakuan. Selanjutnya,
muncul metode curing dua siklus pada suhu 38°C
selama 18 jam.

Pada buah apel, perlakuan hot air treatment
bersuhu 38°C dengan lama waktu 4 hari menunjukan
hasil positif untuk mengurangi pelunakan dan
pembusukan buah akibat Penicillium spp. semasa
penyimpanan. Perlakuan hot air treatment juga telah
dikaji untuk mengendalikan penyakit yang terjadi
terhadap buah persik. Pencoklatan pada buah persik
akibat M. laxa dan M. fructiola dapat dihambat
dengan pemaparan suhu 50°C selama 2 jam dengan
RH 95-99%. Pada buah tomat, pemberian suhu38-
40°C dalam waktu 72 jam dapat menghambat
pembusukan oleh B. cinerea dan A. alternata.



Sebagaimana hot water treatment, teknik hot air
treatment juga telah diteliti sebagai cara
menguntungkan  untuk  mencegah  penyakit
pascapanen pada buah-buahan.

Gelombang panas

Penggunaan gelombang panas melalui
frekuensi radio dan microwave dilakukan untuk
mendapatkan sistem yang cepat dan efisien.
Pemanasan frekuensi radio bekerja dengan cara
pneyaluran energi dari gelombang elektromagnetik
pada pemancar yang kemudian pergerakan
gelombang tersebut menyebabkan timbulnya energi
panas yang ditransfer kepada objek materi sasaran.
Cara yang relatif baru ini disebut juga sebagai
dielectric ~ heating dengan  tujuan untuk
mengendalikan penyakit pada komoditas buah dan
sayur. Pemanasan pada frekuensi radio selama 18
menit efektif untuk mengendalikan pencoklatan dan
pembusukan akibat Monilinia spp. pada buah persik.
Perlakuan inidapat ditingkatkan efektivitasnya
dengan mengombinasikan frekuensi radiopada buah
yang direndam pada air bersuhu 20°C. Lama waktu
yang diperlukan menjadi lebih singkat 9 menit lebih
cepat. Waktu paparan redio frekuensi dapat
diperpendek  menjadi 4,5 menit dengan
ditingkatkannya suhu air pada angka 40°C.

Untuk perlakuan gelombang panas dengan
microwave, studi menunjukkan efektivitas pada daya
0.4 kW selama 2 menit untuk mengendalikan B.
cinerea dan P. expansum yang ada di buah persik.
Besaran daya 0,45 kW dengan lama waktu 2 menit
juga efektif menghambat R. stolonifer pada buah
persik dan P. expansum pada buah pir. Teknik
microwave selanjutnya dikembangkan dengan
kombinasi air. Pemberian paparan daya 20 kW
selama 60 detik dengan kondisi buah yang direndam
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dalam air dapat mencegah pencoklatan dan rotting
tanpa mempengaruhi kenampakan internal dan
eksternal buah persik. Perlakuan tersebut efektif
untuk mengendalikan infeksi oleh M. fructiola, serta
tidak berdampak terhadap parameter kualitas (total
padatan terlarut, keasaman, kekakuan/firmness, dan
juga dapat menunda pelunakan jaringan pada buah
persik.

Dibandingkan perlakuan pemanasan
konvensional (hot water treatment dan hot air
treatment), dielectric heating ini lebih efisien dalam
peningkatan laju energi panas dan mampu
mempersingkat waktu pemanasan. Pemanasan
konvensional memungkinkan energi panas untuk
kontak langsung dengan bahan pangan, namun pada
dielectric heating, energi panas diperoleh dari hasil
interaksi gelombang elektromagnetik dengan
material. Produk agrikultur memiliki kemampuan
untuk menyerap energi elektromagnetik dan
mengkonversinya menjadi energi panas.

Pemberian tekanan (hypobaric and hyperbaric
pressure)

Secara definitif, hyprobaric memiliki arti titik
keadaan yang besarnya nilai tekanan kurang dari
tekanan di udara normal. Hasil pertanian yang disimpan
pada kondisi hypobaric masih mengalami respirasi
sehingga penting untuk dilakukan pengaturan udara
supaya diperoleh kadar oksigen yang diinginkan.
Hypobaric diperoleh melalui penghampaan udara
(vakum), lalu diisi dengan udara dari luar. Terdapat dua
saluran dalam sistem ini yaitu jalur inlet (masuk) dan
jalur evakuasi udara.

Dalam sistem hypobaric, penurunan tekanan
memicu hilangnya kelembaban pada produk secara
cepat. Untuk menanggulanginya, tempat penyimpanan
harus didesain dari lempeng logam baja dengan interior



sesuai. Selain itu, udara yang dimasukkan dalam tempat
penyimpanan merupakan udara dengan saturasi jenuh
(RH 100%) atau sejenuh mungkin. Bila tidak, maka
produk akan mengalami dehidrasi. Penyimpanan
metode hypobaric memiliki keunggulan yakni sebagai
sarana untuk menghilangkan gas etilen yang dapat
merugikan produk. Perlakuan hypobaric memberikan
efek tidak langsung melalui penurunan konsentrasi
etilen dan oksigen dari jaringan sehingga dapat
menunda pematangan dan mengurangi kerentanan
terhadap pathogen.

Perlakuan hypobaric menggunakan tekanan dari 0-
100 kPa selama waktu yang singkat. Tekanan dengan
besaran 25,3; 50,6; dan 76 kPa selama2-24 jamdapat
mengurangi kejadian penyakit yang diakibatkan oleh R.
stolonifer dan B. cinerea pada buah ceri, strawberi, dan
anggur. Hasil kajian lain adalah bahwa penggunaan
tekanan 50 kPa selama 4 jam dapat mengurangi
kemunculan rotting pada buah strawberi yang disimpan
pada suhu 5°C dan 20°C. Hanya saja, pertumbuhan
jamur kontaminan akan muncul kembali setelah produk
disimpan dalam suhu dan tekanan atmosfer.

Berbeda dengan istilah hypobaric, perlakuan
hyperbaric merupakan pemberian tekanan yang lebih
tinggi dari tekanan di atmosfer untuk menghindari
timbulnya penyakit pascapanen pada buah dan sayur.
Perlakuan ini telah diterapkan pada buah anggur dan
ceri dengan besaran tekanan 1140 mmHg (152 kPa)
selama 4 dan 24 jam yang menunjukkan hasil berupa
penurunan rotting selama penyimpanan. Perlakuan
hyperbaric ini mempengaruhi pertumbuhan bakteri
pada buah dan sayur. Tekanan 850 kPa dapat secara
optimal menekan pertumbuhan Pseudomonas cichorii
sebesar 71%, Peptobacterium carotovorum 56%, serta
Pseudomonas marginalis 43%. Mekanisme tekanan
tinggi ini menyebabkan mikroba mengubah metabolism
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mereka dengan cara yang serupa apabila mikroba
ditempatkan pada suhu rendah/dingin.

Coating (pelapisan)

Coating merupakan proses pemberian cairan
lapisan atau bubuk pada permukaan bahan pangan
untuk tujuan menghambat migrasi gas, aroma, dan
lipida. Lapisan tipis yang timbul selanjutnya disebut
sebagai ‘film’, Coating juga berperan sebagai selaput
pelindung dari kontaminasi benda asing yang dapat
menempel produk. Coating diaplikasikan untuk
memperpanjang umur simpan. Saat ini, coating banyak
dilakukan dengan mengombinasikan bahan-bahan yang
aman dan dapat dikonsumsi sehingga dikatakan sebagai
‘edible fim’. Penggunaan edible fim pada bahan pangan
segar dapat menjadi media untuk menjaga kelembaban
sehingga mencegah hilangnya kadar air selama
penyimpanan.

Edible fim memiliki sifat sebagai penahan
kelembaban ataupun oksigen yang baik, dapat
menghambat pertukaran kadar air antara produk
pangan dengan lingkungan atmosfer, mencegah
pertumbuhan mikroba kontaminan mempertahankan
tekstur, dan melindungi dari reaksi kimiawi maupun
ezimatik yang tidak diinginkan. Edible fim memiliki
kelebihan yakni lebih ramah lingkungan, dapat langsung
ikut dimakan Bersama produk, serta tidak menimbulkan
limbah sampah kemasan. Namun, edible fim belum
dapat sepenuhnya menggantikan jenis kemasan
konvensional.

Pembuatan edible coating menggunakan bahan-
bahan yang yang memiliki sifat hidrofobik (lipida, wax),
hidrokoloid (polisakarida dan protein), ataupun
integrasi keduanya. Chitosan dan karagenan yang
merupakan polisakaridan berfungsi untuk memproteksi
hilangnya aroma dan terjadinya oksidasi. Alginat dan
karboksi metil selulase dapat diaplikasikan untuk



mempertahankan  kelembaban dan  mengurangi
terserapnya lemak dalam produk bila dilakukan
penggorengan secara deep-fat frying. Material edible fim
dengan karakter permeabilitas uap air yang tinggi dapat
menjadi alternatif untuk meminimalisir migrasi garam
ke dalam makanan pada saat proses penggaraman beku
(brine-freezing). Sebaliknya, material dengan
kecenderungan permeabilitas selektif sangat sesuai
untuk diterapkan pada pencegahan hilangnya flavor dan
aroma selama proses pengeringan beku (freeze-drying).

Faktor lain yang patut dipertimbangkan untuk
memilih  jenis material edible coating adalah
kemampuan untuk menghambat aktivitas antimikroba
serta menjaga kadar senyawa antioksidan untuk
mengendalikan migrasi molekul dari kemasan ke
produk. Sebagian edible fim diberi tambahan senyawa
yang berperan sebagai antioksidan untuk membantu
mencegah oksidasi asam lemak dari produk. Edible fim
yang dibuat dari karagenan dengan bahan tambahan
ekstrak daun jamblang sebanyak 5% sebagai
antioksidan telah dikaji dan memberikan hasil
peningkatan pada karakter fisik yakni kekuatan tarik
dan elatisitasnya, dengan tidak mengurangi fungsi
pokok debagai pelindung bagi produk.

. Pemberian Sinar Ultraviolet (UV)

Sinar ultraviolet (UV) diaplikasikan pada panjang
gelombang 190-280 nm. Sinar UV dengan panjang
gelombang 315-400 nm adalah UV-A, 280-315 nm
adalah jenis UV-B, dan 100-280 nm yakni UV-C. Sinar UV
dapat secara langsung berinteraksi dengan mikroba
patogen dan meningkatkan ketahanan sel inang
terhadap aktivitas mikroba (resistansi induksi). Sinar
UV-C telah dikaji dan terbukti memiliki efektivitas
dalam menginaktivasi berbagai jenis mikroba patogen
dari bakteri, jamur, khamir, kapang, serta virus.
Teknologi penyinaran UV melibatkan gelombang cahaya
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tak tampak pada spektrum tertentu (non-visible) dan
tidak menembus pada sel produk pangan sehingga tidak
ada residu yang ditinggalkan, tidak menggunakan bahan
kimia, tidak mengubah rasa, warna, serta kandungan
gizi pada produk pangan.

Respon resistansi induksi terhadap penyakit
setelah paparan sinar UV-C pada dosis rendah atau sub-
letal disebut dengan ‘hormesis’, yang merupakan efek
menguntungkan bagi sel inang (host) terhadap
kontaminan asing yang merugikan. Pada dosis tinggi,
sinar UV-C memberi dampak mematikan bagi mikroba
pada permukaan buah-buahan sehingga serupa dengan
efek sterilisasi. Pancaran sinar UV-C telah terbukti dapat
menjadi salah satu alternatif perlakuan untuk
mengendalikan pertumbuhan jamur dan kematangan
berbagai buah dan sayur. sebagai contoh, pembusukan
paprika dapat dikurangi dengan menginaktivasi B.
cinerea conidia pada level sinar UV-C 2,2-4,4 KJ.
Penyinaran UV-C juga efektif untuk mengurangi jumlah
buah kiwi dan anggur yang terinfeksi dengan
mekanisme inaktivasi B. cinerea pada bagian buah yang
mengalami lesi/luka. Penyinaran sinar UV-C dosis
rendah juga memberi hasil efektif dalam menekan
penyakit pascapanen pada ubi jalar manis, persik dan
apel, wortel, strawberi, serta tomat. Secara spesifik,
sinar UV-C mampu mengurangi efek rotting akibat
infeksi bakteri Pectobacterium carotavorum subsp.
carotovorum tanpa mencegah pertumbuhan tunas pada
komoditas kentang.

Resistansi induksi berkorelasi dengan penundaan
pematangan berlanjut (senescence). Pada buah tomat,
sinar UV-C memicu akumulasi senyawa fenolik dan
pembentukan senyawa lignin dan suberin sebagai
penahan sel. Hal ini yang selanjutnya berkaitan dengan
kemampuan untuk melindungi diri dari B. cinerea. Saat
penyimpanan, resistansi induksi oleh sinar UV-C
diasosiasikan denganakumulasi senyawa fitoaleksin (6-



methoxymellein) pada wortel, skopoletin dan skoparon
pada citrus, resveratrol pada anggur, dan ekspresi gen
yang mencerminkan protein menyerupai isoflavon
reduktase pada buah anggur. Di sisi lain, hormesis
sebagai efek sampin peparan perlakuan sinar UV-C
dapat meningkatkan karakter nilai gizi yang diamati
pada buah dan sayuran segar. Sebagai contoh yaitu:
level antosianin dan antioksidan yang lebih tinggi pada
strawberi, level resveratrol yang lebih tinggi pada buah
anggur, vitamin D2 yang lebih banyak pada jamur-jamur
edible, serta tomat dengan kandungan likopen lebih

tinggi.

. Iradiasi

[radiasi merupakan proses penyinaran terhadap
bahan atau produk pangan untuk meningkatkan
keamanan pangan dan memperpanjang umur simpan
dengan mereduksi atau mengeliminasi mikroorganisme
dan insekta. Mekanisme iradiasi dilakukan dengan
memancarkan energi radian (dari sumber sinar) kepada
bahan pangan. Energi tersebut selanjutnya mengganggu
metabolisme mikroba target. Membran sitoplasma sel
mikroba mengalami kerusakan akibat terkena radiasi
sehingga kromosom dan struktur DNA mengalami
disrupsi/gangguan yang pada akhirnya menyebabkan
kematian sel. Sumber radiasi yang diaplikasikan
diantaranya adalah sinar gamma, sinar X, dan pancaran
electron.

Selama penyimpanan, buah dan sayur mengalami
penurunan kualitas akibat kondisi penyimpanan yang
kurang tepat, serangan pathogen, luka akibat kerusakan
mekanis, ataupun stress dari lingkungan yang
menimbulkan fenomena food losses setiap tahunnya.
Untuk memitigasi fenomena tersebut, dilakukan
fumigasi dan pemberian perlakuan secara kimiawi
untuk mengawetkan bahan pangan. Namun, adanya
resiko kesehatan yang dan masalah lingkungan
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menyebabkan keduanya menjadi kurang dapat diterima
oleh konsumen.

Efek iradiasi dipengaruhi oleh dosis radian yang
memiliki satuan kiloGray (kGy). Dosis yang rendah (<1
kGy) hanya akan mengganggu aktivitas sel untuk
mencegah pertumbuhan tunas pada umbi-umbian,
bawang-bawangan, dan menunda kematangan. Dosis
medium (1-10 kGy) dapat mengurangi aktivitas mikroba
dan dosis tinggi (>10 kGy) dapat mematikan berbagai
jenis jamur dan bakteri serta hama kontaminan. Iradiasi
komersil telah diaplikasikan untuk mengendalikan
kualitas kentang, bawang merah, dan buah strawberi.
Pemberian radiasi sinar gamma dari rentang 0.3-0.7 kGy
mberhasil untuk menunda kematangan buah manga dan
meningkatkan masa simpannya untuk 3-4 hari.

Iradiasi tidak mengubah mutu gizi pada produk
pangan dan hanya sedikit sekali menghasilkan
perubahan kimiawi pada pangan. Iradiasi disebut juga
sebagai pasteurisasi dingin karena tidak melibatkan
suhu tinggi. Berfungsi sebagai media untuk mematikan
mikroba penyebab penyakit yang memicu pembusukan.
Teknik iradiasi pangan telah disetujui dan banyak
diterapkan pada berbagai negara seperti Amerika,
Jepang, dan beberapa negara di Eropa. Iradiasi pangan
telah dipertimbangkan sebagai Langkah untuk
meningkatkan ekspor pangan dan menegaskan
higienitas produk yang diakui secara meluas.

8.2 Perlakuan Kimia

Perlakuan secara kimiawi bertujuan untuk mengatasi
masalah hama dan penyakit yang kemungkinan muncul selama
pendistribusian dan penyimpanan komoditas pertanian.
Masalah hama tersebut dapat berupa kumbang dan serangga
lain yang mengontaminasi biji-bijian, jamur patogen yang
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hinggap pada buah anggur, serta infeksi-infeksi akibat mikroba
lainnya. Perlakuan kimiawi diantaranya dengan pemberian:

1. Antimikroba dan anti-pencoklatan (anti-browning)

Agen antimikroba dan anti-pencoklatan menjadi pilihan
untuk mempertahankan kualitas dan keamanan produk buah
dan sayuran segar. Berdasarkan sumbernya, antrimikroba
dapat berasal dari zat kimia dan alami/ bio-based. Zat kimia
yang umum digunakan yakni larutan klorin, asam peroksi-
asetik (Peroxyacetic acid/PAA), asam organik, hidrogen
peroksida, dan air elektrolisis. Larutan Kklorin seperti
contohnya yakni NaClO telah banyak diterapkan sebagai
desinfektan untuk bahan pangan segar dengan kemampuan
mengoksidasi. Efektifitas larutan klorin sebagai antimikroba
dipengaruhi oleh level klorin yang dikombinasikan. Bila
berlebihan, maka menyebabkan cacat rasa dan aroma pada
produk terkait.

Larutan PAA sangat kuat dalam mengoksidasi, namun
tidak merugikan produk. PAA efektif dalam mengendalikan
pertumbuhan bakteri E. coli 0157:H7 dan L. monocytogenes
pada apel, strawberi, kol, dan melon. Reduksi sebanyak 5 log
Enterobacter sakazakii pada kol dihasilkan setelah perlakuan
dengan PAA.

Hidrogen peroksida (H202) bertindak sebagai zat yang
dapat mematikan bakteri, spora, memiliki Kkapasitas
penghambatan, sekaligus sebagai oksidan yang mampu
menghasilkan senyawa sitotoksik (contoh: hidroksi radikal).
Perlakuan dengan hidrogen peroksida memerlukan waktu
yang panjang dengan resiko muncul kerusakan pada
beberapa produk. Hidrogen peroksida dinyatakan aman,
namun tidak dapat dikategorikan sebagai antimikroba. Kajian
mengenai hidrogen peroksida selanjutnya memberikan hasil
bahwa sanitizer dengan basis campuran H202 menunjukkan
dampak signifikan dalam peningkatan pernafasan dan stress
pada sel komoditas kol yang dibandingkan dengan perlakuan
air keran.
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Asam-asam organik, asam askorbat, dan larutan yang
berbasis kalsium diterapkan secara meluas untuk
menurunkan laju pencoklatan, penurunan sifat fisik tekstur,
mengendalikan aktivitas mikroba pada produk segar. Melon
potong yang dicelup 0.52 mM asam sitrat selama 30 detik
sebelum pengemasan modifikasi memiliki ketahanan yang
lebih tinggi terhadap serangan mikroba dan diskolorasi. efek
penghambatan (inhibitory) dari asam-asam organik (asam
asetat, asam laktat, asam malat) yang dikombinasikan dengan
pengemasan atmosfer modifikasi telah dilaporkan berhasil
untuk mencegah serangan patogen E. coli 0157:H7, S.
typhimurium dan L. monocytogenes pada kubis. Mekanisme
larutan tersebut yang belum dapat menjangkau area lebih
dalam pada buah dan sayur membatasi penggunaannya
sebagai antimikroba dan anti-pencoklatan.

. Nitrit oksida (NO)

Nitrit oksida (NO) sangat reaktif terhadap gas radikal
bebas dan berperan sebagai molekul pemberi signal pada
berbagai jenis tanaman terkait proses fisiologis seperti
pematangan dan penuaan (senescence). Senyawa NO yang
secara alami terdapat dalam tanaman (endogen) akan
berkurang seiring dengan pematangan dan penuaan buah dan
sayuran segar. Maka kemudian, perlu adanya modifikasi level
NO dari luar (eksogen) untuk menghasilkan efek antagonis.
Pemberian NO secara optimal memungkinkan untuk
penundaan fase klimakterik berbagai komoditas buah tropis,
memperpanjang usia simpan pascapanen dengan cara
menghalangi pematangan serta penuaan, juga dapat menekan
produksi etilen. Gas NO diaplikasikan secara semprot,
sublimasi, ataupun pencelupan. Penggunaan NO telah dikaji
pada buah apel, pisang, kiwi, manga, persik, pir, plum,
strawberi, tomat, dan papaya.
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3. Sulfur dioksida (SO2)

Sulfur dioksida (SO2) sering dipergunakan pada buah
anggur untuk mencegah kebusukan selama masa simpan
dengan cara penyemprotan (fumigasi) terhadap buah di
kebun yang diikuti penyemprotan rutin di ruang simpan, atau
dengan cara dikeluarkan dari pengemas yang telah
diinkorporasi dengan sodium metabisulfit. Fumigasi sukfur
dioksida yang diikuti penyimpanan terkontrol dengan
komposisi 3% oksigen dan 12% karbondioksida memberikan
hasil penurunan laju pembusukan, meningkatkan nilai jual,
serta mempertahankan nilai gizi buah bluberi segar. Di sisi
lain, penggunaan sulfur dioksida beresiko melukai buah
anggur dan batangnya, juga menjadikan kaku tekstur buah
delima, serta potensi residu.

8.3 Perlakuan Gas

a. Ozon

Ozon merupakan gas alami yang memiliki sifat
sebagai oksidator kuat dengan bau yang tajam. Ozon
adalah bentuk tidak stabil dari oksigen yang terdiri dari
tiga atom oksigen (0O3). Penamaan ozon diambil dari
bahasa Yunani yaitu “ozein” yang berarti berbau. Dengan
kemampuan sebagai oksidator yang tinggi, ozon dapat
dapat mendegradasi dinding sel bakteri. Setelah kerusakan
dinding sel terjadi, ozon melakukan penetrasi dan
mengoksidasi komponen-komponen esensial dalam sel
(enzim, protein, DNA, dan RNA).

Ozon memiliki kekuatan mengoksidasi klorin 1.5 kali
lebih kuat dari klorin dan 3000 kali lebih asam hipoklorit.
Waktu kontak yang diperlukan ozon untuk melakukan
performa antimikroba, empat hingga lima kali lebih singkat
daripada klorin. Ozon lebih cepat menyerang dinding sel
bakteri dan lebih efektif dibandingkan klorin untuk
menyerang spora dengan dinding sel tebal yang menjadi
pathogen bagi tanaman serta parasite bagi hewan. Sebagai
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contoh, buah pepaya yang diberi paparan ozon sebanyak
2,5 ppm memiliki total padatan terlarut, asam askorbat,
beta karoten, likopen, dan aktivitas antioksidan lebih
tinggi. Perlakuan tersebut juga memberi efek pengurangan
bobot buah yang baru terjadi pada hari ke-10 bila
dikomparasikan dengan tanpa perlakuan. Mutu sensori
buah papaya yang diberi perlakuan ozon dinilai lebih
manis dan dapat diterima oleh panelis.

Perlakuan ozon dapat diikutkan pada penyimpanan
suhu dingin, pada tahap pembersihan, ataupun pada
proses sterilisasi. Pemberian air ozon (ozonated water)
yang yang dikombinasi dengan iradiasi secara signifikan
mengurangi laju respirasi asparagus putih, namun
meningkatkan kekerasan jaringan. Ozon telah diterapkan
secara terhadap komoditas komersil apel, ceri, wortel,
bawang putih, kiwi, bawang merah, persik, plum, kentang,
dan buah anggur.

b. Etilen

Etilen yang ada dalam jaringan tanaman (endogen)
dan aplikasi dari luar (eksogen) memberikan dampak
positif dan negatif. Pemberian etilen secara eksogen dapat
memicu pematangan, meningkatkan warna dan kualitas
buah pada beberapa tanaman, seperti pisang dan alpukat,
buah kiwi, kesemek, tomat, mangga, dan buah jeruk. Di lain
sisi, efek merugikan dari penggunaan etilen pada
komoditas hortikultura adalah umur simpan yang lebih
pendek, memicu penuaan (senescence), pelunakan buah,
perubahan warna (pencoklatan) dan bercak kemerahan
pada selada, menguningnya sayuran berdaun ataupun
timun, dan peningkatan kerentanan pembusukan. Etilen
memiliki peran penting dalam mempertahankan kualitas
produk hortikultura kategori klimakterik dan non-
klimakterik.

Beberapa strategi komersial untuk memelihara mutu
buah dan sayur segar adalah dapat dilakukan dengan
penyimpanan pada suhu rendah, pemblokiran biosintesis
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etilen, meminimalisir paparan produk terhadap etilen
selama  pemasakan, panen, penyimpanan  serta
pengangkutan dengan mengendalikan suhu dan komposisi
gas atmosfer. Salah satu zat inhibitor biosintesis etilen
diantaranya aminoethoxyvinylglycine, yang diujicobakan
pada apel dan buah berbiji, serta dalam kombinasi dengan
penyimpanan atmosfir terkontrol (controlled atmosphere).

Etilen alami untuk mempercepat pematangan dapat
diperoleh dengan cara memeram buah menggunakan daun
gamal, daun pisang, dan daun sengon. Etilen alami dapat
ditemukan pada organ tumbuhan termasuk daun, batang,
buah, dan akar. Etilen secara eksogen adalah dengan
menggunakan karbid. Namun, penggunaan karbid memiliki
efek hasil yang didapat kurang memuaskan seperti aroma
yang kurang disukali, terdapat bintik pada permukaan kulit
buah, dan dapat membahayakan kesehatan yang
disebabkan oleh racun arsenik dan phosphorus yang ada
didalamnya. Sebaliknya, perlu ada inhibitor etilen untuk
menunda pematangan buah. Pada saat ini, telah ada
pengembangan teknologi untuk produk yang dapat
menangkap senyawa etilen dengan bahan zeolite yang
dinamakan ‘ethylene  scrubber’. Produk tersebut
dikombinasikan dengan palladium dan efektif untuk
memperpanjang umur simpan produk buah segar
klimakterik seperti pisang dan alpukat.

1-Methylcyclopropene (1-MCP)

Metilsiklopropena berperan sebagai
inhibitor/penghambat etilen merupakan terobosan besar
untuk produk hortikultura. 1-MCP digunakan secara luas
di berbagai negara pada komoditas apel, alpukat, pisang,
brokoli, mentimun, kurma, buah kiwi, mangga, melon,
nektarin, pepaya, persik, pir, merica, kesemek, nanas,
pisang raja, prem, labu dan tomat. 1-MCP bersifat sangat
aktif, namun tidak stabil dalam fase cair sehingga perlu
diinkororasi dengan alfa-siklodekstrin untuk menjaga
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kestabilannya. Senyawa ini mempengaruhi proses
pematangan dan penuaan, termasuk perubahan pigmen,
pelunakan dinding sel, rasa dan aroma, serta mutu gizi.
Respon terhadap perlakuan 1-MCP berbeda pada tiap jenis
produk non-klimakterik dan klimakterik. Perlakuan 1-MCP
dalam bentuk larutan ataupun bentuk gas memberikan
hasil penurunan laju pematangan.
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BAB 9
PENGEMASAN

Oleh Anita

9.1 Sejarah Kemasan

Kemasan merupakan suatu tempat yang digunakan untuk
mengemas produk tertentu dengan dilengkapi dengan informasi
produk yang meliputi isi, kegunaan, komposisi, tanggal expired
produk serta informasi lainnya yang perlu disampaikan oleh
konsumen. Pada umumnya, pengemasan sering disebut sebagai
pembungkus yang menggunakan kertas, daun atau aluminium
foil. Pengemasan sudah dikenal sejak 4000 SM dimana pada
waktu itu sudah ada pengemasan pada produk kosemetika dan
farmasi. Tidak heran jika samapi saat ini produk kosmetika dan
framasi lebih maju dibandingkan dengan produk pangan. Secara
tradisional, Pengemasan pangan sudah dimulai secara
sederhana oleh nenek moyang kita yaitu dengan menggunakan
bambu, daun pisang, daun nangka, daun jati atau kulit pohon.
Pada Era Neolotik sekitar 8000 SM pada zaman batu, Era
Primitive sadar melakukan pengemasan pada produk hasil
pertanian mereka agar dapat disimpan dan tidak diserang oleh
hewan liar (Nyoman, 2017).

Terdapat 2 faktor yang mempengaruhi kerusakan bahan
pangan dalam kemasan diantaranya :

1. Kerusakan biologis produk : Kerusakan yang disebabkan
oleh sifat produk itu sendiri sehingga tidak dapat dicegah
denga metode pengemasan seperti faktor fisik, kimia dan
biokimia produk pertanian terutama produk segar asal
pertanian.

2. Kerusakan oleh lingkungan : Kerusakan oleh lingkungan
dapat dicegah oleh pemilihan metode yang tepat karena
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kerusakan dapat dikontrol oleh kemasan (kerusakan
mekanis, absorbsi dan kadar air )

9.2 Fungsi dan Peranan Pengemasan

Kemasan berfungi melindungi produk dari pengaruh luar
dan dalam. Kemasan dapat berfungsi melindungi produk dari
sinar matahari, kelembapan ruangan sehingga produk dapat
sampai di tangan konsumen tetap dalam keadaan baik (Mutiara,
2018). Secara tidak langsung kemasan dapat berfungsi sebagai
media pemasaran jika desain kemasan dibuat menarik. Fungsi
kemasan antara lain adalah :

9.2.1 Fungsi pengemasan secara umum

a. Kemasan sebagai tempat atau wadah. Kemasan berperan
memudahkan penyimpanan produk agar saat dilakukan
pengangkutan atau distribusi ke kota lain/ negara lain,
produk tetap terjaga kualitasnya. Produk -produk yang
wajib menggunakan kemasan seperti produk berbagai
jenis tepung, minyak goreng, beras, kacang-kacangan serta
bahan kimia berbahaya yang tidak dapat dipegang secar
langsung oleh tangan manusia.

b. Kemasan sebagai pelindung produk. Fungsi kemasan
sebagai pelindung tidak hanya melindungi produknya saja,
tetapi kemasan dapat melindungi lingkungan. Sebagai
contoh bahan kimia Benzena jika dalam perjalanan
menggunakan pengemasan yang kurang tepat dan terjadi
kebocoran maka Benzena dapat merusak lingkungan serta
berbahaya bagi kesehatan manusia karena bersifat
karsiogenik.

e Melindungi produk dari udara/air. Produk kering dari
biji-bijian harus mempunyai kadar air dibawah 10%.
Hal ini tentunya produk harus menggunakan
pengemasan kedap air guna menjaga kadar air produk.
Contohnya, Biji Jagung yang dikemas engan kemasan
berbahan dasar kertas, maka kadar air biji jagung akan
meningkat sebab pengaruh lingkungan dan udara/air
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dapat menembus bahan Kkertas. Hal ini dapat
menyebabkan biji jagung terkena air dan terjadi reaksi
imbibisi yang selanjutnya biji jagung dapat tumbuh
dalam kemasan.

e Menjaga zat volatile produk. Pada produk -produk
yang mempunyai kandungan volatile seperti kopi, teh,
rempah-rempah serta parfum. Maka kemasan yang
tepat yaitu meggunakan kemasan kedap gas. Hal ini
untuk menjaga kualitas dari produk agar zat volatile
selama proses pengiriman sampai di terima
konsumen. zat volatile dari produk tersebut masih
tetap terjaga.

e Menjaga produk dari cahaya. Produk-produk yang
sensitif terhadap cahaya biasanya dari produk
florikultur.

e Melindungi produk dari hama serangga dan tikus.
Serangga atau tikus dapat menyerang produk hasil
pertanian baik dalam bentuk segar atau bahan olahan.
Kemasan yang dipilih adalah kemasan yang tahan
terhadap gigitan baik dari permukaan kemasan atau
pangkal kemasan.

9.2.2 Fungsi Pengemasan secara khusus

a. Meningkatkan daya tarik konsumen terhadap produk
tersebut. Hal ini membutuhkan skill tentang pemilihan
warna, tema, ilustrasi serta logo yang direncanakan
dengan matang.

b. Menyampaikan infromasi tentang keunggulan suatu
produk yang dikemas melalui keterangan bahan dasar /
komposisi. Contoh produk makanan diet yang dijelaskan
di bahan dasar menggunakan biji-bijian berserat dan
tanpa gula / less sugar.

c. Memperkcil resiko  kerusakan selama  proses
pendistribusian dari produsen sampai ke konsumen
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d. Meningkatkan kepuasan konsumen melalui kemasan
yang modern mudah untuk dibawa, di buka dan
disimpan.

9.3 Sifat Kemasan Pangan Produk Pertanian

Sifat-sifat kemasan pada produk pertanian antara lain :

a. Tahan terhadap air dan wudara sehingga dapat
mempertahankan kualitas dari segi bau dan aroma

b. Kemasan bersifat non-toksik, mudah di buka dan ditutup

c. Kemasan harus kuat tetapi tidak dikemas secara berlebihan
dan tidak bocor serta tahan terhadap suhu panas

d. Kemasan yang ramah lingkungan. Kemasan umumnya
berbahan degradable atau dapat di daur ulang oleh
lingkungan. Sehingga kemasan tidak mencemari lingkungan.

9.3.1 Kemasan tradisional

Kemasan tradisional masih banyak di gunakan pada
produk atau bidang pertanian. Ciri khas kemasan tradisional
adalah harganya relatif murah dan mudah diperoleh. Produk
pascapanen buah seperti ubi kayu, buah-buahan serta sayur-
sayuran  cenderung menggunakan bahan  pengemas
menggunakan keranjang bambu dengan sekat daun. Hal ini
karena sifat dari produk pertanian yang cepat mengalami
kerusakan sehingga dari lokasi pascapanen sampai ke tempat
produksi harus cepat dan tetap terjaga kualitasnya.

Kemasan tardisional juga dijumpai pada produk olahan
pertanian seperti lemper, lepet, dodol, kupat dan lainnya
menggunakan bahan pengemas dari daun. Bahan pengemas
daun, berfungsi untuk melindungi produk serta pembungkus
daun menambah aroma khas makanan tradisional.
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9.3.2 Kemasan Modern

Teknologi membuat kemajuan dalam packaging, yang
awalnya kemasan berfungsi sebagai pelindung menambah
fungsi kemasan menambah nilai jual produk dengan desain yang
berbentuk yang bermacam-macam. Kemasan modern pada
produk pertanian mulai dikenalkan pada produk permen dan
susu. Produk susu dikemas dengan kemasan kardus dan dilapisi
dengan kemasan aluminium guna menjaga kualitas dari susu
tersebut agar tidak terkena udara dan air selama proses
distribusi.

9. 4 Pengemasan Produk Sergar Pertanian

Produk pertanian cenderung mengalami proses fisiologi
setelah pascapanen. Umumnya produk segar seperti buah-buah
dan sayur-sayuran. Produk tersebut lebih cepat mengalami
kerusakan karena produk tersebut mengalami proses
pernafasan. Kerusakan dapat terjadi karena kerusakan mekanik
oleh peralatan saat panen, kerusakaan biologis karena serangan
mikroba (bakteri dan virus) dan kerusakan kimia oleh pestisida.
Umumnya buah dikemas dengan pengemasan jenis polyethylene
dengan ketebalan * 10-20 micron dengan jenis dan ketebalan
tersebut kemasan yang bersifat permeable terhadap uap air dan
sehingga dapat mengatur jumlah udara di dalam kemasan. Kadar
02 dalam kemasan buah terlalu tinggi, maka akan terjadi
perubahan warna pada buah tersebut sedangkan jika kadar CO2
dalam kemasan terlalu tinggi, maka akan terjadi perubahan rasa
(BPTP, 2009).

9.4.1 Pengemasan Buah Pisang

Buah pisang merupakan produk pertanian yang rentan
mengalami kerusakan tergantung pada umur pemanenan. Buah
pisang siap dipanen pada umur 3 bulan setelah tanam
tergantung jenis varietasnya. Pemanenan buah pisang dilihat
berdasarkan umur Kketuaan buah, karena faktor tersebut
menentukan kualitas buah pisang. Apabila pemanenan buah
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pisang dilakukan secara awal maka rasa dan aromanya kurang
baik dan sebaliknya jika pemanenan dilakukan terlalu tua rasa
dan aroma terlalu kuat dan memiliki umur simpan yang pendek
(Indrato, 2017). Buah pisang yang di pasarkan ke pasar
tradisional umumnya dikemas dengan keranjang bambu dan
diberi bantalan sekam atau daun pisang kering agar tidak terjadi
kerusakan mekanis seperti gesekan. Sedangkan untuk pasar
ekspor, pengemasan pisang harus memperhatikan kerusakan
selama pendistribusian dengan memilih bahan kemas kardus
atau karton teleskopik dan di masukkan ke dalam peti dan di tata
dengan meletakkan mahkota pisang menempel pada bagian
bawah Kkarton. Setelah itu, peti-peti dimasukkan ke dalam
container / cold storage khusus agar selama perjalanan
menggunakan kapal. Pengemasan standart buah pisang dapat
dilihat pada Gambar 9.1.

e

Gambar 9.1. Pengemasah Buah Pisang
Sumber : Majalah Trubus

9.4.2 Pengemasan Buah Alpukat

Buah alpukat merupakan buah klimaterik dimana buah
mengalami perubahan biologis secara cepat dan terjadi proses
pematangan dengan cepat. Buah alpukat dikemas dengan peti
kayu atau peti plastik untuk menghindari kerusakan selama
pendistribusian. Kerusakan selama distribusi dapat dikontrol
dengan menggunakan kemasan dengan jenis ketebalan tertentu
agar dapat mempekecil daya redam selama pendistribusian
(Ferdad, 2022). Pengemasan alpukat yang akan dipasarkan di
pasar tradisional dikemas menggunakan kotak kayu sedangkan
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pengemasan alpukat untuk pasar eskpor buah alpukat dikemas
dengan fiberboard yang ada ventilasinya. Untuk pasar export
sebelum buah alpukat dimasukan ke dalam pengemas, buah
alpukat di sortir terlebih dahulu. Pengemasan Buah alpukat
dapat dilihat pada Gambar 9.2.

Gambar 9.2. Pengemasan Buah Alpukat
Sumber : Majalah Trubus

9.4.3 Pengemasan Buah Jeruk

Buah jeruk mrupakan buah yang mengandung Vitamin C
dan kadar air sejumlah 88%. Buah jeruk umumnya mempunyai
umur simpan / masa segar 9 hari di suhu kamar tanpa
perlakuan dan akan mengalami susut sebesar 10%. Buah jeruk
yang mengalami penyusutan maka akan mengalami penurunan
kualitas dan kandungan gizinya yang ditandai dengan kulit buah
menjadi kisut. Umur simpan buah jeruk ditentukan oleh tingkat
kematangan buah jeruk. Pemanenan buah jeruk jika dilakukan
pada tingkat kematangan yang tinggi maka kadar air, aroma dan
warna akan semakin meningkat sedangkan kandungann vitamin
C nya akan menurun dan hal tersebut dapat mempengaruhi
selama penyimpanan. Buah jeruk yang dipasarkan di pasar
tradisional biasanya menggunakan keranjang bambu dengan
bagian pinggir keranjang dilapisi daun pisang untuk mencegah
terjadinya respirasi. Kapasitas jeruk pada Kkeranjjang tidak
disarankan untuk didisi sampai ful hal ini agar tidak terjadi
tekanan tantar jeurk satu dengan jeruk lainnya. Sedangkan
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untuk pengemasan jeruk yang dipasarkan di pasar ekxpor, jeruk
dikemas dengan peti kayu jenis albasia dengan ukuran
60x28.5x28.5 dan terdapat ventilasi. Buah jeruk ditata berlapis
serta diberi sekat kertas untuk menghindari kerusakan mekanis.
Pengemasan buah jeruk dapat dilihat pada Gambar 9.3.

Sumber : Majalah Trubus

9.4.4 Pengemasan Cabe

Cabe merupakan produk pertanian holtikultura yang
mempunyai sifat. jlka pascapanen cabai tidak ditangani dengan
baik maka cabai akan lebih cepat mengalami pembusukan
dengan ditandai perubahan warna dan layu. Cabai setelah
dilakukan pemanenan akan terus mengalami proses respirasi
yang dapat ditentukan oleh pengaruh lingkungan. Proses
respiasi dapat dikendalikan dengan metode perlakuan suhu
rendah dan pemilihan pengemasan yang tepat (Yolanda, 2020).
Kemasan dengan tingkat permeabilitas yang kecil mampu
menghalangi keluar masukkanya udara atau uap air. Cabai yang
sudah melalui pascapanen sebelum dikemas dilakukan grading
dan sortasi. Pengemasan pada pasar tradisional, cabe dapat
dikemas dengan karung goni atau kardus dengan ukuran 25 kg.
Sedangkan cabai yang dipasarkan di pasar ekspor, cabai
dikemas dengan karton berventilasi dengan ukuran maksimal 5
kg. Untuk pengemasan cabai dengan jumlah 250gram dapat
dikemas dengan plastik PVC dengan sifat mudah direntang, kuat
dan jernih selanjutnya ditutup dengan sealer. Pengemasan Cabai
dapat dilihat pada Gambar 9.4.
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Gambar 9.4. Pengemasan Cabai
Sumber : Azka Jagad Tani

9.5 Pengemasan Produk Olahan

Pengemasan menjadi hal yang penting bagi olahan pangan
produk pertanian. Produk pertanian yang sudah diolah atau
pangan olahan semestinya dikemas dengan bahan kemas yang
baik, tepat sehingga mampu menjaga mutu dan menjamin
keamanan pangan serta memperpanjang umur simpan
(Marlinda, 2021). Contoh pengemasan produk olahan :

9. 5.1 Pengemasan Produk Roti

Potensi kue di Indonesia cukup besar bagi para pelaku
usaha karena mayoritas masyarakat Indonesia tidak hanya
digunakan sebagai penunda lapar atau makanan sehari hari
tetapi roti dapat dijadikan sebagai oleh-oleh (Satriadi, 2021).
Roti merupakan produk olahan pangan yang mengandung
humektan sehingga membutuhkan jenis pengemas yang kedap
udara dan air. Bahan kemas roti biasanya berbahan selulosa
yang dilapisi OPP dan di seal / menggunakan perekat. Hal ini
untuk menjaga kualitas roti terutama agar tidak apek.

9.5.2. Pengemasan Kecap

Kecap merupakan salah satu produk pertanian yang
berbahan dasar dari kedelai. Kecap merupakan pangan olahan
fermentasi dengan dicampur garam, gula serta tambahan bumbu
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lainnya. Kecap merupakan bahan bumbu masak yang dapat
memperbaiki cita rasa masakan (Novita. 2017). Kecap pada
umumnya dikemas menggunakan kemasan plastik dan kemasan
botol kaca. Pada umumnya kemasan untuk kecap menggunakan
kemasan dengan warna gelap dengan sifat tidak tembus
terhadap cahaya agar kemasan dapat melindungi kestabilan
produk. Kemasan kecap dalam bentuk plastik umumnya
menggunakan bahan roll film yang disealer, sedangkan bahan
kemas kecap yang menggunakan botol kaca menggunakan
penutup plastik atau seng.
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BAB 10
PENYIMPANAN PASCAPANEN

Oleh Prakoso Adi

10.1 Penyimpanan dan faktor yang mempengaruhi

Produk hasil pertanian merupakan sumber pangan yang
menjadi bahan konsumsi utama bagi masyarakat sejak zaman
pre-histori hingga saat ini. Produk-produk pertanian tersebut
memiliki banyak manfaat karena mengandung berbagai macam
senyawa esensial yang diperlukan oleh tubuh, seperti
karbohidrat, protein, lemak, vitamin, mineral, dan senyawa-
senyawa bioaktif. Akan tetapi, bahan hasil pertanian memiliki
karakteristik perishable (Samad, 2006) atau mudah rusak
apabila tidak ditangani dengan cara yang tepat. Kerusakan
tersebut dapat diakibatkan oleh beberapa faktor seperti fisik,
kimiawi, mikrobiologis, dan fisiologis.

Usaha wuntuk mengembangkan metode distribusi,
transportasi, dan penyimpanan bahan hasil pertanian yang
sangat mudah rusak ini menjadi sangat penting dan banyak
dilakukan saat ini. Hal ini dikarenakan jarak dan durasi
pengiriman produk hasil pertanian yang sangat rentan rusak ke
konsumen akan sangat mempengaruhi margin profit dan harga
produk segar hasil pertanian (Burg, 2004).

Penyimpanan  merupakan suatu metode dalam
mengendalikan laju respirasi, transpirasi, infeksi penyakit, dan
mempertahankan kondisi komoditi hasil pertanian pada kondisi
yang paling bermanfat untuk konsumen. Pengendalian laju
respirasi dan transpirasi saat penyimpanan menjadi salah satu
hal sangat penting dilakukan untuk penyimpanan produk
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pascapanen. Hal tersebut dikarenakan laju respirasi
berhubungan dengan proses pematangan beberapa produk hasil
pertanian. Produk hasil pertanian seperti buah dan sayur saat
berespirasi, sel-sel produk teresebut bernapas mengambil
oksigen. Proses ini terus berlangsung meskipun produk tersebut
sudah matang. Oleh karena itu pengendalian konsentrasi
oksigen disekitar komoditas perlu diatur serendah mungkin,
kemudian laju respirasi akan melambat dan pada akhirnya
proses pematangan buah dan sayur dapat diperlambat
(Mushollaeni, 2012). Selain laju respirasi dan transpirasi,
kerusakan bahan hasil pertanian dapat diakibatkan oleh faktor
lain yang berasal dari dalam bahan seperti enzim, kadar air,
protein lemak, serta faktor dari luar bahan seperti mikroba,
suhu, dan serangga perusak.

Kerusakan oleh faktor-faktor penyebab kerusakan bahan
hasil pertanian sangat mungkin terjadi selama proses
penyimpanan. Oleh karena itu, pengendalian terhadap faktor-
faktor penyebab kerusakan tersebut sangat perlu dilakukan
untuk mempertahankan kualitas produk sebelum sampai ke
tangan konsumen. Tingkat keberhasilan proses penyimpanan
dalam mempertahankan mutu produk hasil pertanian juga
dipengaruhi oleh beberapa faktor mulai dari faktor jenis produk
yang disimpan hingga faktor dari luar produk.

10.1.1 Faktor-faktor sebelum panen (prapanen)

Mutu produk hasil pertanian dapat dipengaruhi oleh
kondisi-kondisi yang terjadi saat masa tanam (on farm). Salah
satu kondisi tersebut adalah keadaan iklim. Keadaan iklim yang
berubah (climate change) secara ekstrem pada saat ini tidak
dapat dihindari akibat pemanasan global. Perubahan kondisi
iklim yang terjadi ini menimbulkan beberapa efek di sector
pertanian terutama di Indonesia seperti perubahan pola curah
hujan, meningkatnya frekuensi kejadia iklim ekstrem, dan
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peningkatan suhu udara dan permukaan air laut (Surmaini dkk,
2008). Adapun efek domino yang ditimbulkan dari perubahan-
perubahan tersebut diantaranya adalah perubahan produksi
pertanian yang signifikan akibat perubahan pola curah hujan
dan kenaikan suhu udara; semakin luasnya tanaman pangan
yang mengalami puso akibat perubahan iklim ekstrem seperti
banjir dan kekeringan; serta penciutan lahan pertanian pesisir
akibat peningkatan permukaan air laut dan kerusakan tanaman
darat akibat tingginya salinitas.

Selain faktor alam, faktor kondisi (cara) bercocok taman
juga akan mempengaruhi mutu hasil pertanian yang akan
disimpan. Beberapa kondisi tersebut yaitu jenis tanah,
penyediaan hara dan air, pemakaian mulsa, pemangkasan,
penjarangan buah dan bunga, serta penggunaan bahan kimiawi.
Beberapa faktor ini akan mempengaruhi kondisi produk yang
akan disimpan, sehingga akan mempengaruhi masa/umur
simpan produk.

Faktor infeksi yang disebabkan oleh wabah seperti
mikroorganisme baik virus, fungi maupun bakteri juga akan
mempengaruhi mutu atau kualitas produk yang disimpan.
Beberapa jenis kerusakan produk hasil pertanian akibat bakteri
yaitu bengkak pangkal batang, kanker dan layu tomat, bercak
daun, busuk lunak, busuk stek, busuk umbi lapis, kudis kentang,
dan bintil pada kacang-kacangan (Agrios, 2005). Virus juga
dapat mengakibatkan pertumbuhan tanaman menjadi tidak
normal. Salah satu penyakit tanaman yang disebabkan virus
adalah bercak-bercak kuning yang terjadi pada daun tembakau
maupun tanaman suku terung-terungan (Solanaceae). Bercak-
bercak ini berbentuk seperti mosaic yang disebabkan oleh virus
yang bernama virus mosaic tembakau atau tobacco mosaic virus
(TMV). Virus ini tidak hanya menyebabkan bercak kuning pada
tanaman yang terinfeksi, tetapi juga dapat menyerang bagian
bunga, buah, dan bahkan dapat menyebabkan pengerdilan
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tanaman. Beberapa gejala tanaman pertanian terinfeksi oleh
virus yaitu perubahan warna pada daun, tumbuhan menjadi
kerdil, dan terkadang tanaman menjadi keriput maupun
keriting.

Gambar 10.1 Tiga tipe mikroorganisme penyebab penyakit
tanaman. (A) Fungi yang tumbuh disalah satu bagian jaringan
tanaman yang terinfeksi dalam media nutrient. (B) Miselium dan
spora dari fungi pathogen (Botrytis sp.). (C) Bakteri pada
stomata daun tanaman. (D) Fitoplasma dalam sel floem tanaman
(Sumber: Agrios, 2005)

10.1.2 Cara pemanenan dan penanganan

Metode pemanenan dan penangan komoditi hasil
pertanian (pascapanen) juga menjadi hal yang perlu dilakukan
secara hati-hati. Hal ini dikarenakan kesalahan dari cara panen
dan penanganan akan menurunkan mutu komoditi yang akan
disimpan. Kesalahan umum yang sering terjadi selama masa
penen komoditi adalah jatuhnya komoditi atau benturan saat
pemetikan sehingga membentur atau terbentur pada benda
keras seperti tanah, lantai, wadah penampungan komoditi,
maupun bebatuan. Benturan ini dapat mengakibatkan luka pada
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kulit komoditi dan mengakibatkan peningkatan laju respirasi
pada komoditi yang disimpan. Peningkatan laju respirasi ini
pada akhirnya dapat mempercepat laju pembusukan komoditi.
Selain itu, luka pada kulit komoditi, juga dapat membuka jalan
masuknya mikroorganisme pembusuk dan pathogen. Hal ini
tentunya akan menurunkan kualitas dan umur simpan dari
komoditi. Oleh karena itu, pada beberapa kasus, kulit dari
komoditi dilapisi dengan film (edible dan non-edible) untuk
menghambat laju respirasinya.

Cutting ) Puncure Splitting

Gambar 10.2 Contoh kerusakan (abrasion, bruising, shatter
cracking, cutting, puncture, dan splitting) akibat kesalahan

pemanenan dan penanganan pada buah naga
(Sumber: (Amalia dkk, 2018))

10.1.3 Pendinginan

Perlakuan pra-pendinginan pada komoditas hasil
pertanian juga dapat mempengaruhi kualitas dari produk yang
disimpan. Perlakuan ini akan mempengaruhi susut bobot yang
terjadi dan umur simpan produk yang diberi perlakuan.
Penelitian yang dilakuan oleh Blongkod dkk (2016) mengenai
perlakuan pra-pendinginan pada brokoli diketahui bahwa
perlakuan ini dapat mempengaruhi perubahan berat, warna,
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kadar vitamin C, dan umur simpan produk. Penelitian ini
menggunakan dua perlakuan yaitu pra-pendinginan (tanpa
perlakuan, dengan menggunakan air 23°C, dan menggunakan air
es 0°C) dan penyimpanan dengan berbagai suhu (suhu ruangan,
suhu 0°C, 5°C, dan 10°C). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kombinasi perlakuan pra-pendinginan dan penyimpanan pada
suhu dingin menghasilkan brokoli dengan kualitas terbaik.
Brokoli yang disimpan dengan perlakuan pra-pendinginan
menggunakan air es (0°C) dan penyimpanan 0°C, tidak
mengalami perubahan berat, dengan warna hijau dan
mengandung vitamin C sebesar 4,506 mg. Selain itu brokoli yang
diberikan perlakuan ini juga memiliki umur simpan yang lebih
baik daripada brokoli dengan perlakuan lainnya yaitu hingga 42
hari. Hasil ini dipengaruhi oleh melambatnya laju respirasi dan
reaksi kimiawi yang terjadi di dalam brokoli akibat perlakuan
suhu dingin. Pendinginan dapat memperlambat reaksi-reaksi
metabolism produk, pada umumnya setiap penurunan suhu 8°C
kecepatan reaksi akan menurun kira-kira setengahnya
(Safaryani dkk, 2007). Oleh karena itu, perlakuan pendinginan
ini dapat mempertahankan dan memperpanjang masa hidup
jaringan-jaringan dari bahan hasil pertanian.

10.1.4 Kebersihan (higienitas)

Kebersihan atau higienitas proses penyimpanan mulai dari
bangunan (tempat), peralatan, dan personil yang melakukan
penanganan komoditi juga sangat penting untuk diperhatikan.
Hal ini dikarenakan berkaitan dengan peningkatan peluang
kontaminasi mikroba-mikroba pembusuk (spoilage
microorgamism) yang dapat menyebabkan percepatan
pembusukan komoditi yang disimpan. Tumbuhnya mikroba-
mikroba pembusuk ini dipengaruhi oleh beberapa hal seperti
komposisi dan sifat penyusun produk hasil pertanian, kondisi
lingkungan seperti pH, suhu, air, ketersediaan oksigen (aerob
atau anaerob). Kondisi anaerob pada penyimpanan komoditi
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dapat menurunkan peluang tumbuhnya mikroba pembusuk
(Zettler & Navarro, 2001). Selain itu keberadaan organisme
prekusor pembawa mikroorganisme pembusuk juga dapat
meningkatkan peluang tumbuhnya mikroorganisme ini pada
komoditi hasil pertanian yang disimpan (Behar dkk, 2008).
Organisme yang dimaksud contohnya adalah lalat seperti lalat
spesies Ceratitis capitata (Gambar 10.3) yang dapat menjadi
prekusor dari bakteri Enterbacteraceae.

Gambar 10.3 Lalat C. capitate prekusor mikroorganisme

pembusuk
(Sumber: Coronado-Gonzalez dkk, 2008)

10.1.5 Varietas komoditas

Varietas dari buah dan sayuran dapat mempengaruhi
umur simpan dari produk yang disimpan. Varietas dari tanaman
ini sangat dipengaruhi oleh faktor genetis yang akan
menyebabkan perbedaan daya simpan pada setiap komoditas
(Suhartanto, 2013). Hal ini dikarenakan perbedaan varietas
akan menyebabkan perbedaan viabilitas dari produk yang
disimpan meskipun disimpan pada kondisi yang sama (Bewley &
Black, 1985). Adapun contoh dari faktor genetis mempengaruhi
umur simpan adalah banyak sedikitnya kandungan zat lignin
pada benih kedelai, semakin tinggi kandungan lignin pada benih
kedelai maka semakin lama umur simpannya (Krzyzanowski
dkk, 2008). Lignin dapat meningkatkan umur simpan benih
kedelai karena peningkatan kandungan lignin pada kedelai
dapat meningkatkan resistensi kedelai terhadap
mikroorganisme. Selain itu, kedelai dengan warna yang berbeda
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juga memiliki umur simpan yang berbeda. Penilitian yang
dilakukan oleh Marwanto (2004) menunjukkan bahwa kedelai
berwarna hitam memiliki umur simpan yang lebih lama
daripada kedelai berwarna kuning. Hal ini dikarenakan kedelai
berwarna hitam memiliki kandungan lignin yang lebih tinggi
daripada kedelai berwarna kuning. Lebih tingginya kandungan
lignin menyebabkan kedelai berwarna hitam memiliki resistensi
terhadap mikroorganisme yang lebih baik dan permeabilitas
yang lebih rendah daripada kedelai berwarna kuning. Oleh
karena itu, kedelai hitam memiliki daya simpan yang lebih baik
daripada kedelai kuning.

10.2 Macam-macam metode penyimpanan produk
hasil pertanian

Teknologi penyimpanan bahan hasil pertanian telah
dilakukan oleh manusia sejak zaman pra-sejarah dan terus
berkembang hingga saat ini. Awalnya manusia melakukan
penyimpanan dengan menggunakan metode sederhana seperti
penyimpanan yang dilakukan di goa-goa. Hal ini tentunya
mengakibatkan kondisi lingkungan penyimpanan sangat
mempengaruhi ketahanan kualitas produk yang disimpan.
Berbeda halnya dengan era saat ini, perkembangan teknologi
dan riset manusia telah menghasilkan metode-metode
penyimpanan yang lebih modern. Metode penyimpanan
berdasarkan perbedaan kondisi udara sekitar komoditas dapat
digolongkan menjadi metode penyimpanan alami dan
penyimpanan modifikasi serta terkendali.

10.2.1 Penyimpanan alami

Penyimpanan alami merupakan salah satu metode
penyimpanan komoditas yang paling sederhana. Pada metode
penyimpanan ini, kondisi udara ruang penyimpanan atau udara
sekitar komoditi yang disimpan tidak diatur atau dikendalikan.
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Semua parameter penyimpanan alami seperti suhu, kelembapan,
aliran udara, dan susunan gas sama sekali tidak dikendalian,
sehingga kondisi udara penyimpanan bergantung pada udara
sekeliling komoditi sekaligus kondisi bangunan serta wadah
penyimpanan. Kondisi komoditas yang disimpan menggunakan
metode penyimpanan alami dipengaruhi oleh perubahan kondisi
udara luar akibat udara yang Kkeluar masuk tempat
penyimpanan. Semakin leluasa udara keluar dan masuk, maka
semakin berpengaruh pada kondisi komoditas yang disimpan.
Selain itu, konduktivitas bahan penyekat ruangan penyimpanan
juga dapat mempengaruhi kondisi komoditas yang disimpan. Hal
ini dikarenakan semakin konduktivitas bahan penyekat ini akan
berdampak pada besar kecilnya pengaruh suhu udara luar
terhadap komoditas yang disimpan. Apabila konduktivitas
bahannya cukup tinggi, maka akan meningkatkan potensi
pengaruh suhu udara luar. Hal ini dikarenakan tingginya
konduktivitas bahan penyekat akan meningkatkan aliran udara
dari luar ke dalam ruang penyimpanan (Budhyowati &
Pandeiroth, 2022). Komoditas yang biasa menggunakan metode
penyimpanan alami adalah komoditas biji-bijian dan sejenisnya.
Berdasarkan  letak  ruang  penyimpanannya, metode
penyimpanan alami dapat dilakukan di dalam ruang bawah
tanah dan di gudang yang terletak dipermukaan tanah.

Ruang penyimpanan bawah tanah pada umumnya
memiliki konstruksi atap yang menurun dan ditutupi oleh tanah
serta tumpukan jerami. Ruang penyimpanan tipe ini lebih baik
dibuat di alam terbukan dengan dilengkapi ventilasi yang baik
agar dapat menjaga tingkat kesejukan dan kelembapan ruangan.
Beberapa komoditas dapat disimpan di ruang bawah tanah
dengan RH yang tinggi. Komoditas tersebut diantaranya adalah
wortel, kentang, bit, serta sayur-sayuran berumbi lainnya.
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Berbeda halnya dengan penyimpanan alami pada ruangan
bawah tanah, lokasi pembuatan ruangan penyimpanan di atas
permukaan tanah dilakukan pada permukaan tanah. Terkadang
rumah tempat tinggal juga dapat digunakan untuk fasilitas
penyimpanan komoditas hasil pertanian. Daerah tempat
pembangunan ruang penyimpanan dipermukaan tanah akan
mempengaruhi sifat dan jenis bangunan yang dibuat. Ruangan
penyimpanan yang dibangun di daerah dingin memerlukan
isolasi yang tebal (misal dinding yang tebal), sedangkan ruang
penyimpanan yang dibangun di daerah panas memerlukan
ventilasi yang cukup banyak.

10.2.2 Penyimpanan modifikasi dan terkendali

Selain metode penyimpanan alami, juga terdapat metode
penyimpanan modifikasi dan terkendali. Kedua metode ini tidak
termasuk dalam metode penyimpanan alami karena kondisi
udara di sekeliling komoditas pada kedua metode tersebut telah
disesuaikan  (dimodifikasi maupun dikontrol) menurut
kebutuhan. Adapun faktor kondisi udara yang diatur yaitu faktor
suhu, kelembapan, dan susunan gas di sekitar komoditas.
Pengaturan atau modifikasi yang sering dilakuakan adalah
penyimpanan dengan suhu rendah (cold storage), penyimpanan
dengan kelembapan rendah maupun tinggi, serta penyimpanan
dengan penggunaan gas tertentu seperti CO2 (penyimpanan
dengan mengatur atmosfir sekitar komoditas). Perbedaan utama
dari penyimpanan termodifikasi dan terkendali adalah terletak
pada tingkat pengaturan dan ketetatan atau toleransi dari faktor
penyimpanan yang dilakukan. Dikatakan sebagai penyimpanan
terkendali apabila pengaturan kondisi suhu, kelembapan atau
susunan gas sekitar komoditas diatur sangat ketat dengan
toleransi yang sangat kecil. Sebaliknya, pengaturan faktor suhu,
kelembapan atau susunan gas penyimpanan pada metode
penyimpanan termodifikasi tidak dikendalikan secara ketat dan
memiliki toleransi yang cukup tinggi.
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1. Penyimpanan dingin

Penyimpanan dingin merupakan Teknik penyimpanan
yang dilakukan dengan cara mengatur suhu penyimpanan
menjadi rendah, baik di bawabh titik beku (freezing) maupun
di atas titik beku. Terdapat 2 macam penyimpanan dingin
berdasarkan suhu yang digunakan yaitu penyimpanan atis
(chilled) yang menggunakan suhu penyimpanan 1-5°C,
penyimpanan sejuk yang menggunakan suhu penyimpanan
sekitar 10°C (Wijandi, 2008). Keuntungan dari metode ini
adalah dapat menghambat kerusakan fisiologis, penguapan
dan aktivitas mikroorganisme yang dapat mempercepat
kerusakan komoditas (Saputri dkk, 2020). Selain itu
penyimpanan suhu dingi merupakan cara yang efektif untuk
memperpanjang umur simpan komoditas. Hal ini
dikarenakan penggunaan metode ini dapat menghambat
proses respirasi dan penuaan pada komoditas yang
disimpan.

Penyimpanan dingin telah banyak dimanfaatkan di
Indonesia untuk memperpanjang umur simpan beberapa
jenis komoditas. Beberapa komoditas yang menggunakan
penyimpanan dingin adalah komoditas hasil hewani (misal:
udang, ikan, dan daging), serta komoditas holtikultura
seperti wortel, kentang, dan buncis. Penyimpanan suhu
dingin memiliki kelemahan yaitu dapat menurunkan
kelembapan produk/komoditas. Oleh karena itu pengaturan
kelembapan dengan penyemprotan air dan pemberian kain
basah dalam ruang penyimpanan sering dilakukan (Wijandi,
2008). Pengaturan kelembapan ini penting untuk dilakukan
karena apabila kelembapan ruangan rendah maka potensi
produk kehilangan kandungan airnya akan meningkat dan
dapat merusak komoditas segar yang disimpan.
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2. Penyimpanan atmosfir modifikasi dan terkendali

Penyimpanan atmosfir modifikasi merupakan teknik
penyimpanan yang dilakukan dengan cara mengatur atau
memodifikasi gas atau udara yang berada disekitar
komoditas. Penyimpanan metode ini berkaitan dengan
perlunya pengurangan kadar Oz dalam tempat penyimpanan
karena dapat menurunkan laju metabolism komoditas,
menunrunkan resiko pertumbuhan mikroorganisme pada
komoditas, dan mengurangi resiko ketengikan, bau dan
perubahan warna selama penyimpanan akibat adanya O:
(Wijandi, 2008). Pada umumnya pengurangan kadar O:
dapat dilakukan dengan cara pemasukan CO2 dalam bentuk
gas, cair atau padat maupun dengan pemasukan N2 dalam
tempat penyimpanan komoditas sehingga akan mendesak O2
untuk keluar dari sistem penyimpanan. Cara lain yang dapat
digunakan untuk mengurangi komposisi 02 dalam
penyimpanan adalah dengan melakukan pembakaran
sehingga kadar CO2 meningkat dan kadar Oz menurun.

Penyimpanan  atmosfir  terkendali  (controlled
atmosphere) merupakan teknik penyimpana yang dilakukan
dengan mengatur kondisi suhu, kelembapan, dan gas di
sekitar komoditas yang disimpan. Komoditas yang sering
memanfaatkan metode ini adalah buah-buahan seperti apel.
Selain itu komoditas yang sangat peka dengan kondisi
lingkungan seperti bunga, juga menggunakan metode ini
untuk penyimpanannya (Wijandi, 2008).
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Saluran keluar generator ke ruang
udara terkendali

Pembakar Tabung baja 4
Pemutys nyala Klep pengatur
Penyemprot tekanan

ding

Pembuangan air

+«Blower

Panel pengat /
i

Gambar 10.4. Diagram generator terbuka yang digunakan

untuk memodifikasi kadar 02 dalam penyimpanan
(Sumber: Wills dkk, 1981)

Salah satu alat yang digunakan untuk memodifikasi
kadar Oz dalam penyimpanan adalah generator terbuka
(Gambar 10.4). Prinsip Kkerja dari generator ini yaitu
mengurangi kadar O: disekitar penyimpanan dengan
menggunakan gas CO: hasil pembakaran dari generator
khusus ini. Gas CO2 hasil pembakaran ini akan mendesak
keluar gas oksigen dari sistem penyimpanan. Pada sistem ini,
perlu dilengkapi dengan penyerap gas karbondioksida untuk
menyerap kelebihan karbondioksida yang terbentuk dari
hasil pembakaran dan hasil respirasi.

Penyimpanan hermetik

Penyimpanan hermetik merupakan salah satu teknik
pengemasan yang memanfaatkan desain dan bahan dari
wadah pengemas komoditas. Pada teknik pengemasan ini,
digunakan bahan pengemas yang kedap udara. Oleh karena
itu, kemungkinan gas, udara, uap air, dan mikroorganisme
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dari luar masuk tidak ada (Nugraheni, 2018; Wijandi, 2008).
Akan tetapi, suhu dari luar kemasan masih dapat
mempengaruhi kondisi penyimpanan, sehingga kondisi gas
dalam penyimpanan akan tetap konstan selama tidak ada
reaksi kimia yang terjadi di dalam sistem penyimpanan.
Kondisi vakum dalam sistem penyimpanan hermetik dapat
terjadi apabila komoditas yang disimpan dalam kemasan ini
masih melakukan respirasi. Hal ini dikarenakan ketika
komoditas melakukan respirasi, maka kadar oksigen dalam
sistem penyimpanan komoditas secara hermetik akan
menjadi rendah (Wijandi, 2008). Beberapa contoh kemasan
yang menerapkan sistem hermetik adalah kemasan botol,
kaleng, dan jar yang ditutup secara hermetik (Nugraheni,
2018).

Gambar 10.5 Penyimpanan produk pangan dengan

menerapkan teknik penyimpanan hermetik
(Sumber: Nugraheni, 2018)

Penyimpanan kelembapan rendah

Jenis penyimpanan dengan kelembapan rendah biasa
digunakan untuk komoditas yang bersifat higroskopis atau
sangat mudah menyerap uap air di sekeliling komoditas.
Adapun contoh dari komoditas ini adalah gula, dan tepung-
tepungan. Beberapa komoditas pertanian tersebut
memerlukan kondisi penyimpanan yang Kkering atau
memiliki kelembapan rendah di dalam ruang penyimpanan.
Oleh karena itu biasanya untuk menciptakan kondisi
tersebut, digunakan bahan kimia seperti kapur gamping
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(Ca0) maupun silika gel di dalam tempat penyimpanan
komoditas (Wijandi, 2008). Akan tetapi, beberapa komoditas
seperti kacang-kacangan, akan menjadi lebih rapuh ketika
disimpan dalam kondisi ruang yang terlalu kering. Oleh
karena itu, perlu adanya pengaturan kondisi kelembapan
ruangan secara berkala agar kualitas komoditas produk yang
disimpan masih dalam kondisi yang layak sebelum sampai ke
tangan konsumen.
. Penyimpanan vakum

Penyimpanan vakum merupakan salah satu teknik
penyimpanan komoditas pada kondisi kadar oksigen dalam
sistem penyimpanan sangat rendah atau bahkan tidak ada.
Kondisi penyimpanan yang memiliki kadar oksigen sangat
rendah ini, dapat menghambat laju reaksi kimia seperti
oksidasi. Terhambatnya laju reaksi kimia ini akan dapat
menghambat kerusakan kimiawi seperti ketengikan dan bau
apek dari komoditas yang disimpan (Wijandi, 2008). Adapun
prinsip utama dari teknik penyimpanan ini adalah dengan
mengeluarkan (menyedot) udara yang berada di dalam
kemasan yang digunakan untuk mengemas komoditas. Pada
beberapa industri yang menerapkan sistem ini, misalkan
industri pengemasan beras, komoditas yang dikemas
memilki umur simpan yang lebih lama daripada yang tidak
divakum (Wijandi, 2008). Oleh karena itu teknik
penyimpanan ini sangat banyak dimanfaatkan saat ini.
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BAB 11
HAMA DAN PENYAKIT PASCAPANEN

Oleh I Wayan Suanda

11.1 Pendahuluan

Dalam melakukan kegiatan usaha tani, pascapanen
merupakan penantian panjang yang penuh kesabaran untuk
menunggu hasil sebagai buah aktivitas bertani sebelumnya.
Pascapanen itu sendiri merupakan hasil dari suatu kegiatan
yang pernah dilakukan terhadap suatu komoditas dari saat
panen sampai pemanfaatannya (konsumsi maupun pemanfaatan
lain). Pascapanen atau merupakan hasil (pasca produksi), yang
terdiri atas: 1) pascapanen (postharvest) dan 2) pengolahan
(processing). Aktivitas yang terjadi dalam pascapanen ini
diantaranya: mulai dari panen, penyotiran, pengeringan,
pengolahan, pengemasan, pengiriman, penyimpanan dan
pemasaran. Tahapan-tahapan yang dilalui dalam pascapanen
akan menyebabkan terjadi penyusutan bobot, kuantitas maupun
kualitas komoditi yang kita lakukan. Sedangkan pengolahan
merupakan proses yang dilakukan dari buah (dari bahan baku
awal) menjadi bentuk maupun produk baru berupa terjadinya
perubahan penampilan. Pengolahan yang dilakukan bisa secara
sederhana (tradisional) maupun skala industri menjadi produk
yang bisa disimpan dalam waktu cukup lama dan memiliki nilai
ekonomi lebih tinggi. Penyusutan ini sangat dipengaruhi oleh
kualitas komoditi pada saat kita panen, sehingga dalam
pemanenan memerlukan perhatian dengan pertimbangan lebih
matang. Penurunan kualitas dan kuantitas komoditi ini terjadi
dari mulai panen, perontokan, pengeringan dan penggilingan.
Namun penurunan bobot dan kerusakan ini dominan terjadi
pada saat penyimpanan, selama penyimpanan kerusakan yang
disebabkan organisme pengganggu dapat menimbulkan
penurunan viabilitas apabila dijadikan benih.
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Komoditi yang berasal dari biji-bijian memiliki daya tahan
sangat rendah dalam penyimpanan dan ini tergantung dari jenis
komoditi, tingkat kematangan saat dipanen, termasuk pengaruh
lingkungan. Komoditi dari biji-bijian ini akan cepat mengalami
kebusukan terlebih kadar air masih tinggi, sehingga gangguan
oleh serangga hama dan mikroorganisme (jamur, bakteri dan
virus) menjadi cukup tinggi. Material pangan yang memiliki
kadar air masih cukup tinggi yaitu melebihi 12% menjadi media
tumbuh yang potensial bagi jamur patogen (Ukat dan Endah,
2013). Mikroorganisme yang paling sering yaitu jenis jamur
seperti: Aspergillus flavus, A. niger, A. parasiticus, A. oryzae, A.
wentii, yang menghasilkan aflatoksin. Selain itu ada jamur yang
bersifat patogen, yaitu: Penicilium citrinum  mampu
memperoduksi toksin citrinim, P. prequentans, P. expansum, P.
variabile. Rhizopus sp. dan Mucor sp. Toksin yang dihasilkan
patogen ini mampu menurunkan kualitas dan bersifat racun
yang berbahaya bagi kesehatan, karena bersifat karsiogenik dan
hepatotosik.

Ketahanan pangan berdampak besar terhadap adanya
serangan hama dan penyakit pascapanen, mengingat kerusakan
yang ditimbulkan didominasi pada komoditi sumber pangan.
Dalam konsep ketahanan pangan, katagori pangan sehat adalah
pangan yang selain kuantitas dengan terjaganya kontinyuitas
ketersediaan, juga memiliki kualitas yang terjamin. Untuk
menjaga kualitas pangan harus diperhatikan ada atau tidaknya
kerusakan oleh hama dan patogen pada pangan tersebut.
Kerusakan pangan oleh organisme pengganggu ini dapat
dilakukan dengan melibatkan pengkajian secara mikrobiologi
terkait dengan mikroba patogen. Bila komoditi pangan yang
telah terkontaminasi suatu patogen kemudian dijadikan bibit
untuk budidaya akan memberi pengaruh negatif terhadap mutu
benih, perkecambahan bibit dan pertumbuhan tanaman
selanjutnya (Hanif dan Susanti, 2019; Satmalawati & Rusae,
2017).
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11.2 Hama Pascapanen Buah-Buahan

Buah-buahan hasil pertanian merupakan komoditas yang
memiliki arti dan nilai penting bagi Indonesia yang masih
menekankan sektor pertanian sebagai sumber devisa negara.
Ketersediaan buah segar secara kontinyu untuk memenuhi
kebutuhan konsumsi dan industri serta ekspor menjadi suatu
keharusan. Namun Kketersediaan belum bisa secara terus
menerus dan selalu mengalami fluktuasi antara musim atau saat
panen dan paceklik. Oleh karena itu pengelolaan dan
pengembangan sektor ini harus menjadi prioritas. Selain itu
kerusakan komoditas hasil pertanian yang disebabkan akibat
infeksi patogen (jamur dan bakteri) dapat dimulai dari saat
masih pada tanaman (sebelum dipanen) maupun setelah di
panen. Dalam melakukan kegiatan pemanenan selain
memperhatikan kematangan (umur) dari komoditi yang akan
dipanen juga harus berhati-hati agar tidak terjadi kerusakan
akibat fisik, misalnya luka, atau jatuh. Kerusakan fisik akan
memudahkan patogen terutama jamur untuk menginfeksi dan
akan berlanjut menjadi jalan masuk untuk menembus jaringan
yang lebih dalam yang akan mengakibatkan lebih parah.
Menjaga kualitas buah agar tetap terjamin melalui prosedur
penanganan pascapanen yang baik dan tepat waktu sangat
penting.

Komoditas buah-buahan menjadi sasaran utama bagi lalat
buah sehingga menjadi hama pascapanen yang paling potensial
merusaknya. Lalat buah (Drosophila sp.) bertelur dengan
menusukkan ovovisitornya ke bagian buah sampai tembus
daging buah. Lubang yang dari luar kelihatan sangat kecil namun
lubang tersebut akan menjadi besar seiring dengan menetasnya
telur menjadi larva yang menggerogoti daging buah. Larva lalat
buah (Drosophila sp.) inilah menjadi musuh utama tanaman
buah-buahan dari masih muda (belum dipetik) hingga buah
matang (siap dipetik). Kerusakan terjadi lebih parah karena
ganasnya larva menghancurkan daging buah dari dalam.
Kerusakan yang diakibatkan pada komoditas buah-buahan,
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sehingga serangan lalat buah termasuk hama potensial pada
buah-buahan. Buah yang telah dirusak larva ini tentu tidak
bagus tampilan dan sangat tidak layak untuk dikonsumsi.
Keberhasilan dalam kegiatan agribisnis buah-buahan maupun
bunga sangat dipengaruhi oleh serangan organisme penggangu
tanaman (OPT) khususnnya pada saat pascapanen. Adanya
infeksi patogen maupun serangan hama menyebabkan kualitas
buah maupun bunga dan komoditas lainnya menjadi kurang
menarik dan menurunkan nilai tawar dalam pemasaran. Dalam
pengelolaan OPT perlu memperhatikan dan penuh
pertimbangan, mengingat gangguan predator, patogen yang ada
pada buah maupun tempat penyimpanan sangat dipengaruhi
oleh kelembaban, suhu, dan curah hujan serta populasi hama.
Bila  penyelamatan komoditas pascapanen  dlakukan
menggunakan bahan dari senyawa Kkimia sintetis perlu
memperhatikan pencemaran dan resiko kesehatan yang
diakibatkan. Mengingat masyarakat saat ini sudah mulai sadar
akan dampak negatif pengaplikasian senyawa kimia sintetis
terhadap produk pertanian dan lebih beralih ke yang alami
(back to nature).

11.3 Hama Pascapanen Sayur Mayur

11.3.1 Kubis

Kubis merupakan tanaman sayuran tergolong Brassica
cukup digemari oleh masyarakat, karena bermanfaat bagi
kesehatan tubuh manusia, baik sebagi sumber vitamin C,
vitamain B6, asam folat dan menyediakan mineral Kalsium,
Magnesium dan Fosfor. Kubis bunga maupun kubis bulat
produksinya selalu mengalami fluktuasi akibat serangan hama
dan penyakit. Hama yang sering menyerang kedua komunuitas
sayuran ini yaitu: Plutella xylostella L.; Crocidolomia pavonana
dan Spodoptera litura (ulat grayak). Selain ketiga hama itu kubis
sering dirusak hama berupa ulat tanah Agrotis ipsilon Hunf;
Chrysodeixis orichalcea L. (Ulat jengkal); Helicoperva armigera
Hbn. Dan Kutu daun tanaman kubis. Serangan semakin hebat
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terutama pada musim kemarau hingga tingkat kerusakan di atas
40% bahkan terjadinya gagal panen (Suanda, 2021).

11.3.2 Kacang Panjang

Kacang panjang merupakan sayuran yang banyak
dikonsumsi masyarakat di Indonesia karena sayuran ini banyak
mengandung protein, karbohidrat dan lemak, termasuk vitamin
A, vitamin B, vitamain C. Kebutuhan akan sayur ini terus
mengalami peningkatan namun tidak diimbangi dengan
peningkatan produksi akibat adanya gangguan organisme
pengganggu tanaman baik dari pembibitan sampai pascapanen
(Gambar 11.1).

Gambar 11.1. Kacang Panjang terserang Hama
(Sumber: [ Wayan Suanda)

11.3.3 Terung

Terung sebagai tanaman sayur yang memiliki nilai
ekonomi tinggi karena telah menjadi komoditi cukup digemari
masyarakat. Terung (Solanum melongena L.) menjadi lauk pauk
sebagai pelengkap sayur dalam menyajikan menu makanan.
Pengolahan terung menjadi aneka camilan dan makanan ringan
dengan manfaat sebagai penurun diabetes menjadi kontribusi
dalam kebutuhan akan komoditi ini. Namun ketersediaan terung
secara kuantitas dan kualitas belum terjamin akibat kerusakan
yang diakibatkan oleh hama penggerek buah terong, kumbang
lembing saat pascapanen. Tanaman terung sebelum berbuah
sudah banyak diganggu hama penggerek pucuk, penggerek
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batang, kutu putih (whitefly), thrips, aphid, tungau merah dan
penyakit daun. Larva yang menetas dari telur hama Leucinodes
orbonalis merusak daging buah terung dari dalam yang
menimbulkan kerugian sangat besar, sehingga dikatagorikan
sebagai hama utama. Serangan hama ini menimbulkan
kerusakan tampilan buah terung, menyebabkan kurangnya daya
tarik konsumen serta menurunkan gizi yang terkandung pada
terung (Wowor et al., 2017). Keberadaan Kutu Kebul (Bemisia
tabaci) pada komoditas sayuran termasuk terung menjadi hama
yang secara langsung dapat merusak terung maupun
tanamannya sehingga produksi sangat minim dan kualitas
rendah. Kutu Kebul ini selain berpredikat sebagai hama perusak
langsung, dia memiliki peran sebagai vektor penular penyakit
virus kuning pada beberapa jenis tanaman hortikultura.

11.4 Penyakit Pascapanen Buah-Buahan

Kerusakan pada buah-buahan melalui proses penularan
atau infeksi patogen (jamur dan bakteri) bisa terjadi lewat
penetrasi dengan menghasilkan enzim untuk memudahkan
masuk menembus lapisan kutikula dan lubang-lubang alami
pada permukaan kulit buah. Kerusakan juga terjadi akibat
adanya jalan masuk bagi infeksi patogen melalui lubang atau
kondisi buah akibat luka maupun benturan fisik, baik saat panen
maupun pada saat pengangkutan. Proses pematangan buah akan
menjadi lebih cepat dari biasanya, bila terjadi pembusukan oleh
mikroba maupun larva pada daging buah dari dalam akan
menimbulkan gas C2H4 yang menyebabkan peningkatan suhu
pada buah tersebut (Gambar 11.2).

170



Gambar 11.2. Buah Pare terserang Hama dan kerusakan di
dalam buah
(Sumber: [ Wayan Suanda)

Kerusakan Pascapanen Buaha-Buahan
1. Buah Salak

Salak walaupun memiliki pertahanan morfologi, yaitu
pada bagian tanaman ditumbuhi duri tajam sebagai bentuk
pertahanan terhadap organisme penggaggu. Buah salak juga
dibungkus oleh kulit yang bersisik (permukaan kasar) yang
sangat keras sehingga jenis serangga yang bersifat hama
sangat sulit untuk menggagunya. Namun buah salak
merupakan buah yang memiliki sifat mudah rusak
(perishable), setelah dipanen ternyata ada patogen jenis
jamur berwarna putih tumbuh dipermukaan kulit yang keras
tersebut. Keruskan buah salah dapat terjadi karena luka,
memar akibat tertusuk duri pelepah daun dan terpotong oleh
alat pemotong saat panen. Buah salak yang telah dipanen
masih melakukan aktivitas metabolisme berupa respirasi.
Buah salak mengalami kerusakan pada bagian daging berupa
bercak berwarna merah kehitaman akibat terserang
mikroorganisme (mikroba) sejenis jamur Corticium
salmonicolor. Buah salak menjadi busuk dan keluar air diikuti
kulit buah berwarna coklat sampai coklat kehitaman dengan
kulit buah diselimuti jamur berwarna putih atau jamur
berwarna hitam keabu-abuan.
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2. Buah mangga

Buah mangga yang sudah layak untuk dipetik akan
memiliki penampilan seperti: 1) kulit buah pada permukaan
dilapisi zat lilin secara merata; 2) ada bintik-bintik coklat
dipermukaan kulit buah yang menandakan sebagian lenti sel
sudah pecah; 3) buah bentuknya padat sehingga terlihat agak
tumpul bagian ujung buah; 4) bila buah diketuk-ketuk ada
nada tinggi; 5) buah mangga akan tenggelam bila dimasukkan
dalam air; 6) kulit buah berubah warna menjadi kekuningan
dan bagian tangkai buah berwarna kuning.

Hama yang sering merusak buah mangga (Mangifera
indica L.) berupa hama penggerek, diantaranya: a)
Sternochetus frigidus atau Cryptorrhynchus gravis (Coleoptera
: Curculionidae); b) Philotroctis entrophera (Lepidoptera :
Pyralidae) dan c¢) Noorda albizonalis (Lepidoptera
Pyralidae). Gejala yang ditunjukkan akibat serangan hama ini
berupa lubang kecil yang dikuti oleh gerekan, dimana larva
telah berada didalam daging buah (Swastika, 2014). Buah
mangga yang terserang hama penggerek maupun lalat buah
yang telah merusak bagian daging buah akan menimbulkan
pematangan buah lebih cepat, sehingga buah lepas dari
tangkai sebelum waktu panen. Larva yang telah masuk
kedalam daging buah akan merongrong daging hingga
menjadi buah yang tidak layak untuk dikonsumsi, sehingga
menimbulkan kerugian besar bagi petani mangga (Gambar

11.3).
‘

Gambar 11.3. Buah Mangga terserang Larva Lalat Buah
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3. Cabai

Hama yang menyerang cabai saat pascapanen yaitu lalat
buah (Bactrocera sp.) dengan cara menusukkan ovivositornya
untuk meletakkan telur dalam lubang pada buah cabai.
Peletakkan telur bisa pada buah cabai yang masih muda
maupun sudah tua. Bila telur menetas mendi larva maka larva
akan berkembang mengerogoti dari dalam hingga cabai
menjadi busuk dan rontok dari tangkai buah (Gambar 11.4)

(Sumber: [ Wayan Suanda)

4. Stroberi

Stroberi merupakan buah yang memiliki multi manfaat
terutama untuk kesehatan, oleh karena itu stroberi
dibutuhkan masyarakat dalam jumlah cukup besar.
Kebutuhan stroberi terus meningkat setiap tahun, selain
dikonsumsi secara langsung (petik langsung dikonsumsi),
maupun dalam bentuk minuman jus. Namun stroberi
mengalami kerusakan dan kualitas menjadi turun akibat
serangan hama dan penyakit (Gambar 11.5).
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Gambar 11.5. Stroberi dirusak hama Slug (Keong telanjang)
dan penyakit kelabu (Botrytis cinerea) dan stroberi dirusak
Jamur pada penyimpanan
(Sumber: Suanda, 2023)

11.5 Hama Gudang

Hasil pertanian setelah panen sebelum dilakukan
penangan lebih lanjut hingga dipasarkan biasanya disimpan
dalam gudang, dalam penyimpanan jagung umumnya terserang
hama kumbang bubuk (Sitophilus zeamais) yang dapat
menurunkan bobot 12,6%-21,5% (Saenong, 2016). Biji jagung,
gandum, kacang tanah, kacang kapri dan kopra terserang hama
Sitophilus oryzae, terbukti mortalitas imago dari hama ini
ditemukan pada komoditi ini (Antika et al., 2014). Sitophilus
oryzae sebenarnya lebih senang beras menjadi pakannya
sehingga sebagai hama primer pada beras, yang sering disebut
hama kutu beras. Daur hidup hama ini dari telur menetas
menjadi larva, pupa (merupakan fase inkubasi atau istirahat
tetapi dia tetap hidup) dan akhirnya menjadi imago (serangga
dewasa), pada fase imago inilah memiliki sifat merugikan.
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Berbeda halnya dengan serangga hama Plutella xylostella L.
perusak daun kubis fase aktifnya saat menjadi larva (Suanda,
2021).

Jenis biji-bijian setelah dipanen selain untuk dijul
langsung ada juga yang diperuntukan sebagai bibit dalam
penanaman di musim berikutnya. Oleh karena itu komoditi biji-
bijian ini perlu ditangani melalui penyimpanan sebagai stok atau
persedian. Pada masa penyimpanan telah banyak terjadi
gangguan dan kerusakan oleh serangan OPT, seperti: Kutu Beras
(Sitophylus oryzae) (Gambar 11.6). Beberapa serangga hama
yang ditemukan pada biji-bijian yang disimpan dalam gudang,
diantaranya: Lasioderma serricorne; Stegonium paniceum;
Araerus fasculatus (De Geer); Rhyzopertha dominica; Sitophilus
spp.; Tribolium castaneum (Herbst) Corcyra cephalonica;
Ephestia cautella (Walker). Umumnya hama gudang yang sering
dijumpai adalah dari golongan Coleoptera, misalnya Tribolium
castaneum; Sitophilus oryzae; Callosobruchus spp. (Gambar
11.7).
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Gambar 11.7. Serangga Hama Gudang
1= Sitophilus zeamais; 2= Sitophilus granarius; 3= Tribolium
castaneum;
4= Tribolium confusum; 5= Tenebrio mollitor; 6=Hypothenemus
hampei;
7= Callosobrunchus chinensis; 8= Callosobrunchus maculatus;
9= Lasioderma serricorne; 10= Corcyra cephalonica
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Hama S. oryzae ini dalam menghancurkan pakannya
memiliki mekanisme membuat lubang menggunakan mulut
(stilet) untuk mencucuk pakannya. Apabila biji-bijian sebagai
pakan sulit dihancurkan maka hama ini menghasilkan suatu
enzim untuk membantu mempercepat pelunakan pakan agar
mudah dilumat sampai hacur menjadi gumpalan tepung
(Manauke et al., 2015). Endosferm dari biji yang menjadi pakan
dirusak sehingga menjadi terbuka dan mudah mengalami
oksidasi asam lemak hingga menimbulkan bau tidak sedap,
metabolisme dari patogen juga lebih mempeparah kerusakan
pakan itu. Jagung yang disimpan dalam gudang setelah panen
mengalami kerusakan akibat serangan hama Sitophilus zeamays.
Hama S. zeamays ini merusak jagung dengan membuat lubang
pada jagung kemudian telurnya dimasukkan kedalam lubang
tersebut. Telur akan menetas dalam beberapa hari dengan
memanfaatkan jagung sebagai pakan untuk tumbuhnya.
Serangga Sitophilus sp. secara biologi kelihatan berwarna hitam
atau hitam kecoklatan, betina mampu menghasikan telur
melebihi 150 butir yang diletakkan pada lubang pada biji yang
dirusaknya. Telur menetas kira-kira 6 hari kemudian dalam
suhu 25°C. Larva yang menetas akan membuat lubang lebih
besar untuk perkembangan imago.

11.6 Penanganan Pascapanen

Fluktuasi hasil pertanian pada saat tertentu tidak bisa
dihindari, ini sangat dipengaruhi oleh musim tanam dan faktor
abiotik serta biotik. Untuk menjaga kestabilan produksi petani
seharusnya memiliki perhitungan dalam usaha bercocok tanam
terutama tanaman jenis musiman, seperti: tomat, cabai, sayur
mayur, bunga, dan umbi-umbian. Kualitas buah dapat dijaga
dengan memperhatikan komoditas tersebut tetap segar dan
sehat melalui komponen mutu eksternal dan internal. Mutu
eksternal buah mencakup tampilan buah, warna buah,
kesegaran, kebersihan, ukuran buah menjadi penilaian awal
sebagai gambaran daya tarik masyarakat konsumen. Sedangkan
kondisi dalam daging buah merupakan mutu internal, berupa
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mutu konsumsi (eating quality) dengan katagori tebal kulit,
rendemen jus dan jumlah kerusakan, tekstur, cita rasa dan nilai
gizi. Pascapanen hasil hortikultura mutunya tidak dapat
diperbaiki begitu saja, namun hanya bisa dipertahankan
sehingga harus disesuaikan dengan kesukaan konsumen.
Tampilan buah pada konsumen saat pemasaran menjadi sangat
penting, karena menjadi suatu keberhasilan dalam memenuhi
daya tarik untuk memperlancar pemasaran. Penanganan
pascapanen dimulai dari saat: 1) Pemetikan, yaitu
memperhatikan umur dan warna buah untuk mengetahui waktu
yang tepat untuk dipetik; 2) Kerusakan fisik akibat pemotongan
saat panen maupun benturan sehingga menyebabkan buah
menjadi lecet maupun lembek; 3) Pengemasan pada saat
packing yang baik agar tidak terjadi gesekan dan tekanan terlalu
tinggi dan 4) Perubahan kimia yang terjadi pada komoditas
(buah-buahan) selama proses penyimpanan, sehingga perlu
dikondisikan agar tetap segar, tahan dan awet dalam
penyimpanan.

Pengolahan komoditas pascapanen sebagai pengolahan
pertama atau pengolahan primer (primary processing)
merupakan penanganan dari saat panen sampai masih bagus
dan layak (masih segar) untuk dikonsumsi. Dalam penanganan
primer ini komoditas diperlakukan tanpa mengubah bentuk
tampilan, misalnya hanya dipacking agar lebih tahan dan
segarnya lama. Berbeda halnya dengan pengolahan sekunder
(secondary processing), telah terjadi perubahan komoditas
sebagai bahan baku untuk diolah menjadi bentuk lain sebagai
produksi. Pengolahan sekunder ini sering dilakukan pada saat
produksi melimpah (over produksi), sehingga dapat disimpan
lama sebagai bentuk pengawetan, menjaga stabilitas harga
komoditas awal dan mampu meningkatkan penghasilan petani.
Terlebih cara pengolahan telah menjadi skala industri akan
menjadikan produk yang memiliki jangkauan pemasaran lebih
luas dan frekuensinya besar serta nilai ekonomi lebih tinggi.

Pascapanen buah-buahan penanganan sangat perlu
dilakukan agar tetap memiliki kualitas tinggi, rangkaian kegiatan
diawali dari pensortiran, berdasarkan ukuran dan matangnya
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dilanjukan pengemasan (packing), setelah aktivitas itu
kemudian dilanjukan mulai: tahap penyimpanan, pengiriman
sampai pemasaran. Buah salak akan mengalami proses fisiologi
(perubahan warna, pelukaan, pendinginan, terik matahari,
bengkak), proses biokimia akibat adanya proses pembusukan
oleh mikroba yang menyebabkan munculnya bau asam hasil
perobakan itu. Terjadinya proses fisiologi dan biokimia ini dapat
menurunkan tampilan serta kualitas buah salak. Oleh karena itu
buah salak tidak boleh disimpan dalam waktu lama dan
memerlukan penanganan pascapanen dengan inovasi tinggi.
Pengembangan pascapanen salak melalui strategi berupa: 1)
penanganan buah segar (fres handling) atau pascapanen primer
dan 2) pengolahan hasil (pascapanen sekunder). Penanganan
pascapanen ini lebih ditekankan pada variasi olahan dengan
meningkatkan kualitas produk melalui pelayanan prima.
Penangana pasca panen buah-buahan telah banyak dialukan
dengan berbagai metode dan hasil olahan, misal: salak telah
banyak dilakukan melalui pengolahan menjadi beraneka variasi
olahan, seperti: keripik salak, minuman nutrisi sari buah salak,
sirup salak, asinan, manisan salak, dodol dan wine buah salak
serta jenis olahan lain yang terus dikembangkan masyarakat
(Suanda, 2023) dan alur teknologi pengolahan pascapanen
sampai menjadi produk (Gambar 11.7).

Gambar 1.7. Produk Olahan Pascapanen: Wine Ketela Ungu;
Cuka Apel dan Stroberi
(Sumber: Suanda2023
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BAB 12
KERUSAKAN MIKROBIOLOGIS

Oleh Suci Apsari Pebrianti

12.1 Peran Mikroba dalam Kehilangan Pascapanen

Kegiatan pascapanen meliputi sortasi, pembersihan,
pencucian, perontokan, pengecilan ukuran, pengupasan sampai
dengan penyimpanan dan transportasi dapat menimbulkan
kerusakan dan menyebabkan kehilangan pascapanen, baik
secara kuantitatif maupun kualitatif. Rata-rata persentase food
loss and food waste di Indonesia dari tahun 2000 sampai 2019
berturut-turut mencapai 56% dan 44%. Tahap penanganan
pascapanen menjadi salah satu faktor penyebab food loss and
waste dengan perkiraan mencapai 6,1-9,9 juta ton per tahun.
Food loss and waste tertinggi terjadi pada komoditas
hortikultura yang mencapai 31,80% sedangkan untuk tanaman
pangan hanya 5,80% (Bappenas, 2021). Data tersebut secara
tidak langsung juga mengungkapkan kerentanan bahan pangan
hasil pertanian terhadap kerusakan yang bisa terjadi selama
rantai pascapanen berlangsung.

Salah satu penyebab kehilangan pascapanen pada bahan
pangan hasil pertanian adalah kerusakan mikrobiologis yang
diakibatkan oleh adanya pertumbuhan mikroba yang tidak
diinginkan berupa mikroba pembusuk maupun patogen, bahkan
parasit dan virus. Mikroba relatif mudah tumbuh pada bahan
pangan karena adanya sumber nutrisi yang dibutuhkan untuk
pertumbuhan dan perkembangbiakannya seperti air, karbon,
nitrogen, mineral, dan vitamin B (Rahayu and Nurwitri, 2012).
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Risiko kontaminasi mikroba tersebut bisa meningkat ketika
penanganan pascapanen yang dilakukan tidak tepat sasaran dan
tujuan.

Kehilangan pascapanen akibat kerusakan mikrobiologis
bisa terjadi dengan atau tanpa didahului dengan kerusakan
mekanis atau fisik pada bahan pangan. Proses transportasi
berpotensi menyebabkan memar, luka, penyok, terkelupas,
terbelah, abrasi, dan lainnya yang akan memudahkan invasi
mikroba ke dalam bahan pangan dan menyebabkan kerusakan
mikrobiologis (Hussein, Fawole and Opara, 2018).

Setiap  kegiatan  penanganan  pascapanen  perlu
mendapatkan atensi khusus agar bisa meminimalisir kerusakan
mikrobiologis yang sangat erat kaitannya dengan keamanan
pangan. Produk hasil pertanian yang terkontaminasi mikroba
pembusuk maupun patogen pada tingkat yang membahayakan
kesehatan tidak akan bisa didistribusikan, dipasarkan maupun
diolah lebih lanjut menjadi pangan siap konsumsi karena
ancaman bahaya mikrobiologis yang terkandung didalamnya.

Selain menyangkut keamanan pangan, Kkerusakan
mikrobiologi juga bisa berdampak pada susut kualitas fisik dan
penurunan umur simpan. Pertumbuhan mikroba dapat
mengubah karakteristik fisik bahan pangan hasil pertanian
meliputi perubahan warna, aroma, bentuk, dan tekstur. Bahan
pangan yang terkontaminasi kapang atau jamur dapat diketahui
dari adanya pertumbuhan miselia pada permukaannya.

Pada bab ini akan dibahas kerusakan mikrobiologis pada
produk hasil pertanian dimulai dari sumber kontaminasi
mikroba dan kerusakan mikrobiologis yang terjadi pada
beberapa komoditas hasil pertanian diantaranya sayuran dan
buah serta serealia dan kacang-kacangan.
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12.2 Sumber Kontaminasi

Mikroba hanya bisa tumbuh di lingkungan yang sesuai
dengan kebutuhan nutrisinya dan faktor intrinsik lain pada
bahan pangan seperti ada tidaknya luka fisik, nilai pH, aktivitas
air (Aw), dan potensial redoks (Eh). Kontaminasi mikroba juga
terjadi ketika didukung oleh faktor eksternal diantaranya suhu,
keberadaan dan komposisi gas serta nilai kelembaban udara
relatif (Rahayu and Nurwitri, 2012).

Kontaminasi mikroba bisa terjadi di rantai manapun, baik
selama prapanen, pemanenan maupun pascapanen. Penanganan
yang tidak tepat dan sistem kontrol yang kurang tegas terhadap
faktor-faktor pendukung pertumbuhan mikroba seperti yang
telah disampaikan sebelumnya, bisa lebih memudahkan
kontaminasi mikroba pada bahan pangan.

12.2.1 Pemanenan

Teknik pemanenan yang buruk bisa memperparah
kontaminasi mikroba yang sudah ada sejak masa prapanen yang
bersumber dari tanah, air, pupuk atau lainnya ataupun bisa
menimbulkan kontaminasi baru. Beberapa jenis mikroba
mampu menembus jaringan pelindung pada tanaman atau
produk hasil pertanian dan menyebabkan kerusakan sementara
mikroba jenis lainnya baru mampu menembus jaringan bahan
pangan jika terdapat luka akibat proses pemanenan yang buruk.
Pemanenan secara manual atau tradisional yang hampir
seluruhnya melibatkan tenaga manusia sangat perlu untuk
memperhatikan higienitas dan kondisi kesehatan untuk
menghindari transfer mikroba dari manusia ke produk hasil
pertanian yang sedang dipanen. Sebaliknya, sumber kontaminasi
dari pemanenan semi modern ataupun modern perlu
memperhatikan kebersihan dan sanitasi alat pemanenan
(harvester) yang digunakan agar tidak menimbulkan
kontaminasi pada produk hasil pertanian yang sedang dipanen.
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Pemakaian wadah untuk menampung hasil panen seperti box,
ember, karung atau lainnya juga harus saniter untuk mencegah
kontaminasi mikroba pada produk hasil pertanian (Matthews,
2013; Murray et al., 2017).

Tahapan krusial pada pemanenan bergantung pula pada
jenis tanaman yang dipanen. Sayuran dan buah misalnya,
keduanya mengalami prosedur pemanenan yang berbeda. Pada
pemanenan sayuran terjadi lebih banyak kontak dengan tanah
dibandingkan dengan pemanenan buah dan hal tersebut akan
berdampak pada risiko kontaminasi mikroba yang berasal dari
tanah. Penggunaan pada pemanenan sayuran juga akan
mengalami banyak kontak dengan tanah sehingga permukaan
alat panen tradisional akan cenderung lebih kotor dan sulit
dijaga higienitasnya. Kondisi pemanenan yang tidak saniter
tersebut bisa memicu kontaminasi silang mikroba dari pekerja
maupun peralatan pemanenan yang digunakan (Pradhan,
Mishra and Pang, 2018). Seperti yang dilaporkan oleh Yang et al,,
(2012) dan Fallon et al, (2011)yang menunjukkan bahwa
kontaminasi Escherichia coli 0157:H7 pada selada terjadi
melalui pisau panen (coring knive) yang sebelumnya kontak
langsung dengan tanah.

Pada komoditas biji-bijian, waktu panen juga berpengaruh
terhadap tinggi atau rendahnya peluang kontaminasi mikroba
terjadi, misalnya Fusarium sp. yang umum mengkontaminasi
biji-bijlan. Waktu panen berhubungan dengan iklim dan
kandungan kadar air bahan. Perlu diingat bahwa pertumbuhan
mikroba sangat dipengaruhi oleh kadar air sehingga penting
untuk memperhatikan dan mengontrol kadar air bahan pangan
untuk meminimalisir dan mengetahui potensi kontaminasi
mikroba yang berpeluang terjadi. Sebaiknya biji-bijian dipanen
pada saat musim kering atau kemarau ketika kadar air berada
pada rentang yang aman untuk mengurangi potensi kontaminasi
jamur (Atanda et al., 2013).

186



Berbeda dengan pemanenan komoditas buah, buah yang matang
lebih berpotensi terkontaminasi dibandingkan buah yang belum
matang karena terjadinya peningkatan kandungan kadar air dan
kadar gula yang menjadi sebagai sumber nutrisi untuk mikroba.
Fase pematangan menyebabkan perubahan tertentu pada buah
seperti pelunakan jaringan dan peningkatan kerutan yang
terjadi pada kulit buah di ujung batang. Kondisi tersebut
meningkatkan risiko terjadinya splitting atau terbelah pada saat
pemanenan dan menjadi jalur masuk untuk kontaminasi
mikroba (El-Otmani, Ait-Oubahou and Zacarias, 2011).

12.2.2 Penanganan Pascapanen

Seperti halnya pada proses pemanenan, kontaminasi
mikroba selama penanganan pascapanen juga bersumber dari
kondisi yang tidak saniter, baik itu dari pekerja maupun
peralatan yang digunakan. Jika diaplikasikan dengan metode dan
tujuan yang tepat, penangangan pascapanen bisa mencegah
peningkatan kontaminasi mikroba bahkan menurunkannya
sampai level aman (Amoah et al, 2007; Dharmaputra et al,,
2015). Keberhasilan tersebut perlu didukung dengan praktik
sanitasi dari sumber daya manusia atau pekerja yang menangani
produk hasil pertanian secara langsung serta dari setiap dan
serta peralatan yang digunakan untuk memproses produk hasil
pertanian.

Tahapan penanganan pascapanen lebih panjang dari
pemanenan dan memiliki lebih banyak titik yang berpeluang
untuk menimbulkan kontaminasi mikroba. Pada tahap ini,
produk hasil pertanian juga mengalami kontak dengan air
misalnya pada proses pencucian. Tujuan pencucian yang
pertama adalah untuk membersihkan produk hasil pertanian
dari kontaminan fisik berupa tanah, batu, kerikil dan lainnya
yang terbawa dari proses pemanenan dan tujuan yang kedua
adalah untuk mereduksi kontaminan mikroba yang berasal dari
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lapangan atau lahan tanam. Air yang digunakan pada
penanganan pascapanen bisa menjadi asal kontaminasi mikroba
sehingga kualitas air sangat penting diperhatikan. Beberapa
produk pertanian terkontaminasi mikroba yang berasal dari
penggunaan air yang sudah tercemar koliform, Escherichia coli
dan pestisida seperti yang telah dilaporkan terjadi pada selada,
kol, dan tomat (Amoah et al., 2007; Hamadoun et al., 2014).

Produk hasil pertanian umumnya dikenai proses
pengecilan ukuran seperti pengupasan, pemotongan, pengirisan,
pemisahan dengan bagian lain seperti bonggol, akar dan lain.
Penanganan pascapanen juga meliputi proses sortasi, grading,
pendinginan, dan pengeringan. Semua proses tersebut bisa
meninggalkan luka fisik dan jaringan bahan pangan bisa
mengalami kerusakan sehingga menjadi lebih rentan
terkontaminasi. Selama proses tersebut berlangsung, produk
hasil pertanian akan mengalami kontak dengan peralatan yang
lebih variatif dibandingkan pada saat pemanenan seperti tempat
penyimpanan, wadah, kontainer, pisau dan sejenisnya, conveyor
belt, dan kemasan pun bisa menjadi sumber kontaminasi jika
kondisi sanitasinya tidak dijaga (Park et al., 2012).

Penyimpanan produk hasil pemanenan yang tidak tepat
seperti terlihat pada Gambar 12.1. bisa memicu kontaminasi
mikroba seperti pada kurma yang dibiarkan disimpan langsung
di atas tanah setelah pemanenan dan pemisahan dengan tandan.
Proses tersebut menyebabkan khamir, kapang dan mikroba
mesofilik-aerobik dapat tumbuh pada kurma dan jumlahnya
melebihi batas aman yang dipersyaratkan (Jdaini et al, 2022).
Beberapa kapang penghasil aflatoksin, seperti Aspergillus spp.
dilaporkan mampu tumbuh dan memproduksi toksin dengan
jumlah yang lebih tinggi pada proses pascapanen pala yang
proses sortasinya tidak dilakukan dengan benar dan masih
tercampur antara pala yang sudah dibelah (dipisahkan antara
daging buah, biji dan fuli) dan yang belum dibelah serta proses
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pengeringkan tidak higienis dengan cara pala dihamparkan
menggunakan alas atau wadah langsung di atas tanah atau
lantai(Sembiring, Supriadi and Ediningsih, 2020).

| 6E 4]
3 1 AR

Gambar 12.1 Buah pala yang dikeringkan dengan metode
tradisional (a) (Sembiring, Supriadi and Ediningsih, 2020);
kurma yang dibiarkan di atas tanah setelah pemanenan (b);
kurma yang tidak disortasi dan dikemas secara tidak tepat (c)
(Jdaini et al,, 2022).

Sebagian pemanenan pala juga dilakukan dengan
mengambil pala yang jatuh dari buahnya secara alami dan bukan
dengan memetik pala dari pohonnya. Selain itu, teknik
pemisahan pala juga masih menggunakan batang kayu dengan
cara dipukul-pukulkan pada buah pala yang membuat kerusakan
mekanis menjadi lebih tinggi dan pada akhirnya memicu
kontaminasi mikroba (Dharmaputra et al,, 2015).

12.2.3 Pengemasan, Penyimpanan dan Transportasi
Tahapan selanjutnya setelah penanganan pascapanen
diantaranya adalah penyimpanan atau langsung
ditransportasikan kemudian baru dilakukan penyimpanan.
Kondisi penyimpanan meliputi kemasan, tempat, sanitasi dan
kondisi lingkungan, risiko kerusakan akibat serangan hama atau
hewan menjadikan produk hasil pertanian selama masa
penyimpanan masih rentan terhadap kerusakan mikrobiologis.
Transportasi produk hasil pertanian dari lahan ke tempat
penyimpanan atau dari tempat penyimpanan ke tempat tujuan
pemasaran juga tidak terhindari dari potensi kerusakan
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mikrobiologis yang secara umum diawali dari kerusakan fisik
selama transportasi. Misalnya, pada saat transportasi, produk
hasil pertanian ditempatkan dengan cara menumpuk dengan
asal, tidak disortasi berdasarkan Kkriteria tertentu, dan
ditransportasikan menggunakan kendaraan yang tidak tepat
penggunaannya, jarak dan waktu tempuh transportasi yang
panjang, dan kemasan atau wadah yang digunakan tidak mampu
melindungi produk maka kerusakan fisik akan mudah sekali
terjadi dan menjadi jalan masuk kontaminasi mikroba.

Sebelum masuk tahap penyimpanan dan transportasi,
produk hasil pertanian dikemas dengan tujuan untuk
melindungi produk dari berbagai kerusakan, utamannya
kerusakan fisik atau mekanis. Pemilihan jenis kemasan menjadi
sangat penting untuk diperhatikan guna menjaga kualitas
produk hasil pertanian selama penyimpanan dan transportasi.
Karakteristik produk hasil pertanian menjadi salah satu faktor
penentu pemilihan jenis kemasan. Artinya, satu jenis kemasan
tidak akan memiliki efektivitas perlindungan yang sama bagi
setiap komoditas hasil pertanian.

Selama simulasi transportasi darat selama 5 jam, kubis
yang dikemas menggunakan Kkeranjang bambu memiliki
persentase luka memar mencapai 8.7% dibandingkan dengan
kemasan plastik (7.3%) dan kemasan waring (6,2%). Getaran
yang ditimbulkan selama trasnportasi darat menyebabkan
terjadinya benturan, baik antara kubis dengan kubis maupun
kubis dengan kemasan. Karakteristik keranjang bambu yang
keras, kaku, dan tajam membuat luka memar pada lubis lebih
mudah terjadi (Hardiana, Daulay and Sigalingging, 2018). Jenis
kemasan yang sama, yaitu plastik dan keranjang bambu
memiliki daya lindung yang berbeda jika diterapkan pada buncis
dengan karaktersitik yang berbeda dengan kubis. Dengan
bentuk dan bobot produk yang lebih Kkecil, persentase luka
memar pada buncis dengan kemasan keranjang justru lebih
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rendah dibandingkan dengan kemasan plastik (Darmawati
Emmy, 2010). Luka memar yang diakibatkan pemilihan
kemasan yang tidak tepat dapat menyebabkan keluarnya air dan
rusaknya jaringan bahan yang akan memicu pertumbuhan dan
kontaminasi mikroba.

Selain jenis kemasan, posisi dan pola penyusunan produk
hasil pertanian selama penyimpanan dan transportasi juga
harus dilakukan dengan tepat. Penumpukan yang melebihi
kapasitas kekuatan kemasan menahan beban bisa merusak
produk yang ada didalamnya. Tomat yang dikenai simulasi
transportasi darat selama 1 jam dan dikemas dalam kardus dan
disusun dengan pola penyusunan face centred cubic (FCC)
memiliki tingkat luka memar paling rendah dibandingkan
dengan tomat yang disusun secara tradisional maupun jumble
seperti terlihat pada Gambar 12.2. (Rozana, Perdana and Sigiro,
2021).

I
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Gambar 12.2. Pola penyusunan tomat secara (a) face centred
cubic (FCC); (b) tradisional; (c) jumble (Rozana et al., 2021).

Kondisi lingkungan meliputi suhu dan kelembaban relatif
(RH) di ruang penyimpanan maupun transportasi harus
disesuaikan dengan kebutuhan produk hasil pertanian sebab
akan mempengaruhi karakteristik fisikokimianya. Kadar air dan
proses metabolisme seperti respirasi, transpirasi dan terutama
pada buah klimakterik yang masih bisa mengalami proses
enzimatik serta pematangan, suhu dan RH ruangan sekitarnya
yang tidak sesuai bisa memicu percepatan pembusukan akibat

191



kerusakan yang terjadi. Ruang atau tempat yang digunakan
selama penyimpanan dan transportasi produk hasil pertanian
juga harus aman dari serangan hama, baik itu serangga, hewan
pengerat maupun hewan lainnya serta kotoran yang dihasilkan
oleh hewan-hewan tersebut. Serangan hama bisa mentransfer
mikroba yang ada pada tubuh hewan ke dalam produk hasil
pertanian.

Kapang pembusuk dan mikotoksigenik (penghasil toksin,
aflatoksin maupun okratkoksin) diantaranya Aspergillus flavus,
A. Niger, A. penicillioides, Eurotium repens, Endomyces fibuligera,
dan Penicillium citrinum ditemukan pada buah pala dengan
kadar air tinggi di atas 10%. Pengeringan buah pala yang tidak
optimal dan kondisi penyimpanan yang tidak sesuai diduga
menjadi faktor penyebab tingginya kontaminasi kapang-kapang
tersebut pada buah pala (Dharmaputra et al., 2015).

Gambar 12.3 Pola penyusunan tomat secara (a) face centred
cubic (FCC); (b) tradisional; (c) jumble (Rozana, Perdana and
Sigiro, 2021).

Kontaminasi Botrytis cinerea umum dijumpai pada
komoditas buah dan sayuran dengan kondisi penyimpanan yang
buruk. Kerusakan mikrobiologis akibat Botrytis cinerea dapat
menyebar dari buah yang sudah terkontaminasi kepada buah
sehat yang diletakkan saling berdekatan dan bisa menyebabkan
kerusakan pada seluruh komoditas yang disimpan bersamaan
(Romanazzi and Feliziani, 2014).
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12.3 Karakteristik Kerusakan Mikrobiologis

Kontaminasi mikroba memberikan dampak spesifik
berbeda-beda yang dipengaruhi oleh spesies mikroba dan
karakteristik produk hasil pertanian yang dikontaminasi.
Kerusakan mikrobiologis yang akan dibahas pada sub bab ini
berfokus pada mikroba perusak pangan atau pembusuk, baik itu
kapang, khamir maupun bakteri. Beberapa ciri umum dari
kerusakan mikrobiologis adalah adanya pertumbuhan koloni
(misal miselia kapang), lendir, perubahan tekstur produk hasil
pertanian yang umumnya menjadi lebih lunak, munculnya bau
tidak sedap, dan perubahan rasa.

12.3.1 Sayuran dan Buah

Tingkat kehilangan pascapanen sayuran dan buah
berturut-turut adalah sebesar 62,8% dan 45,5%, tertinggi
pertama dan kedua diantara komoditas hasil pertanian lainnya
(Bappenas, 2021). Sayuran dan buah tergolong perishable food
yang memiliki kadar air tinggi, rata-rata di atas 70% dengan
kandungan air bebas yang juga tinggi sehingga sangat memadai
untuk pertumbuhan mikroba pembusuk. Kontaminasi mikroba
pembusuk paling sering menyebabkan pelunakan atau disebut
juga soft rot (busuk lunak) dan pelayuan, busuk asam (sour rot),
dan timbulnya bintik-bintik pada permukaan sayuran atau buah.

Tabel 12.1 Kerusakan mikrobiologis pada sayuran dan buah.

Jenis
No Mikroba Sayuran atau Sumber
Buah
Erwinia carotovora Bawane. kol (Aremu and
Soft rot &XOL | Babalola, 2015;
kentang,
1 Pelunakan, timun. selada Emma and
terdapat bagin ’ ’ | Aniebiet, 2016;
L. tomat, wortel,
jaringan yang aprika Alegbeleye et al.,
berair, pelayuan pap 2022)
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Jenis
No Mikroba Sayuran atau Sumber
Buah
Pseudomonds s Kubis, selada, | (Rahayu and
Pp- buncis, tomat, | Nurwitri, 2012;
Softrot . . .
2 Pelunakan jaringan seledri, kubis, | Emami et al,
: : . | paprika, 2019; Alegbeleye
buah disertai lendir terong et al, 2022)
. Paprika, (Rahayu and
Botrytis cinerea wortel, J.
Nurwitri, 2012;
Gray mold asparagus, .
L . Romanazzi and
3 | bintik atau noda buncis, pala, .
. L . Feliziani, 2014;
berwarna putih kiwi, rasberi,
keabuan melon Krasnow and
’ Ziv, 2022)
anggur
Geotrichum Asparagus,
4 | candidum wortel, (Rahayu and
brokolij, Nurwitri, 2012)
Sour rot
bawang
(Rahayu and
. Nurwitri, 2012;
. Paprika,
Fusarium spp. . Frans etal,
5 nanas, jeruk,
Brown rot kentan 2021;
& Alegbeleye et al,
2022)

Busuk lunak sebagian besar disebabkan oleh 6 genus
mikroba, yaitu Erwinia, Pseudomonas, Clostridium, Bacillus,
Cytophaga, dan Xanthomonas yang bersifat pektolitik atau
penghasil enzim pektin yang menyebabkan pelunakan jaringan.
Sebanyak 15-30% kerusakan mikrobiologis busuk lunak ini
diakibatkan oleh Erwinia carotovora (Aremu and Babalola,

2015) yang bisa dilihat pada Gambar 12.4.
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Gambar 12.4 Kerusakan mikrobiologis busuk lunak akibat
Erwinia carotovora (atas) (Aremu and Babalola, 2015) dan
busuk lunak akibat Pseudomonas (Emami et al., 2019).

Beberapa contoh penampakan kerusakan mikrobiologis
lainnya dapat dilihat pada Gambar 12.5. Sayuran dan buah pada
penyimpanan suhu ruang memiliki umur simpan yang sangat
pendek (hitungan hari), jika terkontaminasi mikroba dan
mengalami kerusakan mikrobiologis maka umur simpannya
akan semakin pendek karena kerusakan mikrobiologis akan
mempercepat proses perombakan senyawa dalam bahan dan
mempercepat pembusukan.

Gambar 12.5 Kerusakan mikrobiologis pada paprika: gray mold
akibat Botrytis cinerea (a) (Krasnow and Ziv, 2022) dan akibat
Fusarium (b) (Erkmen and Bozoglu, 2016; Frans et al.,, 2021).
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12.3.2 Serealia dan Kacang-kacangan

Kadar air serealia dan kacang-kacangan di atas 12% lebih
rentan terkontaminasi mikroba pembusuk yang paling sering
diantaranya adalah kapang Aspergillus, Penicillium dan
Fusarium serta bakteri Pseudomonas, Micrococci, Bacilli,
Leuconostoc and Lactobacilli (Erkmen and Bozoglu, 2016). Selain
kerusakan mikrobiologis yang ditimbulkan bisa menurunkan
kualitas, kuantitas, dan nilai ekonomi, adanya kapang
mikotoksigenik menjadi kekhawatiran karena berkaitan dengan
keamanan dan kesehatan.

Kerusakan mikrobiologis pada komoditas serealia dan
kacang-kacangan dapat terlihat dari adanya pertumbuhan
koloni kapang, perubahan warna biji, dan timbulnya aroma yang
tidak sedap. Kerusakan akibat Aspergillus flavus dan A. candidus
adalah perubahan warna biji menjadi kehijauan disertai dengan
noda putih dan bubuk, kontaminasi Fusarium spp. Menimbulkan
noda dan bintik kemerahan sedangkan kontaminasi Alternaria
dan Aspergillus niger menyebabkan perubahan warna menjadi
kehitaman (Rahayu and Nurwitri, 2012; Erkmen and Bozoglu,
2016).

Gambar 12.5 Kontaminasi kacang-kacangan oleh A. flavus (a), A.
niger (b), Penicillium sp (c), Fusarium sp (d) (Mirabile et al,,
2021).
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