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BAB I.  PENDAHULUAN

1.1 Definisi Fisiologi Pasca Panen
Fisiologi dedifenisikan sebagai  cabang biologi yang berhubungan dengan fungsi dan aktivitas kehidupan atau materi kehidupan (seperti organ, jaringan, atau sel) dan fenomena fisik dan kimia yang terlibat (Webster Dictionary.) Panen berarti mengambil, memungut, memisahkan,  atau memetik hasil pertanian dari tanaman induknya atau pohonnya.  Jadi, fisiologi pasca panen adalah   suatu ilmu yang mempelajari fenomena fenomena perubahan fisik, kimia dan biokimia bahan hasil pertanian setelah dipisahkan dari  dari pohonnya atau induknya. Bahan hasil pertanian yang telah dipanen merupakan jaringan hidup yang terus melakukan metabolisme.
Buah-buahan dan sayuran yang belum dipisahkan atau belum dipanen  masih terus melangsungkan proses kehidupan yang ditandai dengan adanya proses respirasi dengan menggunakan substrat yang disupply dari tanaman induknya. Kemudian, setelah dipanen,  buah atau sayuran masih terus melakukan kegiatan metabolism. Kegiatan metabolism yang paling dominan setelah panen adalah respirasi dan transpirasi (mengenai hal ini akan dijelaskan pada Bab III).

Proses metabolisme yang terus berlangsung setelah panen akan  selalu mengakibatkan terjadinya perubahan-perubahan baik yang bersifat meningkatkan kualitas terutama kualitas untuk dimakan (eating quality) maupun yang akan menyebabkan kerusakan dan akhirnya mengalami kematian sel.  Pengetahuan dan ilmu yang ada hubungannya dengan perubahan-perubahan tersebut harus dikuasai agar penanganan terhadap hasil pertanian setelah panen dapat dilakukan dengan baik.  Apabila penanganan telah dilakukan dengan baik, maka terjadinya kehilangan (losses) akibat kerusakan atau kebusukan pada bahan dapat dihambat atau dikurangi semaksimal mungkin.
1.2 Struktur dan Komposisi  Bahan Hasil Pertanian
Definisi Buah dan Sayuran 

The Shorter Oxford English Dictionary mendefinisikan buah sebagai produk yang dapat dimakan dari tanaman atau pohon, terdiri dari biji dan kulitnya, terutama setelah berair dan lunak. Definisi konsumen tentang buah adalah produk tanaman dengan rasa aromatik, yang secara alami manis atau biasanya manis sebelum dimakan : pada dasarnya merupakan makanan pencuci mulut. Definisi ini lebih cocok untuk penggunaan istilah buah secara umum. Turunan dari beberapa buah-buahan umum mulai dari ovarium dan jaringan di sekitarnya ditunjukkan pada Gambar 1. 
Sayuran tidak mewakili pengelompokan botani tertentu, namun demikian, sayuran dapat dikelompokkan menjadi tiga kategori utama : biji dan polong; umbi akar dan umbi-umbian; bunga, tunas, batang dan daun. Turunan dari beberapa sayuran ditunjukkan pada Gambar 2. Bagian tanaman yang menghasilkan sayuran akan mudah terlihat ketika sebagian besar sayuran diperiksa secara visual. Beberapa komoditas agak  sulit untuk dikelompokkan, terutama organ umbi yang berkembang di bawah tanah. Kentang, misalnya, mempunyai struktur batang yang dimodifikasi, tetapi organ penyimpanan yang berada di bawah tanah, seperti ubi jalar, adalah contoh akar  yang membengkak (swollen root). Lebih lanjut, beberapa komoditas yang secara botanik adalah buah, akan tetapi  biasanya digolongkan sebagai sayuran.  Contohnya mentimun, tomat, kacang polong, kacang, cabai dan terong. Konsumen mendefinisikan sayuran sebagai produk tanaman lunak yang dapat dimakan yang umumnya diasinkan atau jika tidak manis dimasak dan sering dimakan dengan hidangan daging atau ikan. 
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Gambar 1. Turunan beberapa buah dari jaringan tanaman. (Coombe, B.G. ‘The Development of Fleshy Fruits’. Ann. Rev. Planst Physiol. 27, 1976, 507-28. Di dalam Wills et al., 1981)
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Gambar 2. Turunan sayuran dari jaringan tumbuhan ((Coombe, B.G. ‘The Development of Fleshy Fruits’. Ann. Rev. Planst Physiol. 27, 1976, 507-28. Di dalam Wills et al., 1981).

KOMPONEN SEL

Sel buah dan sayuran adalah sel tumbuhan biasa, komponen utamanya ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Diagram sel tumbuhan

Struktur dan sel tumbuhan dibatasi oleh dinding sel yang kaku, tersusun dari serat selulosa dan polimer lain seperti substansi pektin, hemiselulosa dan lignin. Lapisan substansi pektin membentuk bagian tengah lamella (lapisan tipis) dan berfungsi untuk mengikat sel yang berdekatan. Sel-sel yang berdekatan sering memiliki saluran penghubung yang kecil, yang disebut plasmadesmata yang menghubungkan sekumpulan sitoplasma . Dinding sel dapat menyerap air dan zat terlarut. Fungsi utama dinding sel adalah: 
1. Untuk mengisi kandungan sel dengan mendukung membran sel luar, plasmalemma, melawan tekanan hidrostatik dari isi sel, yang jika tidak dilawan akan memecah membran; dan 
2. Untuk memberikan dukungan struktur kepada sel dan jaringan tanaman.
Dalam plasmalemma, isi sel terdiri dari sitoplasma dan biasanya satu atau lebih vakuola. Yang terakhir adalah reservoir cairan yang mengandung berbagai zat terlarut, seperti gula, asam amino, asam organik, dan garam yang dikelilingi oleh membran semi-permeabel, yang disebut tonoplast. Bersama dengan plasmalemma semi permeabel, tonoplast bertanggung jawab untuk mempertahankan tekanan hidrostatik sel, memungkinkan peralihan air, tetapi secara selektif membatasi pergerakan zat terlarut atau makromolekul, seperti protein dan asam nukleat. Hasil sel yang membesar bertanggung jawab terhadap kerenyahan dalam buah dan sayuran.

Sitoplasma terdiri dari matriks cairan protein, makromolekul lainnya dan berbagai zat terlarut. Proses penting yang terjadi di bagian cairan sitoplasma ini termasuk pemecahan cadangan penyimpanan karbohidrat melalui glikolisis (lihat Bab III) dan sintesis protein. Sitoplasma juga mengandung beberapa organel penting yang merupakan badan-badan yang terikat-membran dengan fungsi-fungsi khusus sebagai berikut:

1. Nukleus, organel terbesar, adalah pusat kendali sel yang menyimpan informasi genetik dalam bentuk DNA (deoxyribonucleic acid). Nukleus dibatasi oleh membran berpori yang memiliki lubang yang berbeda ketika dilihat di bawah mikroskop elektron. Hal ini memungkinkan pergerakan mRNA (messenger ribonucleic acid), produk transkripsi kode genetik DNA, ke dalam sitoplasma dimana mRNA diserap menjadi protein pada ribosom dari sistem sintesis protein (lihat di bawah). 

2. Mitokondria, mengandung enzim pernafasan siklus asam trikarboksilat (TCA)  dan sistem transpor elektron pernafasan yang mensintesis adenosin trifosfat. Mitokondria memanfaatkan produk glikolisis untuk produksi energi. Dengan demikian mereka membentuk pembangkit energi sel.
3. Kloroplas, yang ditemukan dalam sel hijau, adalah alat fotosintesis sel. Kloroplas mengandung pigmen hijau klorofil dan peralatan fotokimia untuk mengubah energi matahari (cahaya) menjadi energi kimia. Selain itu, memiliki enzim yang diperlukan untuk memperbaiki karbon dioksida atmosfer untuk mensintesis gula dan senyawa karbon lainnya.
4. Kromoplas, terutama dibentuk dari kloroplas yang matang ketika klorofil terdegradasi. Kromoplas mengandung karotenoid yang merupakan pigmen merah kuning dalam banyak buah. 
5. Amiloplas adalah tempat pembentukan pati, meskipun pati  juga ditemukan dalam kloroplas. Secara bersamaan, kloroplas, kromoplas dan amiloplas dikenal sebagai plastida. 
Sistem membran-terikat lain dalam sitoplasma adalah:
1. Golgi kompleks, merupakan serangkaian piringan menyerupai vesikula yang merupakan tunas dari vesikula terkecil. Yang diduga penting dalam sintesis dinding sel dan sekresi enzim dari sel.
2. Rektikulum endoplasma adalah jaringan tubulus dalam sitoplasma, dimana beberapa bukti menyebutkan, dapat bertindak sebagai sistem transportasi dalam sitoplasma. Yang lebih jelas adalah bahwa rektikulum endoplasma sering menempel dengan ribosom, yang merupakan tempat sintesis protein. Ribosom lain ditemukan bebas di sitoplasma. Ribosom ini mengandung asam ribonukleat dan protein. 
Komposisi Kimia dan Nilai Nutrisi 
Air 
Sebagian besar produk mengandung lebih dari 80 persen air, dengan beberapa jaringan, seperti mentimun, selada, semangka dan melon, mengandung sekitar 95 persen air. Tepung umbi-umbian dan biji-bijian, misalnya ubi, singkong dan jagung, mengandung lebih sedikit air, tetapi biasanya mengandung lebih dari 50 persen air. Cukup banyak variasi kadar air dapat terjadi dalam suatu spesies, karena kadar air sel-sel individual bervariasi. Kandungan air yang sebenarnya tergantung pada ketersediaan air untuk jaringan pada saat panen, sehingga kadar air yang dihasilkan akan bervariasi dalam sehari  jika terdapat fluktuasi suhu harian. Untuk sebagian besar produk, kegiatan panen dikehendaki ketika kandungan air maksimum agar menghasilkan tekstur yang renyah. Oleh karena itu, waktu panen dapat menjadi pertimbangan penting, terutama dengan sayuran berdaun, yang menunjukkan variasi kandungan air yang besar dan cepat sebagai respon terhadap perubahan lingkungan.
Karbohidrat

Karbohidrat umumnya merupakan kelompok konstituen yang paling berlimpah. Karbohidrat terdapat dalam bentuk gula berbobot molekul rendah atau polimer dengan berat molekul tinggi. Jumlahnya antara 2-40 persen dari jaringan, dengan level rendah ditemukan pada beberapa labu, misalnya mentimun, dan kandungan yang tinggi pada sayuran yang mengakumulasi pati, sebagai contoh, singkong. Gula terdapat terutama dalam buah matang, dan pati terdapat pada sayuran dan buah mentah. Gula yang banyak terdapat pada buah adalah sukrosa, glukosa dan fruktosa dengan gula dominan bervariasi dalam buah yang berbeda (Tabel 1).

Tabel 1. Kandungan gula dari beberapa buah matang

	Buah
	Gula (g/100 g berat segar)

	
	Glukosa
	Fruktosa
	Sukrosa

	Apel
	2
	6
	4

	Pisang
	6
	4
	7

	Ceri
	5
	7
	0

	Kurma
	32
	24
	8

	Anggur
	8
	8
	0

	Jeruk (jus)
	2
	2
	5

	Persik
	1
	1
	7

	Pir
	2
	7
	1

	Nanas
	2
	1
	8

	Tomat
	2
	1
	0


Manusia dapat mencerna dan memanfaatkan gula dan pati sebagai sumber energi, sehingga sayuran dengan kandungan pati yang tinggi merupakan kontributor penting untuk kebutuhan energi harian masyarakat. Pati dari pisang raja, ubi kayu, ketela, ubi jalar dan kentang menyediakan sebagian besar energi dalam diet sederhana kelompok subsisten di beberapa negara berkembang. Dalam pola makan ini, ketergantungan berlebihan pada sayuran bertepung tidak diinginkan, karena tidak dapat cukup menyediakan nutrisi penting yang lain. Konsumen memiliki kecenderungan untuk gula karena dapat menghasilkan rasa manis yang diinginkan pada sebagian besar buah, tetapi juga menyediakan energi untuk tubuh.

Proporsi yang substansial dari karbohidrat muncul sebagai serat makanan, yang tidak dicerna dan melewati sistem usus. Selulosa, substansi pektik dan hemiselulosa adalah polimer karbohidrat yang merupakan serat (Gambar 4). Lignin, adalah sebuah polimer komplek dari senyawa aromatik yang dihubungkan oleh unit propil, juga merupakan komponen utama dari fiber (serat). Serat makanan tidak dicerna oleh manusia karena manusia tidak mampu mensekresikan enzim yang diperlukan untuk memecah polimer ke unit monomer dasar yang dapat diserap oleh saluran usus. Pati dan selulosa memiliki komposisi yang sama, karena disintesis dari unit D-glukosa, tetapi ikatan antara monomernya berbeda. Pati adalh polimer dari glukosa yang berikatan secara α-1,4, yang dihidrolisis oleh berbagai enzim amylase yang disekresikan oleh manusia; selulosa dibentuk dengan hubungan β-1,4, namun enzim selulase tidak diproduksi oleh manusia sehingga tidak dapat dicerna.  Demikian pula, manusia tidak menghasilkan enzim pectinase dan hemiselulase yang diperlukan untuk mendegradasi masing-masing substansi pektik ke unit asam galakturonat dan hemiselulosa menjadi xilosa dan konstituen pentosa lainnya. Serat pernah dianggap sebagai komponen yang tidak perlu dalam diet, meskipun diperkirakan dapat meredakan konstipasi. Tetapi saat ini serat sedang populer sebagai terapi untuk menyembuhkan  penyakit degenerasi (Tabel 2). Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memperkuat klaim ini.
[image: image4.png]H,0H

(0- wcml

@ @ .

(Galacturcnic acid & methyl ester)

Q

(- -ylm]

-0- Starch
0-

{D-glucose) on




Gambar 4. Struktur beberapa komponen serat dan pati

Tabel 2. Penyakit yang disebabkan karena kekurangan serat dalam makanan

	Usus buntu
	Hemoroid

	Kanker usus
	Hernia

	Konstipasi
	Penyakit hati iskemik

	Vena thrombosis
	Obesitas

	Diabetes
	Tumor rektum

	Divertikulosis
	Varises vena

	Batu empedu
	 


Protein

Buah dan sayuran segar bukan penyumbang protein yang cukup penting dalam makanan. Kandungan protein umumnya sekitar 1% dari buah segar dan sekitar 2% di sebagian besar sayuran, dengan kacang-kacangan mengandung sekitar 5% protein. Sebagian besar protein ini merupakan senyawa fungsional, misalnya, sebagai enzim.
Lemak

Lemak terdapat kurang dari 1 persen pada kebanyakan buah dan sayuran dan berhubungan dengan lapisan kutikula pelindung pada permukaan produk dan dengan membran sel. Alpukat dan zaitun adalah pengecualian, memiliki masing-masing sekitar 20 persen dan 15 persen lemak.
Asam organik

Sebagian besar buah dan sayuran mengandung asam organik pada tingkat yang berlebihan yang diperlukan untuk pengoperasian siklus TCA dan jalur metabolisme lainnya. Kelebihan ini umumnya disimpan dalam vakuola, jauh dari komponen seluler lainnya. Lemon, bayam dan blackcurrant sering mengandung lebih dari 3 persen asam organik. Asam yang dominan dalam produk biasanya berupa asam sitrat dan asam malat, dan beberapa contoh diberikan pada Tabel 3. Asam organik lain yang dominan dalam komoditas tertentu adalah asam tartarat pada anggur, asam oksalat pada bayam dan asam isositrik dalam blackberry. 
Tabel 3. Beberapa buah dan sayuran dengan kandungan utama asam sitrat dan asam malat.

	Sitrat
	Malat

	Beri
	Tomat
	Apel
	Brokoli

	Jeruk
	Bit
	Pisang
	Wortel

	Jambu
	Sayuran berdaun
	Ceri
	Seledri

	Pir
	Kacang-kacangan
	Melon
	Selada

	Nanas
	Kentang
	Kismis
	Bawang


Vitamin dan mineral 
Vitamin C (asam askorbat) hanya merupakan konstituen minor dari buah dan sayuran tetapi sangat penting dalam nutrisi manusia untuk pencegahan penyakit sariawan. Hampir semua diet vitamin C (sekitar 90 persen) diperoleh dari buah dan sayuran. Kebutuhan harian manusia untuk vitamin C adalah sekitar 50 miligram, dan banyak komoditas mengandung vitamin C dalam jumlah kurang dari 100 gram dalam jaringan. 
Buah dan sayuran juga dapat menjadi sumber nutrisi penting dari vitamin A dan asam folat, yang biasanya mensuplai sekitar 40 persen kebutuhan harian. Vitamin A dibutuhkan oleh tubuh untuk mempertahankan struktur mata: kekurangan vitamin A secara berkepanjangan pada akhirnya dapat menyebabkan kebutaan. Senyawa aktif vitamin A, retinol, tidak terdapat dalam produk, tetapi beberapa karotenoid seperti β-karoten dapat diubah menjadi retinol oleh manusia. Hanya sekitar 10 persen dari karotenoid yang dikenal dalam buah dan sayuran adalah prekursor vitamin A, semua karotenoid lain seperti likopen, pigmen utama dalam tomat, tidak memiliki aktivitas vitamin A tetapi bersifat bioaktif yang mempunyai effek menyehatkan. Menurut hasil penelitian penelitian, likopen berfungsi sebagai antioksidan anti kanker anti aging dan lain sebagainya yang bersifat menyehatkan. Asam folat digunakan dalam sintesis RNA, dan bila kekurangan akan menyebabkan anemia. Sayuran berdaun hijau adalah sumber folat yang kaya; intensitas warna hijau bertindak sebagai panduan yang baik bagi kandungan folat. Tabel 4 memberikan beberapa sumber penting vitamin C, vitamin A dan folat. Retensi vitamin-vitamin ini selama penanganan dan penyimpanan harus menjadi perhatian utama, khususnya ketika produk akan dikonsumsi oleh orang-orang mempunyai kebutuhan khusus dalam dietnya.. 
Banyak vitamin dan mineral penting lainnya terdapat dalam buah dan sayuran, tetapi kontribusinya pada total kebutuhan makanan pada umumnya tidak diperhatikan. Besi dan kalsium dapat menjadi sumber nutrisi dalam tingkat  yang signifikan, meskipun sering  terdapat dalam bentuk dengan bioavailabilitas yang rendah.  Sebagai contoh, sebagian besar kalsium dalam bayam mengandung oksalat yang tidak diserap oleh manusia krena berbentuk kalsium oksalat. 
Nilai gizi berbagai buah dan sayuran tidak hanya tergantung pada konsentrasi nutrisi dalam produk tetapi juga pada jumlah produk yang dikonsumsi dalam diet. Upaya untuk menyamakan faktor-faktor ini dan menunjukkan konsentrasi relatif dari sepuluh vitamin dan mineral utama dalam beberapa buah dan sayuran dan kepentingannya dalam diet yang khas di AS ditunjukkan pada Tabel 5. Tomat dan jeruk relatif rendah dalam konsentrasi nutrisi tetapi memberikan kontribusi utama dari semua produk bagi diet di AS karena besarnya konsumsi per kapita. 
Volatil

Semua buah dan sayuran menghasilkan senyawa dengan berat molekul kecil (berat molekul kurang dari 250) yang sebagian bersifat volatil pada suhu kamar. Senyawa-senyawa ini tidak banyak secara kuantitatif (biasanya kurang dari 100 mikrogram per gram berat segar), tetapi berperan dalam menghasilkan rasa dan aroma buah yang khas, dan hanya sebagian kecil pada sayuran.
Tabel 4. Perkiraan kadar vitmin C, vitamin A dan asam folat beberapa buah dan sayuran.

	Komoditas
	Vitamin C
	Komoditas
	Vitamin A
	Komoditas
	Folat

	 
	(mg/100 g)
	 
	(µg retinol/100 g)
	 
	(µg /100 g)

	Black currant, jambu
	200
	
	Wortel
	1000
	
	Bayam
	80

	Brokoli, brussel sprout
	100
	
	Bayam, ubi jalar (merah)
	500
	
	Brokoli
	50

	Pepaya
	80
	
	Selada air
	400
	
	Brussel sprout, pulses
	30

	Jeruk nipis, stroberi
	40
	
	Mangga, tomat
	200
	
	Kol, selada
	20

	Kol, selada
	35
	
	Aprikot
	150
	
	Pisang
	10

	Mangga, wortel
	30
	
	Ubi jalar (putih)
	50
	
	Kebanyakan buah
	<5

	Nanas, pisang, kentang, tomat, buncis, singkong
	20
	
	Pisang
	20
	
	
	

	Apel, peach
	10
	
	Kentang
	<5
	
	
	

	Bit, bawang
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 


Tabel 5. Konsentrasi relatif kelompok dari sepuluh vitamin dan mineral pada buah dan sayuran dan kontribusi relatif dari vitamin dan mineral pada komoditas makanan di US.

	Konsentrasi 
Nutrient
	 
	Kontribusi nutrien untuk makanan

	Hasil Panen
	Peringkat
	 
	Hasil Panen
	Peringkat

	Brokoli
	1
	
	Tomat
	1

	Bayam
	2
	
	Jeruk
	2

	Brussel sprout
	3
	
	Kentang
	3

	Kacang lima
	4
	
	Selada
	4

	Kacang
	5
	
	Jagung manis
	5

	Asparagus
	6
	
	Pisang
	6

	Tanaman sayur
	7
	
	Wortel
	7

	Kembang kol
	8
	
	Kol
	8

	Ubi jalar
	9
	
	Bawang
	9

	Wortel
	10
	
	Ubi jalar
	10

	Jagung manis
	12
	
	Kacang
	15

	Kentang
	14
	
	Bayam
	18

	Kol
	15
	
	Brokoli
	21

	Tomat
	16
	
	Kacang lima
	23

	Pisang
	18
	
	Asparagus
	25

	Selada
	26
	
	Kembang kol
	30

	Bawang
	31
	
	Brussel sprout
	34

	Jeruk
	33
	 
	Tanaman sayur
	36


Tabel 6. Komponen khas pada aroma berbagai buah dan sayuran.

	Produk
	Senyawa

	Apel matang
	Etil 2-metilbutirat

	Apel hijau
	Heksanal, 2-heksenal

	Pisang hijau
	2-heksenal

	Pisang matang
	Eugenol

	Pisang terlalu masak
	Isopentanol

	Jeruk bali
	Nootakatone

	Lemon
	Citral

	Jeruk bali
	Valencene

	Frambos
	1-(p-hidroksifenil)-3-butanon

	Mentimun
	2, 6-nonadienal

	Kol mentah
	Allyl isotiosianat

	Kol masak
	Dimetil disulfida

	Jamur
	1-Octen-3-ol, lenthionin

	Kentang
	2-metoksi-3-etil pirazin, 2,5-dimetil pirazin

	Lobak
	4-metiltio-trans-3-butenil isotiosianat
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Gambar 5. Khromatogram  dari komponen volatil jus markisa ungu (Passiftora edulis Sims). Lebih dari empat puluh senyawa teridentifikasi. Sebagian besar terdapat  dalam jumlah kecil, misalnya senyawa yang terletak di A, B dan E, tetapi secara kolektif berkontribusi pada karakteristik aroma jus markisa. Berikut ini adalah daftar beberapa komponen utama dan deskripsi aromanya.
	Peak
	1
	Etil asetat
	
	Aroma buah-buahan, duco (cat) thinner

	
	4
	Etil butanoat
	Buah tropis, nanas

	
	11
	Etil heksanoat
	Buah tropis, nanas

	
	12
	cis- dan trans-ocimena
	Bunga manis, rumput-rumputan

	
	13
	Heptil asetat
	Buah, lemak hijau

	
	16
	Hex-3-enil asetat
	Aroma buah-buahan hijau, kulit passionfruit

	
	20
	Heksil butanoat dan butil heksanoat
	Aroma buah-buahan kuat

	
	21
	Etil oktanoat
	Buah winey, aprikot dan pisang

	
	26
	2-Heptil heksanoat
	Heavy fatty floral

	
	30
	Oktil heksanoat dan heksil oktanoat
	Aroma manis-buah-buahan, jeruk-mawar


Kebanyakan buah dan sayuran masing-masing mengandung lebih dari 100 senyawa volatil yang berbeda-beda, kebanyakan dalm hitungan menit. Jumlah senyawa yang diketahui terdapat dalam produk terus bertambah, sejalan dengan semakin meningkatnya sensitivitas teknik analisis untuk pengidentifikasiannya. Senyawa utamanya adalah ester, alkohol, asam dan senyawa karbonil (aldehid dan keton). Kebanyakan dari senyawa ini, misalnya etanol, sangat umum pada semua buah dan sayuran.

Beberapa Penelitian tentang hubungan antara  identifikasi konsumen terhadap produk dengan profil volatil yang berasal dari produk  menunjukkan bahwa hanya sebagian kecil dari senyawa yang bertanggungjawab terhadap persepsi konsumen pada produk tersebut (Gambar 5). Pada sebagian buah buahan, aroma yang khas terjadi karena terdapatnya satu atau dua senyawa. Tabel 6 menunjukkan senyawa kunci yang dianggap bertangggungjawab pada kekhasan aroma beberapa buah dan sayuran. Secara praktis, semua senyawa yang disebutkan pada Tabel 5 adalah komponen minor dari fraksi aroma. Indra penciuman adalah sangat sensitif. Batas konsentrasi yang diijinkan, atau konsentrasi minimum, dimana bau dari etil 2-metilbutirat, bau khas apel dapat dideteksi secara organoleptik sebesar 0,001 mikroliter per liter, yang artinya pada 100 gram apel terdapat 0,01 mikrogram etil 2-metilbutirat.  Untuk aroma khas yang diinginkan harus berada pada konsentrasi yang tepat. Pada tahap pematangan yang berbeda, senyawa yang berbeda menjadi komponen utama dari rasa sehingga penguji atau panelis yang telah terlatih, dengan  mata tertutup akan mampu mendeteksi tahapan perkembangan komoditas tertentu dengan membaui aromanya.

Rincian komposisi kimia dari buah dan sayuran dapat ditemukan pada berbagai publikasi; kebanyakan data dari sumber-sumber tersebut bervariasi, karena disebabkan oleh perbedaan  kultivar, perbedaan tingkat kematangan, musim dan lokasi. Nilai-nilai yang disajikan disini, oleh karena itu, hanya digunakan sebagai panduan komposisi kimia buah dan sayuran. 
1.3 Faktor-Faktor Penyebab Kerusakan Hasil Pertanian
Kehilangan pasca panen (postharvest losses) bahan hasil pertanian seperti buah dan sayuran secara globlal diperkirakan sebesar 10-40%  sangat bervariasi dari wilayah ke wilayah. Besarnya tingkat kehilangan  pasca panen ini tergantung dari berbagai factor.  Selain itu komoditas hasil pertanian sangat memiliki daya tahan yang berbeda terhadap laju  kerusakan dan terhadap serangan penyakit pasca panen.

Kerusakan tersebut pada umumnya dapat disebabkan beberapa hal, antar lain :

a. Tidak tepatnya waktu panen yang dilakukan sehingga hasil panen sudah terlalu matang.  Perubahan apa saja yang terjadi selama pematangan akan dijelaskan pada Bab V

b. Perlakuan-perlakuan mekanis (alat atau mesin) dan fisis (terkelupas, terpotong / teriris, atau memar akibat benturan.

c. Perubahan-perubahan fisiologis, kimiawi, biologis, parasitic (mikrobiologis).

Kerusakan tersebut sesungguhnya dapat ditekan sekecil mungkin dengan menguasai ilmu fisiologi pasca panen dari hasil-hasil pertaniannya.

1.4 Tujuan Instruksional Umum
Setelah mempelajari fisiologi pasca panen, mahasiswa diharapkan mampu memahami:

(1) Faktor-faktor yang menyebabkan kerusakan hasil pertanian

(2) Metabolisme dalam bahan hasil pertanian

(3) Siklus hidup tanaman (development, maturation, ripening dan senescene)

(4) Etilen
(5) Perubahan fisik dan kimia pada pematangan

Dengan demikian mahasiswa diharapkan dapat  memahami dan mampu memilih teknologi yang cocok atau sesuai dalam menangani masalah fisiologis pada hasil-hasil pertanian terutama buah-buahan dan sayur-sayuran setelah dipanen.

1.5 Ringkasan
(1) Fisiologi pasca panen adalah   suatu ilmu yang mempelajari fenomena fenomena perubahan fisik, kimia dan biokimia bahan hasil pertanian setelah dipisahkan dari  dari pohonnya atau induknya. 
(2) Buah-buahan dan sayuran serta hasil pertanian lainnya setelah dipanen masih melakukan respirasi serta proses metabolisme lainnya, dan selama hasil-hasil tersebut masih melakukan respirasi, bahan-bahan tersebut masih disebut hidup.

(3) Buah buahan dan sayuran mempunya stuktur sel yang jelas, mempunyai komponen komponen yang sama dengan sel tanaman pada umumnya, serta mengandung komponen kimia berupa air, karbohidrat, protein, lemak, vitamin dan mineral, serta mengandung komponen volatile yang dapat menjadi ciri khas dari masing masing komoditi.
(4) Kerusakan hasil-hasil pertanian setelah dipanen pada umumnya dapat disebabkan beberapa hal, antara lain :

a. Tidak tepatnya waktu panen (   tidak pada tingkat ketuaan yang optimal).

b. Perlakuan mekanis (alat mesin) dan fisis (terkelupas, terpotong / teriris, atau memar akibat benturan).

c. Perubahan fisiologis, kimiawi, biologis, parasitik (mikrobiologis).

1.6 Tugas/latihan
(1) Jelaskan definisi fisiologi pasca panen.

(2) Jelaskan mengapa buah-buahan dan sayuran serta hasil pertanian lainnya setelah dipanen masih dikatakan hidup?

(3) Gambarkan dan jelaskan bagian bagian stuktur sel tanaan

(4) Jelaskan komponen kimia utama buah dan sayuran

(5) Tuliskan faktor-faktor yang dapat menyebabkan kerusakan hasil-hasil pertanian setelah dipanen.
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BAB II. METABOLISME DALAM BAHAN HASIL PERTANIAN

2.1 Pengertian Metabolisme 
Menurut Martoharsono (1985), semua perubahan kimia dan energi yang terjadi di dalam sel hidup atau karena kegiatannya, dinamakan metabolisme.  Perubahan yang dimaksud meliputi :

1. Mengekstraksi energi dari bahan makanan dan/atau sinar matahari dan mengubahnya menjadi bentuk energi lain.

2. Mengubah senyawa yang terdapat di dalam bahan makanan menjadi senyawa yang diperlukan.

3. Mengurai dan membentuk biomol yang diperlukan bagi selnya.

Metabolisme dibagi menjadi dua fase, yaitu katabolisme (degradatif, penguraian) dan anabolisme (biosintesis/penyusunan/pembentukan).  Dalam fase katabolisme, senyawa yang lebih kompleks atau organic nutrient seperti karbohidrat, lipid, dan protein yang dating dari lingkungan atau dari cadangan makanan sel itu sendiri terurai di dalam reaksi-reaksi bertahap menjadi senyawa atau produk akhir yang lebih kecil dan sederhana seperti asam laktat, CO2 dan ammonia.  Selama penguraian ini bebaslah energi yang terdapat di dalam senyawa kompleks tersebut dan dipergunakan untuk keperluan hidup sel.  Anabolisme mempunyai tugas berlawanan, yaitu menyusun senyawa dasar menjadi biomol atau makromolekul yang merupakan komponen sel seperti protein dan asam nukleat.  Kebutuhan energi berasal dari ATP yang timbul selama proses katabolisme.  Baik perubahan yang berlangsung pada fase katabolisme maupun anabolisme dikatalisis oleh sistem multi enzim, melalui jalur-jalur yang ada pada masing-masing fase.  Katabolisme dan anabolisme terjadi secara bersamaan di dalam sel dan kecepatan prosesnya diatur sendiri-sendiri (Lehninger, 1991; Martoharsono, 1985).

Benda hidup melakukan metabolisme terutam ditujukan untuk memenuhi keperluan-keperluan yang dibutuhkan oleh benda tersebut agar dapat menlangsungkan kehidupannya.  Keperluan tersebut terutama dalam bentuk energi.  Dengan adanya energi, maka reaksi-reaksi metabolisme dapat berlangsung.  Dalam sistem biologi, energy dapat diperoleh dengan berbagai cara, yaitu dapat dengan cara fotosintesis, respirasi, atau fermentasi (Winarno dan Aman, 1981).

2.2 Fotosintesis
Fotosintesis adalah suatu proses metabolism dalam tanaman untuk membentuk karbohidrat dengan menggunakan CO2 dari udara dan air dari dalam tanah dengan bantuan sinar matahari dan klorofil seperti tertera pada skema di bawah ini.
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Gambar 1. Skema fotosintesis (Winarno dan Aman, 1981) 
Sinar matahari dan klorofil menggalakkan proses pengadaan energi dalam tanaman yang digunakan untuk sintesis makromolekul di dalam sel, misalnya untuk membentuk karbohidrat dengan cara mereduksi CO2.  Hasil reksi sampingan yang terjadi berupa molekul O2 yang merupakan sumber oksigen dalam udara.
Di benua Eropa orang lebih banyak menggunakan istilah asimilasi zat karbon, sendangkan di benua Amerika orang lebih banyak menggunakan istilah fotosintesis.  Suatu sifat fisiologi yang hanya dimiliki khusus oleh tumbuhan ialah kemampuannya untuk menggunakan zat karbon dari udara untuk diubah mennjadi bahan organic serta diasimilasikan di dalam tubuh tanaman.  Peristiwa ini hanya berlangsung ika ada cukup cahaya.  Oleh karena itu asimilasi zat karbon disebut juga fotosintesis (Dwidjoseputro, 1992).

Tanaman yang berklorofil atau jasad renik tertentu, misalnya ganggang biru atau hiaju dapat menggunakan sinar matahari untuk menaikkan tingkat energy dari elektron-elektron yang dihasilkan dari oksidasi air dalam proses fotosintesis.  Elektron tersebut yang telah mempunyai tingkat energi tinggi, setelah kembali ke tingkat energi semula akan menghasilkan energi.  Energi yang dihasilkan tersebut kemudian dapat digunakan untuk keperluan biologis, atau dapat digunakan dalam sintesis makromolekul dalam sel.

2.3 Respirasi
Kalau fotosintesis adalah suatu proses penyusunan (anabolisme atau asimilasi) dimana energi diperoleh dari sumber cahaya dan disimpan sebagai zat kimia, maka proses pernafasan atau respirasi adalah suatu proses yang sebaliknya, yaitu suatu proses pembongkaran (katabolisme atau disimilasi), di mana energi yang tersimpan tadi ditimbulkan kembali untuk menyelenggarakan proses-proses kehidupan (Dwidjoseputro, 1992).

Selanjutnya, pembahasan secara rinci mengenai respirasi akan dijelaskan pada       Bab III.

2.4 Fermentasi 
Seperti halnya proses biologis yang terdahulu, fermentasi juga merupakan reaksi-reaksi oksidasi reduksi, di mana baik zat yang dioksidasi (pemberi electron) maupun yang direduksi (penerima electron) adalah zat organik.  Hal ini berbeda dengan respirasi di mana zat yang bertindak sebagai penerima elektronnya adalah zat anorganik (O2) (Winarno dan Aman, 1981).
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Senyawa organik yang banyak digunakan dalam proses fermentasi pada umumnya adalah glukosa.  Melalui proses glikolisis gula tersebut dipecah menjadi molekul-molekul yang lebih sederhana misalnya aldehid, alkohol, atau asam.

Dalam buah-buahan atau hasil pertanian lainnya, system fementasi dapat berlangsung terutama bila persediaan oksigen berkurang, sehingga pola pembentukan energi berubah dari cara respirasi ke respirasi anaerob (fermentasi).  Menurut Dwidjoseputro (1992), fermentasi atau respirasi anaerob dapat juga disebut respirasi intra-molekul, mengingat bahwa perubahan semacam itu hanya terdapat di dalam molekul saja.

Apabila buah-buahan melakukan proses fermentasi, maka energi yang diperoleh relatif lebih sedikit per satuan berat substrat yang tersedia.  Menurut Dwidjoseputro (1992), energi yang diperoleh dengan jalan fermentasi jauh kurangnya daripada energi yang diperoleh dengan pernafasan biasa.  Winarno dan Aman (1981) menyatakan bahwa untuk memenuhi kebutuhan energi, maka diperlukan substrat (glukosa) dalam jumlah yang banyak, sehingga dalam waktu yang singkat persediaan substrat akan habis dan akhirnya buah-buahan tersebut akan mati dan busuk.
Di dalam proses fermentasi, kapasitas sel untuk melangsungkan proses oksidasi tergantung dari jumlah senyawa penerima elektron terakhir yang dapat digunakan.

2.5 Ringkasan 
(1) Metabolisme adalah semua perubahan kimia dan energi yang terjadi di dalam sel hidup atau karena kegiatannya.  Metabolisme dibagi menjadi dua fase, yaitu katabolisme (degradatif, penguraian) dan anabolisme (biosintesis/penyusunan/pembentukan).

(2) Benda hidup melakukan metabolisme terutama ditujukan untuk memperoleh energi agar dapat melangsungkan kehidupannya.  Dalam system biologi, energi dapat diperoleh dengan beberapa cara, yaitu fotosintesis, respirasi, atau fermentasi.

(3) Fotosintesis adalah suatu proses metabolisme dalam tanaman untuk membentuk karbohidrat dengan menggunakan CO2 dari udara dan air dari dalam tanah dengan bantuan sinar matahari dan klorofil.

(4) Sistem fermentasi dapat berlangsung terutama bila persediaan oksigen berkurang, sehingga pola pembentukan energi berubah dari cara respirasi ke respirasi anaerob (fermentasi).

2.6 Tugas/latihan
(1) Jelaskan apakah yang dimaksud dengan metabolisme? Jelaskan pula fase-fasse yang terdapat pada metabolisme. 
(2) Apa tujuan benda hidup melakukan metabolisme?

(3) Dalam sistem biologi, energi dapat diperoleh dengan tiga cara, tuliskan!

(4) Jelaskan apakah yang dimaksud dengan fotosintesis? Gambarkan skema fotosintesis!

(5) Bilakah proses fermentasi berlangsung pada hasil pertanian setelah panen?

(6) Apa yang terjadi apabila buah-buahan melakukan fermentasi?
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BAB III. RESPIRASI DAN KLIMAKTERIK

BAB III. RESPIRASI DAN KLIMAKTERIK

3.1 Pengertian Respirasi

Sebagian besar perubahan-perubahan fisikokimiawi yang terjadi dalam buah yang sudah dipanen berhubungan dengan metabolisme oksidatif, termasuk di dalamnya respirasi atau pernafasan.

Menurut Winarno dan Aman (1981), respirasi atau pernafasan adalah suatu proses metabolisme dengan cara menggunakan oksigen dalam pembakaran senyawa makromolekul seperti karbohidrat, protein, dan lemak yang akan menghasilkan CO2, air, dan sejumlah besar elektron-elektron.  Senyawa makromolekul dioksidasi dengan membentuk NADPH (Nicotinamida Adenin Dinucleotida Phospat) dan ion H+, kemudian melalui flavoprotein dan sistem cytochrome, elektron yang dihasilkan akan mereduksi oksigen dan akan diperoleh air.  Dari reaksi yang panjang tersebut, akan dihasilkan energi dalam bentuk ATP (Adenosin Tri Phospate), yaitu sebesar 38 mol ATP/mol glukosa.  Sebagai gambaran tentang terjadinya proses respirasi pada senyawa makromolekul dapat dilihat pada skema berikut.
Senyawa makromolekul
                        teroksidasi

          
      e- (NADPH + H+)

O2 
H2O

Apabila senyawa makromolekul tersebut adalah glukosa, maka reaksinya adalah sebagai berikut :
C6H12O6       enzim        6H2O + 6CO2
Oksigen merupakan senyawa yang baik untuk direduksi oleh electron karena mempunyai harga elecktrical potential (Eo) positif dan besar merupakan Eo suatu ukuran kekuatan untuk melakukan oksidasi dan reduksi.  Nilai Eo oksigen adalah (+0,82) sedangkan nilai Eo senyawa makromolekul umumnya negative.  Semakin besar perbedaan Eo yang ada, maka semakin besar energi yang dihasilkan.  Di samping hal tersebut di atas, oksigen mudah didapat dan selalu ada tersedia dalam jumlah besar di udara, yaitu kira-kira 20,1 persen.

3.2 Sifat Respirasi
3.2.1 Jalur-jalur metabolic

Menurut Phan, Pantastico, Ogata, dan Chacin (dalam Phantastico, 1989), respirasi dibedakan dalam tiga tingkat yaitu :

a. Pemecahan polisakarida menjadi gula sederhana.

b. Oksidasi gula menjadi asam piruvat.

c. Transformasi piruvat dan asam-asam organik lainnya secara aerobik menjadi CO2, air, dan energi.
Protein dan lemak dapat pula berperan sebagai substrat dalam proses pemecahan in.  Gambar 2 menunjukkan berbagai interaksi antara subbstrat dengan hasil-hasil antara respirasi dan antara hasil antara (intermediet) yang satu dengan yang lain. 

1. Karbohidrat dapat dikonversi menjadi lemak atau asam amino. Lemak dapat diubah menjadi asam amino, demikian pula sebaliknya, tetapi sukar untuk dtransformasikan menjadi karbohidrat.
2. Banyak senyawa-senyawa penting disintesis dari hasil-hasil antara daur glikolitik dan daur Krebs.  Glukosa-6-PO4 dapat berperan sebagai substrat dalam pembentukan asam askorbat; fosfo enolpiruvat dapat dikoversikan menjadi asam klorogenat yang merupakan sinergis auksin, asetil CoA dapat diubah menjadi fenol atau zat-zat menguap; atau suksinil CoA menjadi klorofil.
3. Rupanya ada pengkotak-kotakan metabolik yang jelas dan luas di dalam sel.  Gllikolisis dan jalur pentose fosfat rupanya berlangsung dalam sitoplasma.  Daur Krebs dan sistem transportasi elektron terjadi di dalam mitokondria.  Dehidrogenase ternyata didistribusikan dalam matriks mitokondria, sedangkan oksidase-oksidase sitokrom agaknya menempel pada membrane mitokondria dan krista.  Hal ini tampak masuk akal, mengingat pentingnya peneluaran CO2 di luar mitokondria.  Asam organik ekstra siklik atau yang tertimbun dalam jaringan tanpa mengambil bagian dalam jalannya daur atau siklus Krebs, dipisahkan secara fisik dari pusat-pusat pernafasan.  Zat-zat itu terdapat dalam rongga-rongga sel (vakuola).
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Gambar 2. Hubungan metabolik antara berbagai hasil yang tersimpan 
3.2.2 Pengukuran proses respirasi
Dalam proses respirasi beberapa senyawa penting yang dapat digunakan untuk mengukur proses ini adalah glukosa, ATP, CO2, dan O2.  Oleh karena itu, beberapa cara telah dicoba digunakan untuk mengukr proses respirasi, yaitu dengan cara telah dicoba digunakan untuk mengukur proses respirasi, yaitu dengan cara mengukur perubahan kandungan gula, jumlah ATP, jumlah CO2 yang dihasilkan, dan jumlah O 2 yang digunakan (Winarno dan Aman, 1981).

1. Perubahan kandungan gula

Secara teoritis perubahan kandungan gula dalam bahan dapat digunakan untuk mengukur atau mengetahui keaktifan respirasi, akan tetapi secara praktis sukar dilakukan karena gula yang terdapat di dalam bahan jumlahnya tidak tetap.  Hal ini disebabkan pembentukan gula hasil degradasi karbohidrat bersamaan dengan degradasi gula dalam proses glikolisis.
2. Kandungan ATP

Kandungan ATP yang dihasilkan selama proses metabolisme secara teoritis dapat diukur, akan tetapi dalam praktek sangat sukar mengerjakannya sebab untuk menghitung jumlah ATP yang terbentuk dibutuhkan waktu yang lama, ketelitian yang tinggi, dan alat-alat yang mahal miasalnya spektrofotometer.  Oleh karena itu, meskipun cara ini dapat digunakan, dalam prakteknya jarang dilakukan.

3. Produksi CO2
Jumlah produksi CO2 selama proses respirasi relatif cukup besar, sehingga mudah untuk melakukan pengukurannya.  Dalam tanaman proses respirasi sesungguhnya dapat terjadi secara aerobik dan anaerobik.  Yang dimaksud dengan respirasi secara anaerobik ialah proses repirasi dengan menggunakan senyawa penerima elektron bukan oksigen tetapi menggunakan senyawa yang terdapat di dalam bahan itu sendiri yang dikenal sebagai proses fermentasi.  Oleh karena itu, pengukuran proses pernafasan dengan mengukur jumlah CO2 yang keluar tersebut, tidak akan dapat diketahui apakah proses respirasi itu bersifat aerobikatau anaerobik.  
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Gambar 3. Skema glikolisis (Winarno dan Aman, 1981)
4. Penyerapan O2
Jumlah oksigen yang digunakan dalam proses respirasi relatif sangat sedikit.  Walaupun cara pengukuran ini mungkin dikerjakan, akan tetapi sukar dilaksanakan, larena dibutuhkan alat mempunyai kepekaan tinggi terhadap oksigen misalnya gas chromatography (GC).

Dari keempat cara tersebut dapat disimpulkan bahwa pengukuran yang mungkin dilaksanakan dengan menggunakan cara yang sederhana dan praktis adalah dengan menghitung produksi CO2.  Cara ini mudah dilakukan karena selama proses respirasi jumlah CO2 yang keluar relatif cukup banyak.

Contoh kegiatan repirasi beberapa bahan hasil pertanian yang dinyatakan dengan volume O2 yang terambil atau dengan volume CO2 yang terlepas disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Kegiatan respirasi beberapa bahan hasil pertanian dalam 24 jam per gram berat kering bahan

	Tanaman
	Bagian
	Suhu
	Kegiatan respirasi

	Gandum (Triticum sativum)

Padi (Oryza sativa)

Salada (Lactusa sativa)

Jamur (Aspergillus niger)
	Akar muda

Akar muda

Biji tumbuh

Miselium 
	15-18oC

15-18oC

16oC
	O2 yang terambil 67,9 ml

O2 yang terambil 44,4 ml

CO2 yang terlepas 82,5 ml

CO2 yang terlepas 1800 ml


Sumber : Kostychev (1927, dalam Dwidjoseputro, 1992)

3.2.3 Respiratory Quotient (Koesien Respirasi)

Proses respirasi dapat dihitung dengan membandingkan jumlah CO2 yang terlepas atau diproduksi dengan jumlah O2 yang diperlukan atau diserap, yang disebut  respiratory quotient atau koesien respirasi (RQ) (Dwidjoseputro, 1992; Winarno dan Aman, 1981), seperti rumus berikut :

      Volume CO2 yang diproduksi



      RQ = 

      Volume O2 yang diproduksi

      RQ = Respiratory Quotient

Senyawa-senyawa yang dapat digunakan dalam proses respirasi dapat terdiri dari glukosa dan karbohidrat lainnya atau senyawa lemak dan protein.  Apabila glukosa yang dioksidasi maka reaksinya akan terlihat sebagai berikut :
C6H12O6       
                        6H2O + 6CO2 + 675 kalori



      RQ =        6
= 1,0




        6
Menurut Pantastico (1989), apabila RQ tersebut di atas kurang dari satu, maka ada beberapa kemungkinan, yaitu :

· Substratnya mempunyai perbandingan oksigen terhadap karbon yang lebih kecil daripada heksosa;

· Oksidasi belum tuntas, misalnya terhenti pada pembentukan asam suksinat atau zat-zat antara lainnya;

· CO2 yang dikeluarkan digunakan dalam proses-proses sintesis, misalnua pembentukan asam oksaloasetat dan asam malat dari piruvat dan CO2.

Interpretasi nilai-nilai RQ dilakukan dengan hati-hati.  Besarnya RQ itu mungkin tidak saja dipengaruhi oleh sebab-sebab kimiawi, tetapi juga oleh fisik, terutama perbedaan dalam koefisien daya larut dan koefisien difusi kedua gas itu. Hal ini penting jika laju respirasinya berubah-ubah dengan cepat.  Jika RQ harus diukur pada saat respirasi berjalan dengan laju yang tetap.  RQ dapat berubah menurut perlakuan seperti gangguan maksudnya O2, suhu, pengikatan CO2 selama periode gelap di dalam daun-daun yang mengandung banyak air (Pantastico, 1989).

Apabila dalam reaksi respirasi hanya lemak yang dioksidasi secara lengkap misalnya tripalmitin, maka akan dihasilkan RQ sebesar 0,71.  Perhitungannya dapat dilihat pada reaksi di bawah ini :

2C51H98O6
102CO2 + 98H2O + 15314 kalori 

tripalmitin


102


RQ =
    = 0,71


145

Pada repirasi yang dilangsungkan dengan cara mengoksidasi protein saja, akan dihasilkan RQ sekitar 0,80.  Jadi apabila harga RQ = 1,0 kemungkinan besar bahan yang dioksidasi seluruhnya adalah karbohidrat (gula).  Bila harga RQ = 0,71 berarti bahan yang digunakan untuk proses oksidasi adalah lemak, sedangkan bila RQ di antara 0,71-1,0 berarti bahwa yang dioksidasi adalah campuran (Winarno dan Aman, 1981).

Menurut Pantastisco (1989), penentuan RQ mungkin sangat rumit sebab pada suatu saat mungkin berbagai tipe substrat yang berbeda bersama-sama digunakan.  Jadi, RQ yang diukur hanya merupakan nilai rata-rata yang bergantung pada sumbangan respirasi masing-masing substrat dan kandungan nisbi karbon, H2, dan O2-nya.

Menurut Dwidjoseputro (1992), dalam prakteknya RQ jarang kedapatan tepat 1 sebab banyak factor turut serta menentukan angka tersebut.  Contoh RQ berbagai jenis tanaman dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. RQ berbagai jenis tanaman

	Tanaman 
	RQ
	Tanaman 
	RQ

	Daun Begonia

Daun Jarak

Daun Chrysant

Daun Jagung

Daun Anggur
	1,11

1,03

1,02

1,07

1,01
	Daun Kapri

Daun Peer

Daun Mawar

Daun Tembakau

Daun Gandum
	1,07

1,10

1,02

1,03

1,03


Sumber : Maquenne dan Demoussy (dalam Dwidjoseputro, 1992)

Faktor-faktor yang menyebabkan penyimpangan antara lain macam substrat, temperature, kadar O2 dalam udara, konsentrasi CO2 dalam udara, persediaan air, cahaya, luka, dan pengauh bahan kimia (toksin).

a. Macam substrat
Kuosien respirasi (RQ) berbeda tergantung banyaknya atom C dan O yang ada dalam senyawa organic yang digunakan untuk oksidasi dalam respirasi (Tabel 3).
Tabel 3. Kuosien respirasi (RQ) beberapa senyawa organik

	Substrat
	Jumlah C dibanding dengan jumlah O
	Kuosien resppirasi (RQ) 

	Heksosa 

Protein 

Lemak 

Asam organic
	C = O

C > O

C > O

C ≤ O
	1,0

< 1,0 (0,8-0,9)

< 1,0 (0,7)

> 1,0 (1,33)


Sumber : Dwidjoseputro (1992)
b. Temperatur 
Temperatur berpengaruh besar terhadap respirasi.  Pada 0ᵒC respirasi sangat sedikit, sedangkan pada suhu 30-40 sangat aktif.  Namun jika temperatur terus menerus di atas 3ᵒC, maka kegiatan respirasi hanya sebentar.  Hal ini  dapat disebabkan non-aktifnya enzim-enzim, akumulasi CO2 kurangnya O2, dan kurangnya persedian substrat.

Antara 10-30ᵒC, kenaikan kegiatan respirasi 2-2,5 kali. Di atas temperatur optimumnya, respirasi makin berkurang.
Di bawah 0ᵒC, respirasi sangat sukar untuk diamati.  Namun ada beberapa jaringan tanaman yang masih dapat diamati kegiatan respirasinya pada temperatur serendah     -2ᵒC.
c. Kadar O2 di dalam udara

Pada umumnya, jika konsentrasi oksigen di dalam udara menyimpang sedikit dari 20%, tidak tampak berpengaruh terhadap respirasi.  Jika konsentrasi oksigen sangat rendah, bahkan jika udara tidak mengandung oksigen sama sekali, repirasi berlangsung secara anaerob.
d. Konsentrasi CO2 di dalam udara
Penyimpangan yang tidak terlalu banyak dari konsentrasi yang normal tidak berpengaruh terhadap kegiatan respirasi.

e. Persedian air
Respirasi akan sangat minimal apabila biji disimpan dalam keadaan kering.      Setelah biji diberi kesempatan untuk menghisap air, kegiatan respirasi mulai   tampak.  Pada daun-daun yang mulai layu, respirasi lebih giat.  Hal ini disebabkan bertambahnya gula yang terbentuk dari timbunan tepung, dan ada kaitannya     dengan aktivitas enzim.
f. Cahaya 

Cahaya mengaktifkan fotosintesis sehingga subtrat bertambah.  Jika faktor-faktor lainnya tidak mengganggu, penambahan subtrat akan mengaktifkan respirasi.    Selain itu, cahaya memberi efek panas, sedangkan panas akan menambah kegiatan respirasi.
g. Luka
Luka akan meningkatkan kegiatan respirasi sebagai manifestikan dari aktivitas sel- sel parenkim yang berusaha untuk menutup  luka  pada  jaringan.   Sekitar bidang luka tedapat lebih banyak gula dari pada tempat-tempat yang agak jauh dari luka tersebut.  Hal ini belum ada jawabannya mengapa terjadi demikian.
h. Pengaruh  bahan kimia (toksin)
Bahan-bahan kimia toksin seperti sianida, flourida, iodo-asetat, karbonmonoksida akan menghambat jalannya respirasi.  Hal ini dapat disebabkna pengaruh dari   bahan-bahan tersebut menjadi enzim-enzim yang aktif dalam proses respirasi.
3.2.4 Hubungan antara laju respirasi dan daya simpan 
Laju respirasi merupakan petunjuk yang baik untuk daya simpan buah sesudah dipanen.  Intensitas respirasi dianggap sebagai ukuran laju jalannya metabolisme,  dan oleh karena itu sering dianggap sebagai petunjuk mengenai potensi daya    simpan buah.  Laju respirasi yang tinggi biasanya disertai oleh umur simpan    pendek.  Hal itu juga merupakan petunjuk laju kemunduran mutu dan nilainya sebagai bahan makanan.  Selanjutnya respirasi merupakan proses yang agak rumit yang dipengaruhi oleh sejumlah faktor, seperti yang telah dijelaskan sebelumnya.
a. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Respirasi

Menurut phan et al. dalam pantastico (1989), ada dua faktor yang dapat mempengaruhi respirasi,  yaitu :

1. Faktor internal                                       2. Faktor eksternal 
a. Tingkat perkembangan                
     a. suhu 
b. Susunan kimia jaringan

     b. etilen

c. Ukuran produk


     c. O2

d. Pelapis alami  


                 d. CO2

e. Jenis jaringan



     e. zat-zat pengatur pertumbuhan

    f. kerusakan buah
3.3.1 Faktor internal

a. Tingkat perkembangan

variasi dalam laju respirasi terjadi selama perkembangan organ.  Tentu saja      dengan   makin   besarnya   buah   jumlah  CO2   yang   dikeluarkan   bertambah  juga.
Tetapi dengan membesarnya buah, laju respirasi dihitung berdasarkan unit berat, terus menurun.  Untuk buah-buah pada puncak perkembangannya,  laju  respirasi-nya minimal pada tingkat kemasakan, dan setelah itu dapat dikatakan konstan, demikian pula sesudah panen.  Hanya bila proses pematangan akan dimulai, laju respirasinya akan meningkat sampai puncak klimakterik.  Sesudah itu akan berkurang dengan perlahan-lahan.  Buah-buah non-klimakterik menjadi matang di pohon.  Jika buah-buah itu diambil lebih awal, laju respirasi lambat laun berkurang.  Peningkatan laju respirasi buah arbei dari tingkat mentah ke tingkat masak (haller dkk., dalam pantastico, 1989) kira-kira berjumlah 50%.

b. Susunan kimia jaringan

Seperti dikatakan sebelumnya, nilai RQ bervariasi menurut jenis substrat yang digunakan.  Biasnya nilai RQ kurang dari satu jika substratnya asam lemak, sama dengan satu jika gula, dan lebih dari satu jika asam-asam organik.  Namun demikian hal itu hanya berlaku dalam keadaan normal.  Beberapa keadaan abnormal mungkin mempengaruhi respirasi.  Misalnya, pada suhu ± 38ᵒC buah-buah jeruk manis dapat memiliki RQ 2.  Daya larut O2 yang rendah dapat mengakibatkan terjadinya keadaan anaerob parsial yang menghasilkan O2 lebih banyak dari pada O2 yang dipergunakan.  Demikian pula dalam keadaan atmosfer terkontrol, RQ tinggi karena konsentrasi O2 rendah.
Hubungan antara laju respirasi dengan susunan kimia di antara hasil-hasil budi-    daya pertanian bervariasi.  Pada apel misalnya, kandungan gula memiliki hubungan dengan kegiatan respirasi.  Namun di antara tanaman penghasil akar-akaran, rupa-rupanya tidak ada hubungan antara tingkat kandungan karbohidrat dengan kegiatan metaboliknya.

Tingkat kelembaban pun dapat mempengaruhi respirasi.  Hal ini dapat dibuktikan secara dramatik dengan menaikkan kandungan air dalam biji-biji sampai melebihi 15%, yang mengakibatkan kenaikan kegiatan metabolisme dengan tiba-tiba.
c. Ukuran produk

kentang yang kecil memiliki laju respirasi lebih besar daripada kentang yang besar.  Seperti halnya dengan tranparasi, dalam hal ini mungkin terlibat fenomena permukaan. Jaringan-jaringan yang kecil memiliki permukaan lebih luas yang bersentuhan dengan udara, oleh karena itu lebih banyak O2 dapat berdifusi kedalam jaringan.

d. Pelapis alami 

produk-produk yang memiliki lapisan kulit yang baik dapat diharapkan hanya menunjukkan laju respirasi rendah.

e. Jenis jaringan 
Jaringan-jaringan muda yang aktif mengadakan metabolisme akan memperlihatkan kegiatan yang lebih tinggi daripada organ-organ yang tidak aktif atau tidur.  Respirasi dapat bervariasi pula menurut sifat jaringan di dalam organ, misalnya kegiatan respirasi dalam kulit, daging, dan biji mangga berbeda-beda.

3.3.2 Faktor eksternal
a. suhu

Antara 0-35ᵒC laju respirasi buah-buahan dan sayur-sayuran meningkat hingga 2 sampai 2,5 kali untuk setiap kenaikan suhu 10ᵒC, yang memberi petunjuk bahwa baik proses biologi maupun proses kimiawi dipengaruhi oleh suhu. Di atas 35ᵒC laju respirasi merupakan resultan suhu yang menguntungkan terhadap reaksi-reaksi kimiawi dan pengaruh hambatan suhu tinggi terhadap kegiatan enzim-enzim (enzim terdenaturasi).  Penurunan laju repirasi pada suhu tinggi dapat juga merupakan pertanda bahwa:

a. O2 tidak berdifusi cukup cepat untuk dapat mempertahankan laju repirasi yang ada. 
b. CO2 tertimbun di dalam sel sampai tingkat yang dapat menghambat metabolisme. 

c. Suplai bahan makanan yang dapat dioksidasi tidak cukup untuk mempertahankan laju repirasi yang tinggi.
Pengaruh suhu lain yang menimbulkan kerumitan ialah dampaknya terhadap keseimbangan antara zat pati dan gula.  Apabila umbi-umbi kentang didinginkan sampai sedikit di atas suhu pembekuan, sebagian cadangan zat patinya diubah menjadi gula.  Dalam  buah pohon pasang (oak) terjadi perubahan lemak gula.  Dalam keadaan ini akan terjadi respirasi yang lebih giat daripada yang diarapkan karena kandungan gula yang lebih banyak mengakibatkan pelepasan CO2 yang lebih cepat.

b. Etilen

Pemberian etilen berpengaruh nyata terhadap waktu yang diperlukan untuk mencapai puncak klimakterik (Biale, 1954; dalam pantastico, 1989).  Pada buah-buah klimakterik, etilen hanya menggeser sumbu waktu, tidak mengubah bentuk kurva respirasi, dan tidak menimbulkan perubahan pada zat-zat utama yan terkandung (Biale dan Young, 1989).  Pada golngan non-klimakterik, respirasi dapat dipacu kapan saja selama hidup buah setelah dipetik.  Peningkatan respirasi segera terjadi setelah diberi etilen.
Pada buah-buah klimakterik, makin besar konsentrasi etilen yang diberikan sampai pada suatu tingkat kritis, makin cepat pemacuan respirasinya.  Namun demikian, lebih efektif kalau diberikan pada tingkat pra klimakterik dan pada suhu-suhu yang lebih tinggi.  buah-buah klimakterik khas seperti alpukat dan pisang memperlihatkan kenaikan respirasi lebih awal jika diberi etilen pada pra klimakterik.  Kenaikan klimakterik tomat dan pisang dipercepat dengan pemberian etilen pada tingkat hijau sudah tua (Iwata dkk, 1969 dalam pantastico, 1989).  Pemberian etilen pada saat pasca klimakterik tidak mengubah laju repirasi.  Looney (1972, dalam pantastico, 1989) melaporkan bahwa etilen tidak mempengaruhi respirasi buah-buah belum masak.  Pada jeruk manis, Aharoni et al (1969, dalam Pantastico, 1989) telah menemukan bahwa etilen berpengaruh nyata pada buah-buah muda dengan “meniru” klimakterik respirasi.
c. Oksigen yang tersedia

Steward et al. (1936, dalam Pantastico, 1989) melaporkan bahwa laju respirasi wortel dan artisyok meningkat dengan bertambahnya pemberian O2.  Namun demikian, jika konsentrasi O2 melebihi 20%, respirasi hanya terpengaruh sedikit saja.  Biale (1946, dalam pantastico, 1989) menemukan bahwa puncak klimakterik alpukat fuerte terhambat dan tertekan jika kandungan O2 dikurangi hingga lebih rendah daripada yang terdapat di udara.
d. Karbondioksida
Konsentrasi CO2 yang sesuai dapat memperpanjang umur simpan buah-buahan dan sayur-sayuran karena terjadinya gangguan pada respirasinya.  Wardlaw (1940) dan mann (1959) melaporkan adanya penurunan laju respirasi 50%  pada pisang yang belum matang yang diperlukan dengan CO2 yang kadarnya bervariasi besar.  Pada jeruk sitrun, CO2 5% telah menurunkan kegiatan respirasi (Young dkk, 1962 dalam pantastico, 1989); namun pada konsentrasi CO2 10% tercatat adanya sedikit kenaikan respirasi.
e. Zat-zat pengatur pertumbuhan 
Beberapa zat pengatur pertumbuhan seperti MH dapat mempercepat atau meperlambat respirasi.  Pangaruhnya berbeda-beda pada jaringan yang berlainan dan bergantung pada waktu pemberian dan kuantitas yang diserap oleh tanaman.  Buah-buahan sawo manila menunjukkan laju respirasi yang lebih tinggi dengan penyemprotan pra panen 1000 ppm MH (Laksminarayana dan Subrahmanyam, 1967 dalam Pantastico, 1989), sedangkan laju repirasi buah tomat yang dipanen pada     pra klimakterik mengalami hambatan oleh MH (Southwick dan Lachman, 1953 dalam Pantastico, 1989).  Metil ester NAA  memacu respirasi pada beberapa buah pra klimakterik (Smock dan Gross, 1950; Southwick, 1946; dalam Pantastico, 1989). Adanya Ki (100 µm) meningkatkan laju respirasi irisan-irisan buah pisang hingga 30% (Wade dan Bradey, 1972 dalam Pantastico, 1989).  Isopropil n-fenilkarbamat (IPC) 100 ppm menghambat laju respirasi buah sawo manila (Laksminarayana dan Subrahmanyam, 1967 dalam Pantastico, 1989).
f. Kerusakan buah

Tergantung varietas buah dan parahnya luka, kerusakan dapat memacu respirasi, mungkin pengaruh etilen secara tidak langsung.  Jatuhnya buah dengan perlahan atau gesekan permukaan buah dapat mengakibatkan melonjaknya respirasi.  Vine (1965, dalam pantastico, 1989) melaporkan untuk jeruk manis Valencia florida; juga pada buah pisang ( Mendoza, 1968 dalam Pantastico, 1989).
3.4 Klimakterik
Terjadinya buah adalah hasil dari beberapa jenis bentuk pertumbuhan, yaitu dari pembesaran bakal buah, pembesaran jaringan yang mendukung bakal buah, dan gabungan kedua bentuk tersebut (Winarno dan Aman, 1981).

Pada umunya tahap-tahap proses pertumbuhan dan kehidupan buah dan sayuran meliputi pembelahan sel, pembesaran sel, pendewasaan sel (matrution), pematangan (ripening), kelayuan (senescense), dan pembusukan (deterioration).  Khususnya pada buah, pembelahan sel segera berlangsung setelah terjadinya pembuahan yang kemudian diikuti dengan pembesaran atau pengembangan sel sampai mencapai volume maksimum.  Setelah itu, sel-sel dalam buah berturut-turut mengikuti proses pendewasaan, pematangan, kelayuan, dan pembusukan.  Meskipun tanpa melalui pembuahan, bebarapa sayuran umumnya juga mengalami proses yang sama seperti pada buah.

Selama proses pertumbuhan terjadi respirasi yang kegaitannya dapat diikuti secara skematis dalam Gambar 4.
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Gambar 4. Skema hubungan antara proses pertumbuhan dengan laju respirasi

(Winarno dan Aman, 1981)
Dalam Gambar 4 terlihat bahwa laju repirasi tinggi pada saat pembelahan sel dan menurun pada tahap pembesaran sel.  Setelah itu laju repirasi dapat tiba-tiba naik kemudian turun, atau terus turun dengan perlahan-lahan sampai pada tahap kelayuan.

Untuk mengetahui hubungan antara proses pertumbuhan dengan jumlah CO2 yang dihasilkan, dapat dilihat pda Gambar 5, yang umumnya mirip Gambar 4.  Hal ini disebabkan laju respirasi berbanding lurus dengan jumlah prosuksi CO2.  Jumlah CO2 yang dihasilkan terus menurun sampai mendekati proses kelayuan.  Pada saat kelayuan tiba-tiba produksi CO2 meningkat, kemudian turun lagi.


[image: image10]
Gambar 5. Skema hubungan antara proses pertumbuhan dan jumlah CO2
(Winarno dan Aman,1981)

Menurut Winarno dan Aman (1981), perubahan pola respirasi yang mendadak sebelum terjadinya proses kelayuan pada beberapa jenis hasil pertanian dikenal dengan istilah klimakterik respirasi yang sering disingkat sebagai klimakterik.

Kata klimakterik dicetuskan oleh kidd dan West yang mengurai gejala itu pada waktu mereka meniliti fisiologi pasca panen dan fisiologi simpan buah apel pada tahun 1925 (Phan et al., dalam pantastico, 1989).  Beberapa peneliti menyatakan bahwa klimakterik adalah suatu fase yang kritis dalam kehidupan buah, dan selama terjadinya proses ini banyak sekali perubahan yang berlangsung.  Pendapat lain menyatakan bahwa klimakterik adalah suatu keadaan auto stimulation dari dalam buah tersebut sehingga buah menjadi matang yang disertai dengan adanya peningkatan proses respirasi.  Selain itu, klimakterik dapat diartikan sebagai suatu masa peralihan dari proses pertumbuhan menjadi layu.  Meningkatnya proses respirasi ternyata tergantung pada beberapa hal di antaranya adalah jumlah etilen yang dihasilkan serta meningkatnya sintesis protein dan RNA (Ribose Nucleic Acid).
Dari semua pendapat tersebut dapat disimpulkan bahwa klimakterik adalah suatu periode mendadak yang unik bagi buah-buahan tertentu, dimana selama proses ini terjadi serangkaian perubahan biologis yang diawali dengan proses pembuatan etilen.  Proses ini ditandai dengan mulainya proses pematangan.  Buah-buahan yang tidak pernah mengalami periode tersebut di atas digolongkan kedalam golongan non klimakterik.

Berdasarkan sifat  klimakteriknya, proses klimakterik dalam buah dapat dibagi dalam 3 tahap, yaitu klimakterik menaik, puncak klimakterik dan klimakterik menurun (Winarno dan Aman, 1981) seperti yang terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Skema pembagian tahap
Proses respirasi pada buah apel yang terjadi selama pematangan, ternyata mempunyai pola yang sama dengan respirasi buah-buahan lainnya, di antaranya tomat, alpukat, pisang, mangga, papaya, peach, dan pear, karena buah-buahan tersebut menunjukkan adanya peningkatan CO2 yang mendadak selama pematangan buah sehingga dapat digolongkan ke dalam buah-buahan klimakterik.

Buah-buahan yang mengalami pola berbeda dengan pola diatas diantaranya adalah timun, anggur, limau, semangka, jeruk, nanas dan arbei.  Pola respirasi buah tersebut berbeda karena setelah dipanen, CO2 yang dihasilkan tidak terus meningkat tetapi terus menurun perlahan-lahan.  Buah-buahan tersebut dapat digolongkan kedalam golongan buah-buahan non klimakterik (Winarno dan Aman, 1981).  Meskipun demikian, menurut et al. dalam pantastico (1989), banyak diantara buah-buah non-klimakterik memperlihatkan juga peningkatan respirasi yang disertai dengan kenaikan pengeluaran gas etilen pada satu titik dalam garis perkembangannya.  Rhodes (1970, dalam pantastico, 1989) mengemukakan bahwa arah pergesaran respirasi yang khas untuk buah-buah non-kliamkterik mungkin akan ditunjukkan pada umur fisiologis atau dalam keadaan penyimpanan yang sesuai.  Sejalan dengan itu, Aharoni (1968) serta Murata dan miyashita (1971) dalam pantastico (1989) melaporkan bahwa buah-buah jeruk yang muda dan kecil memperlihatkan respirasi dan produk setilen yang meningkat sesudah dipetik,  hal ini tidak diamati pada buah-buah jeruk yang masak.
Menurut phan et al. dalam pantastico (1989), tolak ukur lain yang penting untuk membedakan buah klimakterik dan non-klimakterik adalah tanggapannya terhadap pemberian gas etilen.  Biale (1954, dalam pantastico, 1989) melaporkan bahwa buah non-klimakterik akan bereaksi terhadap pemberian etilen pada tingkat mana pun pada kehidupan pra panen dan pasca panen, sedangkan buah klimakterik  hanya akan mengadakan reaksi respiratik jika etilen diberikan pada pra klimakterik, dan tidak lagi peka terhadap etilen setelah permulaan kenaikan klimakterik dilampaui.  Hulme et al. (1969, dalam pantastico, 1989) menyatakan bahwa perbedaan antara buah klimakterik dan non-klimakterik lebih pada kenampakannya daripada kenyataannya.  Menurut biale dan barcus (1970, dalam pantastico, 1989), variasi dalam arah pergeseran respirasi diantara buah-buah mungkin disebabkan sifat-sifat strukturnya.
Dalam hubungannya dengan klimakterik atau pergeseran respirasi, Iwate et al. (1969) mngusulkan dalam tiga tipe pola respirasi buah-buah yang telah dipanen, yaitu:

a. tipe yang menurun dengan lambat; laju respirasi menurun secara lambat sepanjang proses pematangannya, misalnya jeruk.
b. tipe meningkat sementara; laju respirasi naik sementara saja, dan kematangan penuh dicapai setelah puncak respirasi, misalnya tomat, pisang, mangga, dan alpukat.

c. tipe puncak kasip; laju repirasi maksimumnya terdapat setelah matang penuh hingga keranuman, misalnya kesemek Jepang, arbei dan persik.
Pada buah klimakterik, jumlah O2 yang digunakan dan CO2 yang dikeluarkan selama proses pematangan dapat dipilih pada Gambar 7.
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Gambar 7.  Skema hubungan antara jumlah O2 yang digunakan dan CO2 yang dihasilkan dengan proses klimakterik (Winarno dan Aman, 1981)
Pada Gambar 7, terlihat bahwa produksi CO2 selama klimakterik lebih besar daripada konsumsi O2, sehingga nilai RQ pada klimakterik lebih kecil daripada RQ pada puncak klimakterik.  Hal ini mungkin disebabkan adanya proses dekarboksilasi (asam-asam malat dan piruvat menjadi asetaldehid dan alkohol), sedangkan bila nilai RQ pada pra dan puncak kliamkterik sama, berarti proses dekarboksilasi tidak ada atau sangat sedikit (phan et al., dalam pantastico, 1989).

3.4.1 Terjadinya klimakterik

Menurut winarno dan aman (1981), ada dua teori yang dapat digunakan untuk menerangkan terjadinya klimakterik, yaitu teori perubahan fisik dan teori perubahan kimia.
A. Perubahan fisik
Oleh karena banyak sekali buah yang melakukan proses klimakterik, khususnya untuk menerangkan sebab terjadinya klimakterik karena perubahan fisik, maka di sini hanya akan diambil beberapa contoh buah yaitu apel, pisang, dan alpukat.

Dalam proses klimakterik yang terjadi pada buah apel diperkirakan karena adanya perubahan permeabilitas dari selnya.  Perubahan tersebut akan menyebabkan enzim-enzim dan subtrat dalam sel yang dalam keadaan normal terpisah, akan bergabung dan bereaksi satu dengan yang lainnya sehingga terjadi proses klimakterik.

Dalam proses klimakterik yang terjadi pada buah pisang, telah dilakukan beberapa penelitian dengan menggunakan berbagai tingkat kematangan dari buah tersebut.  Pisang-pisang yang digunakan adalah pisang yang masih hijau (mentah) sampai yang sudah kuniang (matang).  Pisang tersebut diiris-iris dan direndam di dalam air.  Karena kepekatan cairan dalam pisang lebih tinggi daripada kepekatan air, maka air akan melakukan difusi masuk kedalam sel-sel pisang.  Jumlah air yang berdifusi dapat diketahui dengan menimbang berat pisang tersebut sebelum dan sesudah direndam.  Makin matang pisang tersebut, proses difusi makin banyak.  Jika pada tingkat kematangan tersebut juga secara kuantatif dianalisis jumlah CO2 yang diproduksi, ternyata pada umumnya proses difusi air dengan jumlah produksi CO2 mempunyai hubungan linier seperti terlihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Skema hubungan antara proses difusi air, jumlah CO2, dan waktu pematangan pisang (Sacher, 1962 dalam Winarno dan Aman, 1981
Selain dilakukan penelitian terhadap besarnya difusi air kedalam sel-sel pisang, juga diukur volume ruang bebas (free space) yang terdapat diantara sel-sel pisang.  Makin matang buah pisang, maka ruangan bebas yang terbentuk makin banyak.
Apabila potongan-potongan pisang tersebut direndam didalam air, akan terjadi proses difusi air ke dalam ruang bebas di antara sel.  Oleh karena itu, apabila volume ruang tersebut naik, maka permeabilitas sel-sel pisang pun akan berubah (Gambar 9 dan 10).
Jika volume ruang bebas pada beberapa tingkat kematangan dibandingkan dengan produksi CO2-nya, maka grafiknya mirip dengan Gambar 8, di mana ruang bebas dan CO2 mempunyai hubungan linier.
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Gambar 9. Keadaan ruang bebas antarsel pada buah pisang mentah (A) dan

matang (B)
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Gambar 10. Skema hubungan antara jumlah CO2 dengan ruang bebas dan
waktu pematangan pisang (Sacher, 1966 dalam Winarno dan Aman,

1981)
Pada Gambar 10, terlihat bahwa apabila ruang antarsel meningkat, maka produksi CO2 akan naik.  Dari hal ini dapat disimpulkan bahwa adanya kenaikan volume ruang atarsel merupakan permulaan terjadinya klimakterik dan pada puncak klimakterik ruang bebas tersebut mencapai 100%, sehingga tidak akan terjadi perubahan permeabilitas lagi.

Penelitian pada buah alpukat dari beberapa tahap kematangan telah pula dilakukan dengan menggunakan isotop p32, dengan cara sebagai berikut: daging buah alpukat diiris-iris dan kemudian selama 30-90 menit dimasukan kedalam larutan p32 panas. setelah itu, daging buah diambil dan dimasukan kedalam air destilasi.  Dalam percobaan ini digunakan fosfor karena unsur P merupakan suatu unsur yang banyak terlibat dalam reaksi biologi, misalnya dalam ATP, ADP dan RNA.  Jumlah p32 yang diikat oleh jaringan daging diukur dengan Geiger counter.  Dari hasil percobaan tersebut, ternyata bahwa buah alpukat yang berada didalam keadaan klimakterik dapat mengikat p32 lebih banyak daripada buah yang masih mengalami praklimakterik seperti yang terlihat pada Gambar 11.

[image: image16]
Gambar 11. Skema hubungan antara jumlah P2 yang diikat dan waktu

perendaman pada buah alpukat (Young dan Biale, 1967, dalam

Winarno dan Aman, 1981)
Dari ketiga hasil penelitian tersebut di atas, dapat disimpulkan bahwa klimakterik mungkin disebabkan adanya perubahan permeabilitas dari jaringan.  Akan tetapi ada beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan, yaitu (1) banyak buah yang tidak mengalami perubahan permeabilitas seperti yang diperlihatkan pada buah apel; (2) sebagian besar penelitian dilakukan dengan menggunakan jaringan buah dan merendamnya di dalam air atau cairan yang mempunyai tekanan osmosa lebih rendah daripada cairan di dalam selnya, seperti yang dilakukan pada buah pisang.  Apabila air yang masuk ke dalam sel terlalu banyak, sel akan pecah dan seluruh isi sel akan keluar sehingga tidak menggambarkan adanya perubahan yang sesungguhnya di mana pengukuran ruang bebas tidak sukar dilakukan; (3) tidak adanya penelitian yang membuktikan bahwa perubahan fisik tersebut hanya disebabkan oleh adanya perubahan permeabilitas.
B. Perubahan kimia

Perubahan kimia yang diperkirakan menyebabkan terjadinya klimakterik diteliti dengan menggunakan buah apel dan pear.
Pada penelitian yang dilakukan pada buah apel, digunakan teori respiratory control (person and Robertson, 1954 dalam Winarno dan Aman, 1981). Selama proses pematangan, kegiatan yang berlangsung di dalam sel-sel buah apel meningkat sehingga diperlukan energi yang diperoleh dari ATP.  Karena kebutuhan ATP naik, berarti mitokondria harus bekerja lebih berat untuk meningkatkan produksi ATP.  Meningkatnya kegiatan mitokondria menyebabkan meningkatnya proses respirasi, sehingga terjadi klimakterik.  Oleh karena itu, pernafasan dapat digunakan sebagai cara untuk mengontrol klimakterik.  Teori ini disebut Respiratory Control Theory.  Dalam pembahasan teori ini ttidak diperhitungkan adanya perubahan RQ selama respirasi yang sebetulnya dapat menunjang teori tersebut.

Penelitian yang juga dilakukan pada buah apel menghasilkan sesuatu yang menarik.  Pada beberapa tingkat pertumbuhan buah apel, masing-masing ditambahkan subtrat kedalamnya.  Sebagai subtrat digunakan asam malat, yang dibiarkan merembas ke dalam kuliat apel.  Setelah ditambahkan senyawa itu, kenaikan yang jelas dari produksi CO2 terjadi pada buah yang mengalami fase klimakterik saja.  Kejadian ini disebut mallate effect (Hulme, 1961 dalam Winarno dan Aman, 1981).
Asam malat adalah salah satu asam organik hasil keaktifan siklus krebs (Gambar 12).  Penambahan asam malat tidak akan menambah jumlah asam oksaloasetat tetapi ajan menambah asam piruvat.
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Asam piruvat tersebut tidak seluruhnya bergabung ke dalam siklus krebs lagi, tetapi sebagian manjadi asetaldehid dan etanol.  Dalam reaksi di atas tidak ada penggunaan oksigen tetapi terjadi akfitas enzim dekarboksilase.  Adanya proses ini mangakibatkan produksi CO2 lebih besar daripada penggunaan O2 yang dapat dibuktikan dengan pengukuran RQ-nya.
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Gambar 12. Siklus Krebs (Dwidjoseputro, 1992)

Apabila teori respiratory control dan mallate effect digabungkan, maka ternyata kedua-duanya mempunyai kesamaan yaitu terjadinya kenaikn nilai RQ.  Selama pematangan ada kenaikan jumlah asetaldehid dan etanol tanpa terjadinya fermentasi.  Hal ini mungkin disebabkan adanya aktifitas enzim piruvat dekarboksilase.
Dari hasil diskusi di atas, yang menyebabkan terjadinya proses klimakterik itu, baik karena perubahan fisik atau pun karena perubahan kimia masih belum jelas. Untuk menjelaskan hal ini dilakukan penelitian lebih lanjut oleh frenkel et al.  (1968, dalam Winarno dan Aman, 1981) dengan menggunakan buah pear utuh. Ke dalam buah pear dimasukkan bahan kimia tertentu pada saat klimakterik.

Bahan kimia ini adalah bahan yang dapat menghambat sintesis protein.  Ternyata pada buah tersebut tidak terjadi pematangan atau terjadinya klimakterik disebabkan perubahan kimia dan bukan karena perubahan fisik.  Juga dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa terjadinya sintesis protein sangat penting untuk proses klimakterik dan pematangan.

Penelitian tersebut dilanjutkan dengan mengekstrak protein dari buah yang berada dalam fase klimakterik.  Dari hasil isolasi beberapa senyawa makro molekul didapat protein-protein tertentu dalam suatu jumlah yang nyata.  Kemudian ternyata bahwa protein tersebut adalah enzim-enzim yang aktif dalam proses pematangan. Salah satu dari enzim tersebut dikenal sebagai enzim malat.  

Pada percobaan lain yang juga dilakukan pada buah apel, diikuti sistem enzim pada fase praklimakterik dan fase sesudah klimakterik.  Ternyata pada fase sebelum klimakterik terjadi kenaikan yang nyata dari sintesis lemak, etilen, dan protein.  Pada fase puncak klimakterik ada kenaikan yang nyata dari dekarboksilasi asam malat.  Untuk menegaskan bahwa klimakterik itu terjadi karena perubahan kimia dan bukan karena perubahan fisik, maka diadakan percobaan yang mencari hubungan antara sistem tersebut diatas dengan perubahan permeabilitas.  Hasilnya ternyata bahwa permeabilitas tidak dipengaruhi oleh produksi enzim .

Kesimpulan dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan itu adalah bahwa proses klimakterik atau pematangan itu terjadi sebagai hasil dari perubahan kimia di dalam jaringan secara alami atau biologis.

Sekarang timbul suatu pernyataan, apakah proses klimakterik dan proses pematangan itu merupakan suatu fenomena yang sama.  Besar kemungkinannya bahwa buah mengalami pematangan tanpa terjadinya klimakterik. 

Hasil penelitian berikut ini membuktikan bahwa kedua hal tersebut sebetulnya sesuatu yang terpisah.  Buah pear yang masih muda dicoba dimatangkan dengan menambahkan etilen dalam waktu yang berbeda-beda.  Ternyata buah tersebut tidak mencapai klimakterik ketika digunakan etilen selama 24 jam.  Setelah 24 jam pada ketiga contoh tersebut (Gambar 13) diukur kelunakannya.  Hasilnya ternyata bahwa buah yang tidak ditambah etilen tidak berubah kelunakannya, sedangkan pada buah yang ditambah etilen berubah kelunakannya.
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Gambar 13. Skema hubungan antara kelunakan buah dengan proses

kematangan (Winarno dan Aman, 1981)
Pada pemberian etilen selama 24 jam atau pada pemberian etilen terus-menerus jika diukur RQ-nya ternyata tidak ada perubahan yang meningkat, jadi tidak cukup untuk menimbulkan klimakterik tetapi cukup untuk menyebabkan kematangan seperti terlihat pada Gambar 12.  Klimakterik terjadi apabila buah matang dan apabila buah tersebut telah matang, maka klimakterik tidak akan terjadi.  Buah diperkirakan hanya mengalami satu kali klimakterik selama proses pematangan.

3.4.2 Konsep baru tentang klimakterik
Menurut phan et al. dalam Pantastico (1989) ada tiga faktor yang berperan dalam klimakterik, yaitu fisik, biokimiawi, dan struktural.

A. Faktor-faktor fisik

Faktor-faktor fisik ini terutama berhubungan dengan permebilitas kulit untuk gas.  Buah muda mempunyai epidermis yang disalut oleh suatu lapisan kutikula tipis, dan terutama yang terdiri atas lilin padat.  Jika buah menjadi masak, kutikula menjadi lebih tebal, dan makin lama makin banyak mengandung lilin cair dan minyak. Oleh karen itu permeabilitas keseluruhannya berkurang dengan bertambahnya umur.  Jumlah lentiselnya tidak berubah. 
B. Faktor-faktor biokimiawi 
Kebanyakan teori klimakterik lebih menyukai konsep biokimiawi.  Bagi Biale (1960, dalam Pantastico, 1989), CO2 yang dihasilkan disebabkan oleh pemisahan dalam oksidasi dan fosforilasi.  Pemisahan ini dimulai pada etilen dan dilakukan oleh suatu pemisah alami yang tidak teridentifikasi.  Bagi Hulme (1971, dalam pantastico, 1989), tambahan CO2 itu bukan berasal dari respirasi (RQ=1), tetapi berasal dari dekarboksilasi asam malat (RQ=2,3).  Sintesis protein memegang peran sentral.  Oleh karena sintesis protein memerlukan ATP, maka respirasi dengan fosforilasi yang menyertainya (ADP + P       ATP) akan diperkuat.
C. Faktor-faktor struktural

Bain dan Mercer (1964, dalam Pantastico, 1989) sudah mengemukakan konsep ketahanan organisasi.  Kesimpulan-kesimpulan Phan (1970, dalam pantastico, 1989) mengenai kegiatan fotosintesis menguatkan konsep ini.  Dengan makin banyaknya kloroplas yang menjadi tua dan terdisorganisasi, kegiatan fotosintesi berkurang dan akhirnya berhenti sama sekali.  Kalau struktur kloroplas dan mungkin komponen-komponen lain dalam sel pada waktu yang sama telah rusak sama sekali, kegiatan sintesis terhenti.  Yang tinggal hanyalah proses-proses perombakan, yang untuk itu sebagain besar enzim-enzim yang diperlukan sudah ada dalam sitoplasma.  Teori ini dengan mudah dapat menerangkan aktivitas etilen; gas ini dapat mengubah permeabilitas membran-membran sel (Pratt, 1971 dalam pantastico, 1989) dan memperkuat kegiatan enzim-enzim yang terikat pada membran sel atau organel-organel subseluler.  Pengaruhnya terhadap struktur organel-organel ini sedang diselidiki.  Dengan demikian konsep klimakterik ini memberikan ciri yang sangat alami.  Reaksi-reaksi kimia khusus tidak diperlukan, demikian pula penggeseran-penggeseran jalur penting dari yang satu ke jalur yang lain.  Klimakterik diterima sebagai petunjuk berakhirnya secara alami suatu masa sintesis dan perawatan yang giat, dan permulaan terjadinya penuan yang sesungguhnya pada buah.

3.5 Ringkasan 

① Respirasi atau pernapasan adalah suatu proses metabolisme dengan cara    menggunakan oksigen dalam pembakaran senyawa makromolekul seperti karbohidrat, protein, dan lemak yang akan menghasilkan CO2, air, dan sejumlah besar elektron-elektron (energi).
②  Respirasi dibedakan dalam 3 tingkat, yaitu : 

a) pemecahan polisakarida menjadi gula sederhana.
b) oksidasi gula menjadi asam piruvat.

c) transformasi piruvat dan asam-asam organik lainnya secara aerobik menjadi       CO2, air, dan energi.

③ Beberapa cara digunakan untuk mengukur proses respirasi, yaitu mengukur perubahan kandungan gula, jumlah ATP, jumlah CO2 yang dihasilkan, dan jumlah O2 yang digunakan.

④ Respiratory quotient (RQ, qoesien respirasi) adalah perbandingan jumlah CO2 yang terlepas atau diproduksi dengan jumlah O2 yang diperlukan atau diserap.  

⑤ Ada dua faktor yang dapat mempengaruhi respirasi, yaitu :

1)  Faktor internal


2) Faktor eksternal

a) tingkat perkembangan

     a) suhu

b) susunan kimia jaringan

     b) etilen

c) ukuran produk


     c) O2 yang tersedia

d) pelapis alami


     d) CO2
e) jenis jaringan


     e) zat-zat pengatur pertumbuhan

f) kerusakan buah

⑥  Klimakterik respirasi yang sering disingkat sebagai klimakterik adalah perubahan pola respirasi yang mendadak sebelum terjadinya proses kelayuan pada beberapa jenis hasil pertanian.  Contoh buah klimakterik yaitu tomat, alpukat, pisang, mangga, papaya, peach, dan pear.  Contoh buah non klimakterik yaitu timun, anggur, limau, semangka, jeruk, nenas, dan arbei.
⑦ Tiga tipe pola respirasi buah-buah yang telah dipanen, yaitu :

a. tipe yang menurun dengan lambat; laju respirasi menurun secara lambat sepanjang proses pematangannya, misalnya jeruk.

b. tipe meningkat sementara; laju respirasi naik sementara saja, dan kematangan penuh dicapai setelah puncak respirasi, misalnya tomat, pisang, mangga, dan alpukat.

c. tipe puncak kasip; laju respirasi maksimumnya terdapat setelah matang penuh hingga kerumunan, misalnya kesemek Jepang, arbei, dan persik.
⑧ Dua teori yang dapat digunakan untuk menerangkan terjadinya klimakterik,  yaitu :

a. teori perubahan fisik; klimakterik mungkin disebabkan adanya perubahan permeabilitas jaringan.

b. teori perubahan kimia; setelah ditambah senyawa asam malat, kenaikan produksi CO2 terjadi pada buah yang mengalami fase klimakterik.  Kejadian ini disebut mallate effect.

⑨ Proses klimakterik atau pematangan cenderung terjadi sebagai hasil dari perubahan kimia di dalam jaringan secara alami atau biologis.
3.6 Tugas/latihan
1. Jelaskan apa yang dimaksud  dengan respirasi atau pernafasan ?
2. Respirasi dibedakan dalam tiga tingkat. Jelaskan!
3. Ada dua faktor yang mempengaruhi respirasi. Jelaskan!
4. Jelaskan beberapa cara yang dapat digunakan untuk mengukur proses respirasi.
5. Jelaskan apa yang dimaksud dengan respiratory quotient (RQ)?!
6. Pada respirasi yang dilangsungkan dengan cara mengoksidasi protein saja, akan dihasilkan RQ sekitas 0,80; karbohidrat (gula) RQ = 1,0; lemak RQ = 0,71. Apakah artinya apabila RQ di antara 0,71-0,1 ?
7. Dalam prakteknya RQ jarang diperoleh tepat 1 sebab banyak faktor turut serta menentukan angka tersebut.  Tuliskan faktor-faktor tersebut.
8. Jelaskan apa yang dimaksud dengan klimakterik ? Tuliskan masing-masing 5 contoh buah yang tergolong dalam klimakterik dan non klimakterik!
9. Jelaskan tiga tipe pola respirasi buah-buahan yang telah dipanen!
10. Jelaskan dua teori yang dapat digunakan untuk menerangkan terjadinya klimakterik! Dari kedua teori tersebut, teori manakah yang lebih cenderung/ tepat untuk menerangkan terjadinya klimakterik, dan siapakah yang telah membuktinya.
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 BAB IV. SENESCENCE
4.1 Pengertian Kelayuan

Kelayuan (senescence) adalah suatu tahap normal yang selalu terjadi dalam siklus kehidupan tanaman.  Secara skematis kehidupan tanaman dapat digambarkan sebagai berikut (Gambar 14).  
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Gambar 14. Skema pertumbuhan dan kehidupan tanaman 
(Winarno dan Aman, 1981)

Proses kelayuan dapat terjadi setiap saat dalam tahap-tahap pada siklus kehidupan, misalnya pada Gambar 14, tanaman yang masih berada pada tahap juvenility (muda), bila terjadi kerusakan pada bahan tersebut maka dapat langsung terjadi tanpa melalui tahap dewasa dahulu.  

Gejala-gejala kelauyuan pada tanaman antara lain : 

(1) Absisi pada daun buah dan bagian bunga
(2) Pematangan buah

(3) Pengurangan daya tahan terhadap penyakit
Gejala-gejala tersebut merupakan hasil perubahan-perubahan yang terjadi akibat gejala-gejala ketuaan/kematian pada daun yang biasanya ditandai dengan menguningnya daun/buah yang diikuti dengan pembentukan bercak-bercak coklat pada bagian tersebut.
4.2 Perubahan dalam Sel saat Proses Senescence
pada waktu proses kelayuan terjadi, banyak perubahan-perubahan yang terjadi di dalam sel.  Pada setiap buah klimakterik, perubahan yang terjadi dalam sel dapat berbeda-beda.

Pada tahap praklimakterik, sel umunya masih baik susunannya, seperti terlihat pada Gambar 15, dimana sebagian besar isi sel terdiri dari vakuola.  
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Gambar 15. Skema sel pada tahap praklimakterik 
(Winarno dan Aman, 1981)

Menurut Winarno dan Aman (1981), organel-organel dalam sel yang berubah pada saat kelayuan antara lain : 

a. Dinding sel ; dengan menggunakan mikroskop elektron, ternyata bahwa dinding sel pada waktu proses kelayuan menjadi lebih tipis.

b. Kloroplas; pada tahap klimakterik, kloroplas pecah menjadi bagian yang lebih kecil.

c. Retikulum endoplasma menjadi rusak.

d. Sitoplasma; terlihat penuh dengan kotoran-kotoran hasil pecahan organel yang lain, tetapi mitokondrianya masih tetap utuh.

e. Mitokondria ; terjadinya kerusakan-kerusakan mitokondria pada tahap-tahap selanjutnya menyebabkan timbulnya penafsiran bahwa penyediaan energi untuk metabolisme diperoleh dari mitokondria.
Perubahan-perubahan lain yang dapat digunakan sebagai tanda terjadinya kelayuan anatara lain : 

a. Hilangnya klorofil dari tanaman.  Hal ini bisa dilihat bila warna hijau berubah menjadi kuning.

b. Turunnya kandungan protein, dapat menyebabkan terjadinya proses kelayuan.  Tetapi perlu diketahui bahwa selama proses kematangan (sebelum proses kelayuan terjadi) kandunagan protein menunjukan jumlah menaik.  Pada daun, turunnya kandungan klorofil dan protein umunya berlangsung bersamaan.

c. Kegiatan pernafasan dan fotosintesis menurun.  Hal ini disebabkan adanya kerusakan mitokondria, yang dapat diketahui dengan menghitung harga perbandingan antara produksi fosfat dengan konsumsi O2 (PO ratio) yang berlangsung pada mitokondria tersebut.  Sebagai contoh pada buah tertentu, harga PO ratio pada saat praklimakterik adalah 2,32 dan pada lepas klimakterik 0,66 (Winarno dan Aman, 1981).  Dari angka tersebut terbukti bahwa penurunan PO ratio disebabkan terjadinya kerusakan mitokondria sehingga prosduksi ATP menurun.  Apabila diikuti keadaan setelah panen, pada umunya ternyata bahawa produksi ATP selalu menurun. 
d. Perubahan permeabilitas dari membran sel.  Hal ini disebabkan jaringan-jaringan sel terus melemah sehingga sifat permeabilitasnya pun akan berubah.

4.3 Konsep Mengenai Proses Senescence
Untuk mengetahui prinsip terjadinya kelayuan, telah dilakukan percobaan-percobaan khususnya yang menggunakan hormon tanaman sitokinin (Winarno dan Aman, 1981).
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Apabila bagian yang mendapat sitokinin tersebut dianalisa, ternyata jumlah karbohidrat, asam amino, dan ion-ion organik yang dikandungnya relatif lebih tinggi daripada bagian lainnya.  Dari hasil tersebut dapat diduga bahwa terjadi penarikan molekul-molekul asam amino dari bagian lain.  Hail ini terbukti karena bagian yang terdapat di luar daerah (A) tidak ditemukan asam amino (Winarno dan Aman, 1981).
Pada penelitian lainnya yang dilakukan pada daun tembakau akan lebih mudah diikuti bagaimana terjadinya kelayuan (Tabel 4).
Tabel 4. Beberapa percobaan proses kelayuan pada daun tembakau

	Perlakuan
	  Klorofil
	   Protein
	    RNA

	 
	(persen dari kontrol)

	kontrol (direndam)
	100
	100
	100

	direndam dalam H2O
	80
	64
	67

	direndam dalam larutan kinetin
	95
	122
	130

	direndam dalam larutan kloramfenikol
	47
	44
	42

	direndam dalam larutan sitokinin dan kinetin
	87
	92
	123

	direndam dalam larutan tiourasil
	54
	36
	28

	direndam dalam larutan tiourasil dan kinetin
	90
	96
	95


Sumber : Wallgiehn dan Partheir (1964, dalam Winarno dan Aman, 1981)
Di dalam penelitian ini dicoba diterangkan pengaruh beberapa senyawa kimia terhadap sintetis klorofil, protein dan RNA.  Hubungan anatara protein dan RNA seperti pada proses sintesis protein di bawah ini, yang prinsip dasarnya dapat digambarkan sebagai berikut.

         Replication
transcription

translation


      DNA


RNA


protein

         Pencetakan
            kutipan


terjemahan

Pada Tabel 4 di atas dapat dilihat bahwa kloramfenikol dapat mencegah terjadinya sintesis protein, demikian juga tiourasil, sedangkan kinetin ternyata dapat mensintesis protein yang lebih besar daripada kontrol.  Hal ini diperkuat dengan naiknya jumlah RNA yang sangat diperlukan oleh sintesis protein yang mungkin disebabkan dihambatnya proses degradasi sehingga terjadi peningkatan sintesis protein.

Dari analisa diatas dapat disimpulkan bahwa  sesuatu yang dapat menghambat sintesi protein berarti dapat mempercepat terjadinya kelayuan.  Sebaliknya pada kinetin, karena dapat mempecepat pembentukan RNA dan protein, maka dapat menghambat terjadinya propses kelayuan.  Pada hormone tourasil ternyata dapat menghambat terjadinya proses kelayuan.  Pada hormon tourasil ternyata menghambat terjadinya RNA, oleh karena itu tiourasil mempercepat terjadinya kelayuan.

4.4 Hormon dalam Proses Senescence
Menurut Winarno dan Aman (1981), beberapa hormon tanaman yang aktif dalam proses kelayuan adalah auxin, giberellin, asam absisat (abscisic acid), sitokinin, dan etilen. 

4.4.1 Auksin 

Auksin banyak peranannya dalam sintesis etilen, dimana makin tinggi jumlah auxin, maka sintesis etilen pun makin tinggi.
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Menurut Dwidjoseputro (1992), pusat pembentukan auxin ialah ujung koleoptil.  Auxin yang terbentuk terdistribusi keseluruh bagian tanaman, dan auxin banyak disusun dijaringan-jaringan meristem didalam ujung-ujung tanaman seperti tunas, kuncup bunga, pucuk daun, dan juga ujung akar.  Semakin jauh dari ujung bagian tanaman, konsentrasi auxin semakin kecil.

Secara langsung auxin tidak menyebabkan kelayuan, bahkan menghambat terjadinya proses tersebut, sehingga hilangnya auxin dapat menyebabkan terjadinya kelayuan.  Hal ini telah dibuktikan oleh Laibach et al. (1993, dalam Dwidjoseputro, 1992) bahwa kasiat auxin dapat mencegah gugurnya daun buah.  Pada umumnya rontoknya buah dari pohon merupakan salah satu gejala proses kelayuan.  Menurut Winarno dan Aman (1981) dengan menyemprotkan auxin sintesis, terjadinya prontokan buah dapat dihambat.  Perlakuan tersebut sering disebut dengan Stop drop spray. 
Gustafson (1936, dalam Dwidjoseputro, 1992) menemukan suatu kejadian yang sangat mengasyikan para pengasuh kebun buah-buahan.  Untuk menimbulkan buah pada beberapa spesies tanaman tidak perlu penyerbukan, tetapi dengan menyemprotkan larutan indole acetic acid (asam indol asetat/AIA) atau menempelkan pasta yang mengandung AIA pada kepala putik.  Bakal buah tumbuh dengan baik menjadi buah yang tidak berbiji.  Dengan jalan demikian diperoleh buah tomat, apel, dan lain-lain yang tidak mengandung biji.

4.4.2 Giberellin

Kurusawa (1926, dalam Dwidjoseputro, 1992) menemukan suatu zat yang memiliki sifat-sifat yang mirip dengan sifat-sifat auxin.  Dunia Barat baru mengetahui penemuan ini setelah perang dunia kedua.
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Menurut Dwidjoseputro (1992), giberellin diperoleh dari jenis jamur yang hidup sebagai parasit pada tanaman padi.  Jamur itu didalam fase sempurna dikenal sebagai Giberella fujikuroi dan didalam fase tidak sempurna dikenal sebagai Fusarium moniliforme.  Tanaman yang kena giberellin akan menunjukkan gejala-gejala aneh, sehingga oprang Jepang menyebutnya bakanae yang artinya sinting.
Giberellin memeiliki khasiat anatara lain : 

(1) Menyebabkan tanaman berbunga sebelum waktunya.

(2) Menyebabkan terjadinya buah tanpa penyerbukan.  Buah besar-besar dan tidak berbiji.

(3) Menyebabkan tanaman yang kerdil menjadi tanaman raksasa dalam waktu yang singkat sekali.

(4) Menyebabkan biji dan tunas tumbuh cepat.

(5) Menyebabkan tinggi tanaman menjadi 3-5 kali tingginya yang normal. 

(6) Mempercepat tumbuhnya sayur-sayuran, dapat menyingkat waktu panenan hingga 50 %.

Anatara auxin dengan giberellin terdapat banyak kesamaan fungsi, namun peneliti-peneliti berhasil mengungkapkan beberapa perbedaan antara kedua fitohormon tersebut (Tabel 5).

Tabel 5. Perbedaan pengaruh auxin dan giberelin terhadap aktivitas berbagai tumbuhan 

	No.
	Jenis Aktivitas
	Ada/tidaknya pengaruh oleh

	
	
	Auxin
	Giberellin

	1.
	Membengkokkan koleopetil (Avena)
	Ya
	Tidak

	2.
	Memperlambat gugurnya daun
	Ya
	tidak

	3.
	Menggalakkan tumbuhnya akar samping
	Ya
	tidak

	4.
	Menghambat pemanjangan akar (larutan yang tidak terlalu pekat)
	Ya
	tidak

	5.
	Menghambat perkembangan tunas ketiak
	Ya
	tidak

	6.
	Menggalakkan perkembangan jaringan kalus
	Ya
	tidak

	7.
	Membantu pertumbuhan jenis tanaman yang kerdil
	Tidak
	ya

	8.
	Mempercepat perkecambahan, memperpendek dormansi 
	Tidak
	ya

	9.
	Menggalakkan pembangunan tumbuhan dua tahunan
	Tidak
	ya

	10.
	Menggalakkan pembungaan tumbuhan-hari-panjang yang ditempatkan dalam kondisi hari-hari pendek
	Tidak
	ya

	11.
	Memudahkan terjadinya partenokarpi
	Ya
	tidak


Sumber : Northen (1968, dalam Dwidjoseputro, 1992)
Hormon giberellin bekerja secara spesifik pada tanaman, yang dapat menghambat terjadinya pematangan, yang berarti dapat menghambat terjadinya kelayuan.  Tetapi tidak semua tanaman dapat memberikan respon yang baik terhadap hormon ini, misalnya pisang dan tomat dapat dipengaruhi oleh giberellin sedangkan apel dan arbei tidap dapat dipengaruhi (Winarno dan Aman, 1981).
4.4.3 Asam Absisat
Asam absisat (abscisic acid) atau dormin adalah hormon yang dapat merangsang terjadinya absisi yaitu apabila tanaman disemprot dengan asam tersebut.  Hormon ini dapat ditemukan pada biji kapas (Winarno dan Aman, 1981).
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Menurut Dwidjoseputro (1992), asam absisat terdapat pada banyak tumbuhan semak maupun tumbuhan berkayu.  Fungsinya ialah menghambat pertumbuhan, jadi berlawanan dengan fungsi auxin dan giberellin.

4.4.4 Sitokinin
Seperti telah disebutkan sebelumnya, hormon sitokinin dapat menghambat terjadinya kelayuan.  Banyak tanaman yang peka terhadap hormon ini.  Salah satu contoh adalah hasil penelitian yang dilaporkan oleh Tsujita dan Andrew (1967, dalam Winarno dan Aman, 1981) seperti tertera pada Tabel 6.  Pada tabel ini terlihat bahwa semakin tinggi konsentrasi sitokinin yang disintesis, maka semakin banyak kandungan klorofil yang tertinggal dalam daun kubis.  Dengan perkataan lain, semakin tinggi sitokinin maka daun kubis tersebut akan tetap segar, dan proses menguningnya daun dapat dihambat.

Tabel 6. Pengaruh sitokinin sintetis (N6-benzyladenine) pada daun kol selama 45 hari pada suhu 4,5oC

	Konsentrasi sitokinin sintetis(ppm)
	Kandungan klorofil (mg/kg berat segar)

	
	

	0
	0,0021

	10
	0,0529

	20
	0,0529

	30
	0,095


Sumber : Tsujita dan Andrew (1967, dalam Winarno dan Aman, 1981)
Menurut Dwidjoseputro (1992), sitokinin yang pertama kali ditemukan orang ialah kinetin, suatu hormon yang terdapat di dalam gambar batang tembakau.  Zat ini mengaktifkan pembelahan sel (cytokinesis).  Jelas juga pengaruhnya terhadap pertumbuhan tunas-tunas serta akar-akar.  Penelitian lebih lanjut menyatakan bahwa di dalam air kelapa muda dan dalam ragi terdapat juga sejumlah kinetin.  Menurut susunan kimianya, kinetin merupakan suatu 6-furfurilaminopurin.

Sitokinin ditemukan dalam tahun 1950-an.  Skoog (1957, dalam Dwidjoseputro, 1992) berhasil mengungkapkan bahwa sitokinin bukanlah suatu zat tunggal, melainkan kumpulan senyawa-senyawa yang fungsinya mirip antara satu dengan yang lain.
Salah satu sitokinin yang sudah cukup lama dikenal ialah kinetin (C10H9N5O) dengan rumus bangun seperti di bawah ini.
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Rumus bangun kinetin (Dwidjoseputro, 1992)

Gugusan yang bergandeng dengan adenin pada N nomor 6 dapat berbeda, namun tidak mengubah fungsi senyawa sebagai keseluruhan.  Sebagai missal sitokinin yang lain ialah zeatin, suatu sitokinin yang terdiri atas adenin dan gugusan hidroksimetil-metilalil.  
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Zeatin yang semula diduga hanya terdapat pada air kelapa muda, dan ragi, ternyata juga banyak terdapat pada air tomat, biji jagung muda, kecambah berbagai biji, akar, daun, bunga, dan buah. 

4.4.5 Etilen
Karena besar peranannya dalam buah dan sayuran, maka peranan etilen akan dibicarakan secara khusus pada Bab V.

Dari kelima jenis hormon tersebut dapat disimpulkan bahwa asam absisat demikian juga etilen adalah hormon yang dapat mempercepat terjadinya proses kelayuan pada tanaman, sedangkan hormon lainnya yaitu giberellin, auxin, dan sitokinin dapat menghambat atau menangguhkan terjadinya kelayuan.

Selain hormon-hormon di atas, terdapat beberapa fitohormon lain yang juga berpengaruh dalam pertumbuhan tanaman, antara lain koumarin dan asam suksinat-2, 2-dimetil hidrazida.  

Menurut Dwidjoseputro (1992), koumarin ialah suatu zat kimia yang menyebabkan pengembangan sel.  Zat ini lazim terdapat di dalam tanaman.  Penelitian membuktikan bahwa koumarin mengaktifkan pengembangan sel-sel pada koleoptil dan lembaran-lembaran daun.  Oleh karena itu layak jika koumarin dimasukkan ke dalam golongan fitohormon.
asam suksinat-2, 2-dimetil hidrazida merupakan zat sintetik yang relatif baru ditemukan, yang pengaruhnya bersifat menghambat pertumbuhan batang, batang tidak lekas panjang, dan waktu pembungaan diperlambat, tetapi dapat mempercepat pertumbuhan tunas-tunas ketiak (Dwidjoseputro, 1992).

Dalam hubungan dengan sifat-sifat yang terdahulu, zat ini dapat dianggap sebagai antagonis dari giberellin dan asam indol asetat.

4.5 Proses Senescence pada Beberapa Tanaman
Menurut Winarno dan Aman (1981), pada umumnya terjadinya bunga pada tanaman dapat mempercepat berlangsungnya kelayuan, misalnya pohon tomat setelah berbunga pertumbuhannya menjadi lebih lambat dan akhirnya mati.  Pada kubis setelah berbunga akan mati, akan tetapi bila bunganya dipotong, pertumbuhan akan terus berlangsung sampai keluar bunga lagi.

Terjadinya bunga dapat mempercepat kelayuan atau kematian pada tanaman, mungkin disebabkan adanya mobilisasi makanan untuk pertumbuhan biji, dimana sebagian besar asam amino digunakan dalam pembentukan biji.  Mungkin dengan adanya mobilisasi asam amino tersebut dapat menyebabkan terjadinya proses kelayuan.

4.6 Ringkasan
1. Kelayuan (senescence) adalah suatu tahap normal yang selalu terjadi dalam siklus kehidupan tanaman.  Gejala-gejala kelayuan pada tanaman antara lain :
a) absisi pada daun buah dan bagian bunga
b) pematangan buah
c) pengurangan daya tahan terhadap penyakit
2. organel-organel dalam sel yang berubah pada saat kelayuan antara lain dinding sel, kloroplas, retikulum endoplasma, sitoplasma, mitokondria.
3. perubahan-perubahan lain yang dapat digunakan sebagai tanda terjadinya kelayuan antara lain :
a) Hilangnya klorofil pada tanaman
b) Turunnya kandungan protein.  Pada daun, turunnya kandungan klorofil dan protein umumnya berlangsung bersamaan.
c) Kegiatan pernafasan dan fotosintesis menurun.  Hal ini disebabkan adanya kerusakan mitokondria yang dapat diketahui dengan menghitung harga perbandingan antara produksi fosfat dengan konsumsi O2 (PO ratio) yang berlangsung pada mitokondria tersebut.
d) Perubahan permeabilitas dari membran sel.  Hal ini disebabkan jaringan-jaringan sel terus melemah sehingga sifat permeabilitasnya pun akan berubah.
4. sesuatu yang dapat menghambat sintetis protein berarti dapat mempercepat terjadinya kelayuan.
5. beberapa hormone tanaman yang aktif dalam proses kelayuan adalah :
a) auxin, giberellin, dan sitokinin; menghambat terjadinya kelayuan.
b) asam absisat (abscisic acid), etilen, koumarin, dan asam suksinat-2, 2-dimetil hidrazida; mempercepat terjadinya proses kelayuan.

4.7 Tugas/latihan
1. Tuliskan tiga gejala kelayuan pada tanaman!
2. Tuliskan organel-organel dalam sel yang berubah pada saat kelayuan!
3. Jelaskan perubahan-perubahan lain yang dapat digunakan sebagai tanda terjadinya kelayuan.
4. Sesuatu yang dapat menghambat sintetis protein tetapi dapat mempercepat terjadinya kelayuan.  Mengapa demikian?
5. Jelaskan beberapa hormon tanaman yang aktif dalam proses kelayuan!
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BAB V. ETILEN

Menurut Winarno dan Aman (1981), etilen adalah senyawa hidrokarbon tidak jenuh yang pada suhu kamar berbentuk gas.  Ternyata etilen dapat dihasilkan oleh jaringan tanaman hidup pada waktu-waktu tertentu.  Senyawa ini dapat menyebabkan terjadinya perubahan-perubahan penting dalam proses pertumbuhun dana pematngan hasil-hasil pertanian.

Sejak kira-kira tahun 1900, di negara Amerika para petani jeruk mempunyai kebiasan memanen buah jeruk waktu masih berwarna hijau.  Jeruk tersebut kemudian dikumpulkan dalam suatu tempat ruangan tertutup yang diterangin dengan nyala lampu minyak tanah (kerosin).  Setelah beberapa waktu ternyata buah jeruk yang hijau itu berubah menjadi kuning.  Disangka kuningnya jeruk disebabkan adanya panas dari lampu minyak tanah.  Akan tetapi bila minyak tanah diganti dengan panas listrik, jeruk hijau tersebut tidak akan berubah warnanya.  Setelah diteliti kemudian diketahui bahwa di antara beberapa gas hasil pembakaran minayak tanah terdapat suatu hgas yang dikenal sebagai etilen.
Etilen adalah suatu gas yang dalam kehidupan tanaman dapat digolongkan sebagai hormon yang aktif dalam proses pematangan.  Etilen disebut hormon karena dapat memenuhi persytratan hormon, yaitu dihasilkan oleh tanaman, bersifat mobil dalam jaringan tanaman, dan merupakan senyawa organik.  Pada tahun 1959 diketahui bahwa etilen tidak hanya berperan dalam proses pematngan, tetapi juga berperan dalam mengatur pertumbuhan tanaman.

Secara tidak disadari, penggunaan etilen dalam proses pematangan sudah lama dilakukan oleh orang, jauh sebelum sennyawa tersebut diketahui peranannya dalam proses pematangan.  Di Indonesia, pemereman pisang yang masih hijau telah bnyak dilakukan orang dengan mengasapi psang tersebut dengan asap yang dihasilkan dari pembakaran daun-daun, dan kemungkinan besar dengan cara tersebut dapat dihasilkan etilen yang dapat mematangkan buah.
5.1 Biosintesis Etilen

Tahap biosintesis dari etilen secara teorits dapat diungkapkan dengan menggunakan penemuan-penemuan dan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan kromatografi gas dan radio tracer.  Walaupun demikian, penelitian tentang biosintesis etilen masih merupakan masalah yang sulit karena etilen pada suhu dan tekanan normal merupakan gas, sedangkan jumlahnya di dalam jaringan relatif sangat sedikit.  Sebagai gambaran perlu diketahui bahwa CO2 yang dihasilkan selama proses pematangan buah-buahan adalah 200 kali lebih besar daripada jumlah etilen yang terdapat pada waktu yang sama (Winarno dan Aman, 1981).

5.1.1 Sintesis etilen di dalam sel
Untuk mengetahui bagian mana atau pada organ apa sebetulnya etilen disintesis di dalam sel, telah diadakan penelitian dengan jalan mengisolasi jaringan buah-buahan dalam bentuk subselular.  Untuk mengisolasi organ dalam sel misalnya mitokondria, sel-sel jaringan buah apel direndam di dalam suatu larutan yang mempunyai kepekatan (tekanan osmosa) tinggi, dan mitokondria yang telah diisolasi digunakan untuk percobaan.

Dari hasil penelitian yang didapat, diketahui bahwa etilen disintesis pada sebuah organ sel tetapi bukan di dalam mitokondria, penelitian selanjutnya memperlihatkan bahwa sintesis etilen lebih cenderung dilakukan di dalam sitoplasma daripada di dalam mitokondria.  Kedua hasil percobaan tersebut saling mendukung.

Percobaan berikut akan lebih memperjelas mengenai proses sintesis etilen.  Dalam percobaan ini digunakan buah tomat.  Hasil ini berlawanan dengan hasil kedua percobaan sebelumnya, yaitu bahwa etilen jutru disintesis di dalam mitokondria.  Sebagai bahan percobaan digunakan bahwa tomat yang masih hijau dan yang sudah berwarna kuning.  Setelah diperiksa ternyata pada mitokondria dari buah tomat yang masih hijau tidak mengandung etilen, sedangkan pada moitokondria dari buah tomat yang telah kuning terdapat etilen.   Keadaan tersebut diperkuat dengan didapatnya zat penghambat pembentukan etilen (inhibator) di dalam buah tomat terutama yang masih hijau.  Zat penghambat ini adalah ortohidro fenol (fenolik) dan jumlahnya menurun selama proses pematangan.
5.1.2 Senyawa yang diperlukan dalam sintesis etilen

Untuk mempelajari senyawa-senyawa yang digunakan sebagai substrat dalam sintesis etilen, dilakukan percobaan-percobaan dengan menggunakan isotop karbon (C14). Percobaan-percobaan ini dilakukan secara invitro dengan menggunakan jaringan buah segar.  Molekul etilen yang dihasilkan kemudian diisolasi dan diperiksa terhadap ada atau tidaknya isotop karbon.  Dari senyawa-senyawa organik yang telah dicoba ternyata bahwa glukosa, alanin, glisin, aspartat, atau glutamat dapat digunakan sebagai senyawa awal dalam pembentukan etilen.  Pantastico (1989) menambahkan bahwa etilen dengan mudah dapat dihasilkan dari etanol, alanin, gliserol, glukosa, fumarat, piruvat, dan isositrat.  Hal ini berarti bahwa hasil antara dalam siklus Krebs ikut terlibat walaupun tidak secara langsung.
Untuk mengetahui lebih jelas pada atom karbon yang mana dari molekul senyawa organik tersebut di atas yang sesungguhnya aktif dalam sintesis etilen, dilakukan percobaan dengan menggunakan molekul glukosa yang mengandung satu karbon isotop.  Percobaan tersebut kemudian diulangi dengan menggunakan karbon isotop pada nomor karbon yang berbeda yaitu berturut-turut pada karbon nomor 1, 2, 3, 4, 5, dan 6.  Dari hasil yang didapat ternyata bahwa C1,C2,C5, dan C6 pada molekul glukosa lebih aktif dalam sintesis etilen dibandingkan dengan C3 dan C4.  Percobaan lainnya dengan menggunakan molekul alanin, ternyata atom C3 dan C4 lebih efisien dalam mensintesis etilen.  Selanjutnya telah diketahui bahwa perubahan glukosa menjadi etilen selalu melalui asam piruvat dengan bantuan asetil Co-enzim A.

Percobaan lain untuk mempelajari proses sintesis etilen dilakukan dengan pendekatan secara enzimatis.  Mula-mula sebagai substrat dicoba dengan menggunakan lemak yaitu gliserida yang mengandung asam linoleat.  Asam ini dengan proses biologi  dapat membentuk etilen dengan bentuan oksigen, enzim lpase, dan lipoksidase serta Cu++ sebagai katalisator.  Reaksi tersebut dapat dilihat pada rekasi dibawah ini.
Lipoprotein/Gliserida       Lipase                                 Lipoksidase + O2
Yang mengandung                             Linolenat bebas                                      Etilen                          
Asam lonolenat            hidrolisis                                         Cu++ 
Selain asam lemak, juga telah dicoba dengan menggunakan asam amino D/L metionin dengan proses sebagai berikut:
D/L metionin + asam askorbat + H2O2      enzim
 metional                 Etilen

Pada reaksi di atas terlihat bahwa motional merupakan senyawa intermediat dalam pembuatan etilen.  Disamping itu, dalam reaksi tersebut dibutuhkan Cu++  dan asam askorbat sebagai katalisator.  Berdasarkan jumlah atom karbon yang ada, efisiensi yang diperoleh dengan sistem ini adalah sebesar 50 persen (Winarno dan Aman, 1981).

Metionin ternyata dapat merupakan precursor dalam pembentukan etilen.  Akan tetapi metionin hanya menstimulir pembuatan etilen pada saat buah-buahan mengalami proses kelayuan dan bukan pada saat klimakterik.
Yang (1968, dalam pantastico, 1989) mengusulkan bagan untuk sistem metionin sebagai berikut : 

Glukosa
asam piruvat
asetil CoA
asam fumarat
     asam aspartat

Aspartat-β-semialdehida
homoserin
homosistein
  metionin
 asam α- keto-ϒ-metiltiobutirat

asam β-metiltiopropionaldehida (motional)
       Etilen

Jalur tersebut mendapat beberapa tentangan.  Namun, menurut Pantastico (1989), dari beberapa bukti-bukti hasil penelitian menunjukkan bahwa dalam hal etilen (C2H4) dan kematangan, L-metionin merupakan calon paling utama sebagai bahan bakal etilen.
Menurut Winarno dan Aman (1981), dalam penelitian-penelitian yang bersifat non-enzimatis telah disimpulkan bahwa etilen pun dapat dibuat secara nonenzimatis.  Reaksi non-enzimatis hanya terjadi sedikit sekali, sedangkan reaksi ensimatis dominan sejak permulaan pematngan.  Pada reaksi berikut ini dibuktikan bahwa etilen dapat dibuat secara non-enzimatis.

K-etil sulfat + tetra butyl hidroksida + FeSO4      R---H-CH2-O-SO2-O----Fe++

RH + H2C=CH2 + SO4 + Fe+
5.1.3.Pengendalian sintesis etilen

Dari hasil penelitian di atas dan penelitian-penelitian yang lebih mendalam telah diketahui bahwa etilen dapat disintesis seluruhnya dengan sistem enzim atau hanya sebagian saja, di mana reaksi terakhir diselingi dengan sistem non-enzimatis.

Ada beberapa hal yang dapat menghambat atau mempercepat pembuatan etilen pembentukan etilen akan dihambat apabila buah masih di pohon.  Hormon-homon tanaman, misalnya auxin, dapat merupakan stimulator, sedangkan cahaya hanya berpengaruh pada pembentukan atilen selama proses perkecambahan dan pertumbuhan biji.  Peranan cahaya dalam pembuatan etilen pada jaringan buah belum diketahui dengan pasti.
 Peranan Etilen dalam Pematangan Buah

Hubungan antara etilen dan pematngan buah sangat penting peranannya di dalam penyusunan hipotesis pematangan itu sendiri.  Dari semua hipotesis-hipotesis yang diajukan, menurut Winarno dan Aman (1981), ada dua buah yang mungkin merupakan hipotesis yang paling baik, yaitu :

(1).Pematangan diartikan sebagai perwujudan dari mulainya proses kelayuan dimana organisasi antarsel menjadi terganggu.  Gangguan ini merupakan pelopor dari kegiatan hidrolisis substrat oleh campuran enzim-enzim yang ada didalamnya.  Selama proses hidrolisis, terjadi pemecahan klorofil pati, pektin, dan tannin.  Dari hasil pemecahan senyawa-senyawa tersebut akan terbentuk bahan-bahan seperti etilen, pigmen, flavor, energi, dan mungkin polipeptida.

(2).Pematangan diartikan sebagai suatu fase akhir dari proses penguraian substrat dan merupakan suatu proses yang dibutuhkan oleh bahan untuk mensintesis enzim-enzim yang spesifik yang di antaranya akan digunakan dalam proses kelayuan.
Kedua hipotesa tersebut, dalam kenyataannya kemungkinan besar digunakan bersama-sama.
5.1.4 Etilen sebagai hormon pematangan
Seperti telah dinyatakan sebelumnya, bahwa etilen adalah suatu hormon yang penting di dalam proses pematangan buah.  Jumlah etilen yang terdapat di dalam buah-buahan baik pada permulaan klimakterik atau pada saat puncak klimakterik dapat dilihat pada Tabel 7.
Tabel 7. Jumlah etilen di dalam buah-buhan pada saat pra dan puncak klimakterik

	Jenis buah
	Konsentrasi (ppm)

	
	praklimakterik
	puncak klimkterik

	Alpukat 
	0,5-1,0
	300-700

	Pisang
	1,0-1,5
	25-40

	Mangga
	0,04-0,08
	3

	Semangka
	0,8-
	27


Sumber : Mc Glasson (1970, dalam Winarno dan Aman, 1981)

Pada kenyataannya, jumlah etilen tersebut tidak selalu tetap, akan tetapi berubah-ubah selama proses pematngan.  Misalnya pada pisang yang akan memasuki proses pematangan, jumlah etilen yang ada di dalam buah tetap sekitar 1,0-1,5 ppm sampai beberapa jam sebelum proses respirasinya meningkat.  Segera setelah pernafasan meningkat dan mencapai puncak klimakterik, jumlah etilen meningkat manjadi 30 ppm.

Buah mangga menunjukkan keadaan yang agak berbeda dengan buah-buahan yang lain, pada buah tersebut ternyata jumlah etilen sebesar 0,04-0,08 ppm sudah cukup untuk memulai proses klimakterik.

Etilen di samping dapat memulai klimakterik, juga dapat mempercepat terjadinya klimakterik.  Hal ini dapat dilihat pada skema dalam Gambar 16.
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Gambar 16. Skema hubungan antara waktu klimakterik dengan konsumsi oksigen pada buah alpukat (Biale, 196, dalam Winarno dan Aman, 1981)
Pada Gambar 16 terlihat bahwa buah alpukat yang disimpan di dalam udara biasa, akan matang setelah 11 hari.  Apabila buah yang sama disimpan pada udara dengan kandungan etilen sebesar 10 ppm selama 24 jam, maka buah tersebut akan matang pada hari keenam.  Dari hasil ini dapat diketahui bahwa etilen dapat menggeser atau mempercepat terjadinya klimakterik.
Pada buah-buahan yang termasuk dalam golongan non-kliamkterik akan mengalami proses klimakterik setelah ditambah etilen dalam jumlah yang besar.  Untuk percobaan tersebut digunakan buah jeruk (Gambar 17).
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Gambar 17. Skema hubungan antara waktu klimakterik dengan konsumsi oksigen pada buah jeruk (Winarno dan Aman, 1981)
Di samping itu, pada buah-buahan non-klimakterik apabila ditambah etilen beberapa kali, akan terjadi klimakterik yang berulang-ulang.

Untuk lebih meyakinkan, apakah etilen betul-betul diperlukan dalam pematngan, dilakukan percobaan dengan menggunakan buah pisang.  Buah pisang yang masih hijau disimpan dalam ruangan tersebut, warna pisang berubah menjadi kuning (matang).

Untuk mengetahui pada saat manakah etilen tersebut dibuat pada buah-buahan, dicoba diteliti pada buah alpukat seperti terlihat pada Gambar 18.
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Gambar 18. Skema hubungan antara waktu klimakterik dengan produksi etilen dan CO2 pada buah alpukat (Winarno dan Aman, 1981)

Pada Gambar 18 terlihat bahwa etilen sudah mulai diproduksi sebelum terjadi klimakterik, yaitu pada masa klimakterik.

Meneurut Pantastico (1989), meskipun sekarang sudah ada bukti-bukti yang cukup meyakinkan dan mendukung pandangan bahwa etilen sesungguhnya merupakan hormone pematangan, namun dalam pemberian interpretasinya dijumpai beberapa kesukaran, antara lain :
(1 )Selama ini orang belum berhasil menghilangkan seluruh etilen yang ada dalam jaringan untuk menunjukkan bahwa proses pematngan akan tetrunda jika etilen tidak ada ; zat tersebut dihasilkan terus menerus sebagai produk metabolism

(2) Meskipun benar bahwa etilen mengaktifkan respirasi, pembentukannya didorong pula oleh respirasi yang aktif; timbullah gagasan bahwa aktivitas etilen itu bersifat autokatalik.

(3 )Perbandingan respirasi dengan etilen tidak tetap; semakin matang buah, prosuksi etilen menurun.

(4 )Belum diketahui apakah etilen diperlukan sepanjang proses pematangan.

Penelitian tentang peran etilen dalam pematngan buah pernah dilakukan oleh Motto dan Modi (1969, dalam Pantastico, 1989) menggunakan buah mangga.  Dari hasil penelitian tersebut dapat dijelaskan bahwa etilen meningkatkan aktivitas enzim katalase, peroksidase, dan amilase dalam irisan-irisan mangga sebelum puncak kemasakannya.  Selama pemacuan, zat-zat serupa protein yang menghambat pemasakn, dalam irisan-irisan itu hilang dalam waktu 45 jam.

Pada penelitian berikutnya, Matto dan Modi (1969, dalam Pantastico, 1989) berpendapat bahwa

(1).Sebelum mencapai puncak kemasakan dalam buah mangga, etilen yang disintesis buah memacu enzim-enzim oksidatif dan hidrolitik dan menginaktif-kan penghambat-penghambat enzim ini.

(2).Sesudah dan selama proses berlangsung, terjadi perubahan komponen-komponen xdl dari tidak larut menjadi dapat larut, yang mengakibatkan perubahan-perubahan permeabilitas sel, dan sengan semikian memungkinkan interaksi yang lebih besar antara substrat buah dengan enzim-enzim.
5.1.5.Pengaruh etilen pada bagian tanaman

Etilen selain berperan penting dalam pematngan buah, juga mempunyai pengaruh pada sistem tanaman (Winarno dan Aman, 1981).
Pada sistem cabang, etilen dapat menyebabakan terjadinya pengerutan, menghambat kecepatan pertumbuhan, mempercepat daun menjadi kuning, dan menybabkan kelayuan. 
Pada sistem akar, etilen dapat menyebabkan akar menjadi terpilih (terputar), menghambat kecepatan pertumbuhan, memperbanyak tumbuhnya rambut-rambut akar, dan dapat menyebabkan kelayuan.  Pada sistem umbi, etieln dapat menghambat pertumbuhan atau mempercepat matinya tunas.

Pada sistem bunga, etilen dapat mempercepat proses pemekaran kuncup, akan tetapi kuncup yang telah mekar itu akan cepat menjadi layu, misalnya pada bunga mawar.  Pada bunga anggrek, etilen menyebabkan warna bunga menjadi pucat, sedangkan pada bunga anyelir dapat menyebabkan tidak dapat menyebabkan tidak mekarnya cukup bunga.  Tergantung pada jenis tumbuhan, pengaruh etilen terhadap sistem bunga dapat berbeda-beda.

5.1.6.Pengaruh suhu dan tekanan pada produksi dan aktifitas etilen

Menurut Winarno dan Aman (1981), aktifitas etilen dalam pematangan buah akan menurun dengan turunnya suhu, misalnya pada apel yang disaimpan pada suhu 3ᵒC, penggunaan etilen dengan konsentrasi tinggi tidak memberikan pengaruh yang jelas baik pada proses pematangan maupun pernafasannya. Pada suhu di atas 35ᵒC, buah tidak akan membentuk etilen.  Suhu optimal untuk produksi dan aktifitas enzim pada buah tomat dan apel adalah 32ᵒC, sedangkan pada buah-buahan lainnya lebih rendah.
Pembentukan etilen pada jaringan-jaringan tanaman dapat dirangsang oleh kerusakan-kerusakan mekanis dan infeksi, misalnya pecahnya buah karena dilempar batu, kalau buah dimakan, atau menjadi sarang ulat.  Oleh karena itu, adanya kerusakan mekanis pada buah dapat mempercepat pematangan.

Penggunaan sinar-sinar radio aktif dapat merangsang pembuatan etilen.  Pada buah peach yang disinari dengan sinar gama sebesar 600 Krad, ternyata dapat mempercepat pembentukan etilen, apabila diberikan pada saat praklimakterik.  Akan tetapi apabila diberikan pada saat klimakterik, penggunnaan sinar radiasi ini dapat menghambat produksi etilen.
5.2. Mekanisme Kerja Etilen

Menurut Winarno dan Aman (1981), beberapa hal yang harus diperhatikan dalam membahas mekanisme kerja etilen, yaitu :

(1) Etilen mempunyai sifat-sifat yang sangat unik di dalam proses pematangan buah dan dalam bagian tanaman lainnya;

(2) Dalam konsentrasi yang sangat rendah dapat memberikan rangsangan pada aktifitas fisiologi;
(3) Jangka waktu yang diperlukan bagi etilen untuk menyelesaikan proses pematangan;

(4) Sensitivitas jaringan tanaman terhadap etilen yang konsentrasinya sangat rendah yang bervariasi sesuai dengan umunya.
Berdasarkan hal-hal tersebut, Winarno dan Aman (1981) menyatakan bahwa ada beberapa hipotesis mengenai mekanisme kerja etilen, yaitu:
a.Interaksi dengan hormon auxin

b.Pembentukan senyawa kompleks dengan metalo-enzim

c.Pengaruh etilen terhadap aktifitas ATP-ase

d.Permeabilitas membran
e.Genetic derepression

ad. a. interaksi dengan hormon auxin

Di dalam tanaman, etilen mengadaan interaksi dengan hormon auxin.  Apabila konsentrasi auxin meningkat, maka produksi etilen pun akan bertambah.   Sebelumnya disangka bahwa auxin mempunyai peranan dalam pematangan buah, akan tetapi kemudian terbukti bahwa yang aktif dalam proses pematngan buah adalah etilen bukan auxin.  Peranan auxin dalam proses pematangan buah hanyalah membantu merangsang pembentukan etilen, sebaliknya bila konsentrasi etilen cukup tinggi, dapat mengakibatkan terhambatnya sintesis dan aktifitas auxin.
ad. b. pembentukan senyawa kompleks dengan metalo-enzim

Bila buah disimpan dalam suatu ruangan, di mana komposisi udaranya dapat diatur, ternyata bila konsentrasi CO2 dalam ruangan ditingkatkan dan konsentrasi O2  diturunkan, maka proses pematangan akan terhambat.  Hal ini dapat dijelaskan dengan teori berikut.  Dalam keadaan normal etilen akan aktif bila berikatan secara kompleks dengan metalo-enzim dan oksigen seperti terlihat pada reaksi di bawah ini.
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Apabila konsentrasi CO2 ditingkatkan, maka jumlah CO2  akan menjadi lenbih banyak jika dibandingkan dengan keadaan normal.  Kelebihan CO2 tersebut dapat menggantikan etilen sehingga keadaannya berubah seperti reaksi di atas.
ad. c. Pengaruh etilen terhadap aktifitas ATP-ase

Etilen mempunyai peranan dalam merangsang aktifitas ATP-ase dalam penyediaan energi yang diperlukan dalam pembuatan energi dari ATP-ase adalah suatu enzim yang diperlukan dalam pembuatan energi dari ATP yang ada dalam buah. 

Reaksinya dapat terlihat pada gambar berikut.
ATP    ATP-ase     ADP + P            energi
ad. d. Permeabilitas membrane

Etilen adalah senyawa yang larut dalam lemak, sedangkan membran dari sel diantaranya terdiri dari senyawa lemak.  Oleh karena itu etilen dapat larut dan menembus ke dalam membran mitokondria.  Apabila mitokondria pada fase praklimakterik diekstrak kemudian ditambah etilen, ternyata terjadi pengembangan volume yang akan meningkatkan permebilitas sehingga bahan-bahan dari luar mitokondria akan dapat masuk.

ad. e. Genetic derepression

Pada reaksi biologis ada dua faktor yang mengontrol jalannya reaksi, yaitu:

(1).gene repression yang menghambat jalannya reaksi yang berantai untuk dapat  berlangsung terus.

(2)gene derepression,  yaitu faktor yang dapat menghilangkan hambatan tersebut sehingga reaksi dapat berlangsung.  Reaksi tersebut dapat dilihat pada gambar berikut :

Gene                            protein      enzim        reaksi-reaksi kimia      fenomena

Dari reaksi di atas dapat diketahui bahwa etilen ternyata berfungsi sebagai gene derepression, sehingga reaksi tersebut dapat berlangsung.

5.4.Ringkasan
1. Etilen adalah senyawa hidrokarbon tidak jenuh yang pada suhu kamar berbentuk  gas, dan dalam kehidupan tanaman dapat digolongkan sebagai hormon yang aktif dalam proses pematangan, serta mengatur pertumbuhan tanaman.
2. Etilen lebih cenderung disentesis di dalam mitokondria.

3. Glukosa, alanin, glisin, aspartat, atau glutamat dapat digunakan sebagai senyawa awal dalam pembentukan etilen, dan dengan mudah dapat diperoleh dari etanol, gliserol, furmarat, piruvat, dan isositrat.

4. Etilen dapat disintesis melalui pendekatan secara enzimatis maupun non enzimatis.

5. Hubungan antara etilen dan pematangan buah sangat penting peranannya di dalam penyusun hipotesis pematangan.  Ada dua buah yang mungkin merupakan hipotesis yang paling baik, yaitu :

(1) Pematangan diartikan sebagai perwujudan dari mulainya proses kelayuan di mana organisasi antarsel menjadi terganggu.

(2) Pematangan diartikan sebagai suatu fase akhir dari proses penguraian substrat dan merupakan suatu proses yang dibutuhkan oleh bahan untuk mensintesis enzim-enzim yang spesifik yang di antaranya akan digunakan dalam proses kelayuan.
6. Etilen selain berperan penting dalam pematangan buah, juga mempunyai pengaruh  pada sistem tanaman lainnya (cabang, akar, bunga).

7. Aktifitas etilen dalam pematangan buah akan menurun dengan turunnya suhu.  Pada suhu di atas 35ᵒC,  (tomat dan apel), sedangkan pada buah-buahan lainnya lebih rendah.
8. Pembentukan etilen pada jaringan-jaringan tanaman dapat dirangsang oleh kerusakan-kerusakan mekanis dan infeksi.  Oleh karena itu, adanya kerusakan mekanis pada buah dapat mempercepat pematangan.

9. Sinar-sinar radioaktif (sinar gama 600 krad) dapat merangsang pembuatan etilen pada praklimakterik.  Akan tetapi apabila diberikan pada saat klimakterik, penggunaan sinar radiasi ini dapat menghambat produksi etilen.

10. Beberapa hipotesis mengenai mekanisme kerja etilen, yaitu :

(1) Interaksi dengan hormon auxin
(2) Pembentukan senyawa kompleks dengan metalo-enzim
(3) Pengaruh etilen terhadap aktifitas ATP-ase
(4) Permeabilitas membran

(5) Genetic derepression
5.4 Tugas/latihan
1. Jelaskan apa yang dimaksud dengan etilen ?!
2. Tuliskan senyawa-senyawa yang dapat digunakan untuk membuat etilen !
3. Hubungan antara etilen dan pematangan buah sangat penting peranannya di dalam penyusunan hipotesis pematangan.  Tuliskan dua buah yang mungkin merupakan hipotesis yang paling baik!

4. Jelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi aktivitas etilen!

5. Jelaskan 5 hipotesis mekanisme kerja etilen!

6. Penelitian tentang biosintesis etilen masih merupakan masalah yang sulit, mengapa demikian?!
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BAB VII. PENYAKIT PASCA PANEN (PATOLOGI)
Kehilangan pasca panen buah dan sayuran yang disebabkan oleh mikroorganisme selama perpindahan dari panen ke konsumsi dapat berlangsung sangat  cepat, terutama di daerah tropis yang dicirikan dengan suhu  dan kelembaban lingkungan tinggi.  Kondisi ini sangat  mendukung pertumbuhan mikroba dengan cepat. Selain itu,  etilen yang dihasilkan oleh hasil pembusukan dapat menyebabkan percepatan pematangan (ripening) selama transportasi dan penyimpanan. Produk yang masih segar dan sehat dapat terkontaminasi oleh produk lain yang telah mengalami kebusukan. Bab ini membahas berbagai penyakit pasca panen , penyebabnya dan cara menaggulanginya.
MICROORGANISME PENYEBAB KEHILANGAN PASCAPANEN (POSTHARVES LOSSES)
Banyak bakteri dan jamur yang dapat menyebabkan pembusukan buah dan sayuran hasil pascapanen. Namun, sudah diketahui bahwa kehilangan setelah panen buah dan sayuran disebabkan oleh spesies jamur Alternaria, Botrytis, Diplodia, Monilinia, Penicilium, Phomopsis, Rhizopus dan Sclerotinia serta bakteri Erwinia dan Pseudomonas (Tabel 22) . Sebagian besar organisme ini adalah patogen yang lemah karena mereka hanya dapat menyerang produk yang rusak; beberapa, seperti Colletotrichum, dapat mempanetrasi kulit pada produk yang sehat. Seringkali hubungan antara sebagian besar (buah atau sayuran) dan patogen cukup spesifik, untuk contoh, Penicilim digitatum rost hanya jeruk dan P. expansum membusuk apel dan pir, tetapi tidak pada jeruk. Detailnya hubungan sebagian besar ini telah dipublikasikan untuk berbagai produk oleh organisasi seperti Departemen Pertanian di Amerika Serikat dan CSIRO di Australia. Kehilangan total komoditi terjadi ketika satu, atau beberapa, patogen menyerang dan merusak jaringan; serangan awal ini dengan cepat diikuti oleh spektrum luas patogen lemah yang memperbesar penyebab kerusakan oleh patogen utama. Munculnya beberapa komoditas tanaman dapat dirusak atau disebabkan oleh organisme patogen tanpa jaringan internal yang terpengaruh.

Tabel 22. Contoh penyakit utama pascapanen buah segar dan sayuran.1 

Tanaman

Penyakit


Patogen

Apel, pir 

Pembusukan lenticel

Phlyctaena vagabunda Desm.






  
 
( = Gloeosporium album Osterw.)

Pisang


Busuk cendawan biru

Penicilum expansum Thom




Busuk tajuk


Colletotrichum musae (Berk. and Curt) Arx 






     

(= Gloeospocrium musarum Cke. and Mass.)








Fusarium roseum Link emend.Synd. and Hans.








Verticilium theobromae (Truc.) Hughes 








Ceratocystis paradoxa (Dade) Moreau








(= Thielaviopsis paradoxa [de Seynes] Hohn.)




Anthracnose 


Colletotrichum musae (Berk. and Curt.) Arx






     

(= Gloeosporium musarum Cke. and Mass.)

Buah jeruk

Busuk ujung batang

Phomopsis citri Fawe.








Diplodia natalensis P. Evans









Alternaria citri Ell. And Pierce




Busuk cendawan hijau
Penicillium digitatum Sacc.




Busuk cendawan biru

Penicillium italicum Wehmer


Anggur, apel

Busuk cendawan abu 

Botrytis cinerea Pers. Ex Fr.

pir, stroberi

sayur dedaun

Kates,manggah
Anthracnose


Colletotrichum gloeosporiodes (Penz.) Sacc.

Persik, ceri

Busuk coklat


Monilinia fructicola (Wint.) Honey








(= Sclerotinia fructicola [Wint.] Rehm)

Persik, ceri,

Busuk rhizopus

Rhizopus stolonifer (Ehr.ex Fr.)

stroberi

Nanas


Busuk hitam


Ceratocytis paradoxa (Dade) Moreau








( = Thielaviopsis paradoxa [de Seynes] Hohn.)

Kentang, dedaunan 
Busuk ringan (bakteri)
Erwinia carotovora (Jones) Holland and 

vegetables





 other species




Busuk kering


Fusarium spp.

Kentang manis
Busuk hitam


Ceratocystis fimbriata Ellis and Halst.








[ = Endoconidiophora fimbriata (Ell. And 

Halst.) Davidson]

Sayur dedaunan,
Busuk lunak berair

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary

wortel

1 Eckert,J.W. Control of postharvest diseases.; Siegel, M.R. : Sisler, H.D., eds. Antifungal compounds.Vol. 1. New York Marcel Dekker ; 1977. 269-352.

PROSES INFEKSI

Buah dan sayuran membusuk disebabkan oleh organisme yang menginfeksi hasil panen saat masih belum matang dan menempel pada tanaman atau selama panen juga operasi penanganan dan pemasaran yang selanjutnya. Proses infeksi, terutama pascapanen, sangat dibantu oleh cedera mekanis pada kulit produk, seperti goresan kuku dan lecet, tusukan serangga dan batang potong. Selanjutnya, kondisi fisiologis hasil, suhu, dan pemisahan periderm (lihat nanti dalam Bab ini), secara signifikan mempengaruhi proses infeksi dan perkembangan infeksi. Penting untuk mengetahui pola proses infeksi agar strategi pengobatan yang sesuai dapat dikembangkan untuk mengendalikan atau menghilangkan infeksi.

Infeksi sebelum panen

Infeksi sebelum panen buah dan sayuran dapat terjadi melalui beberapa avenus, misalnya, prenetasi langsung pada kulit, infeksi melalui pembukaan alami dari hasil, dan infeksi pada permukaan bagian bunga dan pada selat, buah yang sedang berkembang. Infeksi kemudian ditangkap dan tetap diam sampai setelah panen ketika resistensi dari tuan rumah memangkas dan kondisi menjadi menguntungkan untuk pertumbuhan, misalnya, buah untuk dimulakan hingga matang atau jaringan senens. Infeksi 'laten' seperti ini penting dalam pemborosan pascapanen dari banyak buah-buahan tropis dan subtropis, misalnya, antraknosa mangga dan pepaya, ubi mahkota pisang dan batang-batang dari jeruk. Misalnya, spora colletotrichum berkecambah dalam air pada permukaan buah, dan dalam beberapa jam perkecambahan ujung tabung kuman membesar untuk membentuk struktur yang dikenal sebagai aparatus, yang mungkin atau tidak dapat menembus kulit sebelum infeksi terjadi.

Parasit dan bakteri parasit yang lemah juga dapat kembali mengakses buah dan sayuran yang belum matang melalui bukaan alami, seperti stomata (gambar 24), lentisel, dan retakan pertumbuhan. Lagi-lagi infeksi ini mungkin tidak berkembang sampai inang menjadi kurang resisten terhadap organisme yang menyerang, misalnya, ketika buah matang. Tampaknya buah dan sayuran yang sehat dapat menekan pertumbuhan organisme ini untuk waktu yang cukup lama, tetapi sedikit yang diketahui tentang interaksi mikroorganisme dan jaringan inang. Contoh mekanisme infeksi ini adalah penetrasi apel lentisels sebelum dipanen oleh spora phlyctaena vagabunda, yang kemudian menampakkan diri dalam penyimpanan seperti membusuk di putaran lentisels.

Banyak mikroorganisme patogen yang ada di jaringan tanaman mati atau terkait dengan tanah hanya dapat menginfeksi produk melalui luka permukaan, dan sering membutuhkan kondisi cuaca yang menguntungkan pada saat pematangan atau pematangan tanaman, atau keduanya, menyebabkan kerugian besar.

Infeksi pascapanen
Banyak jamur yang menyebabkan pemborosan hasil bumi tidak dapat menembus kulit produk yang utuh, tetapi dengan mudah menyerang melalui setiap retakan di kulit. Kerusakan seringkali mikroskopis tetapi cukup untuk patogen yang ada pada tanaman dan di gudang pengemasan untuk mendapatkan akses ke produk. Selain itu, batang potong merupakan titik masuk yang sering untuk mikroorganisme, dan rusuk ujung batang adalah bentuk penting dari limbah pascapanen dari banyak buah dan sayuran. Infeksi pascapanen juga dapat terjadi melalui penetrasi langsung pada kulit, misalnya, sclerotinia dan colletotrichum.

Faktor-faktor yang mempengaruhi perkembangan pada infeksi

Mungkin faktor yang paling penting yang mempengaruhi perkembangan limbah hasil panen pascapanen adalah lingkungan sekitarnya. Suhu tinggi dan kelembaban tinggi mendukung perkembangan pembusukan pascapanen, dan cedera dingin umumnya mempengaruhi hasil tropis dan subtropis hingga peluruhan pascapanen. Sebaliknya, suhu rendah, oksigen rendah, dan tingkat karbon dioksida yang tinggi dan kelembapan yang benar dapat membatasi laju peluruhan pascapanen dengan memperlambat laju pematangan atau senenkensi produk, menekan pertumbuhan patogen, atau keduanya.

Banyak faktor lain tingkat perkembangan dan infeksi pada buah dan sayuran. Jaringan inang, secara paticular pH di bawah 4,5 dan sebagian besar diserang dan dibusuk oleh jamur; banyak sayuran memiliki pH di atas 4,5 dan akibatnya pembasmi bakteri jauh lebih umum. Buah yang matang lebih rentan terhadap pemborosan dibandingkan buah yang belum matang, sehingga perawatan, seperti suhu rendah, yang memperlambat laju pemasakan juga akan menghambat pertumbuhan organisme pembusuk. Organ penyimpanan bawah tanah, seperti kentang, singkong, ubi, dan ubi jalar, mampu membentuk lapisan sel-sel khusus (luka-periderm) di lokasi cedera, sehingga membatasi perkembangan pembusukan pascapanen. Selama penanganan komersial kentang, pembentukan periderm dipromosikan oleh penyimpanan sepuluh hingga empat belas hari pada 7 hingga 15 ° C dan 95 persen kelembaban relatif, suatu proses yang dikenal sebagai proses pengawetan. Suatu jenis proses pengawetan (mungkin dengan pengeringan) telah diklaim dapat mengurangi pemborosan jeruk oleh P. digitatum: buah ini disimpan pada suhu tinggi (30 ° C) dan kelembaban (90 persen) selama beberapa hari. Kulit jeruk menjadi kurang turgid di bawah kondisi ini dan lignin disintesis di jaringan flavedo yang terluka.

PENGENDALIAN PENYUSUTAN PADA PASCAPANEN

Pra-Panen

Dalam banyak hal, pengendalian limbah pascapanen harus dimulai sebelum panen di ladang atau kebun. Sedapat mungkin, sumber infeksi harus dihilangkan, dan semprotan untuk kontrol atau pemberantasan organisme kausal diterapkan. Semprotan pra-panen umumnya tidak seefektif aplikasi pascapanen dari bahan kimia langsung ke komoditas, meskipun beberapa fungisida sistemik telah menunjukkan kontrol yang baik dari infeksi laten, seperti pemusnahan lentis apel dan busuk coklat peach. Dengan beberapa fungisida baru yang lebih spesifik, pengembangan ketahanan terhadap fungisida oleh organisme telah terjadi. Misalnya perkembangan cepat resistensi oleh spesies penicillium ke kelompok fungisida benzimida sangat menunjukkan bahwa semprotan pra-panen fungisida ini akan menjadi tidak bijaksana karena kesempatan untuk seleksi dan pertumbuhan strain resisten, terutama jika fungisida yang sama sedang diandalkan untuk pascapanen kontrol penicillium.

Penanganan yang hati-hati selama panen dapat meminimalkan kerusakan mekanis sehingga mengurangi pemborosan berikutnya akibat serangan mikroba. Bersamaan dengan itu juga tidak bijaksana untuk memanen beberapa buah seperti jeruk setelah hujan atau embun berat, karena kulitnya bombastis dan mudah rusak.

Pascapanen

Banyak perawatan fisik dan kimia telah digunakan untuk pengendalian pemborosan pascapanen dalam buah dan sayuran. Efektivitas pengobatan tergantung pada tiga faktor utama :

1. kemampuan pengobatan atau agen untuk mencapai patogen;

2. tingkat dan sensitivitas infeksi; dan

3. sensitivitas sebagian besar produk

Waktu infeksi dan tingkat perkembangan infeksi sangat penting sehubungan dengan apakah itu dapat dikontrol. Misalnya, penicillium dan rhizopus menyerang luka selama panen dan operasi penanganan selanjutnya dan jauh lebih mudah terkontaminasi oleh aplikasi fungisida ke permukaan komoditas dibandingkan cendawan abu dari stroberi , yang menginfeksi buah di lapangan beberapa minggu sebelum panen atau bahkan di waktu berbunga (tabel 22).

Perlakuan secara fisik

Limbah hasil panen pascapanen dapat dikontrol oleh suhu rendah dan tinggi, atmosfer yang dimodifikasi, kelembaban yang benar, medan magnet. Radiasi pengion, sanitasi yang baik dan pengembangan hambatan luka. Penanganan suhu rendah dan penyimpanan adalah metode fisik yang paling penting dari pengendalian limbah pascapanen, dan metode yang tersisa dapat dianggap sebagai suplemen untuk suhu rendah. Pemanjangan yang suhu rendah dan modifikasi lingkungan lainnya dapat digunakan untuk mengontrol pemborosan tergantung pada toleransi jaringan ke lingkungan itu. Sebagai contoh, sebagian besar produk tropis dan subtropis rentan terhadap cedera dingin dan karena itu tidak dapat terkena suhu rendah. Perlakuan panas, baik udara panas yang lembab atau air panas dips air panas, telah memiliki aplikasi komersial terbatas untuk mengontrol pemborosan pascapanen di pepaya, buah batu dan melon. Minat saat ini terhadap dips air panas tinggi, karena mereka dapat mengendalikan infeksi permukaan serta infeksi yang telah menembus kulit dan tidak meninggalkan residu kimia pada produk. Tidak adanya residu kimia pada hasil bumi. Tidak adanya residu kimia menuntut rekontaminasi produk oleh mikroorganisme dicegah dengan kebersihan yang ketat dan mungkin penerapan fungisida, meskipun pada tingkat yang jauh lebih rendah maka yang diperlukan tanpa dip air panas. Panas dips air harus tepat admin-istered sebagai kisaran suhu (50-55 ° C) yang diperlukan untuk mengontrol pemborosan mendekati suhu yang merusak menghasilkan. Radiasi pengion efektif dalam menghambat pertumbuhan mikroba, tetapi dapat menyebabkan kerusakan fisiologis dan pematangan yang menyimpang (Bab 10).

Perlakuan secara kimia

Kontrol kimia terhadap limbah pascapanen telah menjadi bagian integral dari penanganan dan pemasaran buah yang berhasil hanya selama dua puluh lima tahun terakhir, khususnya dalam pengembangan perdagangan dunia jeruk, pisang dan anggur. Tingkat pengendalian limbah tergantung pada strategi pemasaran untuk komoditas dan jenis infeksi. Untuk jeruk, yang memiliki masa hidup pascapanen yang relatif panjang, tujuan dari perawatan ini adalah untuk mencegah infeksi primer dan juga sporulasi sehingga buah di dekatnya tidak terkontaminasi. Stroberi memiliki kehidupan pascapanen yang pendek, dan pengobatan ditujukan untuk mencegah penyebaran jamur abu-abu, yang menginfeksi stroberi di lapangan. Dengan kata lain, perlakuan harus sesuai dengan pemasaran komoditi berikutnya - tidak ada gunanya memperlakukan komoditas berumur pendek dengan fungisida yang memiliki aktivitas residual yang panjang. Keberhasilan suatu perawatan kimia untuk pengendalian limbah tergantung pada beberapa faktor:

1. Beban awal spora

2. kedalaman infeksi di dalam jaringan inang;

3. tingkat pertumbuhan infeksi;

4. suhu dan kelembaban; dan

5. kedalaman dimana bahan kimia dapat menembus jaringan inang;

Selain itu, bahan kimia yang digunakan tidak boleh phytotoxic, yaitu, melukai sebagian besar jaringan, dan harus jatuh dalam batas-batas hukum aditif makanan lokal.

Berbagai macam bahan kimia telah dan masih digunakan untuk mengendalikan limbah pascapanen dalam buah, terutama pada jeruk, pisang, anggur dan stroberi. Tabel 23 mencantumkan beberapa senyawa ini, nama-nama umum mereka, patogen yang menjadi sumber efektif dan buah yang digunakan. Bahan kimia yang tercantum dalam tabel 23 umumnya fungistatik dalam aksi daripada fungisida; yaitu mereka menghambat perkecambahan spora atau mengurangi tingkat perkecambahan pada pertumbuhan setelah perkecambahan daripada menyebabkan kematian organisme dan harus bersentuhan langsung dengan organisme untuk menjadi efektif. Beberapa bahan kimia, seperti klorin dan sulfur dioksida (SO2), adalah fungisida sejati: klorin umumnya ditambahkan ke air pencuci untuk membunuh bakteri dan jamur dan sulfur dioksida mematikan bagi Botrytis pada anggur. Bahan kimia dapat diterapkan diresapi ke wraps atau box liners, seperti fumigan, solusi dan suspensi, atau dalam lilin.

Pengembangan perlakuan kimia untuk mengendalikan limbah jeruk

Ekspresi instruksional pengembangan kontrol kimia pascapanen diberikan untuk jeruk. Jamur hijau (penicillium digitatum) dan biru (penicillium italicum) adalah penyakit utama pascapanen jeruk, dengan jamur hijau lebih umum di daerah pesisir yang lembab; rusuk ujung batang (tabel 22) juga merupakan penyebab signifikan kehilangan pascapanen di iklim yang lebih lembab. Boraks dan natrium karbonat adalah bahan kimia pertama yang memberikan ukuran kontrol pemborosan pada jeruk; kedua perawatan ini sebagian besar digantikan oleh senyawa yang lebih efektif, sodium o-phenyl phenate (SOPP), pada 1950-an. Sebelum tahun 1940, thomkins di Inggris telah menemukan bahwa bentuk SOPP yang tidak terdisosiasi, o-phenylphenol (HOPP), mengendalikan limbah jeruk, tetapi menyebabkan kulit terbakar yang serius. Keuntungan dari SOPP adalah bahwa itu bukan phytotoxic tetapi dikonversi ke fenol bebas fungitoxic di situs appropriatc. Anion o-fenilfenat (OPP) berdifusi secara selektif ke dalam lokasi luka dan diubah menjadi bentuk yang tidak terdisosiasi, mencegah infeksi pada tempat-tempat ini selama penyimpanan atau pemasaran. Sistem SOPP-OPP memiliki aktivitas spektrum luas dan memberikan kontrol yang sangat baik terhadap penicillium dan ujung-ujung batang, tetapi beberapa resistensi P.digitatum terhadap OPP telah dilaporkan di mana lemon yang telah ditangani disimpan selama periode lenghty. Perawatan tropis untuk jeruk terdiri dari dua menit ip dalam 2 persen larutan SOPP tetrahydrate pada suhu hingga 32 ° C dan pH 11,7 atau lebih tinggi. SOPP juga dapat berbusa (gambar 36) ke buah atau dimasukkan ke dalam salah satu lilin yang diterapkan pada buah sebagai perlindungan lebih lanjut setelah pencucian (gambar 37) dan / atau perlakuan fungisida awal (gambar 38).

Kemajuan besar berikutnya adalah penemuan aksi fungistatik biphenyl terhadap penicillium dan beberapa jenis patogen pemborosan buah lainnya. Biphenyl sangat membantu pengembangan perdagangan dunia jeruk selama tiga puluh tahun terakhir. Bifenil, diresapi menjadi buah.

Gambar 36. Emulsi lilin yang berbuih ke lemon setelah diberikan fungisida. (Courtesy W.E. Rushton, Divisi Penelitian Makanan CSIRO.)
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Table 23. Bahan kimia yang telah digunakan untuk fungisida pasca panen.1

Nama dan rumusan
Patogen terkontrol

Sebagian besar

Komentar

Alkaline inorganic salt

natrium tetraborate (borax)
Penicilium


Jeruk

Satu – satunya yang efektive ; permasalahan 






menggunakan residu B

sodium carbonate
Penicilium

   
 Jeruk


Sedikit efektive

sodium hydroxide 
Penicilium

   
 Jeruk


Sedikit efektive, tajam

Ammonia and aliphatic amines

gas amonia
Penicilium, Diplodia

Jeruk


Baik untuk fumigasi degreening dan ruang penyimpanan


Rhizopus


Persik


Sedikit kontrol

sec-butylamine
Penicilium, stem-end rots
Jeruk


Kontrol baik dengan dip atau fumigan

Aromatic amines


dichloran
Rhizopus, Monilinia,

Buah batu, wortel,
Sangat efektive


Botrytis


kentang manis

Benzimidazoles

Benomyl, thiabendazole
Penicillium


Jeruk


Efektive pada konsentrasi rendah ; masalah resisten ;

thiophanate methyl, methyl






toleransi residu 0 – 10 µg/g

benzimidazolecarbamate
Colletotrichum, jamur lain 
Pisang, apel,





pir, nanas.





Buah batu

imazalil
Penicilium, rusuk ujung batang
Jeruk


Efektive terhadap strain yang resisten terhadap benomil 








dan pada konsentrasi rendah 

Hydrocarbons and derivatives


biphenyl 
Penicilium, Diplodia

Jeruk


Bau tidak enak

metil kloroform 
Penicilium, rusuk ujung batang
Jeruk


Menghambat spora germinasi saja

1Sumber:  Eckert (1977).

Ogawa, J.M. : Manji, B.T. : El Behadli, A.H. Chemical control of postharvest diseases. Sharpley, J.M. : Kaplan, A.M. eds. Proceedings of the third international bio degradation symposium, 1975. Kingston, RI : London ;Applied science; 1976 561 – 75. Wild, B.L. Fungicides for post-harvest wastage control in fruit marketing. Food Technol. Aust. 27:477-8; 1975
 Table 23. (Lanjutan)

Nama dan rumusan
Patogen terkontrol

Sebagian besar

Komentar

Oxidising substances

Asam hipoklorit
Bakteri, tumpukan jamur
Produk


Sterilisasi yang baik, tidak ada cedera


pada air cucian




korosif terhadap logam

yodium
Bakteri, jamur
Jeruk, anggur

Bernoda, mahal

trichloride nitrogen

Penicillium 

Tomat, Jeruk

Hidrolisis menjadi asam hipoklorit
Organic acids and aldehydes

asam dehidroasetat
Botrytis dan jamur lain
Stroberi

Masuknya dalam air tidak diterima industri

sorbic acid
Alternaria, Cladosporium
Buah ara

formaldehyde
Jamur 

Phenols

o-phenylphenol (HOPP)
Penicillium
Jeruk


Menyebabkan buah luka

sodium o-phenylphenate (SOPP)
Penicillium, bakteri,
Produk


Kontrol PH diperlukan untuk menegah luka, 


jamur




toleransi residu 10 – 12 µg/g

Salicylanilide
Penicilium, Phomopsis
Jeruk, pisang

Sedikit kontrol


Nigrospora

Sulphur (inorganic)

debu belerang
Monilinia
Persik


Digantkan dichloran

jeruk nipis
Sclerotinia


gas sulfur dioksida, bisulphite
Botrytis
Anggur


Gas sulfur dioksida membutuhkan kelembaban agar efektif ;







murah ; tidak ada residu beracun

Sulphur (organic)

captan
Rusak akibat penyimpanan
Berbagai hasil bumi 

thiram
Cladosporium, tajuk dan
Stroberi, pisang


rusuk ujung batang

ziram
Alternaria, tajuk dan
Pisang


rusuk ujung batang

tiourea
Penicillium spora
Jeruk


Beracun bagi manusia

tioacetamide
Diplodia
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Gambar 37. Mencuci lemon dengan pemberian fungisida untuk mengendalikan jamur hijau jeruk. (Courtesy W.E. Rushton, Division of Food Research CSIRO.)
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Gambar 38. Aplikasi fungisida untuk buah jeruk dengan cara irigasi dari arah atas. (Courtesy W.E. Rushton, Division of Food Research CSIRO.)

Pembungkusan atau dibungkus lembaran kertas dalam wadah, menyublim ke atmosfer di sekitar buah, mencegah sporulasi penicillium dari permukaan buah yang terinfeksi dan dengan demikian transfer infeksi ke buah tetangga. Biphenyl wraps sering digunakan sebagai pelengkap pengobatan pada buah ekspor yang telah diobati dengan SOPP. Beberapa masalah terkait dengan pengobatan biphenyl: buah memiliki aroma 'hidrokarbon' yang cenderung menghilang dalam beberapa hari setelah dikeluarkan dari pembungkus; residu pada permukaan buah terkadang melebihi batas yang diizinkan yang bervariasi antara 70-100 mikrogram per gram dan strain penicillium dan Diplodia memiliki pembangunan ketahanan  selama berbulan-bulan. Akibatnya dilarang di beberapa negara.

Meskipun SOPP memberikan kontrol yang sangat baik dari organisme pembuang jeruk, kondisi aplikasi-pemeliharaan pH larutan dan kekuatan, dan berkumur dengan air setelah aplikasi SOPP harus benar-benar dipatuhi untuk menghindari kulit luka-luka yang disajikan beberapa kesulitan untuk pengepakan rumah. Mereka menyambut baik munculnya kelompok fungisida benhinidazole sepuluh tahun yang lalu. Thiabendazole (TBZ), benomyl, thiopanate methyl dan methyl benzimidazolecarbamate (MBC) memiliki spektrum aktivitas antijamur yang luas pada konsentrasi yang sangat rendah, tetapi tidak aktif terhadap Rhizopus, Alternaria, Geotrichum dan bakteri busuk lunak. Mereka tidak phytotoxic dan memiliki toksisitas mamalia rendah; pada kenyataannya, TBZ awalnya diperkenalkan sebagai anthelmintik (membasahi untuk pengendalian cacing dalam persediaan) pada tahun 1961. TBZ menunjukkan aktivitas sistemik, yaitu senyawa dapat didistribusikan ke seluruh tanaman oleh aliran transpirasi. Thiabendazole adalah absorbe dan diangkut TBZ, namun, benomyl dan o percaya bahwa MBC menyediakan sebagian besar aktivitas antijamur fungisida ini. Cara kerja dari senyawa benzimidazol ini tampaknya sama, karena mereka efektif terhadap kisaran jamur yang sama. Benzimidazol menghambat perkecambahan spora, mengganggu pertumbuhan miselium dan benzimidazol mengganggu aspek sintesis DNA (asam deoksiribonukleat) dan replikasi sel, dan spesifisitas tindakan ini tampaknya bertanggung jawab untuk perkembangan strain penicillium yang resisten.

Benzimidazol tidak mudah larut dalam air dan dipasarkan sebagai formulasi bubuk yang dapat dibasahi. Buah jeruk umumnya diirigasi dengan suspensi antara 0,05 dan 0,1 persen dari benzimidazole yang dipilih selama 30 detik untuk memastikan melalui kontak fungisida dengan lokasi cedera. The benzimidazole memiliki aktivitas residual yang besar-untuk exmple, benomyl mampu memberikan kontrol wastage yang sangat baik dalam lemon disimpan selama 6 bulan pada 13oC. karena kemudahan yang dapat digunakan untuk menangani senyawa ini, pengepakan rumah dengan cepat mengadopsi benzimidazole, tetapi pengembangan strain penicillium yang resisten telah membuat beberapa rumah kemasan kembali ke SOPP. Oleh karena itu, pencarian fungisida yang lebih baik terus berlanjut. Dua senyawa tersebut adalah sec-butylamine (2-aminobutane, 2-AB) dan imazalil. Sec-butylamine efektif terhadap strain yang resisten terhadap benomil dan formulasinya larut dalam air.

Pengembangan perlakuan kimia untuk mengontrol penyusutan pada buah-buahan.
Penyimpanan dan transportasi buah-buahan lain bermanfaat dari pemilihan yang sesuai dan aplikasi fungisida kimia. Misalnya, ‘ujung-hitam’, ‘tangkai jari’ atau ‘mahkota’ pembusukan pisang dan coklat pada buah persik secara efektif dikendalikan oleh benzimidazole; cetakan abu-abu dalam anggur meja oleh evolusi lambat sulfur dioksida oleh generator di-paket atau dengan fumigasi ruangan dengan sulfur dioksida; dan rhizopus membusuk pada buah batu dengan dichloran. Sebaliknya, kontrol geotrichum, alternaria dan rots lunak masih tidak memuaskan, meskipun SOPP memang memberikan kontrol geotrichum ketika diterapkan 4 hingga 24 jam setelah infeksi. Lebih jauh lagi, banyak hal yang perlu dipelajari tentang mekanisme yang menyebabkan munculnya strain yang resisten terhadap beberapa yang lebih kuat, tetapi cukup spesifik dalam aksi, fungisida.

Singkatnya, fungisida pascapanen yang ideal harus: dapat larut dalam air; memiliki aktivitas spektrum luas; bukan fitotoksik; aman untuk digunakan, yaitu, tidak meninggalkan residu beracun bagi konsumen, tidak mempengaruhi palatabilitas, mempertahankan aktivitas dalam jangka waktu lama; tidak meninggalkan residu yang terlihat; dan murah, itu adalah senyawa yang harus mahal atau efektif pada konsentrasi rendah. Tak satu pun dari fungisida ini memenuhi semua persyaratan ini.
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PERKULIAHAN KE-1 dan 2





Tujuan Instruksional Khusus


Pada akhir pertemuan ini mahasiswa diharapkan mampu :


Menjelaskan definisi fisiologi pasca panen jaringan tanaman. 


Menjelaskan definisi buah dan sayuran dari segi botani maupun kosumen


Menjelaskan struktur sel, komponen dan fungsinya


Menjelaskan kandungan komponen kimia dalam buah dan sayuran


Menjelaskan factor-faktor penyebab kerusakan hasil-hasil pertanian.











Deskripsi singkat: Dalam pertemuan ini mahasiswa akan mempelajari definisi fisiologi pasca panen, buah buahan, sayuran, dan  faktor-faktor yang dapat menyebabkan kerusakan hasil pertanian.  Pengetahuan ini berguna untuk mengikuti materi perkuliahan berikutnya yang menyangkut metabolisme dalam bahan hasil pertanian dan respirasi.





Pokok Bahasan : Pendahuluan





PERKULIAHAN KE- 3 dan 4





Tujuan Instruksional Khusus





Pada akhir pertemuan ini mahasiswa diharapkan mampu :





Menjelaskan pengertian metabolisme.


Menjelaskan tentang fotosintesis.


Menjelaskan tentang respirasi.


Menjelaskan tentang fermentasi.








Deskripsi singkat : Dalam pertemuan ini mahasiswa akan mempelajari tentang metabolisme, fotosintesis, respirasi, dan fermentasi.  Pengetahuan ini berguna untuk berguna untuk mengikuti materi perkuliahan berikutnya yang menyangkut respirasi dan klimakterik.





Pokok Bahasan : Metabolisme dalam Bahan Hasil Pertanian





PERKULIAHAN KE-5, 6 dan 7





Tujuan Instruksional Khusus





Pada akhir pertemuan ini mahasiswa diharapkan mampu :





Menjelaskan pengertian respirasi.


Menjelaskan sifat respirasi.


Menjelaskan faktor-faktor yang mempengaruhi respirasi.


Menjelaskan tentang klimakterik.





Pokok Bahasan : Respirasi dan Klimakterik








Deskripsi singkat : Dalam pertemuan ini mahasiswa akan mempelajari tentang pengertian respirasi, sifat respirasi, faktor-faktor yang mempengaruhi respirasi, dan klimakterik.  Pengetahuan ini berguna untuk mengikuti materi perkuliahan berikutnya yang menyangkut kelayuan.





PERKULIAHAN KE-8, 9 dan 10








Deskripsi singkat: dalam pertemuan ini mahsiswa akan mempelajari pengertian kelayuan, perubahan dalam sel saat proses kelayuan, konsep proses kelayuan, hormon dalam proses kelayuan, proses pada beberapa tanaman. Pengetahuan ini mengikuti perkuliahan berikutnya yang menyangkut teknologi pasca panen.





Pokok Bahasan : Senescence





Tujuan Instuksional Khusus


Pada akhir pertemuan ini mahasiswa mampu :


❶Menjelaskan pengertian kelayuan.


❷Menjelaskan tentang perubahan dalam sel saat proses kelayuan.


❸Menjelaskan tentang konsep proses kelayuan. 


❹Menjelaskan tentang hormon dalam proses kelayuan.


❺Menjelaskan tentang proses kelayuan pada beberapa tanaman.





Apabila pada setelah daun yang masih hijau diteteskan hormon sitokonin, maka bila dibiarkan beberapa hari, bagian daun yang telah diberi sitokinin (A) akan tetap hijau sedangkan bagian yang lainnya mulai meguning.








PERKULIAHAN KE-11 dan 12








Deskripsi singkat : dalam pertemuan ini mahsiswa akan mempelajari biosintesis etilen, peranan etilen dalam pematangan buah, dan mekanisme kerja etilen.  Pengetahuan ini berguna untuk mengikuti materi perkuliahan berikutnya yang menyangkut perubahan fisik dan kimia pada pematngan





Pokok Bahasan : Etilen





Tujuan Instuksional Khusus


Pada akhir pertemuan ini mahasiswa diharapkan mampu :


Menjelaskan bioseintesis etilen.


Menjelaskan peranan etilen dalam pematngan buah.


Menjelaskan mekanisme kerja etilen.





PERKULIAHAN KE-13








Deskripsi singkat : dalam pertemuan ini mahsiswa akan mempelajari berbagai jenis penyakit pasna panen, penyebab penyakit dan cata menanggulangi penyakit pasca panen 





Pokok Bahasan : penyakit pasca panen





Tujuan Instuksional Khusus


Pada akhir pertemuan ini mahasiswa diharapkan mampu :


Menjelaskan berbagai penyakit pascapanen


Menjelaskan berbagai penyebab penyakit pasca panen


Menjelaskan cara penanggulangan penyakit pasca panen
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