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RINGKASAN 

STUDI KETERJADIAN INTERNAL BROWNING PADA NANAS EKSPOR 

MELALUI PENGELOLAAN FAKTOR PRA- DAN PASCA- PANEN 

 

 

Oleh 

 

DAVID CHANDRA 

 

 

Salah satu permasalahan dalam penyimpanan dan pengiriman buah nanas pada suhu 

dingin adalah penurunan mutu akibat kerusakan fisiologis IB (internal browning). 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan data empiris respon nanas ekspor 

terhadap IB, pengelolaan buah nanas terhadap IB, serta mendapatkan metode 

pengukuran keparahan IB yang obyektif dan lebih akurat. Penelitian dilakukan di 

PT Great Giant Foods pada bulan Juni 2022 – Desember 2023. Penelitian pertama 

untuk mengetahui respon nanas klon GP3 dan MD2 yang disimpan selama 37 hari 

pada suhu 7 oC setelah aplikasi pascapanen pemangkasan mahkota dan pelapisan 

buah dengan ABA (asam absisat) 50 mg/L dan kitosan 1% terhadap IB. Penelitian 

ke-dua untuk mengetahui respon nanas klon GP3 dan MD2 setelah disimpan selama 

28 hari pada suhu 7 oC dilanjutkan 2 hari pada suhu 16 oC setelah aplikasi 

pascapanen pemangkasan mahkota dan pelapisan buah dengan ABA 50 mg/L dan 

kitosan 1% terhadap IB. Penelitian ke-tiga untuk mengetahui efektifitas penundaan 

aplikasi pascapanen penyemprotan mahkota buah nanas dengan ABA 50 mg/L, 

AsA (asam askorbat) 200 mg/L, asam jasmonat 1 mM, dan CaCl2 2% selama 16 

hari terhadap IB pada buah nanas GP3, MD2, HC, dan GP4 yang disimpan selama 

46 hari pada suhu 7 oC. Penelitian ke-empat untuk mengetahui pengaruh aplikasi 

prapanen penyemprotan nanas GP3 dengan ABA 5 dan 10 mg/L, CaCl2 1% dan 

K2SO4 5% pada waktu 11 dan 18 hari sebelum panen terhadap IB pada buah yang 

disimpan selama 42 hari pada suhu 7 oC. Penelitian ke-lima untuk mendapatkan 

kebaruan cara pengukuran keparahan IB melalui image analysis method. Hasilnya 

nanas klon MD2 (hibrida) lebih tahan tehadap IB dibandingkan nanas klon GP3, 

GP4, dan HC (tipe Smooth Cayenne). Nanas klon GP3 memiliki ketahanan 

terendah diantara tipe Smooth Cayenne lainnya terhadap IB. Katahanan nanas 

terhadap IB berkorelasi positif terhadap kandungan AsA. Perkembangan IB 

konsisten dengan peningkatan kandungan fenol buah nanas. Peningkatan 

kandungan fenol berkorelasi positif dengan GA3 dan negatif dengan ABA endogen. 

Pemangkasan mahkota dapat meningkatkan keparahan IB buah nanas, tetapi tidak 

pada klon MD2 yang memiliki kandungan AsA yang cukup tinggi. Kerusakan 

fisiologis IB nanas dapat ditekan dengan aplikasi ABA 10 mg/L, CaCl2 1%, atau 

K2SO4 5% 11 hari sebelum panen dan aplikasi pascapanen pelapisan buah dengan 

ABA 50 mg/L. Perubahan suhu simpan selama 2 hari meningkatkan keterjadian IB 

hingga 33% dengan keparahan IB kategori sedang dan keterjadian IB dapat ditekan 
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hingga 50% dengan kategori gejala ringan melalui aplikasi pascapanen pelapisan 

dengan ABA 50 mg/L. Selain itu, menghasilkan cara baru pengukuran keparahan 

IB buah nanas dengan image analysis method dalam menggantikan metode 

konvensional untuk mendapatkan data yang lebih konsisten dan valid. 

 

Kata kunci: Asam absisat, asam askorbat, fenol, gangguan fisiologis, pemangkasan 

mahkota, respon nanas. 
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ABSTRACT 

STUDY OF INTERNAL BROWNING INCIDENCE IN PINEAPPLE 

EXPORTS THROUGH THE MANAGEMENT OF PRE- AND POST- 

HARVEST FACTORS 

 

 

By 

 

DAVID CHANDRA 

 

 

One of the problems in storing and shipping pineapple fruit at cold temperatures is 

a decrease in quality due to physiological damage to IB (internal browning). This 

research aimed to obtain empirical data on the response of exported pineapples to 

IB, management of pineapple to IB, and to obtain an objective and more accurate 

method for measuring the severity of IB. The research was conducted at PT Great 

Giant Foods in June 2022 – December 2023. The first research was to determine 

the response of pineapple clones GP3 and MD2 which were stored for 37 days at 7 

ºC after postharvest applications of decrowning and coatings of 50 mg/L ABA 

(abscisic acid) and 1% chitosan to IB. The second research was to determine the 

response of GP3 and MD2 pineapple clones after was stored for 28 days at 7 ºC 

followed by 2 days at 16 ºC after postharvest applications of decrowning and 

coatings of 50 mg/L ABA and 1% chitosan to IB. The third research was to 

determine the effectiveness of delaying postharvest application of pineapple crown 

spraying with ABA 50 mg/L, AsA (ascorbic acid) 200 mg/L, jasmonic acid 1 mM, 

and CaCl2 2% for 16 days against IB in GP3, MD2, HC, and GP4 pineapple clones 

were stored for 46 days at 7 ºC. The fourth research was to determine the effect of 

pre-harvest application of GP3 pineapple sprayings of 5 and 10 mg/L ABA, 1% 

CaCl2 and 5% K2SO4 at 11 and 18 days before harvest on IB in fruit stored for 42 

days at 7 ºC. The fifth research was to obtaine a novel of method for measuring the 

severity of IB through image processing analysis. The results showed that the MD2 

pineapple clone (hybrid) was more resistant to IB than GP3, GP4, and HC (Smooth 

Cayenne type) pineapple clones. The GP3 clone pineapple had the lowest 

resistance among other Smooth Cayenne types to IB. Pineapple resistance to IB 

was positively correlated with AsA content. The development of IB was consistent 

with the increase in total phenol content (TPC) of pineapple. The increase in TPC 

was positively correlated with GA3 and negatively with endogenous ABA. Crown 

pruning increased the severity of IB in pineapple fruit, but not in the MD2 clone 

which has a fairly high AsA content. physiological damage to pineapple IB could 

be suppressed by preharvest applications of ABA 10 mg/L, CaCl2 1%, or K2SO4 5% 

11 days before harvest and postharvest application of fruit coating with ABA 50 

mg/L. Changing the storage temperature for 2 days increased the incidence of IB 

by up to 33% with the severity of IB in the moderate category and the incidence of 

IB could be reduced by up to 50% with the mild symptoms category through the 

postharvest application of coating with ABA 50 mg/L. In addition, the novel method 

of measuring IB severity using image analysis method could replace conventional 

methods in obtaining more consistent and valid data. 
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Keywords: Abscisic acid, ascorbic acid, crown pruning, phenol, physiological 

disorders, pineapple responses.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Nanas merupakan buah yang menjadi salah satu produk unggulan ekspor 

Indonesia.  Hal ini terlihat dari jumlah produksi buah Indonesia tahun 2022, nanas 

berada pada urutan ke-3 setelah pisang dan mangga, yaitu 3.203.775 ton  (BPS, 

2023).  Produksi buah nanas Indonesia pada tahun 2019, merupakan yang terbesar 

ke-4 dunia setelah Costa Rica, Philipina, dan Brazil (FAO, 2019).  Provinsi 

Lampung merupakan daerah terbesar dalam produksi buah nanas tahun 2022, 

yaitu 26,90 % dari produksi nanas nasional (BPS, 2023). 

 

Nanas dikategorikan sebagai buah non-klimakterik, yaitu menghasilkan tingkat 

etilen yang rendah dan tidak menunjukkan puncak utama dalam laju respirasi 

selama proses pematangan (Hui et al., 2010 dan Kader, 1999).  Selain itu, 

perlakuan etilen tidak memberikan pengaruh apapun pada buah non-klimakterik 

terhadap mutu buah, kecuali derajat warna permukaan buah (degradasi klorofil) 

(Symons et al., 2012).  Ciri khas lain dari buah non-klimakterik adalah buah tidak 

akan melanjutkan proses pemasakan (ripening) setelah panen, sehingga buah 

harus dipanen pada tahap kemasakan yang tepat untuk memastikan mutu santap 

buah yang dapat diterima konsumen (Kader, 1999).  

 

Produksi nanas terbesar di Indonesia disumbang oleh PT GGF (Great Giant 

Foods), Terbanggi Besar, Lampung Tengah, Lampung.  Buah nanas yang 

dikembangkan di PT GGF antara lain GP3, GP4, dan HC (tipe Smooth Cayenne) 

dan MD2 (hibrida), morfologi buah dapat dilihat pada Gambar 1.  Nanas klon GP 

(Great Pineapple) merupakan nanas hasil perakitan PT GGF, nanas klon F180 dan 

MD2 merupakan klon introduksi.  Klon nanas yang paling banyak dikembangkan 
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di PT GGF adalah GP3 dan MD2.  Nanas klon MD2 memiliki karakteristik 50% 

sama dengan jenis nanas Smooth Cayenne.  Beberapa keunggulan nanas klon 

MD2 dibandingkan dengan jenis nanas lainnya, diantaranya memiliki warna kulit 

dan buah yang menarik, yaitu kuning keemasan, memiliki kandungan vitamin C 

dan total padatan terlarut yang lebih tinggi, dan memiliki ketahanan pada 

penyimpanan suhu dingin (Thalip et al., 2015). 

 

 

Gambar 1.  Bentuk morfologi nanas klon GP4, MD2, HC, dan GP3 (kiri-kanan) 

pada tingkat kemasakan kacang hijau (SC-0). 

 

Kultivar nanas yang sampai dengan saat ini menjadi primadona adalah Smooth 

Cayenne dan MD2 (Uriza-Ávila et al., 2018).  Kultivar Smooth Cayenne 

digunakan masyarakat dalam memproduksi nanas kaleng, karena kultivar tersebut 

agak rentan terhadap IB (internal browning).  Hal tersebut sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Souleymane et al. (2019), bahwa intensitas 

serangan IB pada kultivar MD2 lebih rendah dibandingkan Smooth Cayenne.  

Menurut Luengwilai et al. (2016), bahwa kultivar MD2 resisten terhadap induksi 

IB.  Resistensi Smooth Cayenne terhadap IB selama penyimpanan buah nanas 

ekspor, telah dikalahkan oleh nanas hibrida, MD2.  Kultivar MD2 dapat 

memberikan kepuasan kepada konsumen untuk dapat mengkonsumsi produk buah 

nanas segar di negara-negara non-tropis yang biasanya hanya dapat menikmati 

buah nanas dalam bentuk olahan nanas kaleng dari kultivar Smooth Cayenne 

(Thalip et al., 2015). 

 

Berdasarkan Standar Pemasaran dan Kontrol Mutu Komersil Nanas FFV-49 

UNECE, klasifikasi kemasakan buah nanas dibagi menjadi 5 kelas berdasarkan 
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warna kulitnya, yaitu stadium C0 kulit buah 0% warna kuning, stadium C1 

memiliki 0 – 25% warna kuning, stadium C2 memiliki 25 – 50% warna kuning, 

stadium C3 memiliki 50 – 75% warna kuning, dan stadium C4 memiliki 75 – 

100% warna kuning (UNECE, 2013).  Berdasarkan Standar Warna Kulit Buah PG 

4 GGF, bahwa tingkat kemasakan buah nanas terdiri dari 7 kalsifikasi SC (shell 

color) yang terlihat dari persentase warna kuning pada kulit buah. SC-0 (0%), SC-

1 (0 – 10%), SC-2 (11 – 20%), SC-3 (21 – 35%), SC-4 (36 – 50%), SC-5 (51 – 

75%), dan SC-6 (76-100 %).  Klasifikasi SC digunakan untuk menentukan waktu 

panen berdasarkan tujuan pemasaran.  Klasifikasi SC 0 – 3 untuk kebutuhan 

ekspor, tergantung dengan jarak tempuh, semakin jauh tujuan pengiriman buah 

semakin kecil derajad kemasakan buah berdasarkan SC dan klasifikasi SC 3 – 5 

digunakan untuk menentukan waktu panen terhadap kebutuhan pasar lokal. 

 

Pemasaran buah nanas segar dapat dihambat oleh lamanya jarak dan waktu 

pendistribusian yang mengakibatkan beberapa masalah, salah satu masalah 

penting cedera buah akibat IB yang disimpan pada suhu di bawah 13 oC (Youryon 

et al., 2008).  Rasa dan konsistensi buah sangat penting, namun IB juga tidak 

kalah penting yang merupakan kerusakan fisiologis yang dapat menurunkan mutu 

buah yang tidak dapat diterima negara-negara importir.  Kemunculan IB 

menyebabkan kerugian besar di pengalengan atau setelah pengiriman laut dalam 

kontainer berpendingin.  Kerugian industri nanas Australia yang disebabkan IB 

mencapai US $1,3 juta per tahun dari total nilai produksi sekitar US $30 juta (Ko 

et al., 2006).  Kejadian IB juga telah lama dilaporkan pada nanas yang ditanam di 

beberapa negara, antara lain Thailand (Haruenkit and Thompson 1993, 1996), Sri 

Lanka (Wijeratnam et al., 1996), Filipina (Akamine et al., 1975), Afrika Selatan 

(Van Lelyveld dan de Bruyn 1976, 1977), Taiwan (Chang and Wu, 1961) dan 

Pantai Gading (Teisson, 1979a).  Kejadian IB menjadi masalah yang penting pada 

buah nanas di Srilanka pada tahun 1985 – 2005, mengalahkan kerusakan umum 

busuk inti buah akibat penggunaan pupuk urea yang tinggi dalam menghasilkan 

ukuran buah nanas yang besar (Nanayakkara et al., 2005). 

 



4 
 

Inisiasi IB terjadi melalui mekanisme reaksi enzimatik yang bergantung pada 

senyawa fenolik, aktifitas enzim PPO (polyphenol oxidase) dan POD 

(peroxidase), dan O2 (oksigen) (Pardede, 2017).  Kejadian IB muncul akibat 

kerusakan pada jaringan tanaman, kerusakan tersebut dapat diinduksi mulai dari 

pembentukan buah di pohon induknya, maupun proses penyimpanan buah yang 

sudah lepas dari tanaman.  Pencoklatan terjadi akibat reaksi antara senyawa fenol 

dengan adanya enzim PPO dalam kondisi aerob dan atau dengan enzim POD yang 

membentuk o-kuinon yang sangat rektif dalam berpolimerisasi atau berikatan 

dengan senyawa fenol lainnya (Queiroz et al., 2008).  Menurut Luengwilai et al. 

(2016), sklerenkim buah nanas kultivar tahan, seperti MD2 yang diamati 

menggunakan scanning electron microscopy (SEM), memiliki struktur lapisan 

serat sklerenkim yang lebih tebal dan dua kali lebih besar dari kultivar rentan 

Trad-see-thong dan Pattavia (toleran), selain itu, sel sklerenkim MD2 membentuk 

cincin konsentris mengeliling phloem dan xylem. 

 

Perubahan suhu simpan dapat mempengaruhi perkembangan keterjadian IB buah 

nanas.  Keterjadian IB pasca-penyimpanan buah nanas kultivar rentan Trad-see-

thong pada suhu 10 oC diinisiasi pada hari ke-10 penyimpanan dan dipercepat 

pada hari-8 jika setelahnya dipindahkan pada suhu 25 oC selama satu hari.  Pada 

kultivar toleran Pattavia, keterjadian IB diinisiasi setelah umur penyimpanan 19 

hari pada suhu 10 oC, dan keterjadian dipercepat menjadi 15 hari jika setelahnya 

dipindahkan ke suhu 25 oC selama satu hari (Luengwilai et al., 2018).  Kultivar 

Mauritius yang sebelumnya disimpan pada suhu 8 dan 12 °C hingga 4 minggu 

diikuti dengan periode penyimpanan selama seminggu di suhu ruang (28 °C) 

menginduksi keterjadian IB (Abdullah and Rohaya, 1983). 

 

Senyawa GA (gibberellic acid) bersifat antagonis terhadap ABA (abscisic acid), 

sehingga kadar GA berkorelasi negatif terhadap kadar ABA pada jaringan.  Pada 

percobaan terhadap mahkota buah buah nanas yang dipangkas dan dibiarkan utuh, 

menunjukkan kandungan GA yang lebih tinggi pada buah nanas yang mahkota 

buahnya dipangkas.  Hal ini disimpulkan bahwa mahkota buah merupakan salah 

satu media yang menjadi sumber ABA endogen pada buah nanas.  Menurut Liu et 
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al. (2017), pemangkasan mahkota buah nanas dengan tingkat kemasakan 70% 

berkorelasi positif terhadap keterjadian IB dan kandungan GA dan tidak 

berkorelasi terhadap aktivitas PPO pada buah nanas setelah penyimpanan selama 

9 hari pada suhu 20 oC.  Pelepasan mahkota buah nanas memperparah IB sebesar 

55,2% dan mengurangi rasio total padatan terlarut/asam tertitrasi sebesar 2,2, 

setelah penyimpanan 9 hari.  Pelepasan mahkota buah juga meningkatkan jumlah 

ROS (reactive oxygen species), MDA (melondialdehyde), kadar fenolat, serta 

peningkatan ekspresi dan aktivitas enzim PPO dan PAL (phenylalanine ammonia-

lyase).  Oleh karena itu, menjaga mahkota tetap utuh selama penyimpanan dapat 

mencegah pembentukan ROS dan peroksidasi lipid, serta menghambat biosintesis 

dan oksidasi fenolat. 

 

Berdasarkan laporan Liu et al. (2017), bahwa ABA endogen dari mahkota buah 

dapat menekan GA endogen pada buah nanas dalam menekan keterjadian IB.  

Menurut Zhang et al. (2016), infiltrasi ABA dilakukan dengan menyemprotkan 

larutan ABA 380 uM pada buah nanas berkorelasi positif dalam menekan 

keterjadian IB dan penurunan kandungan GA setelah 9 hari penyimpanan dan 

aktivitas enzim PPO setelah 6 hari penyimpanan.  Menurut Zhang et al. (2015), 

bahwa perlakuan ABA 200 mg/L yang dikombinasikan dengan suhu 

penyimpanan 5 oC dapat menekan keterjadian IB dan GA4. 

 

Kitosan merupakan salah satu bahan pelapis buah yang bersifat edible pelapisan 

yang dapat memperpanjang masa simpan buah dan mempertahankan mutu buah.  

Perlakuan pelilinan dapat menurunkan keterjadian IB buah naans sebesar 87,5 % 

pada hari ke 20 (Pitadeniya and Lakshman., 2004).  Kitosan banyak dipergunakan 

dalam memperpanjang masa simpan buah lainnya melalui penekanan laju 

respirasi, antara lain pada buah jambu (Zulferiyenni and Widodo, 2010a and 

Widodo et al., 2013), pisang (Zulferiyenni and Widodo, 2010b, Widodo et al., 

2010, Ali and Hamid, 2021, dan Changsiripom and Manuskwan, 2011), tomat (El 

Ghaouth et al., 1992), stroberi (Vargas and Albors, 2006), dan alpukat 

(Manftoonazad, 2005).  Kitosan juga dapat menekan pencoklatan, aktivitas PPO, 

dan susut bobot buah buah lengkeng (Jiang and Li, 2001).  Kitosan juga bersifat 
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biokompatibel dengan bahan lainnya, kombinasi perlakuan kitosan dan asam sitrat 

lebih dapat menekan pencoklatan pada perikarp letci melalui penurunan pH dan 

susut bobot buah (Joas et al., 2005) dan melalui pengelolaan kandungan senyawa 

antosianin dan kontrol aktivitas enzim PPO dan POD (Ducamp-Collin et al., 

2008). 

 

Perbaikan mutu buah dapat dicapai melalui perbaikan perawatan buah saat masih 

berada pada pohon induknya, karena penanganan pascapanen hanya bersifat 

mempertahankan mutu buah (Arah et al., 2015).  Permasalahan IB terjadi akibat 

faktor-faktor yang memicunya, baik yang berasal dari genetik buah maupun 

lingkungan.  Oleh karena itu, dalam mengurangi losses akibat mutu buah yang 

kurang baik, perlu adanya penanganan yang baik dari prapanen (cekaman 

lingkungan, pemilihan kultivar yang tepat, dan pengelolaan tanaman), hingga 

pascapanen (teknologi memperlambat terjadinya IB dan senescence). 

 

Pemberian K (kalium) yang lebih banyak pada perawatan tanaman nanas, yaitu 

34–40 g/tanaman dibandingkan dengan 20 g/tanaman, dapat mengurangi 

keterjadian IB selama 5 hari penyimpanan pada suhu 22 °C.  Selain itu, 

didapatkan TPT terbaik, total fenol, aktivitas enzim PAL, TAL (tyrosine 

ammonia-lyase), PPO, dan POD terendah (Souleymane et al., 2019).  Ada 

beberapa indikasi bahwa K yang cukup dalam tanah juga dapat berkontribusi pada 

peningkatan kualitas termasuk kadar AsA (ascorbic acid) yang dapat mencegah 

beberapa derajat pencoklatan enzimatis dengan menghambat aktivitas PPO 

(Tisseau, 1972 dan Teisson et al.1979b). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimanakah respon nanas klon GP3 dan MD2 yang disimpan selama 37 

hari terhadap IB setelah aplikasi pascapanen pemangkasan mahkota dan 

pelapisan buah dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1% pada suhu 7 ºC? 

2. Bagaimanakah respon nanas klon GP3 dan MD2 yang mengalami 

perubahan suhu simpan terhadap IB setelah aplikasi pascapanen 

pemangkasan mahkota dan pelapisan buah dengan ABA 50 mg/L dan 
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kitosan 1%? 

3. Bagaimanakah pengaruh aplikasi pascapanen penyemprotan mahkota buah 

nanas dengan ABA 50 mg/L, kitosan 1%, AsA (ascorbic acid) 200 mg/L, 

JA (jasmonic acid) 1 mM, dan CaCl2 2% pada mahkota buah nanas Smooth 

Cayenne dan MD2 setelah panen terhadap IB dan mutu buah lainnya? 

4. Bagaimanakah pengaruh aplikasi prapanen buah nanas dengan ABA 5 

mg/L, ABA 10 mg/L, CaCl2 1%, dan K2SO4  5% terhadap IB dan mutu 

buah lainnya di penyimpanan dingin? 

5. Bagaimanakah metode pengukuran keparahan IB dalam mendapatkan data 

yang lebih konsisten dan valid untuk menggantikan metode konvensional? 

 

1.3    Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui respon nanas klon GP3 dan MD2 yang disimpan selama 37 

hari pada suhu 7 ºC terhadap IB setelah aplikasi pascapanen pemangkasan 

mahkota dan pelapisan buah dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1%. 

2. Mengetahui respon nanas klon GP3 dan MD2 yang mengalami perubahan 

suhu simpan terhadap IB setelah aplikasi pascapanen pemangkasan 

mahkota dan pelapisan buah dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1%. 

3. Mengetahui pengaruh aplikasi pascapanen penyemprotan mahkota buah 

nanas dengan ABA 50 mg/L, kitosan 1%, AsA 200 mg/L, JA 1 mM, dan 

CaCl2 2% pada mahkota buah nanas Smooth Cayenne dan MD2 terhadap 

IB dan mutu buah lainnya. 

4. Mengetahui pengaruh aplikasi prapanen penyemprotan buah nanas dengan 

ABA 5 mg/L, ABA 10 mg/L, CaCl2 1%, dan K2SO4 5% terhadap IB. 

5. Menghasilkan metode pengukuran keparahan IB dalam menghasilkan data 

yang lebih konsisten dan valid dalam menggantikan metode konvensional. 

 

1.4    Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran dan informasi 

kepada akademisi, praktisi, dan pemerintah dalam mengelola buah nanas segar 

terhadap penekanan IB dan mempertahankan mutu buah lainnya melalui 

perawatan buah pra- dan pasca- panen. 
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1.5   Nilai Kebaruan dan Kedalaman 

Keterjadian IB disebabkan oleh kerusakan/kebocoran sel yang dipengaruhi oleh 

stres lingkungan yang menyebabkan terjadinya reaksi enzimatik pencoklatan 

daging buah.  Menurut Liu et al. (2017), bahwa pelepasan mahkota buah nanas 

memperparah IB sebesar 55,2% dan mengurangi rasio total padatan terlarut/asam 

tertitrasi sebesar 2,2, setelah penyimpanan 9 hari, sehingga dapat memperpendek 

umur simpan buah.  Pada praktiknya, mahkota buah nanas akan akan mengurangi 

efisiensi pengemasan dan penyimpanan buah. 

 

Suhu penyimpanan dingin merupakan suatu upaya dalam memperpanjang masa 

simpan buah.  Hal ini dikaitkan dengan mekanisme penghambatan reaksi 

enzimatik pada proses respirasi.  Suhu dingin dapat menekan  aktivasi enzim, 

dengan dihambatnya aktivitas enzim akan memperlambat terjadinya oksidasi 

karbohidrat.  Namun, suhu dingin dalam kurun waktu yang relatif lama akan 

meningkatkan senyawa fenol dan produksi ROS,  menyebabkan 

kerusakan/kebocoran membran sel, sehingga berpotensi meningkatkan reaksi 

senyawa fenol dengan enzim PPO yang menyebabkan terbentuknya senyawa o-

kuionon dan pencoklatan.  Kondisi ini akan lebih diperparah dengan adanya 

perubahan suhu penyimpanan buah pada suhu yang lebih tinggi setelahnya. 

 

Beberapa hal yang menjadi kebaruan dalam penelitian ini, antara lain: 

1. Respon nanas klon GP3, HC, dan GP4 terhadap IB setelah disimpan pada 

suhu 7 °C belum pernah dilakukan. 

2. Interaksi aplikasi pascapanen pemangkasan mahkota, pelapisan buah, dan 

perubahan suhu simpan buah nanas terhadap IB belum pernah dilakukan. 

3. Konsentrasi aplikasi pascapanen dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1% 

dalam menekan IB buah nanas belum pernah dilakukan. 

4. Aplikasi prapanen buah nanas dengan ABA 5 dan 10 mg/L, CaCl2 1%, dan 

K2SO4 5% pada 11 dan 18 hari sebelum panen terhadap perkembangan IB 

di penyimpanan suhu dingin belum pernah dilakukan. 

5. Metode pengukuran tingkat keparahan IB buah nanas dengan image 

analysis method belum pernah ada. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

Reaksi enzimatis IB terjadi melalui reaksi oksidasi senyawa fenol dan oksigen 

yang dikatalis oleh enzim PPO dalam membentuk o-kuinon, kemudian sesama o-

kuinon atau dengan senyawa fenol membentuk melanin. Perkembangan IB 

semakin cepat dengan kehadiran enzim POD dalam mengkatalis H2O2 (hydrogen 

peroxide) untuk menghasilkan o-kuinon (Quiroz et al., 2008 dan Pardede, 2014).  

Reaksi IB akan terjadi jika terjadi stres atau cekaman yang mengaktifkan 

metabolisme sekunder sebagai sistem pertahanan produk.  Biosintesis metabolit 

sekunder akan menghasilkan produk sampingan yang merusak, yaitu ROS.  

Kerusakan vakuola dan plastida akan menyebabkan bertemunya fenol dan enzim 

PPO.  Antioksidan merupakan salah satu cara dalam mengurangi efek kerusakan 

jaringan yang disebabkan oleh ROS.   

 

2.1   Mekanisme Keterjadian Internal Browning 

Gangguan fisiologis IB merupakan pencoklatan bagian internal yang terjadi 

melalui reaksi enzimatik.  Reaksi pencoklatan terjadi melalui dua jalur, yaitu 

melalui reaksi oksidasi dan peroksidasi.  Pencoklatan diinduksi karena adanya 

kerusakan atau kebocoran sel yang menyebabkan senyawa fenol yang berada di 

vakuola sel dan PPO yang berada pada plastida keluar dan berkesempatan untuk 

bereaksi.  Kehadiran oksigen, enzim PPO mengkatalis reaksi oksidasi senyawa-

senyawa fenol menjadi o-kuinon.  Senyawa o-kuinon yang memiliki sifat sangat 

reaktif akan bergabung secara spontan dengan sesama senyawa o-kuinon dan 

senyawa fenol lainnya membentuk pigmen berwarna coklat, yaitu melanian 

(Queiroz et al., 2008 dan Lonita, 2013).  Reaksi kedua, sintesis kuinon berasal 

dari reaksi antara senyawa fenol dengan H2O2 yang dikatalisis oleh enzim POD.  

Sehingga pencoklatan juga dapat dipercepat dengan adanya enzim PPO dan POD. 
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Kuinon yang terbentuk dari reaksi oksidasi senyawa fenol yang dikatilisir enzim 

PPO, dapat beraksi dengan enzim POD dalam membentuk pigmen coklat. 

 

Menurut Luengwilai et al. (2016), daging buah nanas yang dekat core buah (F/C) 

yang mengalami gangguan IB, mengandung senyawa fenol yang lebih tinggi, 

diikuti tingginya aktivitas enzim PPO dan POD dibandingkan dengan buah yang 

sehat.  Menurut Luengwilai et al. (2018), terdapat hubungan antara kandungan 

asam amino dengan keterjadian IB.  Kultivar Pattavia (toleran) mengandung asam 

amino yang lebih tinggi dibandingkan dengan kultivar Trad-see-thong (rentan).  

Kandungan asam amino yang lebih tinggi setelah pendinginan dapat berkontribusi 

pada produksi enzim baru yang diperlukan untuk perbaikan jaringan akibat CI 

(chilling injury).  Kumpulan asam amino sebagai respon terhadap pendinginan, 

menunjukkan bahwa perubahan ini mungkin merupakan komponen penting dari 

respon toleransi.  Selain itu, induksi akumulasi asam amino pada kultivar toleran 

bertepatan dengan penundaan IB setelah penurunan AsA.  Menurut Dolhaji et al. 

(2020), peningkatan aktivitas PPO signifikan terjadi pada hari ke-7 setelah awal 

pemanenan.  Genotipe tanaman mempengaruhi jalur antioksidan, jika tanaman 

cukup tahan, maka selama defisit air (cekaman kekeringan), reaksi jalur oksidan 

akan lebih tinggi dalam mengatasi cekaman (Prajapat et al., 2018). 

 

Menurut Dahler et al. (2002), bahwa perbedaan kerentanan buah setelah panen 

terhadap IB tidak konsisten dengan aktivitas enzim PPO.  Konsentrasi total fenol 

meningkat dengan laju kemasakan buah, tetapi konsentrasi fenol yang tinggi tidak 

konsisten dengan peningkatan kejadian IB.  Selain itu, tidak ada perbedaan yang 

signifikan dalam kadar AsA saat panen antara batasan kemasakan, hal ini berbeda 

dengan beberapa literatur yang menyebutkan bahwa kadar AsA saat panen 

menunjukkan ketahanan terhadap IB.  Menurut Stewart et al. (2001), adanya 

korelasi antara aktivitas PPO terhadap keterjadian IB, pada penelitiannya, 

menemukan aktivitas enzim PPO yang rendah pada daun, akar, jaringan 

perbungaan dan buah nanas yang sedang berkembang dan matang.  Pada buah 

yang terdapat gangguan IB yang diinduksi suhu dingin, aktivitas enzim PPO 

meningkat 10 kali lipat lebih tinggi daripada buah yang tidak terdapat gangguan 
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IB dan adanya korelasi langsung antara aktivitas enzim PPO dengan keparahan 

gejala IB. 

 

2.2    Senyawa Fenol 

Senyawa fenol merupakan metabolit alami sekunder yang muncul secara 

biogenetik baik dari jalur shikimat, yang secara langsung menyediakan 

fenilpropanoid, atau jalur malonat (Gambar 2), yang dapat menghasilkan fenol 

sederhana dan polifenol yang memenuhi berbagai peran fisiologis yang sangat 

luas pada tanaman.  Senyawa fenol tanaman dianggap memiliki peran kunci 

sebagai senyawa pertahanan ketika tekanan lingkungan, seperti cahaya tinggi, 

suhu rendah, infeksi patogen, herbivora, dan defisiensi nutrisi, dapat 

menyebabkan peningkatan produksi radikal bebas dan spesies oksidatif lainnya 

pada tanaman. 

 

 

Gambar 2.  Jalur metabolisme karbon sekunder. Acetyl-CoA (acetyl coenzyme A) 

dan MEP (methyl erythritol phosphate) (Sumber: Lattanzio, 2013) 

 

Cekaman biotik dan abiotik merangsang aliran karbon dari jalur metabolisme 

primer ke sekunder, sehingga mendorong pergeseran sumber daya yang tersedia 
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mendukung sintesis produk sekunder.  Oksidasi NADPH bergantian dengan 

sintesis prolin dan reduksi NADP+ oleh dua langkah oksidatif dari jalur oksidatif 

pentosa fosfat menyebabkan akumulasi simultan senyawa fenolik.  Asam fenol 

(C6-C1) umumnya diwakili oleh gallic, p-asam hidroksibenzoat, protocatechuic, 

vanillic, dan syringic (Gambar 3: Douce, 2005).  Asam fenol biasanya hadir dalam 

bentuk larut terikat yang terkonjugasi dengan gula atau asam organik dan biasanya 

merupakan komponen struktur kompleks seperti lignin dan tanin yang dapat 

dihidrolisis.  Asam galat adalah unit dasar galotanin, sedangkan asam galat dan 

gugus heksahidroksidifenoil keduanya merupakan subunit dari ellagitanin, yang 

diklasifikasikan sebagai tanin yang dapat dihidrolisis. 

 

 

Gambar 3. Jalur sintesis senyawa fenol. CoA (coenzyme A) (Douce, 2005) 

 

Melanin adalah pigmen dengan berat molekul tinggi yang dibentuk oleh 

polimerisasi oksidatif senyawa fenolik dan biasanya berwarna coklat tua atau 

hitam.  Melanin adalah salah satu bahan biokimia yang paling stabil, tidak larut, 

dan tahan, dan mereka meningkatkan kelangsungan hidup dan kemampuan 
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kompetitif organisme di lingkungan tertentu.  Melanin merupakan mekanisme 

pertahanan dan ketahanan terhadap stres seperti radiasi UV, radikal bebas, sinar 

gamma, dehidrasi, dan suhu ekstrim dan berkontribusi pada resistensi dinding sel 

jamur terhadap enzim hidrolitik dalam menghindari lisis seluler.  Selain itu, 

senyawa fenol dapat mengkelat ion logam, sebagai penyangga redoks fisiologis, 

untuk memberikan kekakuan struktural pada dinding sel, dan untuk membantu 

menyimpan air dan ion (Nicolaus et al., 1964 dan Langfelder et al., 2003). 

 

Fenol merupakan senyawa yang memiliki sedikit gugus hidroksil larut dalam eter, 

kloroform, etil asetat, metanol, dan etanol.  Campuran metanol, etanol, air, dan 

alkohol-air paling sering digunakan untuk melarutkan senyawa fenolik untuk 

tujuan analitik (Lattanzio et al., 2008).  Semua senyawa fenolik menunjukkan 

penyerapan yang kuat di daerah spektrum UV dan yang berwarna juga menyerap 

dengan kuat di daerah yang terlihat.  Setiap kelas senyawa fenolik memiliki 

karakteristik penyerapan yang khas.  Fenol dan asam fenol menunjukkan 

maksimum spektral dalam kisaran 250–290 nm, turunan asam sinamat memiliki 

maksimum utama dalam kisaran 290–330 nm, flavon dan flavonol menunjukkan 

pita serapan dengan intensitas yang kira-kira sama pada sekitar 250 dan 350 nm 

(Campos and Markham, 2007). 

 

Kondisi stres akan menginduksi ROS dalam jumlah besar.  ROS mengindikasikan 

produk tercekam dan memberikan sinyal kepada produk untuk mensintesis 

antioksidan dalam mempertahankan hidupnya, sehingga produk mulai mensintsesi 

senyawa fenol melalui jalur metabolisme phenylpropane yang melibatkan enzim 

PAL.  Metabolit sekunder ini dibiosintesis dengan menggunakan sumber dan 

kerangka karbon esensial terutama dari jalur glikolisis fosfoenolpiruvat dan 

pentosa fosfat dalam proses dekomposisi serapan oksigen gula.  Suhu rendah 

merangsang peningkatan metabolisme fenolik, dan suhu ini terkait dengan suhu 

ambang di mana cedera dingin juga diinduksi.  Efek suhu rendah juga melibatkan 

stimulasi yang diinduksi dingin dari aktivitas PAL serta enzim lain yang penting 

dalam jalur biosintesis fenolik.  Respon dalam metabolisme fenolik terhadap suhu 

rendah (peningkatan aktivitas enzim, serta tingkat senyawa fenolik) dapat 
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digabungkan dengan perubahan fase yang bergantung pada suhu pada membran 

sel, untuk memengaruhi umur simpan buah yang disimpan dengan menyediakan 

substrat yang memadai untuk reaksi pencoklatan pada jeruk dan apel (Lattanzio et 

al., 1989, 2001). 

 

Cekaman biotik dan abiotik merangsang aliran karbon dari jalur metabolisme 

primer ke jalur metabolisme sekunder, sehingga mendorong pergeseran sumber 

daya yang tersedia demi sintesis produk sekunder, misalnya, realokasi sumber 

daya inang (Herms and Mattson, 1992).  Korelasi negatif antara konsentrasi 

metabolit sekunder dan tingkat pertumbuhan tanaman diasumsikan menunjukkan 

trade-off antara pertumbuhan tanaman dan produksi senyawa defensif.  Tumbuhan 

memiliki sumber daya yang terbatas untuk mendukung proses fisiologisnya; 

karenanya, semua persyaratan tidak dapat dipenuhi secara bersamaan dan lebih 

banyak karbon dialihkan dari pertumbuhan menuju metabolisme sekunder ketika 

pertumbuhan tanaman dibatasi oleh kendala stres. 

 

Menurut Liu et al. (2017), pemangkasan mahkota buah nanas meningkatkan total 

fenol pada buah nanas.  Aplikasi AsA meningkatkan kandungan senyawa fenol, 

tetapi menurunkan aktivitas enzim PPO pada buah stroberi (Nazoori et al., 2020) 

dan jambu biji (Azam et al., 2021).  Aplikasi pascapanen buah nanas dengan ABA 

dapat menurunkan total fenol buah (Youryon, 2019; Zhan et al., 2015, 2016).  

Menurut Leungwilai et al. (2016), buah nanas dengan kejadian IB memiliki 

kandungan total fenol yang lebih tinggi dibandingkan buah normal. 

 

2.3  Suhu Simpan terhadap Keterjadian Internal Browning 

Penyimpanan buah nanas pada suhu dingin dapat memperpanjang masa simpan 

buah terkait penundaan penguningan pada kulit buah dan kesegaran buah (Pott et 

al., 2020, Sun Lin et al., 2020, dan Dolhaji et al., 2019).  Penyimpanan buah 

nanas pada suhu 10 oC lebih baik dibandingkan dengan suhu 5 dan 25 oC dalam 

memperpanjang masa simpan terhadap perubahan kekerasan buah dan kualitas 

buah lainnya pada nanas MD2, Josapine, dan Morris (Mohd Ali et al., 2022).  
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Menurut Paull (1993), suhu optimum penyimpanan buah nanas pada suhu 7 – 12 

oC terhadap masa simpan buah nanas segar. 

 

Menurut Hong et al. (2013), suhu rendah dapat menjaga kualitas buah dan 

menekan keterjadian IB selama penyimpanan.  Pada buah yang disimpan pada 

suhu 25 oC terjadi penurunan total padatan terlarut, sementara pada suhu 

penyimpanan buah pada 10 dan 6 oC relatif konstan.  Penurunan kandungan 

sukrosa lebih cepat pada suhu yang tinggi pada buah nanas selama penyimpanan 

dibandingkan suhu yang lebih dingin.  Retensi maksimum konsentrasi glukosa 

dan fruktosa dapat dicapai dengan penyimpanan buah pada suhu 6 oC dari pada 

penyimpanan pada 10 atau 25 oC.  Perlambatan penurunan vitamin C dan asam 

bebas yang efektif adalah buah yang disimpan pada suhu 6 oC, diikuti oleh 10 dan 

25 oC.  Menurut Menurut Pusittigul et al. (2017), peningkatan keparahan IB buah 

nanas kultivar Trad-see-thong (tipe Queen) dan Pattavia (tipe Smooth Cayenne) 

meningkat dengan adanya penambahan 1 hari pada 25 oC dari sebelumnya 

disimpan selama 21 hari pada suhu simpan 10 oC. 

 

Suhu penyimpanan juga sangat mempengaruhi keterjadian IB lebih cepat dan 

dengan intensitas yang lebih tinggi pada buah yang disimpan pada suhu 25 oC dari 

pada 10 oC, dan intensitas IB terendah pada buah yang disimpan pada suhu 6 oC.  

Selain itu, aktivitas enzim PPO meningkat dengan semakin tingginya suhu 

penyimpanan selama 24 hari.  Aktivitas enzim CAT (catalase) secara bertahap 

meningkat pada tiga suhu penyimpanan dan pada buah yang disimpan pada suhu 

25 oC lebih tinggi dari pada 10 dan 6 oC.  Namun, tidak berpengaruh terhadap 

aktivitas enzim POD (Hong et al., 2013). 

 

Menurt Zhang et al. (2016), penyimpanan buah nanas Trad-see-thong (kultivar 

rentan) selama 9 hari pada suhu 5 oC lebih baik dibandingkan suhu 20 oC terhadap 

keterjadian IB.  Buah nanas yang disimpan pada suhu 5 oC memiliki kandungan 

GA4 yang lebih rendah dibandingkan suhu 20 oC.  Hal ini menunjukkan adanya 

korelasi positif keterjadian IB terhadap kandungan GA4 pada hari ke- 1 dan 9 

setelah aplikasi suhu simpan. 



16 
 

Penambahan waktu simpan buah nanas selama 1 hari dari suhu konstan 10 oC ke 

suhu 25 oC terjadi peningkatan keterjadian IB dan penurunan yang signifikan 

terhadap kandungan hormon ABA pada buah.  Penyimpanan pada suhu dingin 10 

oC memiliki kandungan hormon ABA yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

penyimpanan pada suhu ruang 25 oC pada hari ke-7, 14, dan 21 pada kultivar 

rentan Trad-see-thong dan toleran Pattavia (Pusittigul et al., 2012). 

 

Kandungan hormon ABA lebih stabil pada buah yang disimpan pada suhu 

konstan 10 oC pada hari ke- 7, 14, dan 21 dibandingkan dengan penyimpanan 

pada suhu ruang 25 oC dan perubahan suhu 25 oC selama 1 hari setelah disimpan 

pada suhu 10 oC (Pusittigul et al., 2012).  Kandungan total hormon GA pada 

penyimpanan buah nanas hari ke- 7, 14, dan 21 yang dipindahkan dari suhu 10 oC 

ke suhu 25 oC selama 1 hari signifikan lebih tinggi dibandingkan dengan 

penyimpanan buah nanas yang tidak dipindahkan pada hari ke- 7, 14, dan 21.  

Kenaikan kandungan hormon GA pada penambahan 1 hari dari suhu 10 oC ke 25 

oC berkorelasi negatif terhadap kandungan hormon ABA.  Hormon GA1, GA3, G4, 

dan total GA pada suhu 10 oC lebih tinggi dibandingkan dengan penyimpanan 

pada suhu 25 oC pada hari ke-14, tetapi pada hari ke-21 tidak ada korelasi suhu 

simpan terhadap kandungan hormon GA pada kultivar Trad-see-thong dan 

Pattavia (Pusittigul et al., 2012). 

 

Keterjadian IB pascaperlakuan penyimpanan buah nanas kultivar rentan Trad-see-

thong pada suhu 10 oC diinisiasi pada hari ke-10 penyimpanan dan dipercepat 

pada hari-8 jika setelahnya dipindahkan pada suhu 25 oC selama satu hari.  Pada 

kultivar toleran Pattavia, keterjadian IB diinisiasi setelah umur penyimpanan 19 

hari pada suhu 10 oC, dan keterjadian dipercepat menjadi 15 hari jika setelahnya 

dipindahkan ke suhu 25 oC selama satu hari.  Kultivar toleran dapat 

memperlambat keterjadain IB karena pengaruh penyimpanan pada suhu dingin. 

 

Buah nanas kultivaar Pattavia memiliki toleransi terhadap kerusakan IB yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan nanas kultivar Trad-see-thong, kondisi 

keparahan IB semakin diperparah dengan pemindahan suhu dari 10 oC ke suhu 25 
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oC selama 1 hari. Pada nanas kultivar Trad-see-thong yang rentan terhadap IB 

keterjdian IB diinduksi paada hari ke-9 dan puncak keparahan IB yang tidak dapat 

diobati kembali pada hari ke-12.  Pada kultivar toleran Pattavia keterjadian IB 

diinduksi pada hari ke-15 dan puncak keparahan pada hari ke-19 (Gambar 4: 

Luengwilai et al., 2018). 

 

 

Gambar 4.  Penampakan fisik buah yang disimpan pada suhu 10 dan 25 oC 

terhadap resistensi IB. TST (Trad-see-thong) dan PTV (Pattavia) 

(Luengwilai et al., 2018) 

 

Potensi untuk memperpanjang umur simpan buah segar yakni dengan 

meningkatkan tingkat ketahanan buah terhadap cedera dingin dieksplorasi di 

nanas cv. ‘N36’.  Pengkondisian suhu dilakukan dengan menahan buah selama 24 

jam pada suhu 15 dan/atau 10 °C sebelum disimpan pada suhu 5 °C.  Buah 

dikeluarkan setiap minggu dari ruang dingin dan disimpan lebih lanjut hingga 6 

hari pada suhu sekitar (25 °C).  Perkembangan cedera dingin diamati pada buah 

pada pemindahan dan selama hari-hari berikutnya pada suhu kamar.  Penurunan 

suhu bertahap pada 15 dan 10 °C selama 24 jam pada setiap suhu memungkinkan 

buah disimpan pada suhu 5 °C hingga 6 minggu dengan gejala kerusakan dingin 

yang lebih sedikit dibandingkan dengan kontrol (Abdullah et al., 2008). 
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Buah nanas yang disimpan pada suhu 13 °C diikuti dengan penyimpanan 7 hari 

pada suhu 25 °C, buah dari kultivar Smooth Cayenne dan PRI hybrid '73-50' 

terjadi peningkatan aktivitas enzim PPO bersamaan dengan peningkatan gejala IB.  

Pada buah yang disimpan terus menerus pada suhu 25 °C tidak berkembang 

menjadi IB, tidak ada korelasi antara aktivitas enzim POD dan perkembangan IB 

untuk kedua kultivar.  Kemasakan buah nanas berpengaruh terhadap 

perkembangan IB, dengan menyimpan buah Smooth Cayenne dari enam batasan 

kematangan selama 3 minggu pada 10 °C atau selama 3 minggu pada 10 °C 

diikuti 7 hari pada 25 °C.  Buah dengan tingkat kemasakan kacang hijau (stadia 1) 

tidak ada keterjadian IB, buah dengan kemasakan menengah (stadia 2 – 4) rentan 

dan juga terjadi peningkatan aktivitas enzim PPO setelah 4 minggu, dan buah 

dengan kemasakan akhir (stadia 5 dan 6) yang terakhir terjadi translucent pada 

pulp (Dahler et al., 2002).  

 

2.4 Klasifikasi dan Karakteristik Nanas 

Klasifikasi nanas dibedakan menjadi 5 kelompok berdasarkan karakteristik 

reproduksi, morfologi, biokimia, dan molukuler, yaitu Cayenne, Queen, Spanish, 

Abacaxi, dan Maipure (Tabel 1: D’Eeckenbrugge and Leal, 2003). 

 

2.4.1 Nanas kultivar GP 

Kultivar GP (Great Pineapple) merupakan kultivar yang dirakit oleh PT GGF.  

Kultivar Great Pineapple sering disingkat sebagai kultivar GP.  PT GGF merakit 

beberapa jenis kultivar GP, di antaranya GP1, GP2, GP3, dan GP4, akan tetapi 

klon GP3 saat ini yang telah banyak dikembangkan di PT GGF untuk keperluan 

nanas kaleng.  Klon GP merupakan klon dari kelompok nanas Cayenne.  Menurut 

D’Eeckenbrugge and Leal (2003), tipe nanas Smooth Cayenne memiliki 

karakteristik bentuk buah silinder, mata dangkal, daging kuning, manis, rasa asam 

ringan, serat rendah, hasil tinggi, daun halus.  Belum banyak informasi terkait 

klon GP karena pengembangan jenis nanas ini hanya terbatas pada lokasi 

perkebun PT GGF. 
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Tabel 1. Klasifikasi nanas berdasarkan karakteristik reproduksi, morfologi, 

biokimia, dan molekuler 

 

Kelompok Karakteristik 

Cayenne Bentuk buah silinder, mata dangkal, daging buah kuning, 

manis, rasa asam ringan, serat rendah, hasil tinggi, daun halus. 

Klon: Smooth Cayenne, Cayenne Lisse, Smooth Guatemala, 

Thypone, St. Michael, Esmeralda, Sarawak (Malaysia), 

Champaka. 

Hibrida: 73-114 (MD2) 

Queen Bentuk kerucut, manis, rendah asam, rendah serat, berduri, 

daun lebih pendek dibandingkan dengan kelompok Cayenne 

Klon: ac Gregor, Natal, Ripley, Alexandria 

Mutan: Z-Queen 

Spanish Bentuk bulat, asam pedas, berserat, daun berduri, vigourus 

Klon: Singapore Spanish, Nanas Merah, Masmerah, Nanas 

Jahor (Malaysia), Cabezona (Maxico, Puerto Rico), Red 

Spanish (Wilayah Karibia) 

Klon hibrida: PR 1-67 (Puerto Rico) 

Abacaxi Daun berduri, tumbuh di Amerika Latin dan kawasan Karibia 

Klon: Sugar Loaf, Abakka, Papelon, Venezuela, Amarella, 

Perola, Pernambuco, Eleuthera, dan Abacaxi (Brazil) 

Maipure Bentuk silider, lebih manis dari Cayenne, berserat, daging buah 

lembut, berair, daun halus, dibudidayakan di Amerika Tengah 

dan Selatan 

Klon: Maipure, Perolera, Lerija, Monte Liro, Rondon. 

Sumber: D’Eeckenbrugge and Leal (2003) 

 

2.4.2 Nanas kultivar MD2 

Nanas kultivar MD2 merupakan nanas yang dirakit dan dikembangkan oleh 

Pineapple Research Institute di Hawaii pada tahun 1960-an hingga 1972.  Pada 

tahun 1985, pengembangan nanas kultivar MD2 dilanjutkan oleh Maui Pineapple 

Company untuk dapat dikomersilkan, melalui persilangan tetua PRI hybrids 58-

1184 dan 59-443 yang berasal dari gabungan ciri-ciri tetua yaitu Smooth Cayenne, 

Smooth Guatemalan, Ruby (tetua klon Spanish), Queen, dan Pernambuco oleh Dr. 

David, D.F. Williams, dan Frank Bermudas yang menghasilkan nanas kultivar 

MD1 (73-50) dan MD2 (73-114) yang dikenal hingga saat ini dan memiliki 50% 

ciri kemiripan dengan Smooth Cayenne.  MD merupakan singkatan dari Mille 

Dillard yang merupakan nama istri dari Frank Dillard (Pengurus Besar Del 

Monte, Hawaii saat itu) (Bartholomew, 2009). 
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Kultivar MD2 berhasil dikembangkan dan dapat diterima oleh masyarakat secara 

luas karena mutu buahnya.  Nanas kultivar MD2 merupakan nanas hibrida yang 

memiliki ciri morfologi daun halus tidak berduri, daging dan kulit buah yang telah 

masak berwarna kuning keemasan, bentuk buah selinder, ukuran buah sedang.  

Ciri pertumbuhan buah, yaitu umur buah dari antesis hingga siap panen ±14 

bulan.  Menurut Thalip et al. (2015), ciri lainnya dari kultivar MD2, yaitu 

memiliki rasa yang lebih manis, kandungan serat lebih rendah, mengandung 

vitamin C yang ± 4 kali lebih tinggi dibandingkan dengan jenis buah nanas 

lainnya.  Nanas kultivar MD2 memiliki masa simpan yang cukup panjang, 

termasuk di dalam kemasan es, sehingga nanas ini dikembangkan untuk keperluan 

nanas ekspor.  Tahun 1983 – 1984 benih nanas klon MD2 diserahkan ke kebun 

nanas Del Monte di Philipina untuk pengembangan nanas komersil. 

 

2.5 Ketahanan Nanas terhadap Internal Browning 

Genotipe tanaman mempengaruhi jalur antioksidan, jika tanaman cukup tahan, 

maka selama defisit air reaksi jalur oksidan lebih tinggi dalam mengatasi cekaman 

(Prajapat et al., 2018).  Kultivar nanas yang sampai dengan saat ini menjadi 

primadona adalah Smooth Cayenne dan MD2 (Uriza-Ávila et al., 2018).  Kultivar 

Smooth Cayenne digunakan masyarakat dalam memproduksi nanas kaleng, pada 

tahun 2008 kultivar MD2 masuk ke Malaysia untuk dapat menggantikan kultivar 

sebelumnya.  Keunggulan dari kultivar MD2 memiliki masa simpan yang lebih 

panjang, yaitu 30 hari dibandingkan dengan kultivar lainnya yang hanya bertahan 

21 hari.  Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan Souleymane et al. 

(2019), bahwa kultivar MD2 lebih sedikit intensitas serangan IB dibandingkan 

dengan kultivar Smooth Cayenne.  Menurut Luengwilai et al. (2016), sklerenkim 

buah nanas kultivar MD2 yang diamati menggunakan scanning electron 

microscopy (SEM) memiliki struktur lapisan serat sklerenkim yang lebih tebal dan 

dua kali lebih besar dari kultivar rentan Trad-see-thong dan toleran Savee dan 

Pattavia.  Sel sklerenkim pada nanas klon MD2 membentuk cincin konsentris 

yang mengeliling floem dan xilem (Gambar 5). 
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Gambar 5.  Struktur skelerenkim pada bagian F/C kultivar Trad-see-thong (A) 

(rentan) banyak keterjadian IB, Sevee (B) dan Pattavia (C) (toleran) 

sedikit keterjadian IB, dan MD2 (D) (resisten) yang tidak ada 

keterjadian IB (Luengwilai et al., 2016) 

 

Kultivar MD2 resisten terhadap induksi IB yang diinduksi dalam penyimpanan 

suhu 10 oC selama tiga minggu (Luengwilai et al., 2016).  Selain itu, kultivar 

tersebut dapat memberikan kepuasan kepada konsumen untuk dapat 

mengkonsumsi produk buah nanas segar di negara-negara non-tropis yang 

biasanya hanya dapat menikmati buah nanas dalam bentuk olahan nanas kaleng 

dari kultivar Smooth Cayenne (Thalip et al., 2015).  Buah nanas MD2 juga 

memiliki keunggulan dalam segi warna yang lebih menarik, yaitu kuning 

keemasan pada buah masak, kaya vitamin C, dan ketahanan terhadap cekaman 

suhu dingin yang cukup tinggi dibandingkan jenis lainnya. 

 

Menurut Nukuntornprakit et al. (2015), gejala CI, terutama kebocoran air, hanya 

ditemukan pada kultivar rentan Trad-see-thong (grup Queen), sedangkan pada 

kultivar toleran Pattavia (tipe Smooth Cayenne) tidak terjadi.  Trend keterjadian 

IB tersebut tidak signifikan pada 2 asal lokasi buah nanas, hanya perbedaan kecil 

dalam rasio asam lemak jenuh dan tak jenuh yang ditemukan antara mitokondria 

dari dua kultivar.  Aktivitas enzim SOD (superoksida dismutase), CAT, dan 

ascorbate peroxidase mitokondria lebih rendah pada kultivar yang rentan 

dibandingkan yang toleran.  Kapasitas antioksidan total mitokondria juga lebih 
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lebih rendah pada kultivar rentan dan tidak adanya peningkatan respirasi setelah 

penambahan adenosin difosfat (ADP) pada kultivar yang rentan.  Sensitivitas yang 

lebih tinggi terhadap disfungsi mitokondria yang diinduksi ROS merupakan 

penyebab peningkatan gejala CI dalam daging buah Trad-see-thong yang 

didinginkan (Nukuntornprakit et al., 2015). 

 

Menurut Nukuntornprakit et al. (2015), buah nanas dari cv. nanas Pattavia dengan 

tingkat kemasakan stadia-2 yang disimpan pada suhu 10 oC selama 7, 14, dan 21 

hari kemudian dipindahkan selama satu hari ke suhu ruang 25 oC lebih tahan 

terhadap CI dibandingkan dengan cv. Trad-see-thong.  Hal ini sesuai dengan 

laporan tentang buah nanas tipe Queen lebih rentan terhadap cedera dingin 

dibandingkan dengan buah tipe Smooth Cayenne (Hewajulige et al., 2003 dan 

2006).  Kebocoran ion pada pulp cv. Pattavia tetap stabil selama dua minggu 

pertama penyimpanan dan hanya sedikit meningkat pada minggu ke-3 

penyimpanan, hal ini menunjukkan membran yang masih utuh.  Sebaliknya, 

peningkatan kebocoran ion pada pulp cv. Trad-see-thong, menunjukkan bahwa 

membran telah menjadi rusak (Concellon et al., 2005, Ratule et al., 2006, dan 

Woolf, 1997).  Pada kultivar Trad-see-thong cenderung lebih rentan kerusakan 

akibat IB dibandingkan dengan kultivar Pattavia yang lebih toleran. 

 

2.6 Hubungan Pemangkasan Mahkota dan Internal Browning 

Mahkota nanas penting untuk menjaga keseimbangan antara GA dan ABA.  

Aplikasi ABA eksogen pada buah yang mahkotanya utuh lebih efektif dalam 

menghambat IB dibandingkan tanpa mahkota.  Hal ini menunjukkan bahwa 

mahkota adalah sumber utama ABA endogen dan kontrol IB bergantung pada 

transfer ABA dari mahkota.  Pelepasan mahkota buah nanas memperparah IB 

sebesar 55,2%, mengurangi rasio SSC/TA sebesar 2,2 dan vitamin C setelah 

penyimpanan 9 hari.  Hal ini menunjukkan bahwa pemangkasan mahkota 

menurunkan mutu buah dan memperpendek umur simpan buah (Liu et al., 2017).   

 

Mahkota buah nanas perlu dijaga selama penyimpanan dalam mencegah 

pembentukan ROS dan peroksidasi lipid, serta menghambat biosintesis dan 
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oksidasi fenolat.  Pelepasan mahkota buah juga meningkatkan jumlah ROS, MDA 

(malondialdehyde), kadar fenolat, serta peningkatan ekspresi dan aktivitas enzim 

PPO dan PAL.  Selain itu, pelepasan mahkota dapat meningkatkan GAs (GA1 dan 

GA4) endogen dan menurunkan ABA endogen dalam jaringan nanas yang 

berkorelasi terhadap peningkatan IB (Liu et al., 2017).  

 

2.7  Hubungan Asam Askorbat dan Internal Browning 

Senyawa AsA atau sering disebut vitamin C merupakan antioksidan penting yang 

banyak ditemukan pada tumbuhan.  Salah satu fungsi AsA adalah sebagai 

ketahanan tumbuhan dari stres yang disebabkan cekaman biotik dan abiotik, yaitu 

sebagai antioksidan dan scavenger ROS.  Salah satu fungsi AsA adalah sebagai 

antioksidan dan scavenger ROS yang bermanfaat dalam melindungi sel dari 

kerusakan (Batth et al., 2017, Li et al., 2018, dan Min et al., 2020). 

 

Senyawa AsA disintesis pada membran mitokondria bagian dalam dan diangkut 

ke dalam sitoplasma.  AsA dalam sitoplasma dapat masuk ke organel, seperti 

vakuola, kloroplas, dan inti, melalui difusi atau pembawa.  Selain itu, AsA juga 

dapat diangkut ke luar membran sel melalui difusi sederhana atau protein 

transpor.  DHA dalam apoplast juga dapat masuk ke membran sel dan ikut serta 

dalam regenerasi AsA.  Panah menunjukkan arah transportasi material. NAT, 

pengangkut nukleobase/askorbat; Cytb, sitokrom b (Gambar 6: Zheng et al., 

2022). 

 

Gambar 6.  Transpor AsA (ascorbic acid) pada sel tumbuhan. DHA (dehydro-

ascorbic), MDH (monodehydro-ascorbic), NAT (nucleobase-ascorbic) 

(Zheng et al., 2022). 
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Jalur utama sintesis AsA pada tumbuhan adalah jalur L-galaktosa, jalur 

Myoinositol, jalur L-gulosa, dan jalur D-galakturonat (Gambar 7: Zheng et al., 

2022).  Jalur D-galakturonat, setelah degradasi dinding sel menghasilkan L-

galaktonat, kemudian bereaksi dengan alase membentuk L-galactono-1,4-lakton 

pada jalur L-galaktosa yang bereaksi dengan L-galactono-1,4-lakton 

dehydrogenase membentuk L-asam askorbat.  Sementara jalur L-galaktosa 

dimulai dari poses penguraian D-glukosa 6-P menjadi D-fruktosa 6-P.  Sedangkan 

pada jalur Myioinositol D-glukosa 6-P bereaksi dengan MIPS myoinositol fosfat 

sintase) membentuk myo-inositol 1-P hingga setelah mebentuk L-gulonat masuk 

pada jalur L-gulosa pada L-gulono-1,4-lakton.  Sementara jalur L-gulosa sendiri 

berasal dari GDP-D-manosa yang bereaksi dengan GDP-D-mannose3′, 5′-

epimerase membentuk L-AsA.  L-gulono-1,4-lakton oksidase. Kemudian L-AsA 

teroksidasi dan terperoksidase membentuk MDHA dan DHA yang sebagian 

kembali lagi menjadi L-AsA melalui reaksi dengan monodehidro askorbat 

reduktase dan dehidro askorbat reduktase (Zhang et al., 2022). 

 

Aplikasi pascapanen buah dengan AsA eksogen dapat meningkatkan ketahanan 

terhadap suhu dingin pada buah stroberi (Saleem et al., 2021).  Aplikasi 

perendaman buah lengkeng pada larutan AsA 4 g/L dapat mencegah terjadinya IB 

pada perikarp buah.  Selain itu, aplikasi AsA terhadap kandungan vitamin C, TPT 

(total padatan terlarut), total larutan gula, sukrosa, total fenol, klorofil, karetonoid, 

antosianin, flavonoid lebih tinggi dan susut bobot dan asam bebas yang lebih 

rendah dibandingkan dengan kontrol (Liu et al., 2021).  Menurut Azam et al. 

(2021), aplikasi pencelupan buah jambu biji ke dalam larutan AsA 200 ppm 

selama 5 menit yang dismpan pada suhu 25±2 oC secara signifikan mengurangi 

penurunan susut bobot, persentase pembusukan buah, meningkatan TPT, asam 

bebas, total gula, vitamin C, dan total fenol, serta menurunkan pH dan rasio antara 

TPT dan asam bebas buah jambu biji selama penyimpanan pada suhu ruang.  

Selain itu, aplikasi pascapanen jambu biji dengan AsA juga secara signifikan 

menunda aktivitas enzim SOD, POD, CAT, sehingga mengurangi stres oksidatif 

dalam produk.   
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Gambar 7.  Jalur matabolisme asam askorbat pada tanaman. Aldono-laktonase 

(alase), oksida askorbat (AO), askorbat peroksidase (APX), asam 

dehidroaskorbat (DHA), reduktase dehidroaskorbat (DHAR), D-

galakturonat reduktase (GalUR), L-galaktosa dehydrogenase (GDH), 

GDP-L-galaktosa-fosforilase (GGP), L-galactono-1,4-lakton 

dehydrogenase (GLDH), GDP-D-mannose3′, 5′-epimerase (GME), 

pirofosforilase manosa-PDB (GMP), L-galaktosa-1-fosfatase fosfatase 

(GPP), glutathione (GSH), glutathione teroksidasi (GSSSH); L-

gulono-1,4-lakton oksidase (GulLO); myoinositol monophosphatase 

(IMP), asam monodehidro askorbat (MDHA); reduktase monodehidro 

askorbat (MDHAR), oksigenase myoinositol (MIOX), myoinositol 

fosfat sintase (MIPS), fosfoglukosa isomerase (PGI), fosfomanosa 

isomerase (PMI), fosfomannomutase (PMM)  (Zheng et al., 2022). 

 

Menurut Nazoori et al. (2020), penambahan AsA 1% dapat menambah efektifitas 

aplikasi natrium alginat 2% pada buah stroberi yang disimpan pada suhu 4±1 oC 

terhadap peningkatan masa simpan, kekencangan buah, TPT, total asam, vitamin 

C, total fenol, dan aktivitas antioksidan dan menurunkan susut bobot, aktivitas 

enzim PPO, dan pH.  Menurut Liguori et al. (2021), AsA 5% yang dicampur 

pelapis buah Opuntia ficus-indica mucilage dapat meningkatkan efektifitas 

pelapisan buah sebesar 36% terhadap total padatan terlarut dan warna buah 

stroberi.  Pelapisan kombinasi Opuntia dan AsA 5% dapat memperpanjang masa 
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simpan buah dan menjaga mutu buah stroberi tetap baik yang dimpan pada suhu 

4±0,5 oC. 

 

Senyawa AsA melindungi buah dari pelunakan dan pembusukan akibat stres 

oksidatif dan tekanan biotik dengan peningkatan kadar antioksidan (Paliyath et 

al., 2008).  Pembusukan buah jambu biji dapat ditekan melalui aplikasi AsA.  

Aplikasi AsA 100 ppm menunjukkan skor kejadian pembusukan paling sedikit 

pada jambu biji.  Namun, konsentrasi rendah AsA ditemukan tidak signifikan 

dalam meminimalkan kejadian pembusukan.  Pada kandungan kimia buah, seperti 

TPT dan vitamin C lebih tinggi pada perlakuan AsA dibandingkan dengan kontrol 

(Gill et al., 2014).  Kandungan AsA pada buah nanas berkorelasi negatif terhadap 

kerusakan fisiologis IB dan aktivitas enzim PPO (Nimitkeatkai et al., 2006 dan 

Queiroz et al., 2018).  

 

Menurut Nukuntornprakit et al. (2020), keterjadian IB tidak berkorelasi terhadap 

AsA, pada kultivar Pattavia (kultivar toleran) yang memiliki kandungan AsA dan 

hidrogen peroksida yang lebih rendah dari kultivar Trad-see-thong (kultivar 

rentan) terhadap IB.  Selain itu, tidak ada korelasi keterjadian IB dengan 

komposisi asam lemak membran, dan rasio asam lemak tak jenuh membran, 

aktivitas enzim SOD) atau CAT, dan zat reaktif asam tiobarbiturat (TBARS; 

indikasi peroksidasi asam lemak).  Gejala berkorelasi dengan peningkatan 

kebocoran ion, dengan kapasitas antioksidan total pulp yang lebih rendah, 

ditentukan dengan metode FRAP, dan dengan aktivitas askorbat peroksidase 

(APX) yang lebih rendah. 

 

Faktor cahaya dapat mempengaruhi langsung kandungan AsA pada buah tomat.  

Perubahan kandungan karbohidrat dalam buah tidak mempengaruhi sintesis AsA 

yang diinduksi oleh cahaya, hal ini menunjukkan bahwa sintesis AsA yang 

diinduksi oleh cahaya pada buah tomat tidak bergantung pada karbohidrat in vivo 

(Ntagkas et al., 2019).  Menurut Zhang et al. (2021), cahaya menginduksi 

ekspresi gen kritis dalam jalur D-mannosa/L-galaktosa, bersamaan dengan 
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menghambat ekspresi gen yang terkait dengan degradasi AsA, sehingga 

meningkatkan sintesis AsA dalam buah tomat. 

 

2.8 Hubungan Asam Absisat dan Internal Browning 

Senyawa ABA adalah molekul seskuiterpen kecil dengan banyak fungsi penting 

dalam proses fenologi dan perkembangan tanaman, termasuk dormansi dan 

perkembangan benih, pertumbuhan vegetatif, pembungaan, pergerakan stomata, 

sintesis lipid dan penyimpanan protein, dan penuaan daun (Chen, et al., 2020).  

Asam absisat adalah molekul terpenoid 15-karbon yang diidentifikasi pada 1960-

an dan diakui sebagai senyawa penghambat pertumbuhan (abscisin II) yang terkait 

dengan dormansi tunas di maple dan absisi buah di kapas (Schwartz and Zeevaart, 

2010).  Senyawa ABA memainkan peran penting dalam beberapa proses 

perkembangan dan fisio-biokimia dan mengatur respons stres abiotik pada 

tanaman (Sah et al., 2016).  

 

Senyawa ABA disintesis di semua sel kloroplas atau amiloplas dan ditemukan di 

organ dan jaringan utama (Taiz et al., 2015).  Biosintesis ABA dimulai di 

kloroplas dan berakhir di sitoplasma (Seo and Koshiba, 2002).  Isopentenyl 

diphosphate (IPP) dibentuk dalam plastida dari asam piruvat dan gliseraldehida 3-

fosfat (Gambar 8) dan diubah menjadi geranylgeranyl diphosphate (GGPP) 

melalui jalur methylerythritol 4- phosphate (MEP).  GGPP kemudian membentuk 

phytoene (C40), yang diubah menjadi likopen dan β-karoten, dan akhirnya 

zeaxanthin. Konversi zeaxanthin menjadi all-trans-violaksantin (C40) dimediasi 

oleh enzim zeaxanthin epoxidase (ZEP).  Semua- trans-violaksantin (C40) 

kemudian diubah menjadi 9-cis-neoksantin (C40) dan dibagi menjadi xanthoxin 

(C15) dan C25 metabolit oleh 9-cisenzim -epoxycarotenoid dioxygenase (NCED).  

Reaksi ini adalah langkah pembatas laju, dan NCED adalah enzim penting dalam 

biosintesis ABA.  Xanthoxin dipindahkan ke sitoplasma, di mana ia diubah 

menjadi ABA-aldehyde oleh enzim yang termasuk dalam keluarga dehidrogenase 

/ reduktase rantai pendek.  ABA-aldehyde kemudian diubah menjadi ABA dengan 

reaksi yang dikatalisis oleh ABA-aldehyde oxidase (AAO) (Gambar 9: Cardoso et 

al., 2020). 
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Gambar 8. Biosintesis ABA (abscisic acid) secara umum (Sumber: Seo and 

Koshiba, 2002) 

 

 

Gambar 9.  Lokasi dan jalur biosintesis ABA (abscisic acid). ZEP (zeaxanthin 

epoxidase), NCED (9- cis -epoxycarotenoid dioxygenase), AAO 

(ABA-aldehyde oxidase), ER (endoplasmic reticulum) (Sumber: 

Cardoso et al., 2020) 

 

Pembentukan IPP dapat terjadi melalui jalur mevalonat yang diubah menjadi 

phosphomevalonat dengan bantuan 1-ATP, kemudian phosphomevalonat 
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membentuk diphophomevalonat dengan 1-ATP, selanjutnya membentuk IPP 

dengan bantuan 1-ATP kembali (Gambar 10). 

 

 

Gambar 10.  Pembentukan isopentenyldiphospate jalur mevalonate. ATP 

(adenosine triphosphate) (Sumber: Seo and Koshiba, 2002) 

 

Menurut Gupta et al. (2022), pada buah klimakterik, etilen (ETH) bertanggung 

jawab atas dimulainya proses pematangan dan pemasakan.  Senyawa ABA dan 

ETH dianggap memiliki efek sinergis, dan interaksinya mengarah pada 

pengendalian pematangan buah (Gambar 11).  ABA eksogen telah terbukti 

mempercepat pematangan berbagai buah klimakterik, seperti buah tomat, pisang, 

persik, mangga, dan melon, persik, dan pisang melalui efek biologis modulasi 

pada berbagai proses terkait pematangan dalam sejumlah penelitian (Zhang et al., 

2009a,b dan Galpaz et al., 2008; Zaharah et al., 2013; Chen et al., 2016; Mou et 

al., 2016; dan Jiang et al., 2000) dan buah non-klimakterik, seperti stroberi, 

anggur, dan bluberi (Owen et al., 2009; Zhang et al., 2009a; dan Zifkin et al., 

2012).  Pemberian ABA secara eksogen meningkatkan laju sintesis etilen dan 

aktivitas respirasi pada buah dan mempercepat proses pematangan (Zhang et al., 

2009a). 

 

Akumulasi ABA yang terjadi pada buah klimakterik sebelum produksi dan 

pelepasan etilen, menunjukkan bahwa ABA merupakan pengatur hulu biosintesis 

dan respon etilen (Leng et al., 2009; Wang et al., 2013; dan Mou et al., 2016).  
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ABA diamati secara negatif mengatur sintesis etilen hingga tingkat endogennya 

mencapai puncak, setelah itu, pada awal proses pematangan, ABA secara positif 

mengatur biosintesis etilen (Sun et al., 2010).  ABA memediasi transformasi asam 

1-aminosikloproana 1-karboksilat (ACC) menjadi etilen selama pemasakan buah 

melalui mekanisme yang bergantung atau tidak bergantung pada etilen (Jiang et 

al., 2000; Zhang et al., 2009b; dan Zaharah et al., 2013). 

 

 

Gambar 11.  Pensignalan ABA (abscisic acid) dan etilen dalam mengatur 

pemasakan buah.  ACC (1-aminocycloproane 1-carboxylic acid), 

ACS (ACC synthase), ACO (ACC oxidase), SAM (S-adenosyl 

methionine), PYR (pyrabactin resistance), PP2C (type 2C protein 

phosphatases), SnRK2C (SNF1-related protein kinases 2), EXP 

(expansins), PG (polygalacturonase), XTH (xyloglucan 

hydroxylase), NCED (9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase), AAO 

(ascorbic acid oxidase), ANS (anthocyanin synthase), CHS 

(chalcone synthase), ABI (ABA insensitive), ABF (ABA-response 

element binding factors) (Gupta et al., 2022). 

 

Metabolisme, transportasi, dan pensinyalan ABA menentukan jumlah ABA dalam 

buah atau sel.  Kandungan ABA diamati pada melon yang belum menghasilkan 
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buah terus menurun seiring dengan pematangan buah, sedangkan kandungan ACC 

dan aktivitas ACC oxidase (ACO) tetap rendah sampai tingkat ABA mencapai 

maksimumnya (Sun et al., 2013).  NCED, gen biosintesis ABA, diekspresikan 

pada tingkat yang lebih tinggi pada buah persik dan anggur pada awal pemasakan 

dan meningkat ke tingkat tertinggi hingga panen (Zhang et al., 2009b).  Aplikasi 

ABA eksogen meningkatkan pematangan dan pelunakan buah pada buah non-

klimakterik dengan meningkatkan produksi ABA, ETH, dan enzim pengubah 

dinding sel.  Namun, penghambat biosintesis ABA (NDGA dan Fluridone) 

memperlambat proses pematangan.  Kandungan ABA buah stroberi berkurang 

dengan penghambatan yang dimediasi oleh RNA (RNAi). FanCED1, 

mengakibatkan pematangan tertunda dan buah tidak berwarna, yang hanya dapat 

dipulihkan dengan menambahkan ABA eksogen (Jia et al., 2011).   

 

Menurut Yu et al. (2019), zat pengatur tumbuh ABA berperan dalam pematangan 

buah.  ABA dan etilen mengatur sintesis AsA melalui mekanisme antagonisme.  

Penelitian Miret and Munne-Bosch (2016), menemukan bahwa ABA dapat 

mengubah keadaan redoks AsA pada tahap awal perkembangan buah dan lebih 

dari dua kali lipat kandungan AsA pada akhir pematangan buah raspberi merah.  

Stroberi mengalami peningkatan kandungan AsA 1,6 kali lipat setelah dilakukan 

aplikasi dengan ABA 1μM (Li et al., 2015).   

 

Aplikasi pascapanen dengan ABA 380 µM menurunkan aktivitas phenylalanine 

ammonia-lyase (PAL) pada nanas, dimana PAL merupakan enzim yang berperan 

dalam sintesis fenol yang merupakan substrat dari reaksi enzimatis pencoklatan.  

ABA menurunkan biosintesis total senyawa fenol dengan menurunkan aktivitas 

PAL, menurunkan keterjadian IB pada nanas, dan mempertahankan kualitas 

nanas.  Mekanisme penurunan pencoklatan oleh ABA, yaitu ABA memeberikan 

efek pada pengaktifan saluran Ca2+, ABA dapat menengahi efek dari stres abiotik 

terhadap saluran permeabel yang terblokir yang menyebabkan induksi IB dengan 

mengaktifkan kembali saluran tersebut (Zhang, et al. 2015). 
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Menurut Liu et al. (2017), aplikasi ABA 380 µM menurunkan keterjadian IB pada 

buah yang disimpan selama 9 hari pada suhu 20 oC.  Mahkota buah memainkan 

peranan penting dalam efektifitas aplikasi ABA, pengaruh penurunan keterjadian 

IB signifikan terjadi pada perlakuan aplikasi ABA pada buah nanas yang 

mahkotanya tetap utuh dibandingkan dengan yang dipangkas dan tanpa perlakuan 

ABA.  Selain itu, aplikasi ABA pada bagian mahkota buah lebih efektif dan 

efisien dibandingkan dengan aplikasi ABA pada buah saja atau keduanya dan 

tanpa perlakuan ABA. 

 

Nanas 'Sawi' ysng diinfiltrasi melalui tangkai buah dengan 380 µM ABA selama 3 

hari pada suhu 13 °C diikuti penyimpanan selama 14 hari pada suhu 13 °C dan 2 

hari pada suhu ruang dapat menekan perkembangan IB dan peroksidasi lipid, 

menurunkan kandungan total fenol (TP), akumulasi MDA dan aktivitas LOX, 

PAL, dan PPO, serta menginduksi aktivitas POD (Youryon et al., 2019).  Menurut 

Zhang et al. (2016), aplikasi pascapanen dengan ABA 200 mg/L dengan mahkota 

buah yang tetap utuh dapat menurunkan keterjadian IB dan GA4 dan 

meningkatkan kandungan ABA endogen.  Menurut  Nadernejad et al. (2013) 

terdapat korelasi postif antara aktivitas PAL dengan kandungan total fenol, 

semakin tinggi aktivitas enzim PAL, semakin tinggi juga kandungan senyawa 

fenol. 

 

Senyawa ABA adalah molekul pensinyalan yang berhubungan dengan stres, dan 

fungsi utama ABA pada tanaman adalah untuk mengatur keseimbangan air dan 

toleransi stres osmotik (Cakir et al., 2003).  Studi terbaru menunjukkan bahwa 

banyak gen merespons ABA dalam buah-buahan di bawah tekanan. Misalnya 

ekspresi dari Fxaltp, gen stroberi yang mengkode protein transfer lipid non-

spesifik, merespons ABA, luka, dan stres dingin (Yubero-Serrano et al., 2003).  

Penyemprotan seluruh tanaman dengan ABA meningkatkan aliran getah xilem 

dan Ca2+ pergerakan ke dalam buah, menghasilkan konsentrasi Ca2+ apoplastik 

yang larut dalam air lebih tinggi, mengurangi kebocoran membran, dan 

mengurangi kerentanan buah terhadap perkembangan busuk ujung bunga. 
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2.9   Hubungan Gibberellin dan Internal Browning 

 

Keparahan IB berkorelasi positif terhadap kandungan hormon GA3 pada buah 

pada nanas kultivar Trad-see-thong dan Pattavia.  Aktivitas enzim PPO dalam 

buah nanas lebih tinggi pada buah yang memiliki kandungan GA3 endogen yang 

tinggi pada hari ke-14 dan 21.  Pada hari ke-7 dengan kandungan GA3 dibawah 

0,8 unit/min/mg protein tidak berpengaruh terhadap keparahan IB (Gambar 12: 

Pusittigul et al., 2012).  Penerapan apliaksi GA3 pada buah plum dapat menunda 

penurunan konsentrasi AsA dan mengurangi perkembangan IB selama 

penyimpanan pada suhu rendah (Li et al., 2006).  Aplikasi GA dan etilen eksogen 

juga dapat secara signifikan meningkatkan kandungan AsA dalam buah jeruk 

(Magwaza et al., 2017). 

 

Gambar 12.  Efek kandungan aplikasi GA3 eksogen terhadap area internal 

browning dan aktivitas enzim PPO pada hari ke- 7, 14, dan 21 

(Pusittigul et al., 2012).  

 

2.10 Hubungan Metil Jasmonat dan Internal Browning 

 

Metil jasmonat (MeJa) diyakini memainkan berbagai peran penting dalam 

mengatur respon stres dan pertumbuhan tanaman (Creelman and Mullet, 1997).  

Perlakuan MeJa secara signifikan meningkatkan kandungan AsA pada buah 

nanas, belimbing, bluberi, dan loquat, serta menunda penurunan kualitas buah 

pada penyimpanan suhu rendah (Mustafa et al., 2016, Huang et al., 2015, 

Boonyaritthongchai and Supapvanich, 2017, dan Cao et al., 2019).  Aplikasi 

pascapanen MeJa dapat mencegah penurunan kandungan AsA pada penyimpanan 
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buah nanas terhadap aktivitas enzim PPO dan kejadian dan keparahan IB (Lu et 

al., 2011). 

 

Menurut Boonyaritthongchai and Supapvanich (2017), aplikasi pascapanen 

perendaman buah nanas Trad-see-thong (jenis Queen) dalam larutan MeJa 1 mM 

selama 5 menit kemudian buah disimpan selama 20 hari pada 10±1 oC dapat 

menghambat keterjadian IB, kebocoran ion, susut bobot, penurunan kekencangan 

daging buah, dan produksi etilen.  Selain itu perlakuan MeJa juga dapat 

menurunkan aktivitas enzim PPO dan total fenol, meningkatkan senyawa biokatif 

seperti AsA dan enzim SOD, dan tidak signifikan terhadap aktivitas enzim POD 

dan laju respirasi dibandingkan dengan kontrol.  Menurut Nilprapruck et al. 

(2008), MeJa meningkatkan metabolisme antioksidan AsA dan SOD yang dapat 

mengubah kuionon menjadi fenol dan menekan keterjadian IB pada buah nanas.  

Buah tomat ceri yang diberi perlakuan aplikasi pascapanen MeJa, memiliki 

kandungan AsA dan karotenoid yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan 

kontrol, terutama likopen (Liu et al., 2018). 

 

Perlakuan MeJa dapat menghambat aktivitas ascorbate oxidase (AO) dan 

meningkatkan aktivitas dehydroascorbic acid reductase (DHAR), sehingga 

meningkatkan kandungan AsA dalam buah loquat dan menunda terjadinya IB 

akibat CI (Cai et al., 2011).  Perlakuan dengan MeJa 0,25 mM secara signifikan 

dapat meningkatkan hasil buah tomat 'Kumato' dan kandungan AsA (Baek et al., 

2021).  Perlakuan buah delima dan bluberi dengan MeJa juga dapat meningkatkan 

kandungan AsA dan aktivitas antioksidan total dalam buah, serta meningkatkan 

kapasitas antioksidan dan stabilitas penyimpanan buah (Garcia-Pastor et al., 2020 

dan Wang et al., 2019).  Selain itu, aplikasi MeJa secara efektif mencegah 

hilangnya AsA dan asam organik yang disebabkan oleh luka dan IB pada daging 

buah naga yang baru dipotong (Li et al., 2018). 

 

Menurut Cao et al. (2019), aplikasi pascapanen dengan perendaman buah loquat 

pada larutan MeJa 10 µmol/L selama 24 jam pada suhu 20 oC kemudian disimpan 

pada suhu 1 oC selama 35 hari dapat menunda peningkatan produksi O2
- dan 
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H2O2.  Perlakuan aplikasi MeJa juga dapat meningkatkan aktivitas enzim SOD, 

CAT, dan ascorbate peroxidase dan menurunkan aktivitas lipoxygenase 

dibandingkan kontrol.  Pada buah loquat yang diberi perlakuan MeJa juga 

memiliki rasio lemak tak jenuh/lemak jenuh yang lebih tinggi dibandingkan 

kontrol.  Hal ini menunjukkan bahwa cedera dingin dapat dicegah dengan 

peningkatan aktivitas enzim antioksidan dan rasio lemak tak jenuh/lemak jenuh. 

 

2.11 Hubungan Kalsium dan Internal Browning 

 

Interaksi antara kalsium (Ca) dan pektin dalam dinding sel dapat membentuk 

kalsium pektat yang dapat mendukung ikatan antar dinding sel, sehingga dinding 

sel tidak mudah terdegradasi.  Menurut Farag and Nagy (2012), aplikasi 

penyemprotan kalsium klorida (CaCl2) 0,5 dan 1 % pada buah nanas pada 2, 4, 

dan 6 minggu sebelum panen dengan tingkat kemasakan 25% terhadap kualitas 

buah yang disimpan pada suhu 10 oC selama 28 hari menunjukkan peningkatan 

vitamin C, total fenol, total carotenoid, dan aktivitas antioksidan DPPH dan FRAP 

lebih tinggi dibandingkan dengan kontrol, serta tidak signifikan terhadap total 

flavonoid.  Aplikasi penyemprotan CaCl2 juga menurunkan gejala IB dan 

pelunakan buah.  Hal ini memeberikan gambaran, bahwa apliaksi CaCl2 dapat 

mengelola kandungan antioksidan dan kualitas buah nanas di penyimpanan suhu 

dingin (Naradisorn et al., 2022). 

 

Aplikasi prapanen dengan penyemprotan tanaman apel 10 hari sebelum panen 

dengan larutan CaCl2 1% memberikan pengaruh postif terhadap ketahanan 

terhadap kebocoran eletrolit, tinggi akan kandungan asam dan vitamin C 

dibandingkan dengan kontrol, CaSO4, MgCl2, dan MGSO4 (Naradisorn et al., 

2022).  Pada perlakuan pascapanen dengan pencelupan buah apel pada larutan 

CaCl2 2% selama 3 menit memberikan pengaruh positif terhadap kekuatan 

terhadap kebocoran eletrolit, tinggi kandungan asam dan vitamin C dibandingkan 

dengan perlakuan kontrol, CaSO4, CaCl2 1%, MgCl2 dan MgSO4 1 dan 2 %.  

Perlakuan kombinasi CaCl2+MgCl2 memiliki kandungan asam dan vitamin C 

yang lebih tinggi pada perlakuan CaCl2 tunggal, tetapi memiliki kekuatan 

terhadap kebocoran elektrolit yang lebih rendah dari kontrol. 
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Menurut Gu et al. (2020), aplikasi CaCl2 1% setelah panen nanas dapat 

menurunkan intensitas IB, aktivitas enzim PAL dan PPO, dan total fenol pada 

buah, serta meningkatkan aktivitas enzim POD and total antioxidant capacity (T-

AOC).  Kalsium klorida (CaCl2) dapat mengurangi terjadinya IB pada nanas 

dengan meningkatkan kapasitas antioksidan dalam buah untuk mengurangi tingkat 

metabolisme zat fenol dan meningkatkan kandungan kalsium intraseluler yang 

larut dalam air. 

 

2.12  Hubungan Kalium dan Internal Browning 

Urea merupakan unsur makro utama yang digunakan dalam memproduksi buah 

nanas yang berukuran besar, tingginya penggunaan nitrogen menyebabkan 

rendahnya unsur kalium.  Gangguan IB merupakan masalah penting di Srilanka 

yang dikaitkan dengan rendahnya unsur kalium dalam buah.  Buah nanas cv. 

Mauritius berumur 8 – 10 minggu yang disemprot dengan K2SO4 5% dapat 

mengurangi kerusakan jaringan inti buah dan IB, serta meningkatkan kandungan 

kalium (K) dalam buah setelah penyimpanan buah nanas pada suhu 10 oC selama 

4 minggu (Nanayakkara et al., 2005). 

 

Kandungan K yang cukup dalam tanah juga dapat berkontribusi pada indikasi 

peningkatan kualitas termasuk kadar AsA yang dapat mencegah beberapa derajat 

pencoklatan enzimatis dengan menghambat aktivitas enzim PPO (polyphenol 

oxidase) (Tisseau, 1972 dan Teisson et al., 1979b).  Pemberian K yang lebih 

banyak pada perawatan tanaman nanas, yaitu 34–40 g/tanaman dibandingkan 20 

g/tanaman, dapat mengurangi keterjadian IB selama penyimpanan 5 hari pada 

suhu 22 °C.  Selain itu, didapatkan TPT terbaik, total fenol, phenylalanine 

ammonia-lyase (PAL), TAL, PPO, dan peroxidase (POD) terendah (Souleymane 

et al., 2019). 

 

Menurut Soares et al. (2005), aplikasi K pada tanah sebanyak 4-20 g K2O per 

tanaman pada waktu 8, 24, dan 40 minggu setelah tanam dapat menurunkan 

keterjadian IB buah nanas yang disimpan selama 15 hari pada suhu 7 oC diikuti 5 
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hari pada suhu 25 oC setelah panen.  Perlakuan aplikasi K terbaik adalah 16 g K2O 

per tanaman terhadap keterjadian IB.  

 

2.13  Hubungan Pelilinan dan Internal Browning 

Pelilinan merupakan proses pelapisan buah menggunakan bahan yang dapat 

merekat pada permukaan buah.  Pelilinan berfungsi untuk mencegah buah 

terpapar langsung oleh udara sekitar, sehingga dapat menekan peningkatan 

oksigen dalam buah.  Oleh karena itu, pelilinan pada buah digunakan dalam 

memperpanjang masa simpan buah segar melalui penekanan proses respirasi.  

Penyimpanan yang lama dapat menginisiasi IB, perlakuan pelilinan dapat 

menurunkan keterjadian IB sebesar 87,5 % pada hari ke 20 (Pitadeniya and 

Lakshman, 2004).  Rohrbach and Paull (1982) melaporkan bahwa pelilinan buah 

baik sebelum atau segera setelah terpapar suhu dingin sama efektifnya dalam 

mengurangi IB. 

 

Penyimpanan yang lama dapat menginisiasi IB, perlakuan pelilinan dapat 

menurunkan keterjadian IB sebesar 87,5 % pada hari ke 20 (Pitadeniya and 

Lakshman, 2004).  Pelilinan buah menghasilkan konsentrasi CO2 yang tinggi 

terhadap IB tinggi (sampai 5%) dan mengurangi O2 (Paul and Rohrbach, 1982).   

Plastik polietilen, meskipun sulit untuk dilakukan secara komersial pada buah 

individu, menghasilkan atmosfer 8 sampai 10% O2 + 7% CO2, dan waxing buah 

dalam menunda munculnya IB yang disebabkan oleh pendinginan (Abdullah et 

al., 1985, Paull and Rohrbach, 1982, dan Rohrbach and Paull, 1982).  Menurut 

Yahia (1998), rekomendasi sementara modifikasi atmosfer pada buah adalah 2 

sampai 5% + 5 sampai 10% CO2. 

 

Kitosan merupakan polisakarida linear tanpa gugus asetil yang yang berasal dari 

senyawa kitin dan basa kuat dengan rumus molekul (C6H11NO4) n.  Senyawa 

kitosan larut dalam pelarut asam dengan pH kurang dari 6, antara lain: HCl, 

H3PO4, HNO3 dan tidak larut dalam H2O (air) dan H2SO4 (Knorr, 1991).  Kitosan 

merupakan polimer poliamina berbentuk linear yang memiliki gugus amino aktif, 

dan memiliki kemampuan mengkelat beberapa logam.  Kitosan bersifat adible 
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pelapisan untuk buah, yaitu sebagai polimer alami yang tidak memiliki efek 

samping, tidak beracun, tidak dapat dicerna, mudah diuraikan oleh mikroba, dapat 

berikatan dengan sel mamalia secara agresif, mampu berperan dalam 

pembentukan tulang, bersifat hemostatik, fungistatik, spermisidal, anti-tumor, 

anti-kolesterol, dan sebagai depresan pada system saraf pusat.  Sumber kitosan di 

alam, antara lain cangkang crustaceae (udang-udangan), shellfish (ikan 

bercangkang), serangga, dan terdapat pada yeast dan jamur Aspergillus niger 

(Austin et al., 1981). 

 

Kitosan banyak dipergunakan dalam memperpanjang masa simpan buah melalui 

penekanan laju respirasi, antara lain pada buah jambu (Zulferiyenni and Widodo, 

2010a and Widodo et al., 2013), pisang (Zulferiyenni and Widodo, 2010b, 

Widodo et al., 2010, Ali and Hamid, 2021, dan Changsiripom and Manuskwan, 

2011), tomat (El Ghaouth et al., 1992), stroberi (Vargas and Albors, 2006), dan 

alpukat (Manftoonazad, 2005).  Perlakuan kombinasi kitosan 2,5% dan 1-

methylchyclopropane (1-MCP) 15 ppm meningkatkan efektifitas pada perlakuan 

pascapanen buah jambu Mutiara terhadap masa simpan dan mutu buah 

(Zulferiyenni et al., 2015).  Pelapisan kitosan juga dikembangkan dalam 

mempertahankan mutu simpan (AsA, total fenol, dan ektivitas antioksidan) dan 

memperpanjang masa simpan buah stroberi potong dan apel potong (Popescu et 

al., 2022). 

 

Pelapisan produk nanas juga tidak hanya dimaksudkan sebagai media untuk 

mencegah terjadinya respirasi dan transpirasi buah, tetapi juga meningkatkan 

suatu senyawa tertentu dalam buah.  Pelapisan buah nanas dengan asam absisat 

eksogen dapat menurunkan kandungan senyawa fenol dan gibberellin buah nanas 

(Zhang et al., 2015; 2016; dan Liu et al., 2017).  Hal ini menunjukkan aplikasi 

senyawa kimia pada permukaan akan masuk melalui kutikula atau pori buah dan 

mengubah komposisi endogen buah. 

 

Pelapisan produk dapat diaplikasikan tidak hanya langsung pada permukaan buah.  

Pada buah yang dipanen dengan aksesoris berupa daun tunas seperti buah nanas, 
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pelapisan mahkota buah nanas lebih efektif dibandingkan dengan pelapisan 

langsung pada kulit buah, dan lebih efisien dibandingkan dengan pelapisan pada 

permukaan kulit buah dan mahkota buah (Liu et al., 2017).  Hal ini menunjukkan 

bahwa bagian tunas daun pada nanas (mahkota buah) yang telah dipanen yang 

masih hidup masih dapat menyalurkan air, mineral, dan senyawa kimia untuk 

buah. 

 

2.14   Image Processing 

 

Pengolahan citra (image processing) merupakan suatu visi computer dalam 

pengenalan pola (Cosido et al., 2014 dan Long et al., 2015).  Sebagai hasil dari 

proses visi computer yaitu gambar dapat dipahami.  Perkembangan di bidang ini 

terjadi melalui adaptasi kemampuan visual manusia dalam mencari informasi. 

Visi komputer adalah bidang ilmu yang mengekstrak informasi dari gambar (Jain 

and Farrokhnia, 1991).  Hal ini berdampak pada kompleksitas evaluasi kinerja 

sistem visi komputer.  Umumnya, evaluasi kinerja melibatkan pengukuran 

beberapa perilaku mendasar suatu algoritma untuk mencapai akurasi, ketahanan, 

atau skalabilitas untuk mengendalikan dan memantau kinerja sistem. 

 

Pengolahan citra menggunakan algoritma dan sensor optik untuk merangsang 

visualisasi manusia dan secara otomatis mengekstrak informasi berharga dari 

obyek (Matiacevich et al., 2013).  Dibandingkan dengan metode konvensional 

yang memakan banyak waktu dan memerlukan analisis laboratorium tingkat 

lanjut, visi komputer telah berkembang ke bidang kecerdasan buatan dan simulasi 

visualisasi manusia.  Selain itu, jika dikombinasikan dengan sistem pencahayaan, 

perolehan gambar dan analisis gambar selanjutnya menjadi lebih mudah. Secara 

rinci tahapan analisis citra adalah: 1) Pembuatan gambar, yaitu gambar suatu 

obyek diambil dan disimpan di komputer.  2) Pemrosesan awal gambar, 

tingkatkan kualitas gambar dan tingkatkan detail gambar.  3) Segmentasi gambar, 

obyek gambar diidentifikasi dan dipisahkan dari background.  4) Pengukuran 

gambar, beberapa fitur penting dikuantisasi.  5) Interpretasi gambar, gambar 

diekstraksi dan ditafsirkan (Mery et al., 2013). 
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Prediksi jangkauan pencitraan telah dikembangkan dalam memprediksi suatu 

permukaan bidang, tetapi perlu menentukan dengan hati-hati terkait tujuan dan 

kriteria persepsi data visual terkait (Peric et al., 2019).  Hashim et al. (2018) 

menerapkan multispectral imaging method untuk mendeteksi CI pada buah 

mangga, hasilnya juga mengungkapkan bahwa parameter multispektral memiliki 

korelasi yang kuat dengan parameter referensi dari kecerahan buah, warna buah, 

TPT, dan kadar air. 

 

Pencitraan termal inframerah adalah teknologi pengujian non-destruktif yang 

dapat digunakan untuk menentukan suhu permukaan benda.  Teknologi ini 

semakin banyak digunakan dalam mendeteksi penyakit atau gangguan fisiologis 

pada peternakan dalam produksi unggas, babi, dan susu.  Proses tersebut dapat 

mengidentifikasi perubahan aliran darah perifer dari hasil perubahan kehilangan 

panas.  Oleh karena itu, inframerah telah menjadi alat yang berguna untuk 

mengevaluasi adanya penyakit, edema, dan stres pada hewan (Naas et al., 2004).  

Spektroskopi transmitansi NIR berpotensi sebagai metode non-destruktif yang 

dapat digunakan untuk memprediksi IB pada nanas utuh.  Keakuratan metode ini 

dibuktikan dengan akurasi prediksi yang tepat, yaitu 47 dari 53 untuk nanas yang 

sehat dan 42 dari 45 untuk nanas yang berwarna kecoklatan (Sukwanit and 

Teerachaichayut, 2013).  Cen et al. (2016) mempelajari CI dalam mentimun 

menggunakan hyperspectral imaging techniques.  Mereka memperoleh akurasi 

klasifikasi keseluruhan terbaik antara 91,6% dan 100%.  Demikian pula hasil 

penelitian ElMasry et al. (2009) menerapkan hyperspectral imaging techniques 

untuk memantau CI dalam apel merah.  Akurasi klasifikasi berkisar antara 98,4% 

hingga 100% dalam membedakan apel yang tidak cidera dari apel yang cidera 

karena dingin. 
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III. KERANGKA PEMIKIRAN DAN HIPOTESIS 

 

 

 

3.1   Kerangka Pemikiran 

Kerusakan fisiologis IB merupakan reaksi enzimatik senyawa fenol yang dikatalis 

oleh enzim PPO dalam kondisi aerob.  Senyawa monofenol akan membentuk 

senyawa o-difenol, kemudian ikatan beberapa senyawa difenol dan enzim PPO 

akan membentuk o-kuinon.  Senyawa o-kuinon dengan o-kuinon lainnya atau 

dengan senyawa fenolik berpolimerisasi membentuk melanin.  Kerusakan jaringan 

akibat cekaman suhu dingin dan pemangkasan mahkota buah dapat menginisiasi 

perkembangan keterjadian IB.  Tingkat kemasakan buah panen juga dapat 

mempengaruhi perkembangan keterjadian IB di penyimpanan. Warna buah 

standar ekspor berdasarkan standar PT Great Giant Foods mulai dari indeks warna 

gurat kuning kulit buah atau SC (shell color)-0 hingga SC-2 atau 0 – 20 % 

tergantung jarak dan waktu tempuh perjalan ke lokasi tujuan.  Suhu simpan buah 

nanas mempengaruhi gangguang fisiologis IB.  Suhu optimum penyimpanan buah 

nanas dalam memperpanjang masa simpan berkisar antara 5 – 12 oC.  

Penyimpanan buah nanas yang relatif lama pada suhu dingin dapat memicu 

insisiasi IB.  Perubahan suhu simpan dari suhu dingin ke suhu yang lebih hangat 

akan memperparah IB. 

 

Prinsip dalam penelitian ini mempelajari keterjadian IB pada nanas ekspor, baik 

yang terjadi akibat penyimpanan suhu dingin, perubahan suhu simpan, maupun 

akibat adanya pemangkasan mahkota buah dalam mengefisiensikan pengemasan.  

Penekanan aktivitas enzim secara tidak langsung sudah dapat ditekan melalui 

suhu simpan, semakin rendah suhu simpan akan semakin meng-inaktifkan kerja 

enzim, tetapi semakin lama buah terpapar suhu dingin akan menyebabkan stres 

dalam menghasilkan ROS yang dapat mendegradasi dinding dan membran sel 

buah.  Penelitian disertasi ini diharapkan dapat memperpanjang masa simpan buah 
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nanas akibat kerusakan IB yang terjadi sebelum terjadinya pembusukan 

(senesens). 

 

Penekanan IB dilakukan melalui 2 tahapan waktu, yaitu pra- dan pasca- panen. 

Perlakuan pada prapanen dilakukan terkait mutu buah yang masih dapat 

ditingkatkan, perlindungan dari kerusakan IB lebih ditekankan pada peningkatan 

kekuatan dinding dan membrane sel agar tidak terjadi kebocoran jaringan 

kloroplas tempat enzim PPO dan vakuola tempat senyawa fenol yang dapat 

menyebabkan reaksi pencoklatan enzimatis.  Perlakuan pascapanen diharapkan 

dapat mempertahankan mutu buah, baik melalui perawatan dinding dan 

membrane sel jaringan buah, penekanan aktivitas enzim PPO dan PAL yang 

merupakan enzim pengkatalis substrat dalam mensintesis senyawa fenol, serta 

menekan akumulasi oksigen. 

 

Unsur Ca (kalsium) merupakan unsur hara yang salah satunya berfungsi dalam 

regenerasi dinding sel, sehingga diharapkan mengurangi kebocoran elektrolit. 

Unsur K berfungsi mengatur kegiatan unsur mineral sehingga dapat meningkatkan 

mutu buah, kondisi buah sehat dan kuat akan mencegah kebocoran elektrolit.  

Senyawa ABA dalam proses pertumbuahan akan menekan sintesis GA yang 

berfungsi merangsang pertumbuhan organ generatif, ABA secara alami akan 

disintesis dalam kondisi bioproduk tercekam, dan memberikan sinyal kepada 

enzim PAL dalam memproduksi fenol sebagai sistem pertahanan dalam mengikat 

ROS.  Aplikasi ABA diharapkan akan mengurangi stres produk dan mengurangi 

sinyal kepada enzim PAL.  Pada beberapa penelitian terhadap kandungan GA 

pada buah, GA memiliki korelasi positif terhadap keterjadian IB.  Oleh karena itu, 

untuk mengurangi dampak negatif dari rendahnya hormon GA, perlakuan ABA 

pada prapanen harus telah mencapai kondisi ukuran buah nanas yang optimal. 

 

Buah nanas dengan tingkat kemasakan standar ekspor (0% warna kuning pada 

kulit buah) disimpan pada kondisi suhu dingin di atas suhu CI (7 oC) akan 

memperpanjang masa simpan melalui penekanan laju respirasi dan transpirasi.  

Aplikasi pra- dan pasca- panen untuk dapat lebih memperpanjang masa simpan 



43 
 

terhadap keterjadian IB yang akan dilakukan, yaitu:  1) Pelapisan buah nanas 

dengan ABA yang dapat menekan GA dan intensitas IB dan beberapa penelitian 

menekan aktivitas enzim PAL yang merupakan enzim pengkatalis dalam sintesis 

senyawa fenol terhadap pertahanan produk dari ROS.  2) Pelapisan dengan 

kitosan yang diharapkan dapat menekan jumlah O2 atau kondisi aerob pada buah, 

sehingga dapat menekan reaksi oksidasi senyawa fenol.  3) Aplikasi asam 

askorbat dan asam jasmonat yang dapat menekan akitivitas enzim PPO melalui 

kondisi asam yang kurang disukai oleh enzim, serta bersifat sebagai pengkelat 

unsur tembaga (Cu) yang berada pada ujung bagian aktif enzim PPO dan bersifat 

antioksidan terhadap ROS.  4) Aplikasi Ca dan K dalam merawat dinding dan 

membran sel, mengurangi terjadinya kebocoran elektrolit yang dapat 

menyebabkan reaksi enzimatis pencoklatan terjadi.  5) Percobaan terhadap 

perubahan suhu simpan dilakukan dalam melihat pengaruh perubahan suhu 

simpan buah nanas terhadap keterjadian IB dan efektifitas perlakuan pascapanen 

dalam menekan IB.  6) Penundaan aplikasi pascapanen dalam meningkatkan 

efektifitas perlakuan dalam memperpanjang masa simpan buah nanas terhadap IB.  

7) Mahkota buah merupakan salah satu sumber ABA endogen pada buah nanas, 

aplikasi pascapanen diharapkan akan memberikan hasil yang tidak signifikan 

terhadap mahkota yang utuh.  8) Mengetahui hubungan faktor endogen terhadap 

IB.  9) Mengetahui pengaruh aplikasi prapanen yang dilakukan terhadap 

penekanan IB.  10) Mendapatkan metode baru pengukuran keparahan IB dalam 

menghasilkan data yang lebih konsisten dan valid dengan image analysis method. 

 

Mekanisme kerangka pemikiran penghambatan terhadap IB buah nanas yang 

disimpan pada suhu dingin akan diaplikasikan melalui empat penelitian 

eksperimental disertasi ini (Gambar 13).  Percobaan-percobaan didesain dalam 

mendapatkan data-data yang akan mendukung tujuan utama yang saling berkaitan 

dalam disertasi ini yang berjudul “Studi Keterjadian Internal Browning pada 

Nanas Ekspor melalui Pengelolaan Faktor Pra- dan Pasca- Panen”.  
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3.2    Hipotesis 

 

1. Nanas klon MD2 (hibrida) lebih tahan terhadap IB dibandingkan dengan 

klon GP3 (tipe Smooth Cayenne).  Pemangkasan mahkota dapat 

meningkatkan IB buah nanas.  Aplikasi pascapanen pelapisan buah nanas 

dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1% dapat menekan IB setelah disimpan 

selama 37 hari pada suhu 7 ºC. 

2. Perubahan suhu simpan buah nanas klon GP3 dan MD2 dapat memperparah 

IB dan semakin diperparah dengan adanya interaksi antara pemangksan 

mahkota dan perubahan suhu simpan.  Aplikasi pascapanen pelapisan buah 

nanas dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1% dapat menekan IB buah nanas 

yang mengalami perubahan suhu simpan selama 2 hari pada suhu 16 °C 

yang sebelumnya disimpan selama 28 hari pada suhu 7 °C. 

3. Nanas klon MD2 (hibrida) lebih tahan terhadap IB dibandingkan dengan 

klon GP3, HC, dan GP4 (tipe Smooth Cayenne) dan tidak ada perbedaan 

keparahan IB dalam tipe Smooth Cayenne setelah disimpan pada suhu 7 ºC. 

Aplikasi pascapanen penyemprotan mahkota buah nanas dengan ABA 50 

mg/L, AsA 200 mg/L, JA 1 mM, dan CaCl2 2% efektif menekan keparahan 

IB.  Penundaan aplikasi pascapanen penyemprotan mahkota buah nanas 

selama 16 hari lebih baik dalam menekan keparahan IB dibandingkan 

dengan 0 hari setelah panen. 

4. Aplikasi prapanen buah nanas klon GP3 dengan ABA 5 dan 10 mg/L, CaCl2 

1%, dan K2SO4 5% efektif menekan IB.  Waktu aplikasi 11 hari lebih efektif 

dibandingkan dengan 18 hari sebelum panen dalam menekan IB pada buah 

nanas yang disimpan selama 42 hari pada suhu 7 °C. 
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IV. TAHAPAN DAN RUANG LINGKUP PENELITIAN 

 

 

Disertasi ini dilakukan melalui lima tahapan penelitian yang saling berkaitan satu 

sama lainnya terkait studi keterjadian IB pada nanas ekspor melalui pengelolaan 

faktor pra- dan pasca- panen dan pembuatan novel metode pengukuran keparahan 

IB.  Penelitian-penelitian yang akan dilakukan, yaitu: 

1. Respon Nanas Klon GP3 dan MD2 setelah Aplikasi Pascapanen 

Pemangkasan Mahkota dan Pelapisan Buah dengan ABA dan Kitosan 

terhadap Internal Browning dan Mutu Buah Lainnya. 

2. Pengaruh Perubahan Suhu Simpan terhadap Internal Browning dan Mutu 

Buah Lainnya setelah Aplikasi Pascapanen Pemangkasan Mahkota dan 

Pelapisan Buah dengan ABA dan Kitosan pada Nanas Klon GP3 dan 

MD2. 

3. Respon Empat Klon Nanas terhadap Internal Browning dan Mutu Buah 

Lainnya setelah Aplikasi Pascapanen Penyemprotan Mahkota Buah. 

4. Pengaruh Aplikasi Prapanen Buah Nanas dengan ABA, CaCl2, dan K2SO4 

terhadap Internal Browning dan Mutu Buah Lainnya di Penyimpanan. 

5. Novelty Metode Pengukuran Keparahan Internal Browning Buah Nanas 

Menggunakan Image Analysis Method. 

 

Penelitian pertama melihat respon nanas klon GP3 dan MD2 yang disimpan pada 

suhu 7 oC selama 37 hari setelah aplikasi pascapanen pemangkasan mahkota buah 

dan pelapisan buah dengan ABA 50 mg/L, kitosan 1%, campuran ABA dan 

kitosan terhadap kerusakan akibat IB dan mutu buah lainnya.  Penelitian ke-dua 

mengetahui pengaruh perubahan suhu simpan buah nanas klon GP3 dan MD2 

selama 2 hari pada suhu 16 ºC yang sebelumnya selama 28 hari disimpan pada 

suhu 7 ºC setelah sebelumnya dilakukan pemangkasan mahkota buah dan 

pelapisan buah dengan ABA 50mg/L, kitosan 1%, campuran ABA dan kitosan 
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terhadap kerusakan akibat IB dan mutu buah lainnya pada hari ke-30.  Penelitian 

ke-tiga, mengetahui efektifitas penundaan aplikasi pascapanen ABA 50 mg/L, 

AsA (ascorbic acid) 200 mg/L, JA (jasmonic acid) 1 mM, dan CaCl2 2%, pada 

buah nanas klon GP3, MD2, HC, dan GP4 terhadap perkembangan IB dan mutu 

buah lainnya yang disimpan pada suhu 7 oC selama 46 hari.  Penelitian ke-empat, 

mengetahui pengaruh aplikasi prapanen ABA 5 dan 10 mg/L, CaCl2 1%, atau 

K2SO4 5% tunggal dan campuran ABA 5 dan 10 mg/L dengan CaCl2 1% atau 

K2SO4 5% terhadap kerusakan akibat IB dan mutu buah lainnya yang disimpan 

pada suhu 7 oC selama 42 hari.  Penelitian ke-lima, menghasilkan algortitma 

image analysis method pengukuran keparahan IB pada nanas klon GP3, MD2, 

HC, dan GP4.  Kelima penelitian tersebut akan di jelaskan secara rinci pada 

masing-masing Sub-bab Percobaan dan digambarkan melalui diagram alir 

(Gambar 14 dan 15). 

 

 

Gambar 14.  Bagan alir novelty metode pengukuran keparahan internal browning 

buah nanas 

Foto sampel buah nanas sehat dan terinisiasi internal browning (IB)

Menentukan batasan warna skor IB

Membuat koding image processing analisis keparahan IB

Menentukan faktor koreksi data

Melakukan analisis keparahan IB buah nanas
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Gambar 15.  Bagan alir tahapan dan ruang lingkup penelitian eksperimental 

disertasi 

Studi Keterjadian Internal browning pada Nanas Ekspor melalui Pengelolaan 

Faktor Pra- dan Pasca- Panen 

Respon Dua Klon 

Nanas terhadap 

Aplikasi Pascapanen 

Coating dengan 

ABA, Kitosan, dan 

Pemangkasan 

Mahkota Buah 

terhadap 

Perkembangan 

Internal Browning 

dan Mutu Buah 

Lainnya 

 

Pengaruh Perubahan 

Suhu Simpan 

terhadap 

Perkembangan 

Internal Browning 

dan Mutu Buah 

Lainnya setelah 

Aplikasi Pascapanen 

ABA, Kitosan, dan 

Pemangkasan 

Mahkota Buah Nanas 

Klon GP3 dan MD2 

Efektifitas Penundaan 

Aplikasi Pascapanen 

dengan ABA, Asam 

Askorbat, Asam 

Jasmonat, dan CaCl2 

pada Nanas Klon 

GP3, MD2, HC, dan 

GP4 terhadap 

Perkembangan 

Internal Browning 

dan Mutu Buah 

Lainnya 

 

Pengaruh Aplikasi 

Prapanen Buah 

Nanas GP3 terhadap 

Perkembangan 

Internal Browning 

dan Mutu Buah 

Lainnya di 

Penyimpanan 

Penelitian-1 Penelitian-2 Penelitian-3 Penelitian-4 

Desains Percobaan: 

RAL 3 faktorial: 

1.Klon (GP3 dan 

MD2) 

2.Pemangkasan 

mahkota (pangkas 

dan tidak) 

3.Pelapisan (ABA 50 

mg/L, kitosan 1%, 

ABA+kitosan, 

H2O) 

Desains Percobaan: 

RAL 4 faktorial: 

1.Klon (GP3 dan 

MD2) 

2.Pemangkasan 

mahkota (pangkas 

dan tidak) 

3.Pelapisan (ABA 50 

mg/L, kitosan 1%, 

ABA+kitosan, 

H2O) 

4.Suhu simpan 7oC 

selama 30 hari pada 

suhu 7oC (T1) dan 

28 hari pada suhu 

7oC + 2 hari suhu 

16 oC (T2)  

Desains Percobaan: 

RAL 3 faktorial: 

1.Klon (GP3, MD2, 

HC, dan GP4) 

2.Pelapisan (ABA 50 

mg/L, AsA 200 

mg/L, JA 1 mM, 

CaCl2 2%, dan 

H2O) 

3.Waktu apliaksi 0 

HSP dan 16 HSP 

 

Desains Percobaan: 

RAL 2 faktorail 

1.Penyemprotan 

(ABA 5 mg/L, 

ABA 10 mg/L, 

CaCl2 1%, K2SO4 

5%, campuran 

ABA 

5mg/L+CaCl2 1%, 

ABA 

10mg/L+CaCl2 

1%, ABA 

5mg/L+K2SO4 

5%, ABA 10 

mg/L+K2SO4 5%, 

kontrol (H2O) 

2.Waktu aplikasi 11 

dan 18 HBP 

 

Pengamatan: 3 

ulangan hari ke- 

3,6,9,16,23,30, 37 

Pengamatan: 3 

ulangan hari ke- 28 

dan 30 

Pengamatan: 5 

ulangan hari ke- 

26, 36 dan 46 

Pengamatan: 4 

ulangan hari ke- 0, 

14, 28 dan 42 

Pengamatan destruktif dan non-destruktif: Keterjadian dan keparahan IB, AsA, ABA, GA3, 

kebocoran ion, total fenol, total padatan terlarut, asam tertitrasi, tingkat kemanisan, susut bobot, 

warna kulit, dehidrasi kulit, mold, decay, suhu buah, struktur jaringan vaskular 

Analisis data dengan program SPSS versi 26 dengan interval kepercayaan 95% (ɑ=0,05) dan DMRT 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN UMUM 

 

 

 

5.1 Kesimpulan Umum 

1. Gejala IB tidak terlihat hingga umur simpan 14 hari, keterjadian IB terlihat 

mulai dari umur simpan 23 hari, pada saat bersamaan dengan munculnya IB 

suhu buah telah mencapai di atas 14 °C.  Nanas klon GP3 memiliki 

ketahanan yang cukup rendah terhadap IB dibandingkan klon hibrida MD2 

setelah disimpan selama 37 hari pada suhu 7 ºC.  Hal ini dipengaruhi oleh 

tingginya kandungan AsA endogen buah nanas MD2 dibandingkan dengan 

GP3.  Pemangkasan mahkota buah meningkatkan IB buah nanas klon GP3.  

Pemangkasan mahkota meningkatkan total fenol dan GA3 dan menurunkan 

ABA endogen hanya pada nanas klon MD2, tidak pada nanas klon GP3.  

Aplikasi pascapanen dengan ABA 50 mg/L dan kitosan 1% dapat menekan 

keterjadian IB buah nanas MD2, aplikasi ABA pada nanas klon GP3 juga 

menahan keterjadian IB hingga umur 30 hari dan menekan keparahan IB 

hingga umur simpan 37 hari pada suhu 7 °C.  Aplikasi pascapanen tidak 

mempengaruhi mutu buah lainnya kecuali dehidrasi kulit buah. 

2. Perubahan suhu simpan buah nanas selama 2 hari pada suhu 16 °C setelah 

disimpan selama 28 hari pada suhu 7 °C meningkatkan gangguan fisologis 

IB buah nanas.  Keparahan IB nanas klon GP3 dapat ditekan dengan 

aplikasi pascapanen ABA 50 mg/L pada kategori ringan dibandingkan 

dengan kontrol pada kategori sedang.  Perubahan suhu simpan juga 

meningkatkan total fenol dan menurunkan kandungan AsA.  Selain itu, 

perubahan suhu simpan buah nanas dapat meningkatkan suhu buah, indeks 

warna kulit buah, bobot buah, dan dehidrasi kulit buah dan tidak 

mempengaruhi TPT, AT, tingkat kemanisan, dan mold. 

3. Buah nanas klon MD2 memiliki keparahan IB terendah diikuti klon GP4, 

HC, dan GP3 pada penyimpanan suhu 7 °C selama 46 hari.  Selain itu nanas 
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MD2 memiliki kandungan AsA dan total fenol yang lebih tinggi dan 

kebocoran ion yang lebih rendah dibandingkan klon nanas lainnya.  

Peningkatan kandungan total fenol dalam buah memiliki pola 

perkembangan yang sama dengan gangguan fisiologis IB.  Aplikasi 

pascapanen yang dilakukan terhadap mahkota buah tidak efektif dalam 

menekan IB, baik yang diaplikasikan pada 0 HSP maupun 16 HSP. 

4. Aplikasi prapanen penyemprotan buah nanas dan mahkotanya dengan ABA 

10 mg/L, CaCl2 1%, dan K2SO4 5% pada 11 hari sebelum panen dapat 

menekan keparahan IB pada umur simpan 42 hari pada suhu 7 ºC.  Bahkan, 

pada aplikasi ABA 10 mg/L menekan keparahan IB sejak umur simpan 28 

hari. 

5. Mendapatkan novelty pengukuran keparahan IB buah nanas menggunakan 

image analysis method dalam menghasilkan data yang lebih konsisten dan 

dapat divalidasi kebenarannya dibandingkan dengan metode pengukuran 

konvensional. 

 

5.2 Saran Umum 

1. Pemangkasan mahkota buah hanya dapat dilakukan pada nanas klon MD2 

yang disimpan pada suhu 7 °C selama 30 hari, aplikasi kitosan 1% atau 

ABA 50 mg/L dan mahkota buah tetap utuh dapat memperpanjang masa 

simpan hingga 37 hari terhadap IB.  Pada buah nanas klon GP3 mahkota 

buah harus tetap, aplikasi ABA 50 mg/L dapat menahan IB hingga umur 

simpan 30 hari pada suhu 7 °C dan menekan keparahan IB umur 37 hari 

simpan dari kategori agak parah menjadi ringan. 

2. Hindari terjadinya perubahan suhu simpan buah nanas saat penyimpanan 

dan pengangkutan.  Jika ada peluang terjadinya perubahan suhu simpan 

selama 2 hari pada nanas klon GP3 yang lama disimpan pada suhu dingin, 

sebaiknya buah nanas diaplikasikan ABA 50 mg/L untuk menekan 

keparahan IB. 

3. Aplikasi pascapanen pelapisan yang efektif terhadap penekanan IB 

dilakukan melalui permukaan kulit buah tidak hanya melalui mahkota buah. 
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4. Aplikasi prapanen dengan penyemprotan buah dengan larutan ABA 10 

mg/L, CaCl2 1%, dan K2SO4 5% pada 11 hari sebelum panen dengan 

kemasakan hijau matang dapat menekan keparahan IB di penyimpanan 

hingga umur 42 hari. 

5. Image analysis method dapat dilakukan untuk mengukur keparahan IB buah 

nanas dalam menghasilkan data yang lebih konsisten dan valid. 
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