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ABSTRAK

PENGARUH UMUR PANEN DAN APLIKASI NANO-KALSIUM
PASCAPANEN TERHADAP KARAKTERISTIK FISIKOKIMIA
DAN TRANSLUSENSI BUAH NANAS (Ananas comosus L.) KLON MD2

Oleh
CAHYO LUQMANTORO

Nanas (Ananas comosus L.) merupakan buah tropis yang populer dan memiliki
nilai ekonomis yang tinggi. Kualitas buah nanas sangat dipengaruhi oleh berbagai
faktor, salah satunya adalah umur panen. Nano-kalsium diharapkan dapat
memperkuat dinding sel buah, sehingga meningkatkan umur simpan dan
mengurangi kerusakan akibat proses fisiologis pascapanen. Translusensi pada
buah nanas merupakan indikator kualitas yang penting, karena berkaitan dengan
tingkat kemasakan dan daya tarik konsumen. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh umur panen dan perendaman buah dalam nano-kalsium
terhadap karakteristik fisikokimia dan terjadinya translusensi selama penyimpanan
nanas klon MD2. Penelitian dilakukan di PT. GGP dari bulan April sampai dengan
Agustus 2023. Penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap dengan 2
faktor yaitu umur buah setelah berbunga (137 HST, dan 146 HST) dan pemberian
nanokalsium (kontrol tanpa nanokalsium, nanokalsium 20 mL/L, nanokalsium 40
mL/L, nanokalsium 60 mL/L) dengan 4 kali ulangan. Perlakuan umur panen 137
DAF (day after forcing) pada penyimpanan suhu ruang secara signifikan
mengakibatkan rendahnya perubahan warna kulit buah, rendahnya intensitas
warna merah dan hijau, rendahnya suhu kulit buah, total padatan terlarut, Rasio
TSS/TA, beta karoten, electrolyte leakage dan laju respirasi, tetapi mengakibatkan
tingginya asam tertitrasi buah, kandungan vitamin C, kalsium buah dan kadar air.
Umur panen 137 DAF tidak mengakibatkan perbedaan susut bobot, warna daging
buah, keparahan mold, kekerasan dan keparahan translusensi. Perlakuan nanocal
20 mL/L setelah panen pada penyimpanan suhu ruang secara signifikan
mengakibatkan rendahnya susut bobot, akan tetapi mengakibatkan tingginya
perubahan warna kulit buah, dan intensitas warna merah. Pemberian nano-kalsium
‘nanocal’ pascapanen tidak menunjukkan perbedaan terhadap peubah lainnya yang
diamati dan juga keparahan translusensi. Interaksi perlakuan 137 DAF dan nanocal
20 mL/L secara signifikan mengakibatkan rendahnya susut bobot tetapi kombinasi
perlakuan antara umur panen dan pemberian nano kalsium belum secara efektif
mempengaruhi karakteristik fisikokimia buah nanas MD2 selama masa simpan.

Kata Kunci : Masa simpan, nanas MD2, nano kalsium, umur panen



ABSTRACT

THE EFFECT OF HARVEST AGE AND POST-HARVEST NANO-
CALCIUM APPLICATION ON THE PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES
AND TRANSLUCENCE OF MD2 CLONE PINEAPPLE FRUIT

By
CAHYO LUQMANTORO

Pineapple (Ananas comosus L.) is a popular tropical fruit with high economic
value. The quality of pineapples is influenced by various factors, one of which is
the harvest age. Nano-calcium is expected to strengthen the cell walls of the fruit,
thus increasing shelf life and reducing damage due to post-harvest physiological
processes. Translucency in pineapple is an important quality indicator as it relates
to ripeness and consumer appeal. The aim of this study was to determine the effects
of harvest age and soaking in nano-calcium on the physicochemical characteristics
and the occurrence of translucency during storage of MD2 clone pineapples. The
study was conducted at PT. GGP from April to August 2023. A completely
randomized design was used with 2 factors: the age of the fruit after flowering (137
days after forcing [DAF] and 146 DAF) and the application of nano-calcium
(control without nano-calcium, 20 mL/L nano-calcium, 40 mL/L nano-calcium,
and 60 mL/L nano-calcium) with 4 repetitions. The treatment of harvesting at 137
DAF during room temperature storage significantly resulted in lower changes in
skin color, lower intensity of red and green colors, lower skin temperature, total
soluble solids, TSS/TA ratio, beta-carotene, electrolyte leakage, and respiration
rate, but resulted in higher total acidity, vitamin C content, Ca mineral content,
and water content. Harvesting at 137 DAF did not result in differences in weight
loss, flesh color, mold severity, firmness, and translucency severity. The treatment
with nano-calcium at 20 mL/L after harvest during room temperature storage
significantly resulted in lower weight loss but caused a higher change in skin color
and increased red color intensity. The application of post-harvest nano-calcium
did not show differences in other observed variables or translucency severity. The
interaction between the 137 DAF treatment and 20 mL/L nano-calcium
significantly resulted in lower weight loss, but the combination of harvest age and
nano-calcium application has not yet effectively influenced the physicochemi
characteristics of MD2 pineapples during the storage period.

Keywords: Harvest age, MD2 pineapple, nano-calcium, shelf life
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|. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan penghasil nanas terbesar ke-2 dunia setelah Kosta Rika.
Pada tahun 2021, total produksi nanas dari Indonesia mencapai 2,88 juta ton.

(FAOSTAT, 2022). Di Indonesia, total area perkebunan nanas mencapai lebih
dari 35 ribu hektar yang tersebar di beberapa provinsi sebagai sentra produsen
nanas. Provinsi Lampung, Jawa Timur, Jawa Barat, dan Riau adalah beberapa

provinsi dengan area perkebunan nanas terbesar di Indonesia.

Di Provinsi Lampung terdapat perusahaan perkebunan nanas terbesar yang
bernama PT Great Giant Pineapple yang memproduksi nanas dengan area
perkebunan dan ekspor buah nanas ke banyak negara di dunia. Pada beberapa
perkebunan nanas di PT Great Giant Pineapple (GGP) di Indonesia, translucent,
busuk, memar, jamur peduncle, dan sebagainya adalah cacat yang menyebabkan
penurunan kualitas buah secara keseluruhan dan menyebabkan klaim penjualan.
Total klaim atas total penjualan nanas segar ekspor GGP di tahun 2020 mencapai
5,2% untuk tujuan Timur Tengah dan 22,9% untuk tujuan Asia (Loekito et al.,
2022).

Translucent adalah gangguan pada daging buah nanas yang penyebabnya tidak
diketahui secara pasti. Hal ini ditandai dengan penyerapan air dan porositas
rendah pada daging buah, dengan potensi kehilangan sekitar 10% untuk buah
segar (Paull dan Chen, 2015; Paull dan Chen, 2018). Gangguan fisiologis ini
telah diselidiki dan dideskripsikan pada nanas sejak lama, berfokus pada
penyebab dan kemungkinan penanganan alternatif (Paull dan Chen, 2015; Paull
dan Chen, 2018).



Penelitian yang dilakukan oleh Chen et al. (2010) mengindikasikan bahwa suhu,
akumulasi gula, dan kadar kalsium sebagai faktor penting yang berhubungan
dengan translusensi. Translusensi buah nanas diduga terkait dengan peningkatan
hidrolase dinding sel dan permeabilitas membran (Soler, 1993 dan 1994).
Konsentrasi kalsium yang tinggi dapat mengurangi sekresi atau aktivitas
hidrolase dinding sel dan permeabilitas membran, namun demikian konsentrasi
kalsium dan kapasitas pengikatan kation divalen dinding sel pada daging buah
nanas menurun seiring perkembangan buah (Chen, 1999; Huber, 2011).
Translusensi buah nanas dapat meningkat dengan bertambahnya bobot buah
(Bowden, 1969). Hal tersebut terjadi diduga karena penurunan konsentrasi
kalsium, karena buah yang lebih besar membutuhkan lebih banyak kalsium untuk
menstabilkan membran sel. Ketika buah tidak dapat memperoleh kalsium yang
cukup, membran sel dapat kehilangan integritasnya dan menyebabkan kebocoran
serta translusensi (Chen, 1999; Silva et al., 2006).

Umur panen yang ideal akan menghasilkan buah dengan tingkat kemasakan
(maturity) yang optimal. Buah yang terlalu muda cenderung keras, asam, dan
kurang manis, sedangkan buah yang terlalu masak mudah busuk dan kehilangan
kandungan nutrisinya. Selama pemasakan, buah mengalami perubahan biokimia
yang kompleks. Proses ini meliputi perubahan kadar gula, asam organik, dan
senyawa volatil yang mempengaruhi rasa dan aroma buah. Buah yang dipanen
pada umur yang tidak tepat lebih rentan terhadap serangan penyakit dan

gangguan fisiologis selama penyimpanan.

Jaringan bagian dasar daging buah menunjukkan translusensi terlebih dahulu.
Jaringan ini memiliki kandungan gula yang lebih tinggi dari pada jaringan antar-
buah dan daging di bagian atas, yang menunjukkan bahwa translusensi
berhubungan dengan kemasakan (ripening). Ruang antar-sel berisi cairan dalam
daging buah nanas yang translucent memiliki tekanan osmotik yang lebih tinggi
pada apoplast dibandingkan dengan buah normal (tanpa translucent). Kandungan

gula apoplas meningkat diiringi dengan pemasakan buah (Chen, 2010) dan dapat



menarik lebih banyak lagi air ke dalam apoplas. Menurut (Chen, 1999) aktivitas
cell-wall invertase (CWI) pada daging buah nanas meningkat pesat dalam 4
minggu sebelum panen dan segera diikuti oleh gejala pertama translusensi.
Korelasi positif juga terdapat antara aktivitas CWI dan tingkat keparahan
translusensi yang menunjukkan bahwa CWI pada daging buah nanas dapat

menjadi faktor positif terjadinya translusensi.

Gangguan fisiologis pada buah ‘Smooth Cayenne’ yang disebut sebagai buah
green-ripe ditandai dengan daging buah yang translucent dan kulit yang
berwarna hijau (Py et al., 1987). Gangguan green-ripe umumnya dimulai pada
bagian buah yang terkena sinar matahari dan kejadiannya menurun dengan
naungan. Persentase buah green-ripe menurun dari 10% tanpa naungan menjadi
7% dengan naungan parsial dan 4% saat buah dinaungi seluruhnya (Teisson dan
Combres, 1979). Insiden gangguan ini tidak dapat diprediksi dan dasar
fisiologisnya tidak sepenuhnya dipahami. Buah menjadi lebih translucent saat
buah masak dan rongga udara di dalam daging buah terisi dengan sari buah.
Translusensi dianggap sebagai gangguan sebelum panen karena buah lebih rapuh
dan mudah memar daripada buah buram. Beberapa data menunjukkan bahwa
translusensi berkurang dengan pasokan kalsium (Silva et al., 2006) dan

semprotan GA3 pasca-pembungaan (Villalobos et al., 2013).

Nanas dilaporkan memiliki kebutuhan kalsium yang sangat rendah. Tingkat Ca
tanah dilaporkan 100-150 mg/kg dan untuk nanas MD2 tingkat kecukupan hara
pada daun adalah 4,4 g/kg (Jhonny, 2018). Kalsium diperlukan selama
perkembangan buah untuk meningkatkan kualitas buah dan mencegah kerusakan
buah, dan pemberian kalsium pada daun diperlukan untuk mengatasi masalah ini.
Ada beberapa sumber kalsium di pasaran seperti kalsium nitrat, kalsium boron,
kalsium klorida dan kalsium kelat 9,5% (dengan EDTA) yang dapat
disemprotkan pada tanaman nanas. Namun laporan tentang pengaruh kalsium
dari berbagai sumber terhadap kualitas buah nanas masih terbatas, terutama
penggunaannya pada nanas MD2 pada fase perkembangan buah dan pada iklim

tropis lembap.



Perlakuan penyimpanan pascapanen buah nanas merupakan upaya untuk
mengendalikan pembusukan buah dengan menunda kerusakan karakter
fisikokimianya, terutama selama waktu ekspor yang panjang (Hassan et al., 2011;
Paull dan Chen, 2018; Cano-Reinoso et al., 2022). Selama penyimpanan dingin,
buah dipengaruhi oleh gangguan fisiologis seperti translusensi, kerusakan dingin,
dan pencokelatan internal (De Freitas dan Nassur, 2017; Paull dan Chen, 2018).
Kondisi ini sangat merugikan umur simpan buah. Oleh karena itu, beberapa
teknik pascapanen telah dikembangkan untuk memperpanjang penyimpanan
produk hortikultura pada suhu dingin dan mengurangi efek gangguan fisiologis
(De Freitas dan Nassur, 2017; Noichinda et al., 2017). Salah satu teknik tersebut

adalah pencelupan buah dengan menggunakan sumber mineral kalsium.

Perlakuan kalsium selama pascapanen terbukti dapat mempertahankan kualitas
buah yang optimal dan memperpanjang masa penyimpanan dingin buah. Selain
itu, kalsium menghambat pelunakan buah dengan meningkatkan kekuatan
dinding sel, yang mengurangi kerusakan sel dalam fenomena normal yang terjadi
selama pembusukan pascapanen. Di sisi lain, aplikasi dengan mineral ini
menunjukkan dampak positif pada rasa nutrisi, kapasitas antioksidan, dan
pengurangan pencokelatan internal (Hocking et al., 2016; De Freitas dan Nassur,
2017). Misalnya, perlakuan kalsium pascapanen nanas telah memberikan hasil
yang signifikan dalam pengurangan pencokelatan internal, aktivitas enzim
oksidatif seperti fenilalanin amonialisase (PAL) dan polifenol oksidase (PPO),
serta peningkatan kandungan total fenol (Youryon dan Wongsaree, 2015;
Youryon et al., 2018).

Penerapan teknik canggih baru-baru ini, seperti nanoteknologi, dalam pascapanen
buah dan sayuran perlu diselidiki lebih lanjut. Teknik nano, yang bekerja untuk
meningkatkan sifat fisik dan kimia material, juga memiliki sifat anti-jamur dan
anti-virus yang signifikan (Babalar et al., 2007). Lebih jauh lagi, di bidang
pertanian untuk produk hortikultura, nanoteknologi memberikan efek positif

terhadap pengawetan buah dan sayuran selama penyimpanan, sehingga



meningkatkan umur simpannya. Nanoteknologi berarti teknologi dalam hal atom
untuk mencapai sesuatu yang bermanfaat melalui manipulasi. Faktanya,
teknologi baru yang kuat menyebabkan sebagian besar perubahan di bidang
pertanian seperti peningkatan kualitas pangan (Lo’ay dan Ameer, 2019).

Pupuk nano dapat memberikan banyak keuntungan dibandingkan dengan pupuk
konvensional. Senyawa dalam skala nano menghasilkan peningkatan rasio
permukaan terhadap volume, yang biasanya terjadi dengan memperkecil ukuran
partikel, sehingga meningkatkan aktivitas partikel dibandingkan dengan senyawa
lain dan meningkatkan efektivitasnya (Miller dan Senjen, 2008). Oleh karena itu,
pupuk nano dapat mempengaruhi tanaman karena kemampuannya terserap lebih
tinggi, lebih banyak penetrasi ke dalam tanaman, dan transportasi yang lebih
besar di dalam sel tanaman dengan cepat (Benzon et al., 2015) yang

menghasilkan efisiensi penggunaan nutrisi.

Selain itu, pupuk nano dibutuhkan dalam jumlah yang lebih sedikit daripada
pupuk kimia konvensional (Rameshaiah et al., 2015) karena hanya sebagian kecil
pupuk yang sampai ke tanaman dengan menggunakan pupuk konvensional, jauh
lebih sedikit dari konsentrasi minimum yang dibutuhkan tanaman. Jadi,
pemupukan harus sering dilakukan sampai titik sasaran. Selain itu, biaya dapat

dikurangi jika pupuk nano digunakan sebagai pengganti pupuk konvensional.

Berdasarkan latar belakang di atas penelitian ini dilakukan untuk menjawab

perumusan masalah sebagai berikut.

1. Apakah umur panen buah mempengaruhi karakteristik fisikokimia dan
kejadian translusensi buah nanas kultivar MD2?

2. Apakah perendaman dengan nano-kalsium mempengaruhi karakteristik
fisikokimia dan kejadian translusensi buah nanas kultivar MD2?

3. Apakah kombinasi antara umur panen yang tepat dan pemberian nano-
kalsium pascapanen mempengaruhi karakteristik fisikokimia dan kejadian
translusensi buah nanas kultivar MD2?



1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui pengaruh umur panen buah terhadap karakteristik fisikokimia
dan kejadian translusensi selama masa simpan buah nanas kultivar MD2.

2. Mengetahui pengaruh perendaman buah dengan nano-kalsium terhadap
karakteristik fisiokimia dan kejadian translusensi selama masa simpan buah
nanas kultivar MD2.

3. Mengetahui pengaruh kombinasi umur panen dan perendaman buah dengan
nano-kalsium terhadap karakteristik fisiokimia dan kejadian translusensi

selama masa simpan buah nanas kultivar MD2.

1.3 Kerangka Teori

Translusensi adalah kelainan fisiologis buah yang ditandai dengan daging buah
transparan dan rongga udara pada daging buah yang berisi air dengan porositas
rendah (Sideris dan Young, 1950). Penampilan buah translucent dimulai dari
pangkal buah kemudian buah bening bertambah hingga ke ujung buah (Chen dan
Robert, 2000). Translucent adalah gangguan pada daging buah nanas yang
penyebabnya tidak diketahui secara pasti. Hal ini ditandai dengan penyerapan air
dan porositas rendah pada daging buah, dengan potensi kehilangan sekitar 10%
untuk buah segar.

Translusensi buah nanas diduga terkait dengan peningkatan hidrolase dinding sel
dan permeabilitas membran (Soler, 1993 dan 1994). Konsentrasi kalsium yang
tinggi dapat mengurangi sekresi atau aktivitas hidrolase dinding sel dan
permeabilitas membran. Namun demikian, konsentrasi kalsium dan kapasitas
pengikatan kation divalen dinding sel pada daging buah nanas menurun seiring
perkembangan buah (Chen, 1999; Huber, 2011). Translusensi tidak dapat
dideteksi dengan gejala eksternal meskipun buah terasa lebih berat dan tidak
mengapung di tangki air jika translusensi parah. Sudut di mana buah mengapung
juga merupakan indikasi tingkat translusensi (Gambar 1). Sinar-X dapat

digunakan untuk menilai tingkat keparahan translucent (Haff et al., 2006).
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Gambar 1. Pengamatan kondisi dalam buah (a) foto daging buah mengapung
horizontal, (b) foto daging buah non-horizontal, (c) data keparahan
translusensi dan kandungan vitamin C. (sumber: Penulis)

Umur panen yang ideal akan menghasilkan buah dengan tingkat kematangan

(maturity) yang optimal. Buah yang terlalu muda cenderung keras, asam, dan

kurang manis, sedangkan buah yang terlalu masak mudah busuk dan kehilangan

kandungan nutrisinya. Selama pemasakan, buah mengalami perubahan biokimia
yang kompleks. Proses ini meliputi perubahan kadar gula, asam organik, dan
senyawa volatil yang mempengaruhi rasa dan aroma buah. Buah yang dipanen
pada umur yang tidak tepat lebih rentan terhadap serangan penyakit dan
gangguan fisiologis selama penyimpanan.

Tingkat asam askorbat buah saat panen berhubungan negatif dengan intensitas
gejala pencokelatan internal yang terkait dengan kerusakan pascapanen (Paull
dan Rohrbach, 1982). Translusensi dimulai sebelum panen dan berlanjut setelah
panen (Paull dan Rohrbach, 1982; Paull dan Reyes, 1996). Buah dengan
peningkatan translusensi akan meningkatkan pH, rasio padatan terlarut
total/asam, dan bobot buah, serta menurunkan total ester dan asam. Penurunan

asam organik selama pemasakan lebih terlihat pada buah yang translusensi



(Sideris dan Young, 1950) dibandingkan pada buah yang tidak translucent,
sementara gula menunjukkan sedikit perubahan. Buah translucent biasanya
memiliki rasio kandungan padatan terlarut (SSC): asam total (TA) yang lebih
tinggi daripada buah normal karena keasaman yang lebih rendah (Sideris dan
Young, 1950; Bowden, 1969).

Senyawa dalam skala nano menghasilkan peningkatan rasio permukaan terhadap
volume, yang biasanya terjadi dengan memperkecil ukuran partikel, sehingga
meningkatkan aktivitas partikel dibandingkan dengan senyawa lain dan
meningkatkan efektivitasnya (Miller dan Senjen, 2008). Oleh karena itu, pupuk
partikel nano dapat mempengaruhi tanaman karena kemampuannya terserap lebih
tinggi, lebih banyak penetrasi ke dalam tanaman, dan transportasi yang lebih
besar di dalam sel tanaman dengan cepat (Benzon et al., 2015) yang

menghasilkan efisiensi penggunaan nutrisi.

Pupuk nano dibutuhkan dalam jumlah yang lebih sedikit daripada pupuk kimia
konvensional (Rameshaiah et al., 2015) karena hanya sebagian kecil pupuk yang
sampai ke tanaman dengan menggunakan pupuk konvensional, jauh lebih sedikit
dari konsentrasi minimum yang dibutuhkan tanaman. Jadi, pemupukan harus

sering dilakukan sampai titik sasaran.

Penerapan teknik canggih, seperti nanoteknologi, dalam pascapanen buah dan
sayuran perlu diselidiki lebih lanjut. Teknik nano, yang bekerja untuk
meningkatkan sifat fisik dan kimia material, juga memiliki sifat anti-jamur dan
anti-virus yang signifikan. CaNPs (Calcium Nano Particles) dan SA (Salisilic
Acid) membatasi hidrolisis dinding sel dengan memodulasi cellulase (CEL),
polygalacturonase (PG), dan pectinase (PT) (Srivastava dan Dwivedi, 2000).
Peningkatan kekerasan buah sepanjang umur simpan dikaitkan dengan
peningkatan SA endogen yang lebih cepat dalam jaringan buah (Champa et al.,
2015). Hal ini juga mungkin disebabkan oleh meningkatnya penghambatan
enzim-enzim yang berperan dalam degradasi dinding sel, seperti cellulase (CEL),

polygalacturonase (PG), dan xylanase (XYL), yang semuanya berhubungan



dengan kekerasan buah (Pasanphan et al., 2010). Keberadaan asam salisilat
membantu menjaga kadar air dalam jaringan buah mentimun selama masa
penyimpanan dengan menghambat aktivitas cell wall-degrading enzymes
(CWEAS) (Tareen et al., 2012).

Kerangka pemikiran penelitian ini dapat dirangkum sebagaimana ditampilkan

pada gambar dibawah ini (Gambar 2).

Traslusensi menjadi penyebab penurunan kualitas buah nanas

!

Translusensi tidak dapat dideteksi dengan gejala cksternal

!

Komplain translusensi masih diberikan oleh konsumen buah nanas

Translusensi dapat meningkat selama masa simpan

|
: .

[ Perendaman Nano Kalsium Pasca Panen }

Umur Buah saat
Panen Y
[ Dosis yang efektif ]
[ Penurunan kejadian translusensi selama masa simpan ]

Gambar 2. Kerangka pemikiran penelitian
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1.4 Hipotesis Penelitian

Hipotesis dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Buah nanas klon MD2 yang dipanen pada 137 hari setelah forcing memiliki
karakteristik fisikokimia yang lebih baik dan kejadian translusensi yang lebih
rendah dibandingkan dengan yang dipanen pada 143 hari setelah forcing.

2. Perendaman buah dengan nano-kalsium berdampak positif pada karakteristik
fisikokimia dan mengurangi kejadian translusensi buah nanas klon MD2
selama penyimpanan.

3. Interaksi antara umur panen dan aplikasi nano-kalsium pascapanen akan
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap karakteristik fisikokimia dan

translusensi buah nanas klon MD2.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Nanas Klon MD2

Nanas [Ananas comosus (L.) Merr.] adalah satu-satunya spesies dari famili
Bromeliaceae yang dibudidayakan secara komersial karena buahnya yang sangat
berharga dan bergizi. Produksinya ada di daerah tropis dan subtropis. Setelah
pisang dan jeruk, nanas adalah buah terpenting ke tiga di dunia. Asia (Thailand,
Filipina, India, dan Cina), Amerika Selatan (Kosta Rika dan Brasil) dan Afrika
(Nigeria dan Afrika Selatan) adalah produsen utama nanas. Jenis nanas yang
dibudidayakan disebut "klon" karena diperbanyak secara vegetatif. Banyak klon
yang telah diberi nama dan dikelompokkan ke dalam 4-5 kelompok, termasuk
‘Cayenne’, ‘Spanish’, ‘Queen’, dan ‘Pernambuco’. Nanas, yang merupakan buah

non-musiman, harus segera dipanen setelah siap dimakan.

Perubahan warna kulit dasar buah dari hijau menjadi kuning, kandungan padatan
terlarut minimal 12% dan keasaman hingga 1% memastikan rasa dasar diterima
konsumen. Dinikmati segar, dikeringkan, dikalengkan, dijus dan dimaniskan,
buah tropis yang lezat ini mengandung serat, bromelin, mangan, tembaga,
vitamin C, vitamin B kompleks, kalsium, seng, dan B-karoten. Dagingnya bebas
kolesterol dan lemak serta rendah sodium dan kalori. Nanas adalah satu-satunya
sumber bromelin, kompleks enzim proteolitik yang digunakan di pasar farmasi,
pembuatan bir, dan sebagai pelunak daging. Mengonsumsi buah ini menawarkan
manfaat besar karena mendukung sistem kekebalan tubuh, meningkatkan
pencernaan protein, meredakan gejala flu, dan memperkuat tulang. Berkat sifat
nutrisi, tekstur, dan kesegarannya, penggunaannya cocok di semua tahap

kehidupan.
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Pineapple Research Institute (PRI) di Hawaii berusaha mengembangkan kultivar
hibrida yang dapat melampaui 'Smooth Cayenne' dalam berbagai aspek. Namun,
meskipun beberapa hibrida terbaik telah dikembangkan, mereka tetap gagal
dalam evaluasi akhir karena adanya beberapa kelemahan fatal dan kecenderungan
'konservatisme Cayenne' yang menghalangi inovasi kultivar yang efektif dalam

industri yang selama bertahun-tahun telah disesuaikan dengan 'Smooth Cayenne'.

Ketika PRI ditutup pada tahun 1975, hibrida-hibrida tersebut diserahkan kepada
perusahaan-perusahaan pendiri. Salah satu hibrida, yang dikenal sebagai MD2,
dipilih pada tahun 1973, tetapi baru dipasarkan oleh Del Monte pada tahun 1996
dengan nama komersial 'Del Monte Gold' (Bartholomew et al., 2010). Kultivar
ini sangat diterima oleh konsumen di Amerika Utara dan Eropa sehingga
meningkatkan pasar nanas segar secara global. Sayangnya, kesuksesan ini tidak
mendorong lebih banyak upaya diversifikasi. MD2 menggantikan ‘Smooth
Cayenne' sebagai kultivar utama untuk buah segar; namun, tidak ada satu pun
hibrida menarik dari program pemuliaan berikutnya (di Brasil, Malaysia,
Martinique, dan Pantai Gading) yang diuji dengan serius untuk menantang
dominasi baru ini. Sebaliknya, MD2 bahkan menggantikan kultivar lokal di pasar

negara-negara tropis, mengurangi keragaman nanas global.

Produksi komersial nanas dimulai di Hawaii pada akhir abad ke-19 dengan
menggunakan kultivar 'Smooth Cayenne' terutama untuk buah segar dan
pengalengan. Pada tahun yang sama, transportasi laut berpendingin berkembang
dan mengurangi pentingnya kedekatan dengan pasar; Hawaii, Pantai Gading, dan
Taiwan mengalihkan sebagian produksinya ke pasar buah segar, masing-masing
mengekspor ke pasar Amerika Utara, Eropa, dan Jepang. Filipina sangat
memperluas produksinya pada tahun 1970-an, mengekspor produk kalengan dan

buah-buahan segar ke Jepang (Py et al., 1987).

Saat ini pasar produk kalengan tetap penting tetapi dengan diperkenalkannya

kultivar MD2, buah segar telah menempati posisi terdepan di pasar internasional,
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dan terus berkembang sejak saat itu. Namun, kecenderungan yang mengesankan
ini tidak boleh membuat kita lupa bahwa dua per tiga nanas yang diproduksi di

dunia dikonsumsi sebagai buah segar di negara penghasilnya.

Kultivar MD2, Golden Ripe, atau Gold Extra Sweet dihasilkan dari persilangan
antara '58-1184' (9) dan '59-443' yang dibuat pada tahun 1970, oleh Pineapple
Research Institute of Hawaii (PRI). Awalnya dipilih pada tahun 1973 sebagai
"73-114', keturunan dari MD2 termasuk 'Smooth Cayenne', 'Smooth Guatemalan’,
'Ruby’, 'Queen’ dan 'Pérola’ (Williams dan Fleisch, 1993). MD2 pertama kali
dipasarkan dalam skala besar oleh Del Monte Inc. pada tahun 1996 dan dalam
sepuluh tahun merevolusi pasar buah segar nanas (Bartholomew, 2009). Sebagai
indikasi keberhasilannya yang besar, MD2 telah menjadi standar pasar untuk
pasar baru. Baik kultivar dan manajemen rantai pasoknya strategis untuk

mencapai kesuksesan tersebut (\VVagneron et al., 2009).

MD2 mewakili lebih dari 80% nanas segar yang diperdagangkan di seluruh
dunia. Ini menghasilkan buah berukuran sedang hingga besar (1,3-2,5 kg),
silindris, berbahu persegi, dengan buah kecil pipih yang besar, dan kulit kuning
jingga mengkilap. Daging buahnya berwarna kuning, rasa manis, padat, dan
sedikit berserat. Buah ini memiliki kandungan gula cukup tinggi (15-17%) dan
sangat tinggi asam askorbat tetapi lebih rendah total keasaman. Daunnya
memiliki ujung berduri dan berwarna hijau pekat tanpa antosianin. MD2 bisa

sama produktifnya dengan 'Smooth Cayenne'.

Buah MD2 sangat tahan terhadap pencokelatan internal, tetapi sangat rentan
terhadap bakteri busuk jantung (Dickeya chrysanthemi), Phytophthora
cinnamomi (Sanewski et al., 2016) dan inisiasi pembungaan alami. Pengenalan
MD2 telah berdampak, tidak hanya pada volume perdagangan, tetapi juga pada
geografi produksi dan komersialisasi nanas. Pada tahun 1996, impor nanas segar,
terutama dari 'Smooth Cayenne', dipimpin oleh Uni Eropa dan Amerika Serikat

dengan masing-masing 283.258 dan 135.255 ton. Pasar sebelumnya didominasi



14

oleh Pantai Gading, dengan pangsa sekitar 55%. Kosta Rika berada di urutan

kedua, dengan 22%, sedangkan pangsa pasar AS adalah 63%.

Didukung dengan baik oleh organisasi logistik dan komersial yang kuat,
pengenalan MD2 oleh Del Monte di Kosta Rika langsung sukses. Lebih teratur
dan lebih sesuai dengan ekspektasi konsumen, berkat keasamannya yang lebih
rendah, dijual dengan harga yang jauh lebih tinggi daripada 'Smooth Cayenne'.
Keberhasilan ini segera menarik banyak penanam baru, pertama di Kosta Rika.
Pasar buah segar AS segera bereaksi, dan volumenya meningkat empat kali lipat
dalam satu dekade, melebihi 500.000 ton sebelum tahun 2005.

Setelah pengenalan MD2, pasar dunia nanas segar telah mengalami pertumbuhan
yang kuat selama dua dekade, dengan mengorbankan sektor nanas kalengan.
Secara global, hasilnya terlihat positif, namun sebagian besar indikator
menunjukkan hilangnya momentum. Selain itu, gambaran keseluruhannya adalah
kerapuhan, terkait dengan peningkatan konsentrasi dan spesialisasi geografis,
kurangnya inovasi dan diferensiasi produk, khususnya dalam hal kualitas dan
keanekaragaman varietas, dan paparan bahaya lingkungan. Konsentrasi geografis
dan keseragaman genetik membuat industri nanas sangat rentan terhadap bahaya
lingkungan dan biologi, terutama ketika percepatan perubahan global
meningkatkan frekuensi dan pentingnya variasi iklim. Industri nanas secara serius
tidak mempertimbangkan baik risiko fitosanitari (misalnya dampak potensial dari
penyakit parah seperti fusarium Brasil di bawah standar budidaya saat ini)
maupun permintaan konsumen akan produksi organik, dampak lingkungan yang

lebih rendah, dan tanggung jawab sosial.

2.2 Karakteristik Fisikokimia Buah Nanas

Studi perkembangan buah (Sideris dan Young, 1950) telah menunjukkan bahwa
bobot buah dan komponennya meningkat secara sigmoid terus menerus setelah
pembungaan dimulai (Singleton, 1965; Gortner et al., 1967; Teisson dan

Combres, 1979). Massa buah meningkat sekitar 20 kali lipat dari saat
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pembungaan hingga pemasakan (Singleton, 1965; Teisson dan Pineau, 1982).
Nanas merupakan buah majemuk yang dikenal sebagai sinkarpik dengan bentuk
menyerupai silinder. Pada bagian atas buah, tumbuh daun-daun pendek yang
tersusun melingkar, membentuk struktur yang disebut crown (Sunarjono, 2008).
Buah majemuk adalah buah yang terbentuk dari beberapa bakal buah yang
berasal dari bunga majemuk. Ukuran atau bobot akhir buah dipengaruhi oleh
jumlah bakal buah, jumlah sel bakal buah individu, dan ukuran sel, dengan
jumlah sel bakal buah yang menjadi faktor paling signifikan (Li et al., 2010).

Kandungan bahan kering buah dapat bervariasi dengan kondisi yang berlaku
selama perkembangan buah, sedangkan tajuk mungkin secara tidak langsung
mempengaruhi pertumbuhan buah (Py et al., 1987; Chen, 1999; Liu et al., 2017) .
Pertumbuhan tajuk tanaman dimulai 30-45 hari setelah pertumbuhan buah
dimulai dan sangat dipengaruhi oleh lingkungan tumbuh dan pemupukan (Py et
al., 1987). Pencabutan tajuk tanaman pada awal perkembangan buah pada
beberapa penelitian memang meningkatkan bobot buah. Ukuran tajuk tanaman
dapat dikurangi dengan zat pengatur tumbuh kloroflurenol bila diterapkan pada
tahap pembungaan (Dalldorf, 1981; Py et al., 1987).

NAA dan 3-CPA juga telah digunakan untuk mengurangi ukuran crown
(Bartholomew dan Criley, 1983). Penelitian awal juga menunjukkan bahwa tajuk
mungkin memainkan peran dalam pengembangan buah translucent (Paull dan
Reyes, 1996; Chen, 1999). Ukuran crown adalah karakter estetika yang menjadi
perhatian ekonomi untuk pengepakan, dan umumnya merupakan bagian dari
standar penilaian. Ukuran tajuk dapat sangat bervariasi dan variasinya belum
dipelajari dengan cermat tetapi ternyata tidak berkorelasi tinggi dengan ukuran
buah. Fotoasimilasi crown tampaknya berasal dari fotosintesisnya sendiri
(Hepton, 2003).

Sebagian besar studi fisiologi buah yang dirujuk di bawah ini adalah dengan
'Smooth Cayenne'. Tahap setengah kuning dianggap masak dan mendekati bobot

buah maksimal jika masih pada tanaman (Wardlaw, 1937). Perkembangan buah
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dan perubahan komposisi selama pertumbuhan telah ditinjau (Gortner et al.,
1967; Bartholomew dan Paull, 1986; Py et al., 1987; Paull, 1993). Perubahan
komposisi daging yang paling mencolok terjadi 3-7 minggu sebelum tahap warna
kulit setengah kuning (Dull et al., 1967; Tay, 1977; Teisson dan Pineau, 1982;
Chen dan Paull, 1995). Sesaat sebelum tahap setengah kuning, translusensi buah
dapat mulai berkembang hingga pemasakan, dengan perkembangan ini berlanjut
setelah panen pada beberapa buah. Hilangnya integritas membran terkait penuaan
menyebabkan daging yang basah dan tembus air yang cenderung lebih lembut

daripada buah yang tidak translucent.

Gortner dan Leeper (1969) menunjukkan bahwa amida, nitril, ester sederhana dan
garam asam fenoksi, senyawa naftalena, asam fenil dan asam trikloro
fenoksiasetat dapat menunda penuaan buah. Asam naftalenaasetat dan asam
fenoksiasetat adalah yang paling efektif dalam menunda menguningnya kulit bila
diterapkan sebagai celup pascapanen singkat (Gortner, 1969). Zat kimia ini
menyebabkan sedikit perubahan pada kandungan padatan terlarut (SSC),
keasaman, pigmen karotenoid atau kandungan vitamin C, tetapi bersifat
fitotoksik bagi crown. Tidak ada perubahan nyata pada tekstur buah selama
pemasakan (ripening). Kehilangan air dapat menyebabkan penurunan kekerasan
buah.

2.2.1 Warna kulit buah

Ada sedikit perubahan warna pada klorofil kulit buah sampai 10-15 hari terakhir
sebelum kulit buah penuh menguning, setelah itu menurun (Gortner, 1965; Py et
al., 1987; Abdullah et al., 2002). Pigmen karotenoid kulit buah juga tetap cukup
konstan selama fase terakhir ini, sedikit menurun sebelum naik lagi saat buah
menua. Karotenoid daging meningkat selama 10 hari terakhir sebelum tahap
masak penuh (Gortner, 1965; Teisson dan Pineau, 1982; Py et al., 1987).
Penurunan serupa pada klorofil kulit buah dan peningkatan karotenoid daging
terjadi pada buah yang dipanen (Dull et al., 1967; Chen dan Paull, 1995).
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Klorofil pada daun tajuk dan kulit buah juga menurun selama penyimpanan
pascapanen (Abdullah et al., 2002).

2.2.2 Respirasi buah

Buah nanas non-klimakterik menghasilkan sekitar 22 mL/kg/jam CO; pada suhu
23°C tanpa perubahan pernafasan yang dramatis selama pemasakan (Dull et al.,
1967). Laju respirasi buah meningkat sedangkan crown menurun selama
penyimpanan pada suhu lingkungan (Abdullah et al., 2002; Shiomi et al., 2002).
Produksi etilen dalam buah meningkat selama pemasakan (Shiomi et al., 2002),
tetapi tidak memiliki puncak yang jelas (Dull et al., 1967; Shiomi et al., 2002).
Cazzonelli et al. (1998) melaporkan bahwa mRNA ACC-sintase dan ACC-
oksidase terakumulasi selama pemasakan buah nanas, tetapi peran etilen selama
pemasakan buah nanas masih belum jelas. Aplikasi etilen eksogen hanya
merangsang laju respirasi ketika masih ada klorofil yang tersisa di kulit, dan juga

dapat membuka stomata daun crown.

2.2.3 Metabolisme gula

Kandungan gula memainkan peran penting dalam karakteristik rasa dan penilaian
komersial kualitas buah nanas (Py et al., 1987). Total soluble solid (TSS),
terutama gula, sering digunakan sebagai indikator kemasakan dan kualitas buah
(Paull, 1993). TSS dapat bervariasi sebesar 40 g/l dari jaringan basal yang lebih
masak dan lebih manis hingga ujung crown buah (Sideris dan Young, 1950), dan
menurun hanya sedikit setelah panen (Paull dan Rohrbach, 1982; Chen dan Paull,
1995). Pati tidak terakumulasi saat buah masak, meskipun tinggi selama awal
pertumbuhan buah, yang dapat menjelaskan tidak adanya perubahan dramatis

pascapanen pada TSS.

Gula utama dalam buah masak adalah sukrosa, glukosa dan fruktosa (Gawler,
1962) dan konsentrasi sukrosa puncak dicapai pada tahap kuning penuh

kemudian menurun. Gula buah terus meningkat hingga penuaan, kecuali buah
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dipanen (Kelly, 1911). Chen (1999) menunjukkan bahwa total TSS rendah
selama pertumbuhan buah dan sebagian besar terdiri dari glukosa dan fruktosa.
Konsentrasi glukosa sedikit lebih tinggi daripada fruktosa selama awal
perkembangan buah. Sukrosa terakumulasi dengan cepat 6 minggu sebelum
panen komersial (Lodh et al., 1972; Py et al., 1987), dan akhirnya melebihi
konsentrasi glukosa dan fruktosa (Chen, 1999). Fruktosa dan glukosa terus
meningkat pascapanen (Singleton dan Gortner, 1965; Tay, 1977). Selain itu,
akumulasi sukrosa lebih banyak di dalam buah daripada di dalam jaringan antar-
buah hingga 2 minggu terakhir perkembangan buah, ketika tingkat akumulasi
sukrosa di dalam jaringan antar-buah lebih besar daripada di dalam buah (Chen,
1999).

Enzim sucrose synthase (SS), sucrose phosphate synthase (SPS), dan invertase
diduga mengendalikan akumulasi gula pada jaringan buah. Aktivitas SS tinggi
pada buah nanas yang lebih muda dan menurun ke tingkat yang sangat rendah 6
minggu sebelum panen, sedangkan aktivitas SPS relatif rendah dan konstan
selama perkembangan buah ketika tindakan pencegahan diambil untuk

menghindari aktivitas invertase selama pengambilan sampel (Chen, 1999).

Aktivitas invertase asam, netral, dan dinding sel tinggi pada buah yang lebih
muda dan menurun ke tingkat rendah 6 minggu sebelum panen ketika sukrosa
mulai terakumulasi. Aktivitas cell-wall invertase (CWI) memang meningkat 4
minggu sebelum panen, terutama pada jaringan buah, sedangkan aktivitas neutral
invertase (NI) dan acid invertase (Al) tetap rendah, bersamaan dengan akumulasi
sukrosa. Hal ini menunjukkan bahwa enzim mungkin merupakan prasyarat untuk
akumulasi sukrosa dalam daging buah nanas. VVolume cairan apoplas dan
konsentrasi gula meningkat seiring dengan pemasakan buah (Chen, 2010).
Aktivitas CWI yang tinggi, mendukung pembongkaran floem apoplas, mungkin
berperan dalam akumulasi gula dalam daging buah nanas pada tahap akhir
perkembangan buah (Chen, 1999).
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2.2.4 Metabolisme asam organik

Nilai pH jus nanas mengalami penurunan dari 3,9 menjadi 3,7 seiring dengan
mendekati tahap kuning penuh (Teisson dan Pineau, 1982; Saradhuldhat dan
Paull, 2007), dan kemudian meningkat saat buah semakin tua, sementara
keasaman yang dapat dititrasi memperlihatkan pola yang berlawanan (Teisson
dan Pineau, 1982; Chen dan Paull, 1995; Saradhuldhat dan Paull, 2007).
Keasaman daging buah menunjukkan peningkatan dari tengah daging buah (4
meq/100 mL) ke bagian luar dekat lapisan kulit hingga mencapai 10 meqg/100
mL. Sebagian besar asam non volatil, sekitar 65-70%, terdiri dari asam sitrat dan
malat yang ditemukan dalam bentuk asam organik bebas (Chan et al., 1973;
Teisson dan Combres, 1979). Proporsi asam malat dalam nanas berkisar antara
18% hingga 30% dari total asam, tanpa perbedaan signifikan antara musim dingin
dan musim panas (Chan et al., 1973), meskipun dapat berfluktuasi hingga tiga

kali lipat tergantung kondisi cuaca (Gortner, 1963).

Akumulasi asam pada buah sangat dipengaruhi oleh varietas atau kultivar
(Saradhuldhat dan Paull, 2007), serta kondisi suhu selama tahap awal
pertumbuhan, intensitas radiasi di fase berikutnya, dan curah hujan sepanjang
siklus pertumbuhan (Dorey et al., 2016). Klon nanas untuk pengalengan, seperti
'Smooth Cayenne' yang memiliki kandungan asam tinggi, menunjukkan
peningkatan keasaman secara bertahap hingga mencapai puncak satu minggu
sebelum panen. Sebaliknya, kultivar dengan kandungan asam rendah mulai
mengalami peningkatan keasaman sekitar 6 hingga 8 minggu setelah berbunga,
mencapai puncaknya pada minggu ke-15 setelah berbunga, dan kemudian
mengalami penurunan tajam dalam dua minggu terakhir menjelang kemasakan
buah (Saradhuldhat dan Paull, 2007).

Peningkatan keasaman buah yang dapat dititrasi berkaitan dengan perubahan
kadar asam sitrat pada kedua klon nanas. Kandungan asam sitrat, yang
menyumbang 28-66% dari total asam, lebih rendah pada buah 'Smooth Cayenne'

yang dipanen di musim panas dan cenderung bervariasi terutama sesuai dengan
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tahap perkembangan buah (Gortner, 1963; Singleton dan Gortner, 1965).
Akumulasi asam malat terjadi saat intensitas sinar matahari dan tingkat
evapotranspirasi rendah (Singleton dan Gortner, 1965). Tidak ada perubahan
signifikan pada kadar asam malat menjelang panen, dan perubahan kandungan
kalium dalam buah menunjukkan korelasi yang signifikan dengan tingkat
keasaman. Aktivitas sitrat sintase (EC 4.1.3.7) meningkat satu minggu sebelum
panen, bertepatan dengan puncak kadar asam sitrat pada klon berkadar asam
tinggi. Sebaliknya, aktivitas aconitase (EC 4.2.1.3) meningkat tepat sebelum
panen, bersamaan dengan penurunan keasaman pada kultivar berkadar asam
rendah (Saradhuldhat dan Paull, 2007). Enzim phosphoenolpyruvate carboxylase,
malate dehydrogenase, dan malic enzyme dapat berkontribusi terhadap perubahan
keasaman buah yang terjadi sebelum panen (Saradhuldhat dan Paull, 2007; Liu,
2009). Kadar asam malat dalam buah tetap stabil setelah panen maupun selama
dan setelah penyimpanan (Chen dan Paull, 1995).

Selama penyimpanan pada suhu 7°C, asam sitrat meningkat sekitar 25%,
kemudian sedikit menurun ketika buah disimpan pada suhu 22,5°C. Kandungan
asam sitrat buah yang tidak disimpan tidak berubah tetapi keasaman yang dapat
dititrasi sedikit menurun setelah panen. Kandungan asam askorbat bervariasi
secara signifikan dengan kultivar (Kerns et al., 1936; Singleton, 1965; Teisson
dan Combres, 1979) dan dapat bervariasi dari 200 mg/L di 'Smooth Cayenne'
hingga 710 mg/L di 'Spiny Guatemala' (Tunggal, 1955).

Ferreira et al. (2016) menemukan korelasi positif yang signifikan antara
konsentrasi asam askorbat dan aktivitas antioksidan di antara kultivar Brasil.
Asam askorbat juga berkorelasi dengan keasaman kultivar (Hamner dan
Nightingale, 1946), meskipun tidak berkontribusi secara substansial terhadap
keasaman yang dapat dititrasi, dan 25% lebih tinggi di dekat permukaan buah
daripada di dekat inti. Kadar asam askorbat meningkat dengan meningkatnya
radiasi matahari (Gortner dan Singleton, 1965) dan suhu udara. Tingkat asam
askorbat buah saat panen berhubungan negatif dengan intensitas gejala

pencokelatan internal yang terkait dengan kerusakan pascapanen (Chilling Injuri)
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(Miller dan Heilman, 1952; Teisson dan Combres, 1979; Paull dan Rohrbach,
1982). Pencokelatan internal merupakan masalah kecil jika kandungan asam
askorbat buah lebih besar dari 500 mM (Teisson dan Combres, 1979).

2.2.5 Dinding sel

Secara umum, dinding sel non-selulosa pada buah nanas memiliki sifat-sifat
peralihan atau gabungan antara karakteristik dinding sel Poaceae (seperti pada
rumput-rumputan dan serealia) yang tidak berlignin dan dinding sel dikotil yang
khas. Komponen utama dari fraksi non-selulosa adalah glucurono-arabinoxylans,
dengan keberadaan xyloglucans, sejumlah kecil polisakarida pektik, dan
glukomanan. Meskipun dinding sel parenkim buah nanas tidak mengandung
lignin, dinding tersebut mengandung asam ferulat yang teresterifikasi (Smith dan
Harris, 2001). Asam ferulat membentuk ikatan ester dengan glucurono-
arabinoxylans, seperti yang umum ditemukan pada dinding primer spesies

Poaceae (seperti pada rumput-rumputan dan serealia) (Smith dan Harris, 2001).

Jus nanas terutama mengandung galaktomanan (Chenchin dan Yamamoto, 1978),
dengan tidak adanya gula asam yang terdeteksi, menunjukkan bahwa hidrolisis
pektin selama pemasakan sangat sedikit terjadi. Polisakarida netral dalam jus
nanas dapat membentuk gum yang menempel pada peralatan pemrosesan, tetapi
dapat dengan mudah diurai menggunakan enzim seperti selulase komersial,
hemiselulase, dan pektinase (Chenchin et al., 1984). Polisakarida netral yang
diekstraksi dari dinding sel buah nanas terdiri dari xilosa, arabinosa, glukosa,

galaktosa, serta sejumlah kecil manosa (Bartolomé dan Rupérez, 1995).

2.2.6 Enzim

Aktivitas peroksidase pada buah nanas mengalami penurunan yang terus-menerus
selama proses perkembangan buah, hingga mencapai hanya sepertiga dari tingkat
awal saat buah masak. Asam peroksidase, dengan pH optimum 5,0, tidak

menunjukkan hubungan langsung dengan perkembangan gejala chilling injury
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(C1) meskipun aktivitasnya juga menurun selama penyimpanan (Teisson dan
Combres, 1979). Dua enzim yang terkait dengan respons pendinginan, yaitu
peroksidase dan polifenol oksidase (PPO), telah berhasil dimurnikan (Teisson,
1977), dan gen-gen yang terkait dengan enzim tersebut telah dikarakterisasi
(Stewart et al., 2001; Zhou et al., 2003a,b; Raimbault et al., 2011). Penurunan
ekspresi gen yang mengkode enzim polifenol oksidase (PPO) selama pendinginan
pada nanas terbukti dapat menekan pencokelatan jaringan yang diinduksi oleh
proses tersebut (Ko et al., 2013).

Aktivitas peroksidase menurun secara terus menerus selama perkembangan buah
hingga mencapai minimal sepertiga dari nilai awal selama pemasakan. Asam
peroksidase (pH optimum 5,0) tampaknya tidak berhubungan dengan
perkembangan gejala Cl, meskipun menurun selama penyimpanan (Teisson dan
Combres, 1979). Dua enzim terkait pendinginan, peroksidase dan polifenol
oksidase (PPO) telah dimurnikan (Teisson dan Combres, 1979) dan gen
dikarakterisasi (Stewart et al., 2001; Zhou et al., 2003a,b; Raimbault et al.,
2011). Ketika dalam pendinginan nanas, pencokelatan jaringan yang diinduksi
ditekan (Ko et al., 2013).

Van Lelyveld dan de Bruyn (1977) tidak menemukan aktivitas asam askorbat
oksidase dalam penelitian mereka, tetapi pengujian menggunakan protein hasil
endapan amonium sulfat menunjukkan keberadaan enzim tersebut dengan pH
optimum di atas 8 dan tidak aktif di bawah pH 6,0 (Teisson dan Combres, 1979).
Perbedaan ini kemungkinan disebabkan oleh kondisi pengujian yang berbeda.
Polifenol oksidase (PPO) memiliki pH optimum sekitar 5,0 dengan suhu
optimum mendekati 45°C (Teisson dan Combres, 1979). Das et al. (1997)
mengidentifikasi tiga isoform PPO, di mana isoform utama berupa tetramer
dengan subunit identik seberat sekitar 25 kDa, menunjukkan aktivitas maksimum
pada pH antara 6 dan 7. Perbedaan kondisi pH optimum ini mungkin terkait
dengan metode ekstraksi yang digunakan atau variasi isoform enzim. PPO tetap
stabil terhadap panas saat diekstraksi, tetapi lebih dari 50% aktivitasnya hilang
setelah 20 menit paparan pada suhu 60°C in vivo (Teisson, 1977).
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Indole acetic acid oxidase pada nanas memiliki pH optimum 3,5 yang berbeda
dengan pH optimum pada buah-buah lainnya (Teisson dan Combres, 1979).
Ekstrak batang nanas yang diolah menjadi serbuk aseton mengandung enzim
proteinase bromelain bersama dengan keluarga polipeptida yang berfungsi
sebagali inhibitor enzim tersebut (Reddy et al., 1975). Aktivitas proteinase mulai
muncul secara mendadak setelah fase pembungaan dan tetap tinggi selama proses
perkembangan buah, tetapi kemudian menurun seiring dengan pemasakan (Lodh
et al., 1972). Bromelin buah (EC 3.4.22.33) merupakan proteinase sistein utama
pada buah nanas; enzim ini adalah proteinase nonglikosilasi yang secara
imunologis berbeda dari bromelin batang, yang merupakan proteinase glikosilasi
(EC 3.4.22.32) (Rowan et al., 1990;Lencastre et al., 2016).

2.3 Translusensi Buah Nanas

Translusensi adalah kelainan fisiologis buah yang ditandai dengan daging buah
transparan dan rongga udara pada daging buah yang berisi air dengan porositas
rendah (Sideris dan Young, 1950). Penampilan buah translucent dimulai dari
pangkal buah kemudian buah bening bertambah hingga ke ujung buah (Chen dan
Robert, 2000). Penyebab translusen pada buah biasanya disebabkan oleh buah
yang terkena sinar matahari dan fenomena ini akan berkurang dengan pemberian
naungan. Kondisi buah translucent mengurangi kualitas buah dan meningkatkan
kerusakan mekanis, sehingga penurunan kualitas buah selama pengiriman
menyebabkan kerugian bagi produsen (Paull dan Reyes 1996). Buah translucent
memiliki rasa hambar dan kualitas rendah dan sangat rentan terhadap kerusakan
mekanis selama panen dan penanganan pascapanen (Bowden, 1967). Buah nanas
translucent dapat dideteksi pada usia 120 DAF (hari setelah forcing) dan tidak
dapat dideteksi pada usia sebelum 110 DAF (Joomwong., 2006).

Translusensi pada buah nanas tidak dapat terdeteksi melalui gejala eksternal,
meskipun peduncle (tangkai buah) cenderung tetap basah (leakage) setelah panen

dan buah terasa lebih berat serta tidak mengapung di dalam tangki air ketika



24

translusensi cukup parah. Untuk menilai tingkat keparahan translusensi, dapat
digunakan sinar-X (Haff et al., 2006). Translusensi menujukkan kekurangan
udara di ruang antar sel daging buah dan memiliki bobot jenis yang lebih tinggi
(Sideris dan Young, 1950). Bobot jenis (Specific gravity) dapat digunakan
sebagai metode non destruktif untuk mendeteksi buah translucent dan
memisahkannya ke dalam kelas translusensi yang berbeda. Buah translucent
sangat rapuh, membuatnya rentan terhadap cedera mekanis selama panen dan
penanganan pascapanen (Py et al., 1987). Selain itu, buah yang translucent lebih
rentan terhadap penyakit dan sengatan matahari sebelum panen (Gortner et al.,
1963).

Nanas yang sangat transparan biasanya memiliki kualitas yang buruk, dengan
rasa yang hambar dan terlalu masak, sehingga tidak sedap untuk dikonsumsi
(Bowden, 1967). Jika tangkai nanas rusak, bagian dalam buah menjadi semakin
transparan dan lebih rentan terhadap infeksi jamur seperti Penicillium dan
Ceratocystis, yang dapat merusak tampilan dan cita rasa buah (Paull dan Reyes,
1996). Translusensi ini biasanya dimulai sebelum panen (Bowden, 1969; Paull
dan Rohrbach, 1982; Paull dan Reyes, 1996), dengan bagian bawah buah yang
pertama kali menunjukkan gejala, dan dalam kasus yang parah, seluruh buah
dapat terpengaruh. Kondisi ini lebih sering terjadi pada musim dingin.
Penyemprotan lilin/pelapis buah (waxing/fruit coating) setelah panen dapat
membantu mengurangi tingkat translusensi, terutama pada buah yang kulitnya
kurang berwarna. Beberapa peneliti menyatakan bahwa translusensi merupakan
indikasi penuaan dini pada daging buah (Soler, 1993 dan 1994), namun kondisi
cuaca sebelum panen juga dianggap berperan dalam hal ini (Paull dan Reyes,
1996). Penelitian menunjukkan bahwa nanas dengan ukuran tajuk yang lebih

besar cenderung memiliki insiden translusensi yang lebih rendah.

Translusensi dimulai sebelum panen dan berlanjut setelah panen (Paull dan
Rohrbach, 1982; Paull dan Reyes 1996). Buah dengan peningkatan translusensi
akan meningkatkan pH, rasio total soluble solid/acidity, dan bobot buah, serta

menurunkan total ester dan asam. Penurunan asam organik selama pemasakan
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lebih terlihat pada buah yang translusensi (Sideris dan Young, 1950)
dibandingkan pada buah yang tidak translucent, sementara gula menunjukkan
sedikit perubahan. Buah translucent biasanya memiliki rasio total soluble
solid/acidity yang lebih tinggi daripada buah normal karena keasaman yang lebih
rendah (Sideris dan Young, 1950; Bowden, 1969).

Penyebab pasti dari translusensi (translucent) pada buah nanas belum diketahui.
Di Hawaii, kondisi ini dikaitkan dengan berbagai faktor, termasuk kultivar yang
ditanam, kadar nitrogen yang tinggi, tanaman yang besar dan kuat, buah yang
dipanen pada musim semi, perlakuan dengan bahan pembesar buah, tingkat
irigasi, kerapatan penanaman, ukuran tajuk yang lebih besar, serta faktor
lingkungan (Paull dan Reyes, 1996). Paull dan Reyes (1996) menemukan bahwa
bobot tajuk dan translusensi daging buah saat panen berkorelasi dengan suhu
udara rata-rata 2-3 bulan sebelum panen, dengan korelasi negatif yang signifikan
antara bobot tajuk dan tingkat tanslucent. Namun, pemangkasan crown baik pada
tahap awal maupun akhir perkembangan buah nanas tidak memberikan pengaruh
signifikan terhadap bobot buah atau translusensi (Chen, 1999). Korelasi negatif
yang signifikan antara suhu udara 2-3 bulan sebelum panen dan translusensi
mungkin berhubungan dengan peningkatan toleransi panas pada daging buah
(Chen, 1999).

Translusensi buah nanas diduga terkait dengan peningkatan hidrolase dinding sel
(Soler, 1993) dan permeabilitas membran (Soler, 1994). Konsentrasi kalsium
yang tinggi dapat menurunkan sekresi atau aktivitas hidrolase dinding sel (Huber,
2011) dan permeabilitas membran, namun konsentrasi kalsium dan kapasitas
pengikatan kation divalen dinding sel pada daging buah nanas menurun seiring
perkembangan buah (Chen, 1999). Translusensi buah nanas meningkat dengan
bertambahnya bobot buah (Bowden, 1969), kemungkinan karena penurunan
konsentrasi kalsium karena buah yang lebih besar membutuhkan lebih banyak
kalsium untuk menstabilkan membran sel. Ketika buah tidak dapat memperoleh

kalsium yang cukup, membran sel dapat kehilangan integritas dan menyebabkan
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kebocoran dan translucent. Kontrol parsial terjadinya translusensi telah dikaitkan
dengan aplikasi kalsium (Chen, 1999; Silva et al., 2006).

Fruitlet basal menunjukkan translusensi terlebih dahulu. Jaringan-jaringan ini
memiliki kandungan gula yang lebih tinggi daripada jaringan antar-buah dan
daging di bagian atas buah, masing-masing menunjukkan bahwa translucent
berhubungan dengan kemasakan. Chen (1999) melaporkan bahwa defoliasi
tanaman yang dilakukan 3-4 minggu sebelum panen menurunkan kandungan
padatan terlarut (TSS) dan translusensi daging buah nanas. Ada hubungan sebab-

akibat linier antara persentase defoliasi dan translusensi.

Defoliasi tidak secara signifikan mempengaruhi permeabilitas membran sel
daging buah nanas, menunjukkan bahwa translusensi yang disebabkan oleh
pembongkaran gula berbeda dengan translusensi yang disebabkan oleh tekanan
panas, dan yang pertama jauh lebih signifikan pada tahap akhir perkembangan
buah. Ruang antar-sel yang berisi cairan dalam daging buah nanas yang
translusensi menunjukkan bahwa tekanan osmotik yang lebih tinggi ada di

apoplas.

Kandungan gula apoplastik meningkat seiring dengan pemasakan buah (Chen,
2010) dan dapat menarik lebih banyak air ke dalam apoplast. Aktivitas cell-wall
invertase (CWI) pada daging buah nanas meningkat pesat 4 minggu sebelum
panen dan segera diikuti oleh gejala pertama translucent. Korelasi positif juga
terdapat antara aktivitas CWI dan tingkat keparahan translusensi (Chen, 1999)
yang menunjukkan bahwa CWI pada daging buah nanas dapat menjadi faktor

positif terjadinya translusensi.

Translucent dapat terjadi bahkan ketika kulit buah masih berwarna hijau (Py et
al., 1987), dan kondisi ini lebih sering teramati selama periode suhu tinggi
(Green, 1963). Suhu yang tinggi dapat menyebabkan kerusakan pada membran
sel, yang selanjutnya memicu terjadinya translucent. Penelitian oleh Soler (1993

dan 1994) menunjukkan bahwa fenomena translucent pada buah dengan
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kematangan kulit hijau ditandai oleh peningkatan aktivitas enzim katalase, a- dan
b-galaktosidase, serta peningkatan sintesis asam askorbat. Perubahan ini mungkin
terkait dengan translucent melalui modifikasi galaktolipid membran dan

perubahan dalam permeabilitas membran sel.

Daging buah nanas menjadi rentan terhadap kebocoran dan translucent yang
disebabkan oleh suhu tinggi pada tahap akhir perkembangan buah (Chen, 1999).
Sideris dan Young (1950), mengemukakan bahwa penembusan daging dan
derajat kulit adalah fenomena independen yang terkait dengan penuaan buah,
dengan daging buah masak hijau mengalami penuaan sebelum derajat kulit
dimulai. Buah-buah kulit hijau translusensi dengan cepat bila diperlakukan

dengan ethephon.

Kerentanan buah nanas terhadap translusensi dan keparahannya sangat
dipengaruhi oleh kontrol genetik (Chen, 2010). Pada kultivar yang rentan,
perubahan terkait kemasakan termasuk kebocoran membran, kadar gula,
konsentrasi kalsium, volume cairan apoplastik, dan aktivitas cell-wall invertase
(CWI) semuanya berkorelasi dengan terjadinya translusensi karena kejadian dan
tingkat keparahan translusensi meningkat seiring dengan pemasakan buah.
Namun, perubahan terkait kemasakan tersebut juga terjadi pada varietas tahan
yang tidak mengalami translusensi. Tidak ada korelasi yang signifikan antara
faktor-faktor yang berhubungan dengan kemasakan tersebut dan kejadian
translusensi di antara kultivar dengan tingkat kerentanan yang berbeda terhadap
translusensi (Chen, 2010). Oleh karena itu, korelasi signifikan yang ditemukan
pada kultivar rentan tidak menunjukkan hubungan sebab-akibat dengan

translusensi.

Translucent berhubungan dengan volume cairan apoplastik, ruang bebas antar-
sel, dan rasio keduanya di atas, pada kultivar yang sama yang dipanen dari area
produksi yang berbeda dan pada kultivar yang berbeda yang dipanen dari area
produksi yang sama dan dari area produksi yang berbeda (Chen, 1999). Korelasi

negatif yang sangat signifikan juga ditemukan antara keparahan translusensi dan
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volume rongga lokuler di antara kultivar berbeda yang dipanen dari area produksi
yang sama. Tampaknya semakin besar ruang bebas antar-sel dan rongga lokuler
memberikan lebih banyak ruang untuk penyimpanan cairan apoplastik dan
penguapan air di dalam buah, yang mengurangi kemungkinan terjadinya
translusensi. Peran ruang antar-sel dan rongga lokuler dalam terjadinya

translusensi perlu diteliti lebih lanjut.

2.4 Nano Kalsium

Istilah "nanofertilizer" mengacu pada struktur dengan dimensi 1-100 nm yang
dirancang untuk mengirimkan nutrisi ke tanaman. Selain itu, istilah ini juga
mencakup bahan massal yang digunakan bersama dengan struktur nano untuk
membuat produk baru (misalnya, molekul pupuk yang dilapisi dengan
nanopartikel logam). Nanofertilizer, karena sifat-sifatnya, telah terbukti
meningkatkan produktivitas melalui pengiriman yang tepat sasaran atau
pelepasan nutrisi yang lambat, sehingga membatasi tingkat aplikasi pupuk.
Dengan kata lain, harapan dari pertanian berbasis nano termasuk peningkatan
signifikan dalam nutrient use efficiency (NUE) (Kah et al., 2019).

Saat ini, pengembangan dan pemanfaatan potensi nanoteknologi dalam
pemupukan tanaman menjadi fokus utama dalam penelitian pupuk, dengan tujuan
untuk mencegah atau mengurangi kehilangan nutrisi (Chhipa, 2017). Diharapkan
bahwa struktur nano yang dirancang dengan baik akan memungkinkan pelepasan
nutrisi yang terkendali, sehingga dapat disinkronkan dengan kebutuhan nutrisi
tanaman (Zuverza et al., 2017). Penurunan ukuran melalui metode fisik atau
kimia telah terbukti meningkatkan rasio massa permukaan pupuk, yang
memungkinkan penyerapan nutrisi yang lebih efektif oleh akar. Dengan
demikian, pelepasan nutrisi yang lebih lambat, terarah, dan efisien dapat tercapai,
mengarah pada pengurangan dosis dan biaya aplikasi, serta pengurangan
signifikan kehilangan nutrisi, yang pada gilirannya meningkatkan nutrient use
efficiency (NUE). Diperkirakan bahwa penggunaan nano-agrokimia dapat

meningkatkan nutrient use efficiency (NUE) hingga 20-30% dibandingkan
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dengan produk konvensional (Kah et al., 2018). Nanomaterial dapat
diklasifikasikan ke dalam berbagai jenis berdasarkan ukuran, morfologi, serta
sifat fisik dan kimianya. Meskipun beberapa bahan nano telah diusulkan untuk
pertanian, klasifikasi yang sistematis masih belum tersedia.

Dalam beberapa tahun terakhir, para peneliti telah meneliti pengaruh material
berstruktur nano terhadap perkecambahan dan pertumbuhan tanaman. Sebagai
contoh, penetrasi material berstruktur nano ke dalam biji diyakini berkontribusi
pada peningkatan tingkat perkecambahan serta produksi biomassa yang lebih
tinggi pada jenis tanaman tertentu. Dalam aplikasi pestisida, formulasi berbasis
nano untuk pertanian juga dapat memiliki manfaat unik, seperti peningkatan
kemampuan dispersi dan daya sebar. Penggunaan bahan aktif berskala nano
dalam pestisida memanfaatkan sifat khas material tersebut untuk meningkatkan
dispersi, daya sebar, serta stabilitas, sehingga dirancang untuk mengoptimalkan

efektivitas pestisida.

Kalsium adalah bahan alkali yang tersebar luas di bumi. Ini adalah unsur paling
melimpah ke lima (berdasarkan massa), biasanya ditemukan di batuan sedimen
dalam bentuk mineral kalsit, dolomit, dan gipsum. Tanaman membutuhkan
kalsium untuk pertumbuhan dan perkembangannya mengaktifkan sejumlah
aktivitas enzim, metabolisme, serapan nitrat (suatu bentuk nitrogen yang dapat
digunakan), rasio biomassa (Savithramma, 2002) dan laju fotosintesis
(Savithramma, 2004; Savithramma et al., 2007).

Telah terbukti bahwa Ca?* dapat memperbaiki salinitas dan meningkatkan
pertumbuhan tanaman (Savithramma dan Swamy, 1995; Kedarnath dan
Savithramma, 2013). Kalsium ditemukan dalam sekitar 80 senyawa yang sering
disebut sebagai garam kalsium, seperti kalsium karbonat (kapur). Kalsium
karbonat merupakan komponen utama dalam kapur taman, yang juga dikenal
sebagai kapur pertanian, dan digunakan untuk meningkatkan kualitas tanah
dengan menaikkan pH serta kapasitas penahan air pada tanah masam. Sumber

kalsium karbonat, seperti batu kapur dan kapur, bersama dengan senyawa kimia
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lainnya, digunakan dalam pembuatan kapur pertanian, yang bila ditambahkan ke
tanah berfungsi sebagai sumber kalsium untuk tanaman. Kalsium karbonat ada
dalam tiga bentuk kristal utama: kalsit, aragonit, dan vaterit. Dari ketiganya,
kalsit adalah yang paling banyak ditemukan di alam dan paling stabil secara

termodinamika dalam kondisi lingkungan sekitar (Sabriye, 2012).

Sintesis nanopartikel kalsium karbonat dapat dilakukan melalui berbagai metode
fisik dan kimia, seperti partikel koloid (Sadowski et al., 2010), kandang protein
(Hiroko et al., 2011), membran emulsi yang dimodifikasi (Ritika et al., 2004),
sistem dua membran (Zeshan et al., 2004), larutan berair karbonat dan kalsium
nitrat jenuh (Romuald et al., 2012), serta sintesis yang dibantu oleh etanol (Shao
et al., 2013). Dalam beberapa tahun terakhir, pengembangan metode hijau yang
efisien untuk sintesis nanopartikel logam telah menjadi perhatian utama. Salah
satu metode yang paling banyak dipertimbangkan adalah produksi nanopartikel

logam dengan menggunakan tanaman (Ankanna et al., 2010).

Penerapan teknik canggih baru-baru ini, seperti nanoteknologi, dalam pascapanen
buah dan sayuran perlu diselidiki lebih lanjut. Teknik nano, yang bekerja untuk
meningkatkan sifat fisik dan kimia material, juga memiliki sifat anti-jamur dan
anti-virus yang signifikan (Babalar et al., 2007). Lebih jauh lagi, di bidang
pertanian untuk produk hortikultura, nanoteknologi memberikan efek positif
terhadap pengawetan buah dan sayuran selama penyimpanan, sehingga
meningkatkan umur simpannya (Lo’ay dan Ameer, 2019). Asam salisilat (SA)
dikenal sebagai senyawa fenolik yang memiliki efek pada pertumbuhan tanaman
dan pertahanan terhadap berbagai cekaman yang terjadi secara bersamaan selama
pascapanen buah (Zavala et al., 2004).

Jaringan buah (sel) menghasilkan reactive oxygen species (ROS) ketika
mengalami kondisi stres (Agamy et al., 2013). ROS mencakup ion superoksida
(02), peroksida (H20-) dan hidroksil (OH) yang dapat menyebabkan kerusakan
pada kondisi stres (Dat et al., 2000). Produksi ROS juga meningkat akibat

kerusakan struktur seluler yang diakibatkan oleh stres (Orabi et al., 2015). Selain
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itu, SA (salicylic acid) dapat mengontrol beberapa jalur fisiologis dan biokimia
dalam sel, hal ini dapat menghambat efek berbahaya dari ROS dengan
meningkatkan aktivitas antioksidan, seperti menurunkan kadar H.O, melalui
askorbat peroksidase (APX) (Hayat et.al. 2010). Selain itu, SA menahan penuaan

buah selama penyimpanan, menjaga elemen kualitas buah (Yao et al.,2005).

2.5 Panen dan Pascapanen Buah Nanas

Nanas [Ananas comosus (L.) Merr.] adalah satu-satunya spesies dari famili
Bromeliaceae yang ditanam secara komersial di daerah tropis dan subtropis di
dunia untuk diambil buahnya. Rasa dan aroma yang unik dan menarik,
penampilan menarik dan komposisi gizi yang sangat baik (vitamin, serat,
mineral) bersama dengan mistik tropisnya membuatnya sangat diminati oleh
konsumen. Konsentrasi tinggi senyawa bioaktif menambah daya tarik konsumen
secara signifikan. Buahnya, seperti halnya bagian tanaman lainnya, mengandung
bromelain, enzim yang memecah protein dan terdapat dalam nanas mentah dan
jus. Hal ini menimbulkan dugaan bahwa buah ini berguna sebagai alat bantu
pencernaan dan anti inflamasi yang efektif dengan merangsang respons tubuh.
Namun, beberapa orang alergi terhadap bromelin dan sering menunjukkan

respons serupa terhadap papain, wortel, beberapa serbuk sari, dan lateks.

Bobot buah, bentuk, warna kulit dan daging buah, komposisi proksimat dan
senyawa bioaktif bervariasi di antara kultivar, dan dipengaruhi oleh wilayah
tumbuh, tanah, iklim, dan praktik budaya. Nanas adalah buah non-klimakterik
yang biasanya dipanen pada tahap masak (ripe) yang dapat dimakan dan
diharapkan tidak ada peningkatan kualitas lebih lanjut. Sangat penting untuk
memanen pada tahap kemasakan yang tepat. Keterlambatan panen berarti buah
menjadi terlalu masak dan mulai menua. Keberhasilan pemasaran bergantung
pada kemasakan buah yang tepat saat panen, perkembangan warna dan bentuk
yang seragam, tidak adanya kerusakan, penanganan dan pengangkutan yang hati-
hati, dan kondisi penyimpanan yang memadai. Aspek-aspek ini sangat diperlukan

untuk memaksimalkan margin keuntungan (Wijesinghe dan Sarananda, 2002).
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2.5.1 Pembentukan buah

Bobot buah meningkat sekitar 20 kali lipat dari fase pembungaan hingga
pemasakan buah (Singleton, 1965; Teisson dan Pineau, 1982), yang dapat
memakan waktu antara 100 hingga 150 hari bergantung pada iklim lingkungan.
Ukuran buah yang dihasilkan sangat bervariasi bergantung pada kondisi tanaman
dan lingkungan, terutama suhu (Hotegni et al., 2014). Studi perkembangan buah
yang dilakukan oleh Sideris dan Young (1950) menunjukkan bahwa bobot buah
dan komponennya meningkat secara sigmoid terus-menerus setelah pembungaan

dimulai (Teisson dan Combres, 1979).

Kandungan air buah dapat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, terutama suhu
yang terjadi selama awal perkembangan buah. Pertumbuhan daun crown
(mahkota) mulai meningkat sekitar 30 hingga 45 hari setelah perkembangan buah
dimulai. Pencabutan daun crown terkadang dapat meningkatkan bobot buah
(Sanford, 1964; Hwang, 1968; Wee dan Ng, 1970; Marler, 2011), tetapi juga
dapat meningkatkan risiko luka bakar akibat sinar matahari serta meningkatkan
akumulasi nitrat yang tinggi. Meskipun demikian, daun crown tidak berpengaruh
langsung pada pertumbuhan buah itu sendiri (Senanayake dan Gunasena, 1975;
Paull, 1993; Chen dan Paull, 2001).

Suhu udara yang terjadi 2 hingga 4 bulan sebelum panen menyebabkan 94%
hingga 96% variasi bobot daun crown, namun tidak berpengaruh signifikan
terhadap bobot buah (Paull dan Reyes, 1996). Crassulacean acid metabolism
(CAM) pada daun crown dapat terjadi setelah panen, tetapi hanya jika ada variasi
diurnal pada intensitas cahaya, dan proses ini tidak terjadi selama penyimpanan
dalam kondisi dingin (Londers et al., 2011).



33

2.5.2 Kemasakan buah

Proses pemasakan (ripening) dan penuaan buah pada tanaman dimulai dengan
penurunan Klorofil pada kulit buah, yang pertama kali terjadi di pangkal buah.
Ketika buah mencapai tahap setengah kuning, buah dianggap sudah masak (ripe),
dan pada tahap ini jumlah total padatan terlarut (seperti konsentrasi gula)
mencapai nilai maksimum, sementara keasaman yang dapat dititrasi mulai
menurun (Saradhuldhat dan Paull, 2007). Proses ini terjadi bersamaan dengan
buah mendekati bobot maksimalnya. Perubahan dalam tingkat keasaman,
terutama yang terkait dengan asam sitrat, memiliki rasio 2 hingga 3 kali lebih
tinggi dibandingkan dengan asam malat (Chan et al., 1973). Perubahan ini

bervariasi bergantung pada kultivar.

Pada hibrida dengan kadar asam rendah, asam akan terus terakumulasi selama
perkembangan, tetapi dengan cepat menurun ketika buah mendekati tahap
kemasakan (Saradhuldhat dan Paull, 2007). Pada bagian atas buah, kadar asam
lebih tinggi, sementara padatan terlarut lebih banyak ditemukan di bagian bawah
buah, karena perbedaan tingkat kemasakan (ripening) di dalam buah. Kadar asam
juga lebih tinggi di dekat inti buah (Miller dan Hall, 1953). Proses peningkatan
dan penurunan keasaman ini dipengaruhi oleh aktivitas dua enzim, yaitu sitrat

sintase dan aconitase.

Proses perkembangan buah dan perubahan dalam komposisi kimianya selama
pertumbuhan telah dibahas dalam beberapa studi (Teisson dan Pineau, 1982;
Bartholomew dan Paull, 1986; Paull dan Chen, 2003; Paull dan Lobo, 2012).
Perubahan yang paling signifikan pada komposisi daging buah biasanya terjadi
antara 3 hingga 7 minggu sebelum buah mencapai tahap warna kulit setengah
kuning, yang dianggap sebagai tahap ripe (Dull et al., 1967; Tay, 1977; Teisson
dan Pineau, 1982; Paull dan Lobo, 2012).

Selama pemasakan, tidak ada perubahan yang jelas pada tekstur buah. Namun,
kehilangan air dari buah dapat menyebabkan penurunan kekerasannya. Selain itu,

seiring dengan penuaan buah, integritas membran selnya mulai menurun, yang
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mengarah pada tekstur daging yang menjadi berair dan transparan (translucent),
membuatnya lebih lembek dan lebih mudah rusak atau cedera karena tekanan

mekanis.

Konsumen menilai kemasakan dan kualitas buah berdasarkan beberapa faktor,
seperti rasio gula terhadap asam, warna kulit, dan aroma. Disarankan agar total
padatan terlarut mencapai minimal 14%. Setelah dipanen, buah nanas tidak akan
terus masak (ripe) atau menjadi lebih manis secara signifikan. Tingkat
kemasakan buah juga dinilai berdasarkan kerataan "mata™ buah dan perubahan
warna kulit yang menguning. Buah yang masak dengan warna kuning biasanya
tidak cocok untuk pengiriman jarak jauh, sementara buah yang belum terlalu
masak lebih cocok untuk pengiriman ke pasar yang jauh. Buah yang belum
masak sebaiknya tidak dikirim karena cenderung tidak enak rasanya, memiliki
padatan terlarut rendah, keasaman tinggi, dan lebih rentan terhadap cedera akibat
dingin (Paull dan Rohrbach, 1982).

Pupuk nitrogen cenderung dapat menurunkan keasaman buah sekaligus
meningkatkan kerentanan terhadap chilling injury. Intensitas chilling injury
berkurang dengan pemupukan kalium terutama pupuk KCI atau kalium klorida
(Teisson dan Combres, 1979; Soares et al. 2005). Penerapan pupuk kalium
klorida tampaknya meningkatkan keasaman buah sedangkan kalium sulfat
meningkatkan rasa manis. Pupuk lain seperti kalsium, fosfor, dan mikronutrien
sejauh ini tidak banyak berpengaruh pada kualitas buah dan sensitivitas
pendinginan. Peningkatan suhu dari 25,9 menjadi 27,1°C selama 5 bulan
berkaitan dengan penurunan keasaman dari 12 menjadi 7 meg/100 mL jus. Sinar
matahari juga dapat menyebabkan penurunan keasaman yang serupa. Hubungan
terbalik ditemukan antara evapotranspirasi dalam 1 sampai 2 minggu sebelum

panen dan kandungan asam malat (Gortner, 1963).

Periode 2 sampai 3 bulan sebelum panen sangat menentukan perkembangan
translusensi buah saat panen dan pertumbuhan tajuk (Paull dan Reyes, 1996).

Translusensi lebih parah dan memiliki kejadian yang lebih tinggi ketika suhu
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maksimum dan minimum 3 bulan sebelum panen keduanya rendah, 23°C dan
15°C; atau pada tingkat yang lebih rendah, masing-masing 29°C dan 20°C. Buah
dengan daun crown yang lebih besar memiliki insiden dan tingkat keparahan
tembus yang lebih rendah. Selain itu, pemangkasan /3 daun tanaman 3 minggu
sebelum panen secara signifikan mengurangi total padatan terlarut daging buah,
aktivitas invertase dinding sel, dan kejadian translusensi saat panen (Chen dan
Paull, 2000). Hasil ini dan data lain menunjukkan suhu lingkungan, kandungan
gula di dalam buah dan kandungan kalsium dalam buah berperan dalam kejadian
translucent (Paull dan Chen, 2003; Chen et al., 2008).

Sering kali, nanas yang masak dengan ukuran penuh dan permukaan kulit yang
datar memiliki total padatan terlarut lebih dari 12% serta rasio gula dan asam
yang seimbang, namun kulitnya tetap hijau, terutama saat di musim panas.
Konsumen cenderung lebih memilih buah nanas dengan kulit kuning penuh
karena mereka menganggap bahwa buah yang masih berwarna hijau belum
masak. Di perkebunan nanas komersial, buah sering disemprot dengan ethephon
sekitar seminggu sebelum panen yang direncanakan untuk mengurangi kehijauan
kulit. Perlakuan ini, baik sebelum maupun setelah panen, tidak mengubah
kualitas atau kekerasan bagian dalam buah, melainkan hanya mempercepat
kerusakan klorofil pada kulitnya (Soler, 1993; Santana et al., 2004).

2.5.3 Panen dan grading

Buah nanas dipanen secara manual dan dengan bantuan alat mekanis seperti
sabuk konveyor pada alat angkut untuk memindahkan buah ke dalam peti,
keranjang, atau langsung ke dalam truk atau wadah di lapangan. Petani kecil
biasanya memanen buah dengan tangan dan memasukkannya ke dalam keranjang
di punggung mereka. Crown buah dibiarkan melekat pada buah dan dilakukan
dengan hati-hati untuk menghindari kerusakan pada daun-daun ini. Kemasakan
buah yang seragam menentukan puncak panen dan jumlah putaran panen yang
diperlukan untuk mencapai hasil panen maksimum dari suatu lahan. Jika terlalu

banyak putaran panen mengakibatkan peningkatan biaya tenaga kerja, dan para
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petani lebih memilih untuk dapat memanen lahan dengan jumlah panen
seminimal mungkin. Hasil panen buah pada setiap panen harus menutupi semua

biaya yang terkait dengan panen dan penanganan pascapanen.

Dalam operasi komersial, buah nanas dipanen dengan hati-hati untuk
meminimalkan kerusakan. Buah disusun dengan cara crown menghadap ke
bawah pada lapisan buah pertama dan kedua untuk memberikan perlindungan
dan hanya 2 lapisan yang ditumpuk di atas lapisan buah pertama ini untuk
menghindari kerusakan akibat tekanan. Buah harus segera dibawa ke area
pengemasan setelah panen dengan melindungi buah dari paparan sinar matahari

langsung dalam jangka waktu yang lama.

Panen nanas secara manual dapat sangat melelahkan ketika ditanam dengan
kepadatan populasi tanaman yang tinggi dan buahnya besar. Kerusakan mekanis
merupakan masalah utama setelah pemetikan dan terutama selama transportasi.
Upaya telah dilakukan untuk memanen buah secara mekanis tetapi belum
berhasil, dengan kesulitan ditemukan dalam menemukan lokasi buah dan
mengevaluasi tingkat kemasakan serta penampilan keseluruhan (Xia et al., 2012;
Li dan Wang, 2013). Sistem yang lebih canggih menggunakan boom bergerak di
atas baris tanaman dengan sabuk konveyor untuk membawa buah ke jalan

lapangan.

Di gudang pengemasan, buah-buahan dibongkar secara manual dari truk atau
wadabh truk, atau seluruh wadah dicelupkan atau direndam ke dalam air yang
mengandung desinfektan untuk mengapungkan buah keluar dan mencuci buah
untuk menghilangkan kotoran dan serangga (Singleton, 1965). Buah yang
tenggelam dipisahkan secara terpisah dari 'buah yang mengapung' oleh sabuk
konveyor terpisah. Buah yang sangat transparan yang tenggelam biasanya dikirim
untuk diproses menjadi jus, irisan, potongan, dan potongan-potongan. Sudut di
mana buah mengapung juga merupakan indikasi tingkat transparansi.
Transparansi buah juga dapat ditentukan oleh suara yang dihasilkan saat

mengetuk buah.
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Setelah dicuci, buah nanas diperiksa, daun di bagian bawah buah dihilangkan,
dan batang buah dipangkas jika diperlukan sekitar 0,5 hingga 2 cm. Buah juga
disortir untuk menghilangkan buah yang cacat, serta yang memiliki memar atau
kerusakan akibat serangga. Pada operasi komersial, buah-buah tersebut
diletakkan di atas sabuk konveyor dan diorientasikan sedemikian rupa sehingga
hanya formulasi lilin/fungisida yang diaplikasikan pada buah. Beberapa lapisan
buah (fruit coating) dapat menyebabkan kerusakan pada crown. Setelah dilapisi
lilin dan melewati pengering udara, buah disortir berdasarkan bobot dan
kemudian di-packing dengan tangan, di mana pengepak memisahkan buah ke

dalam karton yang berbeda jika ada perbedaan warna kulit.

Pelapisan buah (fruit coating) yang diterapkan pada buah sering kali disertali
dengan fungisida. Keuntungan utama dari pelapisan buah adalah pengurangan
kehilangan air dan gejala pencokelatan internal yang disebabkan oleh
pendinginan, serta peningkatan penampilan buah secara keseluruhan (Saborio
dan Fonseca, 2011; Lin et al., 2013; Koffi et al., 2021). Antagonis mikroba dapat
memberikan kontrol perlindungan terhadap penyakit pascapanen (Reyes et al.,
2004). Asam giberelat (GA3) yang diaplikasikan pada crown membantu

mempertahankan kondisi crown selama penyimpanan (Liu, 1986).

Buah nanas diklasifikasikan berdasarkan beberapa kriteria penting untuk
memastikan kualitas sebelum proses pengemasan (Soler, 1993). Kriteria tersebut
mencakup tingkat warna kulit, yang menunjukkan kemasakan buah, ukuran atau
bobot buah, serta bebas dari cacat fisik dan penyakit. Keseragaman dalam
karakteristik ini sangat penting untuk mempertahankan kualitas yang konsisten.
Selain itu, buah yang baik harus memiliki tingkat kemasakan yang sesuai, tekstur
yang kokoh, bentuk yang sempurna, dan mata buah yang datar. Bagian batang
(peduncle) yang patah juga harus terawat dengan baik. Standar internasional,
seperti di Hawaii, menetapkan kadar padatan terlarut minimum sebesar 12%

untuk memastikan rasa yang manis dan memuaskan (Anon, 1968; Codex, 2007).
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Ukuran crown juga menjadi parameter penting, dengan rasio panjang crown
terhadap panjang buah antara 0,33 hingga 1,5 yang digunakan untuk menentukan
tingkat kualitas yang lebih tinggi. Di Hawaii (Paull dan Reyes, 1996), crown
yang tumbuh pada musim panas cenderung lebih besar, sehingga terkadang
memerlukan pemangkasan ujung crown beberapa bulan sebelum panen untuk
memenubhi standar pasar (Py et al., 1987). Namun, tindakan ini dapat
meningkatkan risiko pembusukan karena menciptakan titik masuk bagi patogen
yang menyebabkan penyakit pada buah.

2.5.4 Handling dan pengemasan

Buah nanas segar biasanya diproses dengan fungisida melalui metode
perendaman atau penyemprotan untuk mengendalikan pembusukan buah
pascapanen yang dikenal sebagai black rot atau water blister. Penyakit ini
disebabkan oleh jamur Ceratocystis paradoxa atau Thielaviopsis paradoxa,
sementara penyakit lain seperti fruitlet core rot, interfruitlet corking, pink
disease, dan marbling disease juga tersebar luas dan menjadi penting (Paull dan
Rohrbach, 1982).

Kerusakan memar menjadi tantangan utama saat panen dan pengemasan. Memar
dapat terjadi karena benturan atau tekanan. Jatuh dari ketinggian 30 cm dapat
menimbulkan cedera akibat benturan, yang menyebabkan warna daging buah
berubah menjadi abu-abu kehitaman setelah beberapa waktu (Singleton, 1965
). Pengujian perubahan carotenoid absorption spectral digunakan untuk
mendeteksi pelepasan asam dari sel-sel yang rusak (Singleton et al., 1961).
Kerusakan karena tekanan biasanya muncul selama pengangkutan akibat
pengemasan yang tidak tepat atau tumpukan buah yang terlalu tinggi (Kluge et
al., 2009; Aguila et al., 2013), yang memicu fermentasi dalam buah dan
menyebabkan perubahan warna kulit serta daging buah (Botrel et al., 2002;
Kluge et al., 2009).
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Fermentasi ini terjadi karena fruitlet nanas tidak steril, melainkan mengandung
jamur dan bakteri. Memar menyebabkan pecahnya sel dan pelepasan gula serta
nutrisi yang mendukung pertumbuhan mikroba (Paull dan Rohrbach, 1982; Reyes
et al., 2004). Nanas biasanya dikemas dalam karton berdasarkan ukuran dan
warna. Bobot buah dengan crown berkisar antara 0,8 hingga 2,75 kg, sementara
kultivar kecil bisa mulai dari 0,25 kg. Karton berbahan serat-panjang dengan
kapasitas 15 kg dapat memuat delapan hingga empat belas buah dalam dua

lapisan untuk pengiriman ekspor maupun lokal.

2.5.5 Penyimpanan dan retalil

Suhu penyimpanan yang disarankan untuk nanas berkisar antara 7,5 hingga 12°C
dengan kelembapan relatif 70 hingga 90% (Paull dan Chen, 2003; Paull dan
Lobo, 2012). Penyimpanan pada suhu 0 hingga 4°C dapat mempertahankan buah
selama beberapa minggu, tetapi buah menjadi tidak dapat masak dengan rasa
buruk dan daging yang berubah cokelat setelah dikeluarkan dari suhu dingin.
Buah dengan seperempat bagian berwarna kuning saat dipanen dapat disimpan
lebih lama, sekitar satu minggu tambahan untuk setiap penurunan suhu
penyimpanan 6°C. Buah setengah masak kultivar 'Smooth Cayenne' dapat
bertahan hingga dua minggu pada suhu 7,5 hingga 12,5°C dan memiliki masa
simpan tambahan sekitar satu minggu, dengan masa simpan maksimum sekitar
empat minggu pada suhu 7°C (Paull dan Rohrbach, 1982; Paull dan Lobo, 2012).

Gejala kerusakan akibat pendinginan terjadi setelah paparan suhu di bawah 10
hingga 12°C selama lebih dari empat minggu. Gejala tersebut menjadi nyata saat
buah kembali ke suhu ruang (18-30°C) (Paull dan Rohrbach, 1982). Ada juga
pendapat bahwa gangguan dapat terjadi setelah paparan suhu 12 hingga 21°C,

meski hanya berdasarkan pengujian terbatas (Smith dan Harris, 2001).

Seringkali di pasar ekspor dengan jarak yang jauh, buah nanas terlihat mengalami
perubahan warna kulit menjadi gelap dan coklat akibat paparan suhu dingin

(Koffi et al., 2021). Istilah seperti endogenous brown spot, blackheart, dan
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internal browning digunakan untuk menggambarkan gejala ini (Bartholomew dan
Paull, 1986). Buah yang rentan memiliki kadar asam askorbat dan gula rendah,
serta daging yang translucent (Miller, 1951; Teisson dan Combres, 1979;
Abdullah dan Rohaya, 1983; Paull dan Rohrbach, 1982). Crown lebih mudah
rusak oleh suhu dingin daripada buah (Paull dan Rohrbach, 1982).

Berbagai metode dikembangkan untuk mengurangi kerusakan dingin, termasuk
coating (Paull dan Rohrbach, 1982; Wijeratnam et al., 2005), pengemasan
polietilen (Paull dan Rohrbach, 1982), perlakuan air panas (Weerahewa dan
Adikaram, 2011), atmosfer terkendali (Paull dan Rohrbach, 1982), aplikasi asam
askorbat, asam salisilat (Lu et al., 2011), kalsium (Goncalves et al., 2000; Herath
et al., 2003), dan 1-methylcyclopropene (1-MCP) (Selvarajah et al., 2001; Dantas
et al., 2009). Perlakuan 1-MCP juga meningkatkan aktivitas antioksidan dan
memperlambat perubahan warna kulit. Atmosfer terkendali efektif secara terbatas
dalam memperpanjang masa simpan nanas (Dull et al., 1967; Yahia, 1998),
sementara penggunaan lilin (wax) meningkatkan karbon dioksida internal hingga
5% (Paull dan Rohrbach, 1982). Kombinasi oksigen rendah dan karbon dioksida
tinggi menunda gejala cedera dingin (Haruenkit dan Thompson, 1994).

Selama pengiriman dan penyimpanan di toko, nanas disarankan disimpan pada
suhu 10 hingga 13°C (Paull, 1999). Namun, toko dengan ruang penyimpanan
terbatas sering menyimpan nanas di suhu lebih rendah, yang menyebabkan crown
layu dan kulit berjamur. Pendinginan atau es untuk display ritel tidak dianjurkan
(Nunes et al. 2009).



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan selama 4 minggu pada tanggal 28 Juni hingga 19 Juli
2023. Panen buah dilaksanakan pada pagi hari pertama dan dilanjutkan dengan

aplikasi beberapa perlakuan yang telah ditentukan.

Penelitian ini dilaksanakan di kebun milik PT Great Giant Pineapple Plantations
Group 4 yang berada di Kecamatan Labuhan Ratu, Kabupaten Lampung Timur,
Provinsi Lampung. Panen dilakukan pada beberapa lokasi yang telah dipilih
sesuai kriteria panen buah dan aplikasi percobaan dilakukan di dalam
laboratorium milik Research and Department milik perusahaan dan penyimpanan
dilakukan pada penyimpanan suhu ruang PT Great Giant Pineapple Plantations
Group 4 dangan pengaturan suhu + 28°C dan RH 98% sesuai standar
penyimpanan buah nanas MD2 yang dilakukan reguler.

3.2 Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah buah nanas klon MD2 dengan
warna kulit buah katagori SC2 (warna kulit buah kuning 20-35%) yang dipanen
pada musim penghujan di bulan Juni 2023, fungisida berbahan aktif fludioxonil
untuk mencegah munculnya cendawan selama masa simpan buah, edible coating
buah berbahan dasar plant-oil-base sebagai pelapis tambahan buah selama masa
simpan, nano-calsium dengan merek dagang ‘Nanocal’ berasal dari kalsium

karbonat, dan air sebagai pelarut dari bahan — bahan yang dibutuhkan.
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Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah ruangan penyimpanan dengan
suhu £ 28°C, CO: logger, thermal image camera (FLIR E5xt. incl. Wi-Fi),
timbangan digital buah, refractometer ‘Atago’, penetrometer, blender, centrifuge,
biuret, erlenmeyer, gelas ukur, labu ukur, gelas piala, pipet tetes, pipet gondok,
termometer, tabung sampel, spidol, gunting, isolasi, isolatip, pisau, talenan,

saringan, tisu, ember, dan kamera.

3.3 Metode

Penelitian ini menggunakan 2 faktor dalam perlakuannya. Faktor pertama adalah
umur buah setelah pembungaan dengan 2 taraf perlakuan meliputi umur buah 137
DAF (days after forcing) dan 146 DAF, dan faktor kedua adalah perlakuan nano-
kalsium dengan 4 taraf perlakuan, yaitu kontrol (tanpa nano kalsium), nano
kalsium 20, 40, dan 60 mL/L. Dengan kombinasi 2 faktor tersebut terdapat 8 total
perlakuan, masing — masing perlakuan terdapat 45 buah nanas MD2 dan total
sampel yang digunakan sebanyak 360 buah. Dengan demikian percobaan ini

terdiri dari 8 kombinasi perlakuan sebagai berikut.

Tabel 1. Daftar kombinasi perlakuan dalam penelitian

Kode Perlakuan

P137NO Umur buah 137 DAF tanpa perlakuan nano kalsium

P137N20  Umur buah 137 DAF dengan perlakuan nano kalsium 20 mL/L
P137N40  Umur buah 137 DAF dengan perlakuan nano kalsium 40 mL/L
P137N60  Umur buah 137 DAF dengan perlakuan nano kalsium 60 mL/L
P146N0 Umur buah 146 DAF tanpa perlakuan nano kalsium

P146N20  Umur buah 146 DAF dengan perlakuan nano kalsium 20 mL/L
P146N40  Umur buah 146 DAF dengan perlakuan nano kalsium 40 mL/L
P146N60  Umur buah 146 DAF dengan perlakuan nano kalsium 60 mL/L
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3.4 Pelaksanaan

Panen buah nanas MD?2 dilakukan pada beberapa umur sesuai dengan perlakuan
yang di lokasi perkebunan milik PT Great Giant Pineapple Plantations Group 4
yang berada di Lampung Timur dengan cara manual, lalu dibawa menuju rumah-
kemas nanas segar milik PT Great Giant Pineapple di Lampung Timur. Selama
proses distribusi buah dari lokasi panen ke rumah-kemas, buah dimasukkan ke
dalam keranjang plastik agar mengurangi kerusakan buah akibat benturan selama

proses distribusi.

Setalah sampai di rumah-kemas, buah dibersihkan dengan cara dicuci dengan 2
tahap, yaitu yang pertama menggunakan air bersih untuk menghilangkan kotoran
tanah dan debu yang berasal dari areal panen, dan kedua menggunakan air yang
mengandung desinfektan kaporit dengan dosis 125 ppm agar mikroorganisme
yang terbawa dari kebun terdegradasi. Buah yang telah dicuci bersih diberi
perlakuan perendaman nano-kalsium sesuai dosis yang telah direncanakan pada
penelitian ini. Nano-kalsium dilarutkan ke dalam air bersih di area fruit receiver
rumah-kemas dan perendaman buah dilakukan selama 5 menit, setelah itu buah

dikering-anginkan.

Pemberian coating pelapis buah dilakukan setelah pengaplikasian nano-kalsium
dengan menggunakan coating buah berbahan dasar plant oil based “Sta-Fresh”
dengan dosis sesuai yang dilakukan oleh rumah-kemas nanas MD2 secara
regular. Selain itu, pemberian fungisida dengan nama dagang ‘“Hontai” berbahan
dasar fludioxonil dengan konsentrasi 0,2% juga dilakukan agar buah terhindar
dari serangan cendawan selama masa simpan. Sebelum buah dikemas,
pengeringan dilakukan menggunakan kipas hingga permukaan buah agak kering.
Pengemasan ke dalam kotak karton menggunakan karton telescopic dengan 2
bagian, yakni body dan cover karton dengan ukuran 49 cm x 39 cm x 20 cm
sesuai standar pengiriman buah nanas MD2 dan setiap kotak karton diberi
identitas perlakuan. Semua perlakuan buah disimpan di dalam ruang

penyimpanan PT Great Giant Pineapple Plantations Group 4 dengan pengaturan
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suhu ruang * 28°C dan RH + 98% sesuai standar penyimpanan buah Nanas MD2

yang dilakukan reguler.

3.5 Pengamatan

Pengamatan dilakukan mulai dari hari pertama aplikasi dan selama masa simpan
buah nanas MD2 hingga hari ke 15 masa simpan dengan beberapa peubah
karakteristik fisik dan kimia buah. Terdapat dua jenis sampel yang digunakan,
yaitu sampel non-destruktif (ND) dengan jumlah 15 buah untuk setiap perlakuan,

serta sampel destruktif (D) dengan jumlah 4 buah untuk setiap perlakuan.

Pengamatan karakter fisik meliputi bobot buah, perubahan warna kulit (shell
color), warna daging buah (flesh color), persentase keriput kulit buah (shell
pitting), persentase serangan cendawan (mold), persentase pencokelatan kulit
buah (decay), kekerasan buah, kejadian translusensi, dan suhu kulit buah (thermal
photo). Karakter kimia yang diamati meliputi total padatan terlarut (°Brix), asam
tertitrasi (acidity), laju respirasi (produksi CO3), kandungan vitamin C,
kandungan beta karoten, electrolyte leakage, kandungan mineral buah (kalsium,

magnesium dan kalium), dan kadar air buah.

Pengamatan karakter fisik yang menggunakan sampel non-destruktif diukur pada
hari ke-0, ke-3, ke-6, ke-9, ke-12, dan ke-15. Sementara itu, karakteristik warna
daging buah, kekerasan buah, translusensi, total padatan terlarut (°Brix), asam
tertitrasi (acidity), dan kandungan vitamin C diamati menggunakan sampel

destruktif pada hari yang sama dengan interval pengukuran yang sama (Tabel 2).

Beberapa peubah tambahan seperti kandungan beta karoten, electrolyte leakage,
kandungan mineral (kalsium, magnesium, dan kalium), serta kadar air buah juga
diukur menggunakan sampel destruktif, tetapi hanya pada hari ke-0 dan ke-9.
Laju respirasi yang ditunjukkan melalui produksi CO: diamati setiap interval

waktu yang sama dengan pengukuran non-destruktif (Tabel 2).
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Tabel 2. Daftar peubah pengamatan penelitian

Peubah H-0 H-3 H-6 H-9 H-12 H-15
Susut bobot buah ND ND ND ND ND ND
Perubahan warna kulit ND ND ND ND ND ND
Keriput kulit buah ND ND ND ND ND ND

Serangan cendawan mold ~ ND ND ND ND ND ND
Pencokelatan kulit buah ND ND ND ND ND ND

Warna daging buah D D D D D
Kekerasan buah D D D D D
Translusensi D D D D D
Suhu kulit buah ND ND ND ND ND ND
Total padatan terlarut D D D D D
Asam tertitrasi D D D D D
Laju respirasi ND ND ND ND ND ND
Vitamin C D D D D D
Beta karoten D D
Electrolyte leakage D D
Mineral buah D D
Kadar air buah D D

3.5.1 Susut bobot

Bobot buah diukur pada saat buah sebelum diberi perlakuan dan selama masa
simpan. Susut bobot buah dihitung dengan cara pengurangan bobot awal buah
oleh bobot buah selama masa simpan pada hari ke 0, 3, 6, 9, 12, dan 15 pada

penyimpanan suhu ruang, kemudian dibagi bobot awal dan dikali 100%.

3.5.2 Perubahan warna kulit buah

Warna kulit diukur berdasarkan perubahan warna hijau menjadi warna kuning
pada kulit buah nanas selama masa simpan sesuai dengan standar perubahan
warna kulit buah (shell color) yang dimiliki oleh perusahaan (Gambar 3) dengan
katagori yang sudah ditentukan. Pengukuran dilakukan pada hari ke 0, 3, 6, 9, 12,

dan 15 pada penyimpanan suhu ruang.
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Gambar 3. Standar warna kulit buah nanas MD2

3.5.3 Perubahan warna daging buah

Warna daging buah diukur berdasarkan persentase warna daging yang diukur
menggunakan penggaris dengan menghitung panjang warna kuning daging buah
dibagi dengan total panjang daging buah.

3.5.4 Persentase keriput kulit buah

Pengamatan shell pitting pada buah nanas adalah pengamatan yang dilakukan
untuk mengetahui persentase shell pitting buah nanas yang menunjukkan proses
dehidrasi pada buah nanas. Shell pitting berdampak pada penurunan kualitas buah
akibat tampilan yang buruk. Menghitung kejadian shell pitting di setiap mata
buah nanas dilakukan pada masing — masing sisi yang telah ditentukan dengan 3
kategori (Gambar 4) dan perhitungan persentase kejadian dan tingkat keparahan
shell pitting menggunakan rumus sebagai berikut.

(nringanx 1)+(nsedang x 2)+(n berat x 3)
30x3

% Shell pitting =

x 100%
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RINGAN

- Terjadi sedikit
keriput di bagian
pinggir mata buah

- Keriput berwarna
kehijauan

- Mata buah masih
keras bila ditekan

SEDANG

- Terjadi domi-nansi
keriput di bagian
pinggir mata buah

- Keriput berwarna
kehitaman

- Mata buah masih
keras bila ditekan

BERAT

Terjadi keriput di
seluruh bagian
pinggir mata buah
Keriput berwarna
kehitaman

Mata buah lunak bila
ditekan

Gambar 4. Katagori kejadian shell pitting kulit buah nanas MD2

3.5.5 Persentase serangan cendawan mold

Pengamatan cendawan mold adalah pengamatan yang dilakukan untuk

mengetahui tingkat serangan mold/jamur pada kurun waktu pengamatan masa

simpan buah nanas. Pengamatan dilakukan dengan cara mengamati tingkat

keparahan munculnya mold pada bagian peduncle sampel buah dan diberi
skoring tingkat keparahan munculnya mold (Gambar 5) berdasarkan banyaknya
cendawan mold yang tumbuh, dengan kategori skor, yaitu 0 = tidak ada mold, 1 =

ringan, 2 = sedang, dan 3 = parah.

Gambar 5. Katagori serangan cendawan mold pada pangkal buah nanas MD2




3.5.6 Persentase pencokelatan kulit buah
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Pengamatan decay pada buah nanas adalah pengamatan yang dilakukan untuk

mengetahui persentase decay buah nanas yang menunjukkan proses pembusukan

pada buah nanas dengan perubahan warna mata buah nanas menjadi kecokelatan.

Decay mengakibatkan penampilan buah nanas menjadi lebih buruk sehingga

berdampak pada penurunan kualitas buah. Kejadian decay dihitung di setiap mata

buah nanas pada masing — masing sisi yang telah ditentukan dengan 3 kategori

(Gambar 6) dan perhitungan persentase kejadian dan tingkat keparahan decay

menggunakan rumus berikut.

(nringanx 1)+(nsedang x 2)+(n berat x 3)

% Decay =

30x3

x100%

Ringan (10 — 20%o)

Terjadi perubahan warna
mata buah menjadi
kecoklatan di bagian
pinggir mata buah. Mata
buah masih Kkeras bila
ditekan

Sedang (21 — 50%o)

Terjadi dominansi
perubahan warna mata
buah menjadi coklat
kehitaman di bagian
pinggir mata buah. Mata
buah lunak bila ditekan

Berat (> 50%)

Terjadi perubahan warna
mata buah menjadi coklat
kehitaman di seluruh
bagian mata buah. Mata
buah lunak bila ditekan

Gambar 6. Katagori kejadian pencokelatan kulit buah nanas MD2

3.5.7 Kekerasan buah

Pengukuran kekerasan buah menunjukkan tingkat kekerasan daging buah nanas

MD2 dengan cara membelah buah menjadi tiga bagian (atas, tengah, dan bawah).
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Pengukuran tingkat kekerasan buah dilakukan dengan menggunakan
penetrometer GY-4 dengan batas maksimal pengukuran 5 kg (untuk buah lunak) /
20 kg (untuk buah keras), akurasi : +- 0.5% dan satuan kg, newton, Ibr . Sebelum
melakukan pengukuran perlu dilakukan pengaturan satuan pengukuran menjadi
kgf/newton. Jarum penetrometer ditusukkan pada masing-masing bagian atas,
tengah dan bawah daging buah nanas dengan cara ditekan dengan holder khusus
penetrometer agar tekanan yang diberikan sama dengan 3 kali pengulangan
sehingga hasil pengukuran adalah hasil dari rerata tekanan dari daging buah.

3.5.8 Tingkat keparahan translusensi

Pengukuran kejadian translusensi pada daging buah nanas dilakukan untuk
mengetahui jumlah dan tingkat kejadian akibat dari cacat secara fisiologis dari
daging buah nanas. Pengukuran berdasarkan persentase keparahan translusensi
pada daging buah nanas, dilakukan dengan menggunakan penggaris dengan
menghitung panjang daging buah yang terjadi translusensi dibagi dengan total
panjang buah yang diamati sehingga dihasilkan pengukuran rerata persentase

kejadian translusensi pada daging buah nanas MD2.

3.5.9 Suhu kulit buah (photo thermal)

Suhu pada buah nanas akan diukur dengan thermal camera (Flir E5-XT) dan
diwujudkan dalam bentuk foto dua dimensi. Buah nanas MD2 yang telah
disiapkan ditempatkan satu per satu dalam kotak pengambilan citra berukuran 40
cm x 25 cm x 25 cm untuk pengambilan gambar termal. Citra termal buah
diabadikan menggunakan kamera inframerah FLIR E5 XT dengan resolusi 160 x
120 pixel dan sensitivitas termal kurang dari 0,10, yang dipasang pada ketinggian
30 cm di atas sampel dalam kotak pengambilan citra. Kamera termal bekerja
dengan memancarkan gelombang inframerah yang dapat menangkap radiasi
panas pada buah nanas. Pengambilan gambar dilakukan sebanyak 3 kali pada
setiap sampel buah utuh, dan satu kali pada buah yang telah dibelah.
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Proses akuisisi citra termal dimulai dengan mengaklimatisasi sampel selama 12
jam agar kondisi fisiologis buah menyesuaikan dengan lingkungan pengambilan
citra. Selanjutnya, perangkat chamber dan kamera termal disiapkan dan
dihubungkan dengan aplikasi pada komputer untuk memantau dan merekam data.
Sampel buah nanas diletakkan di dalam chamber dengan posisi 30 cm di bawah

kamera termal.

Proses pemindahan sampel dari ruang penyimpanan ke dalam chamber dilakukan
menggunakan sarung tangan berbahan kain tebal untuk mencegah perpindahan
panas tubuh operator ke buah, yang dapat memengaruhi hasil pengukuran.
Pengambilan citra dilakukan untuk setiap sampel dan diulang sebanyak tiga kali
dengan interval waktu satu menit. Data citra yang diperoleh kemudian diberi

nama sesuai dan disimpan untuk analisis lebih lanjut.

Pengolahan citra dilakukan menggunakan perangkat lunak Matlab versi R2020B
dengan algoritma yang menetapkan Region of Interest (ROI) minimal 30% dari
total ukuran sampel sebagai area representatif. Setelah ROI ditentukan, dilakukan
segmentasi warna dan konversi informasi piksel menjadi data suhu untuk

memperoleh hasil yang relevan dengan pengamatan termal.

3.5.10 Total padatan terlarut (TSS) dan asam tertitrasi (TA)

°Brix merupakan derajat satuan (dinyatakan dalam %) untuk menggambarkan
jumlah atau kadar kandungan padatan terlarut (yang didominasi oleh gula dan
asam) dalam larutan air. Umumnya °Brix digunakan untuk menghitung
persentase gula dalam buah dan sayur serta persentase gula dalam produk
pangan. Menurut prosedur yang dijelaskan dalam Shamsudin et al. (2020), TSS
dan TA diukur pada setiap buah per ulangan dari setiap perlakuan yang disusun.
TSS dihitung menggunakan refraktometer genggam (MASTERS3 o, Atago,
Jepang), sedangkan TA diukur dengan titrasi 0,1 M NaOH dengan menggunakan
fenolftalein (C20H1404 ) sebagai indikator dan dinyatakan sebagai persentase asam

sitrat.
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3.5.11 Laju respirasi

Analisa laju respirasi nanas dianalisis dengan mengikuti metode yang dirujuk dari
Cano-Reinoso (2022). Analisis dilakukan dengan menggunakan respiration
chamber, di mana sampel buah nanas ditempatkan untuk mengukur perubahan
konsentrasi karbon dioksida (CO.) yang dihasilkan. Pengukuran laju respirasi ini
menggunakan pendekatan metode sistem tertutup (closed system), yang
memungkinkan pengamatan konsentrasi gas tanpa pertukaran udara dengan
lingkungan luar. Sebelum pengukuran dimulai, setiap buah ditimbang dengan
timbangan digital untuk mengetahui berat awalnya yang penting untuk

perhitungan laju respirasi per unit berat.

Setelah proses penimbangan, buah nanas dimasukkan ke dalam wadah kedap
udara berkapasitas 13 liter yang dilengkapi dengan detektor CO. HT-2000 Digital
CO: Meter. Alat ini memiliki spesifikasi pengukuran yang mencakup konsentrasi
CO: dalam rentang 0-9999 mg/kg, tingkat kelembapan relatif (RH) antara 10-
99%, dan suhu operasi dari 0°C hingga 50°C. Detektor ini memungkinkan
pengukuran yang akurat dalam kondisi tertutup. Langkah penting dalam
pengaturan ini adalah memastikan bahwa wadah tertutup rapat untuk mencegah

kebocoran udara yang dapat mempengaruhi hasil pengukuran.

Pengambilan data konsentrasi CO: dilakukan di ruang penyimpanan buah
percobaan pada suhu x 28°C untuk menjaga stabilitas kondisi lingkungan selama
pengukuran. Perubahan konsentrasi CO: di dalam wadah dihitung selama satu
jam penuh untuk setiap buah, memberikan waktu yang cukup untuk mendeteksi
akumulasi gas respirasi yang dihasilkan oleh proses metabolisme buah. Data
yang diperoleh kemudian digunakan untuk menghitung laju respirasi, yang
merupakan indikator penting dalam menentukan tingkat aktivitas fisiologis dan

umur simpan buah selama masa penyimpanan.
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Laju respirasi buah yang terukur dihitung dengan rumus berikut.

Laju Respirasi (mL COz/kg.jam) =(GCOz t — (GCOy) 7+1] X Fv
AT w

Keterangan :

Rr : Laju Respirasi (mL CO2/kg*h)

GCO; : Konsentrasi gas CO2 (mL/L)

T : waktu penyimpanan (jam)

AT : Perbedaan waktu antara dua pengukuran (jam)
Fv : volume bebas ruang respirasi (L)

Fv = volume chamber — volume buah

W : bobot buah (kg)

3.5.12 Kandungan vitamin C

Analisa vitamin C (asam askorbat) digunakan untuk mengetahui kadar vitamin C
dalam buah nanas. Analisis ini dapat meruduksi 2,6-dichloroophenol indophenol
(2,6 D) menjadi tidak berwarna. Pada titik akhir, kelebihan (2,6 D) yang tidak
tereduksi akan menghasilkan warna merah muda dalam larutan asam. Untuk
perhitungan dilakukan Standarisasi larutan (2,6 D) dengan vitamin C.
Perhitungan:

Dye Faktor (D) = C/ a-b

Keterangan :
C : volume larutan asam askorbat yang digunakan untuk titrasi
a . mL titrasi 2,6 D askorbat acid b : mL titrasi blanko (0)

Vitamin C mg/L = (x-b) x D x 1000/ V

Keterangan :
X : mL titrasi 2,6 D sampel D : Dye vaktor V : volume sampel
b : mL titrasi blanko (0)

3.5.13 Kandungan beta karoten

Analisa kuantitatif beta karoten dalam sampel buah nanas dilakukan dengan

metode spektrofotometri. Uji kuantitatif ini dimaksudkan untuk menetapkan
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kadar beta karoten. Beta karoten dalam sampel dapat dibaca absorbansinya pada
panjang gelombang maksimum. Blanko dari pelarut yang digunakan pada analisa
kuantitatif ini adalah etanol p.a 96%. Larutan blanko merupakan larutan yang
tidak mengandung analit untuk dianalisis. Larutan blanko digunakan sebagai

kontrol dalam suatu percobaan sebagai nilai 100% transmitan (Basset, 1994).

3.5.14 Electrolyte leakage

Electrolyte leakage (EL) diperoleh pada setiap perlakuan dengan menggunakan
tiga buah selama setiap pengukuran, sebagaimana dijelaskan oleh Chen dan Paull
(2001). Potongan daging buah diambil secara memanjang berbentuk kubus
(panjang sisi 10 mm). Sekitar 6 g kubus ini kemudian dicuci tiga kali dengan air
deionisasi untuk menghilangkan material sel yang sudah lisis. Sampel tersebut
kemudian diguncang dan diinkubasi dalam 60 mL larutan manitol 0,3 M selama
dua jam. Konduktivitas larutan ini diukur menggunakan conductivity meter.
Sampel kemudian dimasukkan ke dalam autoklaf selama dua jam untuk
melepaskan semua elektrolit, dan konduktivitas total diukur lagi menggunakan

conductivity meter. EL dinyatakan sebagai persentase dari konduktivitas total.

3.5.15 Kandungan mineral buah (kalsium, magnesium dan kalium)

Analisis ini dilakukan dalam setiap pengamatan, menggunakan spektrometri
emisi optik plasma yang digabungkan secara induktif (ICP-OES) (5100 1CO-
OES, Agilent Technologies, USA). Masing - masing tiga buah per ulangan
dianalisis pada setiap perlakuan, berdasarkan metode yang dijelaskan oleh
(Benton-Jones, 2001). Untuk analisis, 5 mL jus dari daging buah yang berdekatan
dengan inti diambil, disaring dengan kertas untuk mencegah kontaminan atau
residu dalam sampel cair, dan dimasukkan ke dalam tabung pencernaan. Setelah
itu ditambahkan 5 mL Asam Nitrat 65% melalui dinding tabung digesti dan
dibiarkan semalaman. Kemudian sampel dipanaskan dengan block digester pada
suhu 125°C selama satu jam, kemudian diangkat dan didinginkan. Setelah itu, 3

mL Hidrogen Peroksida (H202) 30% melalui dinding tabung pencernaan
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ditambahkan, panaskan kembali selama 1 jam, angkat, dan dinginkan. Langkah
ini diulang tiga sampai lima kali sampai diperoleh filtrat yang jernih. Setelah itu,
HNO3 digunakan untuk mencegah filtrat mengering (1 mL residu),
menghangatkan dan mendinginkan kembali sampel. Ditambahkan 5 mL Asam
Nitrat dengan air sulingan (1:10) dan dikocok menggunakan Vortex Shaker.
Akhirnya, sampel dipindahkan ke labu 25/50 mL secara kuantitatif dan pitch
dengan air distilat membuat ekstrak siap untuk analisis mineral. Hasil dinyatakan
dalam konten basis kering.

3.5.16 Kadar air buah

Kadar air adalah jumlah air yang terkandung dalam suatu bahan, biasanya
dinyatakan dalam bentuk persentase. Kadar air menentukan tingkat kesegaran
dan daya tahan bahan pangan selama penyimpanan. Salah satu metode yang
umum digunakan untuk menentukan kadar air adalah metode oven pengering.
Penentuan kadar air bahan dilakukan dengan metode oven sesuai prosedur yang
diadaptasi dari AOAC (2005).

Prinsip metode ini adalah menguapkan air bebas dalam sampel hingga beratnya
tetap. Cawan kosong dikeringkan pada suhu 100-105°C selama 30 menit,
didinginkan dalam desikator, lalu ditimbang (A). Sekitar 1 gram sampel
ditimbang bersama cawan (B) dan dikeringkan pada suhu yang sama selama
enam jam. Setelah itu, cawan didinginkan kembali dalam desikator selama 30

menit dan ditimbang (C). Proses ini diulangi hingga berat sampel konstan.

Kadar air dihitung dengan rumus:

. B-C
Kadar air (%) = —— x 100%
B-A
dengan:
A = Berat cawan kosong (g)
B = Berat cawan dan sampel sebelum pengeringan (g)

C = Berat cawan dan sampel setelah pengeringan (g).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan sebagai
berikut.

1. Perlakuan umur panen 137 DAF pada suhu ruang memperlambat perubahan
warna kulit, menurunkan intensitas warna merah dan hijau, suhu kulit, total
padatan terlarut, rasio TSS/TA, beta karoten, electrolyte leakage, dan laju
respirasi. Perlakuan ini meningkatkan asam tertitrasi, vitamin C, kalsium
buah, dan kadar air, tetapi tidak memengaruhi susut bobot, warna daging
buah, keparahan mold, kekerasan, dan translusensi.

2. Perlakuan nanocal 20 mL/L setelah panen menurunkan susut bobot tetapi
mempercepat perubahan warna kulit dan meningkatkan intensitas warna
merah. Perlakuan nanocal tidak memengaruhi peubah lainnya maupun
translusensi.

3. Interaksi umur panen 137 DAF dan nanocal 20 mL/L menurunkan susut
bobot. Namun, kombinasi tersebut belum efektif mengubah karakteristik

fisikokimia nanas MD2 selama penyimpanan.

5.2 Saran

Penelitian mengenai penggunaan nano-kalsium pada buah nanas masih perlu
dilakukan secara lebih mendalam. Meskipun hasil awal menunjukkan potensi
dalam mengurangi translusensi dan meningkatkan kualitas buah, namun belum
ada kesimpulan yang pasti mengenai dosis optimal, metode aplikasi, dan waktu

yang tepat. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengungkap mekanisme
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kerja nano-kalsium pada tingkat seluler, mengidentifikasi interaksi dengan faktor
lain, serta mengoptimalkan penggunaan nano-kalsium dalam budidaya nanas.
Dengan demikian, diharapkan dapat diperoleh rekomendasi yang lebih spesif
untuk meningkatkan kualitas dan produktivitas buah nanas.
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