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ABSTRACT

THERMAL IMAGE METHOD AS A DETECTOR OF VARIOUS LEVELS
OF FRUIT MATURITY AND ITS CORRELATION WITH THE
PHYSICAL AND CHEMICAL QUALITY OF AVOCADO FRUIT (Persea
americana Mill.)

By
MAYA DWI PUTRI

Avocado belongs to the group of climacteric fruits and it is perishable in nature
after harvest. This study aims to analyze various levels of maturity of avocado
fruit with the thermal image method, obtain a correlation between the result of
thermal image feature extraction and various levels of maturity on the physical
and chemical quality of avocado fruit and test the thermal image as a detector
avocado fruit maturity level. Avocado samples were based on five levels of
maturity, from less mature to most mature fruit, with five experiment replications.
Thermal image parameters were determined and then correlated to the physical
quality parameters of the fruit, including: diameter, weight, and fruit firmness as
well as to the chemical quality parameters of the fruit, including: fat content,
starch, free acid, glucose, sucrose and total soluble solids. Furthermore, the data
were statistically analyzed using Completely Randomized Design (CRD) and the
Least Significant Difference (LSD) test. The results showed that maturity of fruit
had a correlation to the temperature of fruit. The more mature the fruits the lower
the temperature, but when the fruit was getting ripe, the more mature of the fruits,
would show a higher temperature compared to the immature fruits. The statistical
analysis stated that there was a close correlation between temperature and the
physical and some chemical parameters. The coefficients of determination was
found to be 0.79, 0.71, 0.75, 0.05, 0.20, 0.46, 0.71, 0.02, 0.58 and 0.24 for
diameter, weight, firmness, glucose, sucrose, starch, free acid, free fatty acid, fat,
total soluble solids and of the avocado fruits, respectively. The relationship
between thermal radiation and the physical parameters fruit (diameter, weight,
hardness) and chemical parameters (glucose, sucrose, starch, free acids, free fatty
acids, fat and total soluble solids) followed a linear equation relationship at
different levels of maturity, SEM profile results are also related to maturity level.
Thus, it can be stated that the fruit temperature radiation represented by the
thermal image had the opportunity to be used as a method of detecting the level of
maturity in avocados.
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ABSTRAK

THERMAL IMAGE METHOD SEBAGAI PENDETEKSI BERBAGAI
TINGKAT KEMATANGAN BUAH DAN KORELASINYA DENGAN
MUTU FISIK DAN KIMIA BUAH ALPUKAT (Persea americana Mill.)

Oleh
MAYA DWI PUTRI

Alpukat termasuk dalam kelompok buah klimakterik dan sifatnya mudah rusak
setelah dipanen. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis berbagai tingkat
kematangan buah dengan metode thermal image, memperoleh korelasi hasil
ekstraksi fitur thermal image dan berbagai tingkat kematangan buah terhadap mtu
fisik dan kimia buah alpukat dan menguji metode thermal image sebagai
pendeteksi tingkat kematangan buah alpukat. Sampel buah alpukat berdasarkan
lima tingkat kematangan, dari buah termuda sampai tertua, dengan lima ulangan
percobaan. Parameter citra termal diukur kemudian dikorelasikan dengan
parameter kualitas fisik buah, meliputi: diameter, berat, dan kekerasan buah serta
kualitas kimia buah, meliputi: kadar lemak, pati, asam bebas, glukosa, sukrosa dan
total padatan terlarut diukur. Selanjutnya data dianalisis secara statistik
menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dan uji Beda Nyata Terkecil
(BNT). Hasil penelitian menunjukkan bahwa buah tua memiliki suhu yang lebih
rendah daripada buah muda, namun saat buah mulai masak, suhu buah yang tua
lebih tinggi daripada buah yang muda. Hasil analisis statistik menyatakan bahwa
terdapat hubungan yang erat antara parameter citra termal dengan parameter fisik
dan beberapa parameter kimia. Koefisien determinasi masing-masing yang
diperoleh 0.79, 0.71, 0.75, 0.05, 0.20, 0.46, 0.71, 0.02, 0.58 dan 0.24 untuk
diameter, berat, kekerasan, glukosa, sukrosa, pati, asam bebas, asam lemak bebas,
lemak dan total padatan terlarut dari buah alpukat. Hubungan radiasi termal,
parameter fisik (diameter, berat, kekerasan buah) dan parameter kimia (glukosa,
sukrosa, pati, asam bebas, asam lemak bebas, lemak dan total padatan terlarut)
mengikuti hubungan persamaan linier pada tingkat kematangan yang berbeda,
hasil profil SEM juga berkaitan dengan tingkat kematangan. Dengan demikian,
dapat dinyatakan bahwa radiasi suhu obyek buah yang diwakili oleh citra termal
buah berpeluang untuk digunakan sebagai metode pendeteksian tingkat
kemasakan pada buah alpukat.

Kata kunci: suhu, kematangan, thermal image, SEM, mutu
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Buah alpukat merupakan salah satu buah yang banyak dikonsumsi oleh
masyarakat karena kandungan protein dan lemak yang bermanfaat untuk tubuh.
Selain buah jeruk, manga, dan pisang, buah alpukat juga menjadi salah satu buah
yang banyak diperdagangkan dan menjadi bahan penelitian. Berdasarkan data
BPS dari tahun 2016 hingga 2020, produksi alpukat meningkat setiap tahunnya.
Pada tahun 2016 produksi mencapai 304, 938 ton hingga tahun 2020 mencapai
609, 049 ton (BPS, 2021).

Alpukat adalah salah satu buah klimaterik yang mengalami lonjakan respirasi dan
gas etilen setelah dipanen sehingga terjadi perubahan fisik dan kimia selama
pemasakan. Sebagai buah klimakterik, alpukat tidak masak (ripe) di pohon, dan
hanya akan masak pada pascapanen, sehingga harus dipanen dalam kondisi
fisiologis yang sesuai tahap kematangan untuk mendapatkan kualitas buah yang
baik untuk dapat dikonsumsi (Gamble et al., 2010). Konsekuensinya, buah
alpukat akan dipanen hanya didasarkan pada kriteria fisik buah. Secara visual
sangat sulit untuk menentukan tahap kematangan alpukat 'Hass' yang tepat saat
panen karena buah ini tidak menunjukkan perubahan penampilan (Kassim et al.,
2013). Kriteria panen yang dilakukan berdasarkan pada kriteria fisik akan
menimbulkan resiko hasil panen yang terdiri atas beberapa tingkat kematangan
fisiologis (physiological maturity). Padahal, buah dengan kriteria fisik yang sama
memungkinkan memiliki tingkat kematangan fisiologis yang berbeda (Santosh et
al., 2017).



Buah yang telah mencapai kematangan fisiologis akan masak sempurna secara
alamiah di penyimpanan. Sebaliknya, buah yang belum mencapai kematangan
fisiologis tidak akan masak sempurna secara alamiah di penyimpanan. Jika buah
dipanen belum mencapai kematangan fisiologis, buah tersebut memerlukan
paparan etilen (ethylene gassing) pascapanen, sebagaimana pada buah pisang
‘Cavendish’ (Santosh et al., 2017). Padahal, pada umumnya buah alpukat tidak
di-gassing etilen pascapanen. Oleh karena itu, panen buah alpukat pada saat

kematangan fisiologis menjadi syarat penting.

Kematangan fisiologis didefinisikan sebagai suatu fase pada buah yang harus
dilewati agar buah dapat masak (ripe) sempurna secara alamiah (Widodo, 2013).
Dalam hal ini, fase tersebut adalah tingkat kematangan penuh (full maturity), yang
sulit diketahui hanya berdasarkan pada kriteria fisik buah. Sebagaimana
disebutkan terdahulu, bahwa buah dengan kriteria fisik yang sama memungkinkan
memiliki tingkat kematangan fisiologis yang berbeda (Santosh et al., 2017). Oleh
karena itu, perlu ditemukan pendekatan lain untuk pendeteksian kematangan
fisiologis buah alpukat.

Hingga saat ini terdapat dua pendekatan untuk pendeteksian kematangan
fisiologis buah, yaitu pencitraan warna (color image) dan pencitraan suhu
(thermal image). Pencitraan warna sudah dilakukan dengan menduga tingkat
kematangan buah yang sangat dipengaruhi perkembangan warna kulit buah.
Pengujian dari deteksi warna kulit pisang dalam ruang krominan memiliki nilai-
nilai yang berguna untuk mempermudah klasifikasi warna kulit pisang dalam fase
kematangan pisang (Indarto dan Murinto, 2017). Pada penelitian yang dilakukan
Arzate-Vazquez et al. (2011), pengolahan citra yang diterapkan pada klasifikasi
buah alpukat ‘Hass’ selama proses pemasakan dapat dilakukan karena buah akan
mengalami perubahan warna selama proses tersebut. Sementara itu, untuk
menentukan tingkat kematangan alpukat menggunakan color image sulit
dilakukan, karena umumnya buah alpukat tidak mengalami perubahan warna

selama di pohon, selain warna hijau.



Thermal image (pencitra suhu) kamera adalah salah satu teknologi inframerah
yang digunakan untuk menangkap pancaran radiasi suhu yang ada pada suatu
objek. Alat ini umumnya dipakai dalam dunia kesehatan dan keteknikan, seperti
pada penelitian Purnama et al. (2021), yang menggunakan alat kamera termal
sebagai pendeteksi suhu pada tubuh dengan optimasi menggunakan regresi linear.
Jati dan Rivai (2019) melaporkan bahwa thermal camera dapat digunakan untuk
merepresentasikan suhu di dalam ruangan, sehingga mampu memperkirakan
jumlah orang di ruangan berdasarkan perubahan suhu. Namun aplikasi teknologi
ini dalam bidang pertanian masih sangat terbatas. Salah satu yang sudah
menerapkannya adalah Sumriddetchkajorn dan Intaravanne (2013) yang
melaporkan bahwa perbedaan dari buah utuh menjadi belum masak, masak, dan
terlalu masak (over-ripe) melalui teknologi inframerah tanpa mempertimbangkan

warna buah.

Oleh karena potensinya yang masih terbuka dalam bidang pertanian, metode
pencitraan suhu (thermal image) digunakan untuk mendeteksi berbagai tingkat
kematangan fisiologis buah alpukat. Pemilihan metode ini untuk menemukan
suatu kriteria kematangan fisiologis sebagai kriteria panen alternatif pengganti
kriteria fisik buah.

Penelitian ini dilakukan untuk menjawab permasalahan yang dirumuskan dalam

pertanyaan sebagai berikut.

1. Bagaimanakah hasil thermal image yang diterapkan pada berbagai tingkat
kematangan buah alpukat?

2. Bagaimanakah korelasi hasil thermal image dan berbagai tingkat kematangan
buah terhadap mutu fisik dan mutu kimia buah alpukat?

3. Mampukah thermal image digunakan sebagai pendeteksi berbagai tingkat

kematangan buah alpukat?



1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Menganalisis berbagai tingkat kematangan buah alpukat dengan metode
thermal image;

2. Memperoleh korelasi hasil ekstraksi fitur thermal image dan berbagai
tingkat kematangan buah terhadap mutu fisik dan mutu kimia buah
alpukat;

3. Menguji metode thermal image sebagai pendeteksi tingkat kematangan

buah alpukat.

1.3 Kerangka Pemikiran

Buah alpukat merupakan salah satu buah klimaterik yang akan masak saat buah
telah dipanen. Fase kematangan fisiologi (physiological maturity) menjadi syarat
syarat penting untuk pemanenan buah, sementara penentuan kematangan ini sulit
untuk dilakukan terutama jika buah tidak mengalami perubahan warna kulit
mengikuti proses pemasakan. Selain itu, panen yang dilakukan berdasarkan pada
kriteria fisik akan menimbulkan resiko hasil panen yang terdiri atas beberapa
tingkat kematangan fisiologis (physiological maturity). Padahal, buah dengan
kriteria fisik yang sama memungkinkan memiliki tingkat kematangan fisiologis
yang berbeda (Santosh et al., 2017). Hal ini akan menyulitkan petani untuk

mengetahui buah mana yang siap untuk dipanen dengan tujuan komersial.

Buah yang dipanen sebelum waktunya tidak melewati fase kematangan fisiologis,
akibatnya buah akan mengalami pemasakan yang tidak sempurna secara alamiah,
dalam hal ini menyebabkan tekstur yang berair, kandungan lemak yang rendah
dan secara visual buah kurang menarik seperti mengkerut dan menghitam dan
rentan membusuk (Gamble et al., 2010; Osuna-Garcia et al., 2010), (Blakey,
2011), dan (Perez et al., 2004), sedangkan buah yang dipanen melewati waktu
panen akan menyebabkan waktu simpan yang singkat (Wu et al., 2011).

Peristiwa tersebut tidak diinginkan petani karena buah alpukat dalam kondisi



tersebut akan menurunkan harga jual atau bahkan ditolak sehingga menyebabkan

kerugian.

Thermal image (T1) merupakan teknologi yang non-kontak, dan non-destruktif
yang digunakan untuk menentukan sifat dan fitur termal dari berbagai objek.
Potensi pemanfaatan termal di bidang pertanian meliputi pembibitan dan
pemantauan rumah kaca, penjadwalan irigasi, deteksi penyakit tanaman,
pendugaan hasil buah, evaluasi kematangan buah dan deteksi kerusakan (memar)
pada buah dan sayuran (Ishimwe et al., 2014). Sistem pencitraan termal cocok
untuk memeriksa kematangan dan mutu produk karena analisis termal terperinci
dari perilaku transpirasi produk dan keterkaitannya dengan lingkungan sehingga
memungkinkan penentuan tanggal panen yang tepat dan desain mesin pascapanen
yang sesuai (Linke et al., 2000).

Oleh karena itu, diperlukan suatu usaha untuk menemukan alternatif lain sebagai
kriteria panen yang tepat sehingga bisa menggantikan kriteria panen berdasarkan
sifat fisik untuk menghindari panen pada waktu pemanenan yang kurang tepat.

Salah satu metode yang perlu diterapkan adalah metode thermal image (TI).

1.4 Hipotesis

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah dikemukakan, maka dapat diajukan

hipotesis sebagai berikut.

1. Diperoleh hasil citra thermal image yang diterapkan pada berbagai tingkat
kematangan buah alpukat;

2. Terdapat korelasi hasil ekstraksi fitur thermal image dan berbagai tingkat
kematangan buah terhadap mutu kimia buah alpukat;

3. Thermal image method dapat digunakan sebagai pendeteksi berbagai tingkat

kematangan buah alpukat.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Panen dan Pascapanen Buah Alpukat

Waktu panen alpukat berperan penting dalam pemasakan (ripening) untuk
disimpan sesuai dengan waktu yang diharapkan. Panen terlalu awal menyebabkan
rendahnya bahan kering daging buah. Hal ini kaitannya dengan pemasakan yang
tidak sesuai, tekstur berair, tanpa rasa, mengkerut, buah menghitam (Gamble et
al., 2010; Osuna-Garcia et al., 2010) dan konsentrasi lemak rendah (Blakey,
2011). Perez et al (2004) melaporkan bahwa panen sebelum kematangan
fisiologis menyebabkan tekstur yang berair, rasa yang buruk dan lebih tinggi
kerentanan untuk membusuk. Umumnya jika buah tidak dipanen pada waktu
yang tepat, menyebabkan kualitas buah kurang optimal dan umur simpan yang
singkat (Wu et al., 2011).

Salah satu indikator waktu panen yang umum digunakan adalah tampilan visual
atau warna. Selain itu, faktor yang harus diperhatikan adalah sifat fisik dan kimia
buah yang sangat penting dalam memperhitungkan energi, seperti untuk
pendinginan, pengeringan, desain alat, distribusi dan penyimpanan. Oleh karena
proses metabolisme, buah yang dipanen masih mengandung panas lapang (field
heat), yang ditandai dengan terjadinya respirasi dan transpirasi. Hal ini akan
mempengaruhi penurunan kualitas produk, seperti layu, kehilangan air,
kehilangan rasa dan pertumbuhan mikroorganisme. Salah satu upaya yang dapat
dilakukan untuk menurunkan laju respirasi adalah pengendalian lingkungan
melalui pendinginan. Temperatur yang rendah akan memperlambat proses
metabolisme dalam produk, dan sifat-sifat bahan, termasuk sifat fisik dan kimia,

yang harus dipahami sebelum pendinginan. Hal ini untuk menghindari kerusakan



dingin (chilling injury) yang disebabkan oleh suhu terlalu rendah (Pagiling et al.,
2017).

Buah alpukat merupakan salah satu buah klimakterik, dengan laju respirasi yang
tinggi setelah buah dipanen, akibatnya buah akan cepat mengalami kerusakan,
untuk itu diperlukan upaya agar dapat meningkatkan daya simpan buah (Paul et
al., 2012). Cara untuk memperpanjang daya simpan buah dan sayuran pada
prinsipnya ada tiga, yaitu menghambat proses pemasakan, memperlambat
penguapan dan respirasi, serta membasmi atau memutus perkembangan

organisme pembusuk.

2.2 Mutu Buah Alpukat

Identifikasi kematangan hortikultura seringkali sulit ditentukan. Pada alpukat
penentuan berdasarkan visual terkadang tidak jelas. Teknik lain dalam penentuan
kematangan menggunakan sifat kimia. Alpukat dianggap sebagai buah berlemak
dan kandungan lemaknya berfungsi sebagai indikator penting dalam kematangan
buah. Saat buah matang, konsentrasi lemak dalam daging buah meningkat
sebagaimana dijelaskan oleh Hofman et al. (2002), Ozdemir dan Topuz. (2004)
dan Chen et al. (2009). Peningkatan kandungan lemak menyebabkan
pengurangan air dengan jumlah yang sama di dalam buah, artinya bahwa
persentase total air ditambah lemak tetap konstan selama umur alpukat (Hofman
et al., 2002; Ozdemir dan Topuz, 2004). Chen et al. (2009) mengamati korelasi
yang erat antara persentase kandungan lemak dan bahan kering, kemudian indeks
kematangan dapat dihitung melalui kandungan minyak atau bahan kering (Lobit et
al., 2002).

Alpukat adalah buah tropis yang penting dan sumber fitokimia lipofilik yang baik,
seperti asam lemak tak jenuh tunggal, karotenoid dan vitamin E. Buah alpukat
tidak seperti kebanyakan buah lain yang banyak mengakumulasi minyak daripada
gula. Alpukat telah digambarkan sebagai buah yang paling bergizi dari semua
buah (Schaffer et al., 2013), karena daging buah alpukat yang matang

mengandung sekitar 20% asam lemak bermanfaat, 6% karbohidrat, 2% protein,



dan vitamin prekursor dan antioksidan seperti karotenoid dan vitamin E, C, B2,
B12, B1, K dan D (Knight RJ, 2002). Pada daging buah alpukat ras Meksiko
memiliki kandungan minyak hingga 25— 30%, dimana hampir 90% adalah tak

jenuh tunggal asam lemak oleat, palmitat dan linoleat.

Memperpanjang masa simpan buah alpukat memungkinkan biaya yang lebih
untuk mempertahankan kandungan lemak dan bahan kering, namun hal ini akan
meningkatkan terjadi resiko penyakit. Standar kematangan digunakan oleh
negara-negara penghasil alpukat untuk menghindari pemasaran buah belum
matang dan kualitas yang rendah. Standar yang diadopsi adalah kandungan bahan
kering minimum California 20,8% dan tidak lebih tinggi dari sekitar 25% untuk

mengurangi gangguan selama penyimpanan (Gambel et al., 2010).

2.3 Thermal Image dan Kegunaannya di Bidang Pertanian

Menurut Rodriguez et al. (2012), sistem deteksi otomatis berbasis kamera dengan
teknologi berbasis komputer telah banyak dieksplorasi untuk analisis mutu dan
grading produk pertanian dalam beberapa tahun terakhir. Hal ini dikenal sebagai
sistem visi komputer atau teknik analisis citra terkomputerisasi dan telah terbukti
berhasil untuk pengukuran objektif berbagai tanaman buah. Perkembangan
teknologi digital dan sensor saat ini memungkinkan menangkap (capture) dan
mengakuisisi (acquisition) pencaran gelombang elektromagnetik dan thermal dan
kemudian memroses dan menginterpretasikan data yang diperoleh terutama di
wilayah thermal infrared (TIR) dan electromagnetic spectrum (EM) (Prakash,
2000).

Suhu adalah salah satu faktor terpenting untuk pertimbangkan buah dalam
penyimpanan karena keterlibatannya dalam proses biologis (Workneh et al.,
2011). Penyimpanan pada suhu rendah mengurangi laju respirasi dan produksi
etilen yang mengakibatkan laju metabolisme terhambat dan umur simpan lebih
panjang (Hofman et al., 2002; Perez et al., 2004; Workneh dan Osthoff, 2010;
Getinet et al, 2011). Thermal image merupakan salah satu teknologi inframerah

yang digunakan untuk mendeteksi distribusi termal yang ada pada suatu objek.



Sebagian besar buah akan mengalami perubahan selama proses pemasakan.
Perubahan ini sangat erat kaitannya dengan komposisi kimiawi yang terkandung
di dalam buah (Deenan dan Kumar, 2015). Thermal image merupakan salah satu
alternatif yang baik untuk analisis kimiawi dari banyak produk dalam kendali
mutu (Rodriguez et al., 2012).

Secara fisiologis buah yang telah dipanen akan tetap melakukan proses
metabolisme. Selama proses pemasakan metabolisme akan bekerja, yaitu ditandai
dengan respirasi yang terjadi pada buah. Selama proses ini berlangsung
dihasilkan air, COg, serta energi berupa ATP dan panas. Suhu panas yang
dihasilkan akan terekam oleh alat thermal image dan diinterpretasikan dalam
bentuk citra. Menurut Sunardi et al. (2016) citra analog harus diubah ke dalam
citra digital. Thermal image merupakan alat yang akan mengubah citra analog
buah alpukat ke dalam citra digital, sehingga kondisi fisiologis pada buah akan

terpantau melalui radiasi suhu yang dipancarkan.


https://www.researchgate.net/profile/Surya_Prabha_Deenan
https://www.researchgate.net/profile/J_Satheeshkumar2

I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Hortikultura dan Pascapanen, Jurusan
Agronomi dan Hortikultura, dan untuk analisis Scanning Electron Microscope
(SEM), sampel buah alpukat dikirim ke UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra
Inovasi Teknologi (UPT LT-SIT), Universitas Lampung. Selain itu, untuk
analisis kimia buah dikirim ke Laboratorium Pengolahan Mutu, Jurusan
Teknologi Hasil Pertanian, Politeknik Negeri Lampung (Lab. Polinela).
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2021.

3.2 Bahan dan Alat Penelitian

Bahan utama penelitian ini terdiri atas buah alpukat dengan lima tingkat
kematangan (maturity) yang diperoleh dari petani di desa Mengandung Sari,
kecamatan Sekampung Udik, kabupaten Lampung Timur. Bahan lainnya adalah
air, aquades dan bahan lainnya yang digunakan untuk analisis kandungan kimia di
Laboratorium Pengolahan Mutu dan analisis permukaan kulit buah menggunakan
metode Scanning Electron Microscope (SEM) di UPT LT-SIT. Alat yang
diperlukan adalah thermal image camera (FLIR F5 XT), kotak pengambilan citra
(chamber), timbangan digital, jangka sorong, penetrometer (type FHM-5, model
KM-1), refraktrometer-tangan ‘Atago’, parutan, pisau, talenan, kertas saring,
piring styrofoam, tisu, stempel, ember, spidol dan kamera beserta peralatan kimia

lainnya untuk analisis mutu kimia buah.



11

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktor tunggal,
dengan dua sub-penelitian, yaitu (1) penelitian dengan menggunakan tingkat
kematangan tanpa penyimpanan, dan (2) penelitian dengan menggunakan tingkat
kematangan yang disimpan pada suhu ruang (26-28 °C). Tingkat kematangan
yang digunakan berdasarkan ketuaan/kemudaan, yaitu [(1) K1, buah muda; (2)
K2, buah agak muda; (3) K3, buah agak tua; (4) K4, buah tua; (5) K5, buah paling
tua] (Gambar 1). Sampel dipilih berdasarkan tingkat kematangan yang ditentukan
dari waktu panen, yaitu 4 hari sebelum panen sampai dengan 4 hari setelah panen,
dan ukuran buah. Diameter diukur setelah sortasi keseragaman buah sesuai
tingkat kematangan masing-masing, sehingga diperoleh rata-rata diameter buah
pada K1 6,8 cm, K2 7,3 cm, K3 7,5 cm, K4 7,6 cm dan K5 8 cm. Panen
dilakukan sesuai dengan praktik daerah petani Lampung Timur.

K1 K2 K3 K4 K5
Buah muda Buah agak muda Buah agak tua Buah tua Buah paling tua

Gambar 1. Buah alpukat dengan 5 tingkat kematangan

Pada penelitian pertama, yaitu tanpa penyimpanan, penelitian ditujukan untuk
mengukur radiasi suhu pada setiap tingkat kematangan buah, yang dilakukan
setelah buah diaklimatisasi di laboratorium. Pada penelitian ini, setiap tingkat
kematangan terdapat lima ulangan, sehingga jumlah satuan percobaannya adalah
25 satuan percobaan. Selain dilakukan pengujian thermal image (T1), penelitian
ini juga dilakukan analisis mutu fisik buah (diameter, bobot, dan kekerasan buah)
dan kimia buah (total padatan terlarut). Untuk analisis metode SEM
menggunakan 5 sampel buah (diambil satu pada masing-masing tingkat

kematangannya) dikirim ke UPT LT-SIT, sedangkan untuk analisis mutu kimia
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buah yang dikirim ke Laboratorium Pengolahan Mutu digunakan 3 ulangan,
berjumlah total 15 buah, sehingga total buah yang digunakan berjumlah 70 buah.
Penelitian kedua yang dilakukan dengan penyimpanan pada suhu ruang dilakukan
untuk mengetahui respon pemasakan buah (fruit ripening) di tingkat
kematangannya masing-masing terhadap suhu-simpan. Dengan pemahaman
bahwa buah yang sudah masuk stadium kematangan fisiologi (physiological
maturity) akan masak (ripe) sempurna dan alamiah pada suhu-simpan ruang,
sedangkan buah yang belum masuk stadium kematangan fisiologi tidak akan
masak (ripe) sempurna. Hasil penelitian pada penyimpanan ini akan menjadi data
penguat dari data hasil penelitian tanpa penyimpanan.

Selama penyimpanan, dilakukan pengamatan dengan pengambilan T1 pada
kondisi buah matang dan kondisi buah masak dengan ciri-ciri kemasakan buah
(kulit buah terasa lunak, kulit buah masih terlihat segar pada tingkat kematangan
buah agak tua (K3)-buah paling tua (K5), dan pada kulit buah timbul bintik-bintik
cokelat, kulit buah terlihat keriput tampak pada tingkat kematangan buah muda
(K1) dan buah agak muda (K2) (Gambar 2). Penelitian pada penyimpanan ini
terdapat lima ulangan pada setiap tingkat kematangan buah, sehingga jumlah

totalnya untuk suhu-simpan ruang adalah 25 buah.

K1 K2 K3 K4 K5
Buah muda Buah agak muda Buah agak tua Buah tua Buah paling tua

Gambar 2. Buah alpukat yang sudah masak yang disimpan pada suhu ruang
dengan 5 tingkat kematangan

3.4 Pelaksanaan Penelitian

Sampel buah alpukat yang telah datang dari Lampung Timur pada lima tingkat
kematangan, langsung dibawa ke Laboratorium Hortikultura dan Pascapanen,
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Fakultas Pertanian, Universitas Lampung untuk disortir dan diukur diameter buah
pada masing-masing buah pada tingkat kematangannya. Buah kemudian
diaklimatisasi di dalam ruangan selama kurang lebih 24 jam, lalu dianalisis
dengan metode T1 dan sampel buah alpukat yang lain disimpan untuk pemasakan
pada suhu ruang (26-28 °C). Sampel buah yang tidak dilakukan penyimpanan
akan dianalisis TI dan mutu fisik dan pengamatan yang bersifat destructive (total
padatan terlarut dan kekerasan buah), sedangkan untuk sampel pemasakan
dilakukan analisis TI pada kondisi buah matang dan masak dan untuk kekerasan

buah diukur pada kondisi buah masak.

3.4.1 Analisis Metode TI

Citra thermal sampel buah diambil menggunakan kamera inframerah (FLIR F5
XT) akurasi * 2 °C, resolusi 160 X 120 piksel, sensitifitas thermal < 0,10 °C
(Gambar 3) yang dipasang pada kotak dengan ketinggian 25 cm dari dasar
sampel. Jarak yang digunakan harus tetap untuk mendapatkan hasil proyeksi citra
yang representatif dan konsisten. Pengambilan TI ini dilaksanakan di
Laboratorium Hortilultura dan Pascapanen, Jurusan Agronomi dan Hortikultura,

Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

e

Gambar 3. Thermal Imaging FLIR F5 XT

Langkah pertama adalah persiapan unit pengambil citra (image acquisition).
Untuk menghidupkan alat citra, terlebih dahulu baterai dipasang pada alat thermal
image, kemudian tombol ‘On’ ditekan hingga alat menampilkan logo FLIR pada

layar, dan disambungkan ke perangkat komputer dengan bantuan kabel data.
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Setelah komputer tersambung pada kamera, akses wifi di menu instrument
diaktifkan, setelah tersambung maka gambar citra dari sampel akan tertangkap

pada layar komputer.

Langkah kedua adalah pengambilan obyek citra, yang sebelumnya sampel sudah
diletakkan pada chamber dengan posisi di tengah. Perekaman gambar dikontrol
dan dilakukan melalui komputer (menggunakan software flir tools), yaitu apabila
obyek gambar telah tampil pada layar monitor dengan posisi yang cukup
representatif (di tengah-tengah bidang citra), maka perekaman citra dilakukan
dengan menekan menu perekaman‘Capture® citra (Gambar 4). Pengambilan citra
thermal dilakukan sebanyak tiga kali untuk setiap sampel buah, dengan interval
waktu selama 1 menit, contoh hasil capture seperti (Gambar 5). Citra digital dari
obyek yang sudah direkam tersebut disimpan dengan nama file kode data tertentu
seperti KIU1T1C-K5U5T3C dengan K sebagai tingkat kematangan, U sebagai
ulangan, T sebagai pengambilan Capture, dan C sebagai Color, serta angka
memberikan keterangan tingkatan pada perlakuan kematangan, ulangan, dan
pengambilan capture. Hal ini untuk memudahkan perunutan kembali saat

dilakukan analisa.

Thermal camera I \

Sample [‘\

i3 Monitor
Ve CPU

Gambar 4. Proses pengambilan citra dengan Thermal Image unit
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K4 K5

K3
Buah muda Buah agak muda Buah agak tua Buah tua Buah paling tua

Gambar 5. Penampilan buah alpukat saat pengukuran radiasi suhu pada hari

pertama penelitian

Pengolahan hasil citra termal dengan program Matlab dilakukan dengan perintah

melalui algoritma (Lampiran), prosedur perintah tersebut yang dibangun sebagai

berilut.

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

File data citra dibaca dan disimpan pada memori komputer;

Region of Interest (ROI), yaitu diambil bagian obyek citra yang akan
menjadi obyek untuk ditetapkan diproses informasinya;

Obyek color bar diambil untuk dicari hubungan warna terhadap suhu;
Obyek citra berwarna dikonversi menjadi obyek citra abu-abu;

Nilai intensitasnya dibuat sebagai nilai titik ambang;

Nilai intensitas citra dikonversi menjadi nilai besaran suhu;

Bidang pada obyek buah sebagai sampel diambil untuk memperoleh
informasi suhu buah;

Suhu terendah, suhu tertinggi, nilai rerata suhu dan standar deviasinya
dihitung;

Hasil analisis direkam pada file luaran program Matlab (Gambar 6).
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Gambar 6. Contoh hasil proses analisis citra termal dengan Matlab

3.4.2 Pengolahan Citra SEM

Dasar dari pengolahan citra SEM adalah menggunakan metode unsupervised K-
mean clustering. Metode ini memisahkan dan mengelompokkan data ke dalam
cluster/kelompok. Data yang memiliki karakteristik yang sama dikelompokkan
ke dalam satu cluster yang sama dan data yang mempunyai karakteristik yang
berbeda dikelompokkan ke dalam kelompok yang lain. Pengolahan hasil citra
SEM dengan program Matlab dilakukan dengan algoritma yang dibangun atau
prosedur perintah sebagai berikut.
1) Jumlah kluster (k) ditentukan sesuai yang diinginkan;
2) Nilai centroids awal ditentukan secara acak;
3) Jarak tiap data dihitung terhadap masing-masing centroid,;
4) Data-data tersebut dikelompokkan ke dalam sebuah kluster berdasarkan
jarak yang paling dekat (minimum);
5) Nilai centroids dihitung ulang (proses iterasi atau kalang) dengan
menghitung nilai rerata (mean) dari data pada masing-masing kluster;
6) Langkah 3-5 dilakukan hingga nilai centroids tidak lagi mengalami
perubahan (atau perbedaan perhitungan centroids didefinisikan tidak

berbeda nyata).
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Perhitungan jarak antara centroid dengan data dapat dilakukan menggunakan
persamaan Euclidean distance. Penentuan dilakukan dengan simulasi, yang
menghasilkan tampilan yang mendekati citra aslinya. Nilai ini diperoleh dari hasil
simulasi program yang memberikan penampilan citra dan nilai porositas yang

konsisten dan rasional (Gambar 7).

T T T
100 0 m m “n o a " oW oW

K 1 Porositas = 0.1842

i 4
w2 W W m W W W W

wooW W o s W W W W

K 5 Porositas = 0.2966

Gambar 7. Hasil SEM beserta hasil perhitungan porositas pada K1 dan K5 pada
berbesaran citra 5000 x

3.5 Parameter yang Diamati

3.5.1 Thermal image

Thermal image diambil dengan menggunakan alat pendeteksi suhu, yaitu dengan
thermal camera (FLIR F5 XT) dalam bentuk citra, tetapi perangkatnya bekerja
menggunakan gelombang inframerah yang mampu menangkap radiasi yang
dikeluarkan dalam bentuk panas oleh suatu benda. Setiap tingkat kematangan

buah diulang 5 kali, sehingga pada pengukuran TI digunakan sebanyak 50 sampel
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buah. Sampel D1 merupakan sampel utama yang tidak dilakukan penyimpanan,
sedangkan sampel D3 dan D5 merupakan sampel buah pada suhu simpan saat

kondisi matang (mature) dan masak (ripe).

3.5.2 Analisis mutu fisik

3.5.2.1 Kekerasan buah

Kekerasan buah diukur dengan alat penetrometer (type FHM-5 model KM-I,
ujung berbentuk silinder diameter 5 mm; Takemura Electric Work, Ltd., Jepang).
Pengukuran ini menggunakan buah utuh dengan satuan kg/cm?. Sebelum diukur
bagian tengah sampel buah dikuliti terlebih dahulu menggunakan pisau atau
cutter, kemudian jarum (probe) alat penetrometer diletakkan di bagian yang sudah
dikuliti dan probe ditekan ke daging buah. Pengukuran ini dilakukan sebelum dan
setelah buah masak yang dilakukan di Laboratorium Hortikultura dan Pascapanen,

Jurusan Agronomi dan Hortikultura, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

3.5.2.2 Kondisi permukaan kulit buah (porositas)

Kondisi permukaan kulit buah diamati dengan menggunakan SEM (Scanning
electron microscope) di UPT Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi
(UPT LT-SIT) Unila. Tahapan utama preparasi sampel buah sebelum diamati
menggunakan SEM adalah pemotongan sampel kulit buah, fiksasi, dehidrasi,

pengeringan, serta melapisi dengan lapisan konduktif.

Fiksasi yang dilakukan memiliki dua tahap, yaitu tahapan pertama dengan
menggunakan glutaraldehyde ditambah dengan cacodylate buffer, kemudian
tahapan kedua digunakan osmium tetroxide pada buffer. Selanjutnya, dehidrasi
dilakukan dengan proses perendaman dalam alkohol dengan tingkat konsentrasi

yang dinaikkan secara bertahap hingga mencapai 100%.
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Pengeringan dilakukan dengan menggunakan critical point drying (CPD) atau
mengaplikasikan bahan kimia seperti hexamethyldisilazane, yang bertujuan untuk
menghilangkan kandungan cairan dari sampel tanpa membuat sampel menjadi
kempis. Pelapisan dengan material konduktif dilakukan dengan menggunakan
sputtering machine dengan material konduktif, yang pada umumnya adalah
karbon (C), aurum/emas (Au), platina (Pt). Analisis SEM dilakukan dengan
menempelkan sampel pada sample stage dengan menggunakan conductive tape
seperti carbon atau copper tape untuk dialirkan menuju ground dan hasil akan

terlihat pada layar komputer dengan perbesaran 5000 x.

3.5.2.3 Bobot buah

Bobot buah diukur menggunakan timbangan digital dengan satuan gram,
sebanyak 25 sampel buah. Pengukuran ini dilakukan sebelum pengujian mutu
fisik yang bersifat destructive, di Laboratorium Hortikultura dan Pascapanen,

Jurusan Agronomi dan Hortikultura, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

3.5.2.4 Diameter buah

Pengukuran diameter pada buah alpukat sebanyak 25 sampel buah, dengan
menggunakan alat ukur jangka sorong otomatis, yang diukur pada bagian equator
buah. Pengukuran ini dilakukan di Laboratorium Hortikultura dan Pascapanen,

Jurusan Agronomi dan Hortikultura, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

3.5.3 Analisis mutu kimia

3.5.3.1 Total padatan terlarut (TPT)

Pengukuran total padatan terlarut (°Brix) diukur dengan menggunakan alat
refraktometer tangan ‘Atago’ N-3E Brix (%), sebelum pengukuran, terlebih

dahulu sampel dihaluskan untuk diambil sari buahnya. Proses penghalusan
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sampel buah ini menggunakan alat parutan. Sampel yang telah halus disaring
dengan kertas saring untuk diperoleh sari buahnya, kemudian sari buah diteteskan
pada alat refraktometer untuk dianalisis. Analisis ini dilakukan dengan
mengarahkan refraktometer pada sumber cahaya, lalu angka akan muncul pada
alat, kemudian angka diamati. Pengukuran ini dilakukan menggunakan sebanyak
15 sampel buah, di Laboratorium Hortikultura dan Pascapanen, Jurusan Agronomi
dan Hortikultura, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. Pengukuran

dilakukan sebelum dan sesudah buah masak.

3.5.3.2 Asam bebas

Pengukuran kandungan asam bebas dilakukan dengan metode titrasi
menggunakan 0,1 N NaOH dan Phenol Ptaline (PP) sebagai indikator. Cara
penentuan asam bebas sebagai berikut.
1) Bahan yang sudah dihaluskan ditimbang sebanyak 5-10 g;
2) Bahan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL;
3) Aquades ditambahkan sampai batas tera;
4) Untuk mendapatkan filtrat dilakukan penyaringan menggunakan kertas
saring atau sentrifug;
5) Sebanyak 5-25 mL filtrat, dimasukkan ke dalam erlenmeyer 100 mL;
6) Larutan ditambahkan 2-3 tetes indikator Phenol Ptaline (PP);
7) Larutan yang telah diberi indikator pp dititrasi dengan 0,1 N NaOH
standar hingga diperoleh warna pink.
Perhitungan:
Vol NaOH x N.NaOH x FP

0p) =
AB (%) Bobot Sampel (g) x 100

Keterangan:

Vol NaOH : JumLah NaOH pentitrasi (mL)
N. NaOH : Normalitas NaOH pentitrasi (N)
FP - Faktor pengenceran
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3.5.3.3 Kandungan lemak

Analisis dapat ditentukan melalui berbagai metode, salah satunya adalah metode
hidrolisis menggunakan alat Soxhlet sebagai ekstraktan pelarut lemak. Analisis
ini dilakukan dengan cara sebagai berikut.
1) Bahan contoh yang telah dihaluskan ditimbang sebanyak 2-5 g;
2) Bahan contoh dibungkus dengan kertas saring dan dimasukkan ke dalam
tabung ekstraksi soxhlet;
3) Cawan lemak yang telah diketahui bobotnya dipasangkan dengan tabung
ekstraksi;
4) Tabung ekstraksi dipasangkan pada alat distilasi soxhlet, pada tabung
ekstraksi diisikan pelarut non-polar hingga turun ke cawan lemak (sekitar
50 mL);
5) Alat ekstraksi dirangkai dengan tepat (pastikan tidak ada kebocoran);
6) Alat ekstraksi dialiri air pendingin, dan alat dinyalakan;
7) Proses ekstraksi berlangsung selama 4-5 jam;
8) Pelarut dengan cawan lemak yang berisi lemak dipisah dan dikeringkan
pada oven dengan suhu 100-105°C selama 30 menit;
9) Bobot residu dalam cawan lemak dinyatakan sebagai berat lemak atau
minyak.

Perhitungan:

% Lemak=

X 100%

Keterangan:
A = Berat contoh (g)

B = Cawan + lemak (g)

C = Cawan kosong (g)
3.5.3.4 Penentuan glukosa
Metode yang digunakan dalam pengujian kadar gula reduksi adalah dengan

menggunakan metode Luff Schoorl. Analisis yang dilakukan sebagai berikut.
1) Bahan padat yang telah halus ditimbang sebanyak 2,5-25 g;



2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9)
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Sebanyak 100 mL aquades ditambahkan ke dalam gelas piala 250 mL;
Pb asetat ditambahkan sebagai penjernih;

Untuk menghilangkan kelebihan Pb ditambahkan Na,COs hingga tidak
timbul reaksi;

Sebanyak 25 mL larutan diambil dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer;
Sebanyak 25 mL larutan Luff-Schoorl ditambahkan;

Perlakuan blanko dibuat yaitu 25 mL larutan Luff-Schoorl ditambah 25
mL aquades;

Setelah beberapa butir batu didih ditambahkan, erlenmeyer dihubungkan
dengan pendingin balik dan larutan akan mendidih selama 10 menit;
Larutan segera didinginkan dan ditambah 5 mL KI sebanyak 20%;

10) Secara hati-hati ditambahkan 25 mL H2SO. sebanyak 26,5%;
11) Yodium yang dibebaskan dititrasi dengan larutan Na-Thiosulfat 0,1 N

memakai indikator pati 1% sebanyak 2-3%. (Titrasi diakhiri setelah

timbul warna krem susu).

Perhitungan:

(Titrasi Blanko - Titrasi sample* )x FP

00 =

x 100
Berat Sampel (g)

Ket : * Masukkan dalam Tabel 1

Tabel 1. Penentuan glukosa, fruktosa dan gula invert dalam suatu bahan dengan

metode Luff Schoorl

MLO,LN Glukosa, fruktosa, gula MLO,1N Glukosa, fruktosa, gula
Na- Thiosulfat invert mg CgH1,06 Na- Thiosulfat invert mg C¢H1,06
A A
1. 2,4 2,4 13. 33,0 2,7
2. 4.8 2,4 14. 35,7 2,8
3. 7,2 2,5 15. 38,5 2,8
4, 9,7 2,5 16. 41,3 2,9
5. 12,2 2,5 17. 44,2 2,9
6. 14,7 2,5 18. 47,3 2,9
7. 17,2 2,6 19. 50,0 3,0
8. 19,8 2,6 20. 53,0 3,0
9. 22,4 2,6 21. 56,0 3,1
10. 25,0 2,6 22. 59,1 3,1
11. 27,6 2,7 23. 62,2 -
12. 30,3 2,7 24, -
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3.5.3.5 Penentuan sukrosa

Metode yang digunakan dalam pengujian kadar gula reduksi adalah dengan

menggunakan metode Luff Schoorl. Cara penentuan sukrosa sebagai berikut.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Sebanyak 50 mL filtrat bebas Pb diambil dari larutan;

Larutan dimasukkan ke dalam erlenmeyer dan sebanyak 25 mL aquades
dan 10 mL HCL sebanyak 30% (Berat jenis 1,15) ditambahkan;

Larutan dipanaskan diatas penangas air pada suhu 67—70 °C selama 10
menit;

Larutan segera didinginkan sampai suhu 20 °C, lalu dengan NaOH
sebanyak 45%;

Larutan dinetralkan, kemudian larutan diencerkan sampai volume
tertentu sehingga 25 larutan mengandung 15-60 mg gula reduksi;
Sebanyak 25 mL larutan diambil dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer;
Sebanyak 25 mL larutan Luff —Schoorl ditambahkan;

Perlakuan blanko dibuat yaitu 25 mL larutan Luff-Schoorl ditambah 25
mL aquades;

Setelah beberapa butir batu didih ditambahkan, erlenmeyer dihubungkan
dengan pendingin balik dan larutan akan mendidih selama 10 menit;

10) Larutan segera didinginkan, lalu 5 mL KI sebanyak 20% ditambahkan;
11) Secara hati-hati 25 mL H2SO4 sebanyak 26,5% ditambahkan;
12) Yodium yang dibebaskan dititrasi dengan larutan Na-Thiosulfat 0,1 N

memakai indikator pati 1% sebanyak 2-3%. (Titrasi diakhiri setelah

timbul warna krem susu).

Perhitungan:

o — (Titrasi Blanko - Titrasi sample* )x FP

%o

x 100
Berat Sampel (g)

Ket : * Masukkan dalam (Tabel 1)

Dengan mengetahui selisih antara titrasi blanko dan titrasi contoh kadar gula

reduksi setelah inversi (setelah dihidrolisis dengan HCI 30%) dalam bahan dapat
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dicari dengan menggunakan Tabel 1. Selisih kadar gula reduksi setelah inversi

dengan sebelum inversi (Penentuan gula reduksi) dikalikan 0,95 merupakan kadar

gula sakrosa dalam bahan.

3.5.3.6 Pati

Analisis kandungan pati dilakukan di Laboratorium Polinela (Direct Acid
Hydrolysis Method; AOAC, 1970). Penentuan ini dilakukan dengan prosedur

sebagai berikut.

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

bahan padat yang telah halus ditimbang sebanyak 2-5 g, ke dalam gelas
piala 250 mL;

Sebanyak 50 mL aquades ditambahkan dan diaduk selama 1 Jam;
Suspensi disaring dengan kertas saring dan dengan aquades dicuci
sampai volume filtrat 250 mL;

Filtrat ini mengandung karbohidrat yang terlarut dan dibuang;

Untuk bahan yang mengandung lemak, maka pati yang terdapat sebagai
residu pada kertas saring 5 kali dicuci dengan 10 mL ether;

Ether dibiarkan menguap dari residu;

Untuk membebaskan lebih lanjut karbohidrat yang terlarut dicuci
kembali dengan 150 mL alkohol 10%;

Secara kuantitatif residu dipindahkan dari kertas saring ke dalam
erlenmeyer dengan pencucian 200 mL aquades dan 20 mL HCI sebanyak
25% ditambahkan;

Menggunakan pendingin balik bahan ditutup dan ipanaskan pada

penangas air, akan mendidih selama 2,5 jam;

10) Setelah dingin dengan larutan NaOH sebanyak 40% dinetralkan dan

diencerkan hingga volume 500 mL, dan disaring;

11) Sebanyak 25 mL larutan diambil dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer;
12) Sebanyak 25 mL larutan Luff —Schoorl ditambahkan;
13) Perlakuan blanko dibuat yaitu 25 mL larutan Luff-Schoorl ditambah 25

mL aquades;
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14) Setelah ditambah beberapa butir batu didih, erlenmeyer dihubungkan
dengan pendingin balik dan dididihkan selama 10 menit dan didinginkan;

15) Dengan 15 mL KI sebanyak 20% dan 25 mL H2SO4 sebanyak 26,5%
ditambahkan;

16) Yodium yang dibebaskan dititrasi dengan larutan Na-Thiosulfat 0,1 N
memakai indikator pati 1% sebanyak 2-3%. (Titrasi diahiri setelah timbul
warna krem susu).

Perhitungan:

_ (Titrasi Blanko - Titrasi samplex )x FP

% X 100

Berat Sampel (g)
Ket : * Masukkan dalam (Tabel 1)
Dengan mengetahui selisih antara titrasi blanko dan titrasi contoh kadar gula
reduksi dalam bahan dapat dicari dengan menggunakan Tabel 1. Berat Glukosa

dikalikan 0,9 merupakan berat pati.

3.5.3.7 Asam lemak bebas (ALB)

Analisis dilakukan menggunakan metode titrasi, dengan menggunakan natrium
hidroksida dan indikator Phenol Ptaline (PP). Analisis ini dilakukan sebagai
berikut.
1) Bahan diaduk rata dan berada dalam keadaan cair pada waktu diambil
contohnya;
2) Sampel sebanyak 28,2 + 0,2 g contoh dalam erlenmeyer ditimbang;
3) Sebanyak 50 mL alkohol netral yang panas dan 2 mL indikator PP
ditambahkan;
4) Menggunakan larutan 0,1 N NaOH dititrasi sampai warna merah jambu

dan tidak hilang selama 30 detik.

Persen asam lemak bebas dinyatakan sebagai oleat (282) pada kebanyakan
minyak dan lemak, untuk minyak kelapa dan minyak inti kelapa sawit dinyatakan

sebagai laurat, sedang pada minyak kelapa sawit dinyatakan sebagai palmitat.
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Asam lemak bebas dinyatakan sebagai % FFA atau sebagai angka asam. Cara
menghitung kadar ALB menggunakan rumus sebagai berikut.
mL NaOH x N x Berat molekul asam lemak

% ALB = X 100 %
Berat Sampel (g) x 1000

3.6 Analisis dan Interpretasi Data

Data dari hasil pengamatan parameter fisik dan kimia dianalisis dengan
menggunakan analisis ragam (ANARA) dan jika nyata maka dilakukan uji lanjut
menggunakan uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf nyata 5% dan 15%
(Statistix 8). Data hasil thermal image dianalisis menggunakan program
MATLAB, kemudian hasil ekstraksi fitur dianalisis seperti pada parameter fisik
dan kimia dan selanjutnya hasil dikorelasikan antara hasil parameter fisik-kimia

dengan parameter thermal image.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka didapatkan beberapa
kesimpulan sebagai berikut.

1. Radiasi suhu yang dipancarkan oleh berbagai tingkat kematangan buah
alpukat dan ditangkap dalam bentuk citra oleh camera thermal
menunjukkan buah dengan tingkat kematangan yang lebih tua
memancarkan radiasi suhu yang lebih rendah dibandingkan buah dengan
tingkat kematangan muda. Hal sebaliknya terjadi pada kondisi buah
masak (ripe).

2. Hubungan radiasi termal menunjukkan korelasi yang cukup tinggi dengan
parameter diameter, bobot, kekerasan buah, asam bebas dan lemak, yaitu
sebesar 0,79; 0,71; 0,75; 0,71 dan 0,58 tetapi korelasi rendah antara radiasi
suhu dengan parameter kandungan glukosa, sukrosa, pati, total padatan
terlarut, dan asam lemak bebas dengan nilai di bawah 0,5.

3. Metode thermal image yang digunakan belum mampu mendeteksi tingkat
kematangan buah alpukat dengan perbedaan yang kecil, namun mampu
membedakan tingkat kemasakan buah melalui radiasi suhu yang
dipancarkan oleh buah, suhu radiasi tersebut meningkat seiring dengan

kemasakan buabh.
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5.2 Saran

Penelitian ini perlu dilakukan lebih lanjut. Untuk penggunaan sampel buah
alpukat sebaiknya lebih bervariasi dan berasal dari buah yang telah ditandai

kematangannya, seperti dari mekarnya bunga, untuk menentukan kematangannya.
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