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SINOPSIS 

Buku ini merupakan refleksi hasil perjalanan tridarma mengenai pematangan 
dan pascapanen buah serta mekanismenya dari sudut pandang molekuler. 
Bahan penulisan buku ini diambil dari berbagai hasil studi yang telah 
dilakukan bersama The Banana Group ITB, yaitu tim multidisiplin yang terdiri 
atas peneliti ITB dengan berbagai latar belakang keilmuan, serta mitra dari 
institusi lainnya. Isi buku diperkaya bahan-bahan yang kami tulis, baik yang 
telah maupun belum dipublikasikan berupa buku, artikel ilmiah di jurnal 
bereputasi maupun paten. Selain itu, terdapat pula rujukan dari berbagai 
artikel ilmiah lainnya. Dimulai dengan bab pertama, Pendahuluan, yang 
memberikan pengantar tentang hubungan pascapanen serta pisang sebagai 
model dalam studi pascapanen molekuler. Kemudian dilanjutkan dengan bab 
kedua mengenai Teknologi Pascapanen Buah, yang membahas apa itu proses 
pematangan buah dan biosintesis etilen dari sudut pandang biologi 
molekuler, faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas buah pascapanen dan 
teknologi pascapanen serta efeknya terhadap ekspresi gen-gen target yang 
terlibat pada pematangan buah. Berkembangnya studi omiks dan tersedianya 
data genom buah, terutama buah pisang membuka kesempatan untuk 
mempelajari gen, profil ekspresi gen dan metabolit terkait yang dihasilkan 
pada pematangan buah. Rangkuman salah satu studi yang kami lakukan 
dijelaskan di bab ketiga, yaitu Aplikasi Omiks dalam Pascapanen Buah. Pada 
bab ini dibahas proses pematangan buah dan efek penanganan pematangan 
buah pisang dengan menggunakan penyalutan kitosan dalam 
memperpanjang umur simpan buah dari sudut pandang multi omiks. Buku ini 
kemudian ditutup dengan bab keempat, Penutup yang merupakan 
rangkuman naskah orasi ini.  
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1. PENDAHULUAN 

Rangkaian studi pascapanen buah yang telah dilakukan berawal dari ide 
sederhana yang muncul ketika melihat kondisi buah pisang yang dijual oleh 
penjaja buah keliling di sekitar rumah, penampilannya sudah tidak menarik 
lagi dan terlalu matang. Keprihatinan terhadap ‘nasib’ buah-buahan, petani, 
penjual serta kerugian yang diakibatkan kemudian menginisiasi studi 
pascapanen buah.  

Buah merupakan bahan pangan yang mengandung serat, vitamin, 
mineral dan komponen esensial lainnya yang bermanfaat bagi pemenuhan 
nutrisi harian manusia sehingga memahami proses pematangan buah sangat 
penting. Kualitas buah-buahan yang segar merupakan salah satu kondisi yang 
penting untuk dipenuhi oleh produsen. Kriteria buah segar antara lain 
memiliki penampilan yang baik, produksi yang tinggi, dan tetap dalam 
keadaan baik selama proses distribusi untuk dipasarkan (Kader, 1989). 
Namun, buah-buahan merupakan salah satu komoditas agrikultur yang 
mudah mengalami kerusakan sehingga kesegaran buah tidak dapat bertahan 
lama. Kerusakan atau pematangan buah dapat dipengaruhi oleh berbagai 
faktor eksternal yang berkaitan langsung maupun tidak langsung dengan 
aktivitas gen yang berperan dalam pematangan buah. Oleh karena itu, telah 
banyak dikembangkan strategi untuk mencegah kerusakan komoditas buah-
buahan tersebut dengan tujuan menambah usia simpan buah-buahan 
(Dwivany et al., 2017; Dwivany et al., 2018). 

Pematangan pada buah merupakan proses yang sangat kompleks yang 
dipengaruhi oleh faktor biotik dan abiotik, termasuk hormon, suhu, cahaya, 
kadar oksigen, dan genotipe. Sejumlah perubahan terjadi saat buah 
mengalami proses pematangan, di antaranya buah menghasilkan aroma yang 
khas, menjadi lebih manis, memiliki tekstur daging buah yang lebih lembut, 
dan mengalami perubahan warna kulit buah dari hijau menjadi kuning atau 
merah. Serangkaian perubahan tersebut menjadikan buah lebih siap untuk 
dikonsumsi. Selain itu, pada buah berbiji, serangkaian perubahan selama 
proses pematangan buah merupakan strategi tanaman untuk menarik hewan 
agar mengonsumsi buah. Biji buah yang tidak tercerna akan dikeluarkan 
bersama dengan sisa pencernaan hewan kemudian tumbuh menjadi individu 
tanaman baru sehingga secara tidak langsung membantu proses penyebaran 
tanaman.  
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Banyak penelitian telah dilakukan untuk menemukan dan mengungkap 
rahasia di balik perubahan yang terjadi selama proses pematangan buah. Pada 
awalnya, penelitian-penelitian tersebut umumnya berfokus pada proses 
biosintesis dan faktor fisik, serta fisiologis yang memengaruhi proses 
pematangan buah. Kemudian penelitian mulai diarahkan pada analisis di 
tingkat sel, molekul, dan gen selama fase pertumbuhan dan perkembangan 
buah dengan menggunakan Arabidopsis sebagai tanaman model dan tomat 
sebagai buah model. Berkembangnya metode sekuensing genom organisma 
termasuk tanaman melahirkan era baru, yaitu post genome era. Saat ini telah 
berkembang pula studi berbasis data global dari mulai level gen (genomik), 
ekpresi gen (transkriptomik), protein (proteomik) sampai metabolit 
(metabolomik). Studi yang kami lakukan untuk mempelajari proses 
pematangan buah dari sudut pandang biologi molekuler, khususnya multi-
omiks bertujuan untuk meningkatkan pemahaman bagaimana proses 
pematangan buah terinduksi dan bagaimana mengendalikan proses tersebut.  

Pisang merupakan salah satu sumber pangan penting sebagai makanan 
pokok yang dikonsumsi di dunia. Selain itu, Indonesia merupakan salah satu 
pusat keanekaragaman pisang yang dikonsumsi, yaitu yang berasal dari 
persilangan pisang genom AA (Musa acuminata) dan BB (Musa balbisiana). 
Rendahnya nilai ekspor buah, terutama pisang yang berasal dari Indonesia, 
salah satunya disebabkan oleh kualitas pisang yang rendah. Kualitas yang 
rendah ini dipengaruhi oleh banyak faktor, baik prapanen maupun 
pascapanen. Pematangan buah pisang yang cepat merupakan salah satu 
masalah pascapanen, selain hama dan penyakit serta metode distribusi buah 
yang efisien. Saat ini, pemanasan global menjadikan masalah baru pada masa 
prapanen maupun pascapanen, karena meningkatnya suhu dapat 
mempercepat proses pematangan buah dan berubahnya profil organisme 
penyebab penyakit yang mungkin berbeda di setiap negara. Khusus untuk 
masalah pematangan buah, telah banyak upaya yang dilakukan untuk 
mengendalikannya dengan berbagai metode. Secara konvensional, biasanya 
buah pisang dipetik dalam keadaan matang hijau kemudian diberi perlakuan 
etilen sebelum dipasarkan agar buah tidak cepat membusuk. Secara modern, 
penghambatan pematangan buah dapat dilakukan secara fisik, antara lain 
dengan menggunakan ruangan penyimpanan dengan kondisi vakum, 
pengaturan kadar gas (O2, CO2 dan etilen), penggunaan zat kimia penghambat 
etilen (misalnya MCP, AVG), dan silikon membran untuk pengepakan. Pada 
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beberapa jenis buah, proses menghambat pematangan juga dilakukan dengan 
pengaturan suhu, yaitu dengan penyimpanan dalam ruang pendingin, namun 
hal ini tidak dapat dilakukan pada buah pisang karena suhu yang rendah dapat 
menyebabkan kerusakan fisik buah. Aplikasi masing-masing metode yang 
disebutkan di atas memiliki kelebihan maupun kekurangan. Negara seperti 
Indonesia yang merupakan negara kepulauan, memiliki kendala tersendiri 
dalam proses transportasi dan penyimpanan buah untuk kepentingan 
komersialisasi. Teknologi yang digunakan harus dapat dilakukan secara 
praktis oleh pengguna tanpa membutuhkan prosedur maupun peralatan yang 
mahal dan sulit dioperasikan. Pada studi pascapanen yang kami lakukan, 
buah pisang digunakan sebagai model. Oleh karena itu, klasifikasi dan 
distribusi pisang serta aspek pascapanen buah pisang dijelaskan pada bab 
pertama ini.  

1.1 Pisang  

Pisang telah diklasifikasikan ke dalam ordo Zingiberales, famili Musaceae dan 
genus Musa (ITIS, 2009). Domestikasi pisang pertama kali diperkirakan 4500 
tahun before present (BP) (De Langhe dkk., 2009, Gambar 1.1). Genus Musa 
dibagi menjadi 4 bagian (section), yaitu Eumusa yang mencakup seluruh Asia 
Timur, kecuali Melanesia timur, Rhodochlamys yang tersebar di sepanjang 
monsoonal mainland dari Asia Tenggara; Australimusa yang terdistribusi dari 
Indonesia bagian tenggara dan Filipina bagian selatan ke Melanesia; serta 
Callimusa yang tersebar di Vietnam selatan, Malaysia, Kalimantan dan 
Sumatra (Simmonds, 1962). Semua pisang yang dapat dimakan masuk ke 
dalam genus Musa (Perrier dkk., 2011). 

Mayoritas pisang yang dibudidayakan muncul dari kelompok spesies 
Eumusa. Kelompok ini merupakan kelompok terbesar dan paling banyak 
tersebar secara geografis, dengan spesies yang ditemukan di seluruh Asia 
Tenggara dari India hingga kepulauan Pasifik (Bakry dan Priyadarshan, 2009). 
Sebagian besar kultivar berasal dari dua spesies, yaitu Musa acuminata 
(genom A) dan Musa balbisiana (Genom B). Pada spesies ini, kultivar pisang 
yang banyak dibudidayakan adalah hibrida triploid (AAA, AAB, ABB) 
sementara kultivar pisang yang bersifat diploid (AA, AB, BB) dan tetraploid 
(AAAA, AAAB, AABB, ABBB) biasanya lebih langka. Kultivar tetraploid ini 
pada dasarnya adalah merupakan hasil hibrida eksperimental. Pada buah 
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pisang spesies Musa yang dibudidayakan biasanya steril atau memiliki 
kesuburan sangat rendah, memproduksi daging buah tanpa penyerbukan dan 
buah- buahan yang dihasilkan tidak memiliki benih (partenokarpi). 
Variabilitas genetik yang terdapat pada pisang yang dibudidayakan 
menghasilkan lebih dari 1000 jenis kultivar di seluruh dunia diperoleh melalui 
mutasi somatik (vegetatif) alami, hibridisasi, dan seleksi selama ribuan tahun 
(Nelson dkk., 2006).  

 
Gambar 1.1  Distribusi geografis spesies utama dan subspesies tetua pisang yang dikonsumsi 

(dimodifikasi dari De Langhe et al., 2017). 

Sebagian besar pisang diploid dan triploid yang dapat dimakan 
merupakan hasil persilangan intraspesifik dari Musa acuminata (A) dan Musa 
balbisianana (B), serta diklasifikasikan ke dalam kelompok yang mewakili baik 
ploidi dan komposisi spesies, yaitu AA, AAA, AAB, dan ABB (Simmonds dan 
Shepherd, 1955), Kultivar diploid dan triploid M. acuminata kemudian 
tersebar ke daerah native M. balbisiana di India, Myanmar, Thailand, Filipina; 
dan hasil hibridisasi alami kemudian menghasilkan keturunan hibrida 
dengan genom AB, AAB, dan ABB. Musa acuminata merupakan pisang yang 
sangat manis dan tidak berbiji serta paling banyak dikembangkan 
dibandingkan pisang genom lain. Sementara itu, Musa balbisiana memiliki 
karakter buah seperti berbiji, struktur keras, pertumbuhan cepat dan tahan 
kekeringan. Spesises lainnya adalah Musa schizocarpa (S) yang merupakan 
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pisang liar, berukuran besar, kulit buah berwarna hijau dengan buah 
berwarna putih, berukuran kecil, dan berbiji. Adapun Musa textillis (T) 
memiliki karakter berbiji halus, buahnya berwarna oranye kemerahan, 
seratnya halus, lembut dan berkilau sehingga sering dimanfaatkan untuk 
produk tekstil (Ploetz dkk., 2007).  

1.2 Pisang sebagai Model Studi Pascapanen Buah 

Pisang merupakan buah yang banyak dikonsumsi di seluruh dunia, baik 
sebagai makanan pokok maupun sumber pangan fungsional dan nutrasetika. 
Pisang menduduki peringkat keempat sebagai bahan pangan setelah beras, 
gandum dan jagung (Khoozani dkk., 2019). Sebagai buah klimakterik, 
perubahan fisikokimia yang terjadi selama pematangan pisang sangat cepat. 
Pisang memiliki keuntungan untuk dijadikan model studi pascapanen buah 
karena warna kulit pisang merupakan salah satu kriteria utama untuk menilai 
tingkat kematangan buah (Gambar 1.3). Pengembangan teknologi kemasan 
dan penanganan pascapanen diperlukan untuk mencapai kematangan buah 
yang optimal dan menjaga kualitasnya (Dwivany dkk., 2018).  

Pisang Musa acuminata kultivar Cavendish (subgrup AAA) merupakan 
kultivar pisang yang paling banyak dikomersilkan, yakni sebesar 45% dari 
total pisang yang tersebar secara global (Falcomer dkk., 2019). Hal ini 
dikarenakan pisang kultivar Cavendish memiliki tingkat produksi yang tinggi, 
tahan terhadap cekaman abiotik, dan telah dilakukan penetapan standardisasi 
pascapanen yang diharapkan dari pisang ekspor (Falcomer dkk., 2019). Selain 
itu, terkandung berbagai nutrien seperti mineral, vitamin, karbohidrat, serta 
beragam senyawa bioaktif lainnya yang penting untuk dikonsumsi karena 
dapat meningkatkan status gizi dan kesehatan manusia (Qamar dan Shaikh, 
2018).  

Spesies Musa bersifat pantropis, dapat pula tumbuh di daerah beriklim 
sedang, namun umumnya tidak dapat menghasilkan buah dikarenakan 
adanya keterbatasan berupa suhu dingin. Elevasi yang optimum untuk 
pertumbuhan pisang umumnya berkisar antara 0- 920 m atau lebih, 
tergantung pada garis lintang. Curah hujan minimum untuk pertumbuhan 
tanaman pisang bergantung pada jenis tanah, lokasi tanam, paparan sinar 
matahari, dan kultivar atau spesies. Tanaman pisang memiliki variasi suhu 
optimal untuk berkembang, yaitu 26-28 °C untuk pertumbuhan vegetatif 
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pisang dan 29-30 °C untuk berbuah. Tanaman pisang tumbuh di berbagai jenis 
tanah jika memiliki kedalaman yang cukup, drainase yang baik, pH optimal 
sekitar 5.5 - 7.5 (Nelson dkk., 2006). 

 
Gambar 1.2  Warna kulit pisang merupakan salah satu kriteria utama untuk menilai tingkat 

kematangan buah. (Banana ripening scale. © Don Edwards, UC Davis, Postharvest, 
California, USA). 

Indonesia memiliki sejumlah besar spesies pisang liar dan pisang yang 
dibudidayakan (Daniells dkk., 2001). Setidaknya terdapat 325 kultivar Musa 
yang tercatat di Indonesia (Valmayor dkk., 2002; Sulistyaningsih & Wawo., 
2011; Paofa dkk., 2018) yang tersebar luas di Sumatra, Bali, Nusa Tenggara, 
Jawa, Kalimantan, Sulawesi, Maluku, dan Papua. Hampir seluruh wilayah 
Indonesia merupakan daerah penghasil pisang karena didukung oleh iklim 
yang sesuai. Pengembangan dan persebaran pisang dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, antara lain mikroklimat dan edafik (Suhartanto dkk., 2008).  

Di Indonesia, pisang merupakan komponen penting dalam bidang 
pangan serta ekonomi (Hapsari dkk., 2017). Khususnya di pulau Bali yang 
mayoritas penduduknya beragama Hindu, pisang memiliki peranan yang 
sangat penting dalam aspek prosesi adat, budaya, dan upacara keagamaan. 
Tidak hanya dalam segi jumlah, keragaman pisang juga sangat penting bagi 
masyarakat Bali, terutama untuk prosesi (Lugrayasa 2004; Surata, dkk., 2015; 
Rai dkk., 2018). Pisang juga merupakan salah satu tanaman produksi yang 
banyak diekspor dan dikonsumsi sehingga memberikan penghasilan dan 
lapangan pekerjaan bagi masyarakat. Tidak seperti tanaman produksi lainnya 
yang musiman, dalam kondisi yang optimal, pisang memiliki siklus produksi 
sepanjang tahun atau bahkan lebih (Calberto dkk., 2015). 

Sebagian besar pisang yang telah teridentifikasi di Indonesia merupakan 
pisang yang dapat dimakan secara langsung. Pisang jenis ini merupakan 
pisang triploid (memiliki 3 perangkat kromosom haploid dan biasanya 
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bersifat steril) hasil persilangan dari dua jenis pisang pendahulunya, yaitu 
Musa acuminata (genom AA) dan Musa balbisiana (genom BB) sehingga 
menghasilkan berbagai variasi genom seperti AAA (pisang Cavendish), AAB 
(pisang raja), ABB (pisang lainnya) (Ebelechukwu, dkk., 2013). Salah satu jenis 
kultivar pisang yang dapat dikembangkan sebagai bahan pangan alternatif 
dan memiliki potensi yang besar dalam meningkatkan tingkat produksi 
negara ialah pisang Tongka Langit (Musa troglodytarum L.).  

Namun, tingginya jumlah kultivar pisang di Indonesia belum sepenuhnya 
tereksplorasi, khususnya dalam bidang genetik dan biologi molekuler. 
Sebagai contoh studi molekuler mengenai kekerabatan kultivar pisang yang 
tersebar di Pulau Bali dilaporkan oleh Dwivany dkk. (2020, Gambar 1.2 dan 
Gambar 1.3) dapat menjadi salah satu referensi penelitian lanjutan. Minimnya 
informasi kekerabatan ini mempersulit perkembangan penelitian pada 
pisang secara umum, khususnya di Indonesia. Data dari kekerabatan ini 
penting untuk mengetahui potensi kultivar pisang untuk berbagai macam 
kegunaan misalnya pada bidang pangan maupun agrikultur. Dengan 
mengetahui pohon kekerabatan kultivar pisang, peneliti-peneliti Indonesia 
dapat mengembangkan berbagai macam produk berbahan dasar pisang yang 
nantinya dapat menunjang kesejahteraan masyarakat Indonesia. 

Secara umum, buah pisang mengalami tiga tahapan selama proses panen, 
yaitu: 1) Pra-klimakterik: pada tahap ini buah yang berwarna hijau dipanen 
dan disimpan. Tahap ini merupakan periode di mana proses metabolisme 
masih rendah dan dapat diperpanjang sebelum memasuki tahap klimakterik. 
2) Pematangan: pada tahap ini metabolisme buah berlangsung dengan cepat. 
Fase ini berlangsung secara autokatalitik. Saat pematangan telah mencapai 
titik optimum, tahap ini akan berhenti dengan sendirinya. 3) Penuaan: pada 
tahap ini metabolisme berlangsung lambat dan kualitas buah mulai menurun 
dan menjadi busuk. 

Selain itu, terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kondisi 
pascapanen buah pisang menurut Marchal (1998) dan Nelson (2008), yaitu: 
a. Penanganan distribusi dan pengemasan buah pisang: Pengemasan buah 

harus dilakukan dengan benar untuk menjaga kondisi buah. Ruang 
penyimpanan juga harus memiliki ventilasi agar berlangsung pertukaran 
udara. Material yang digunakan sebagai bahan pengemasan buah tidak 
boleh mudah terpengaruh oleh kelembapan dan mengandung senyawa 
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yang berbahaya bagi konsumen. Penanganan distribusi buah harus 
dilakukan dengan cepat dan tidak boleh terlalu lama. Saat buah dikemas, 
harus diperhatikan dalam penanganannya agar tidak mengalami 
benturan. Selain itu, saat memisahkan sisir buah dari tandan harus 
mengunakan pisau yang tajam dan bersih. Proses pemotongan harus 
dilakukan dalam satu tahap untuk menghindari kerusakan pada buah dan 
mempertahankan kualitasnya. 

b. Temperatur: Pematangan buah dipengaruhi oleh laju respirasi buah yang 
terjadi karena proses enzimatik. Laju reaksi akan meningkat pada suhu di 
atas 30 oC dan akan menurun di bawah suhu 30 oC. Hasil studi 
menunjukkan bahwa penyimpanan di atas suhu 30 oC akan menyebabkan 
pematangan buah secara cepat, kondisi buah menjadi berair, namun 
warna kulit buah masih hijau. Sedangkan penyimpanan pada suhu ruang 
(sekitar 25 oC) akan menyebabkan pematangan berlangsung normal. 
Penyimpanan buah pada suhu yang terlalu dingin, seperti ≤ 12 oC, akan 
menyebabkan buah mengalami chilling injury di mana kulit buah akan 
berubah warna menjadi kecokelatan. Temperatur yang optimal untuk 
menghambat fase klimakterik buah adalah suhu 14-18 oC. Untuk 
memperoleh hasil yang baik, buah biasanya disimpan pada suhu optimal 
setelah panen maupun selama pendistribusian. 

c. Kelembaban relatif: Kelembapan relatif area penyimpanan buah sangat 
berpengaruh terhadap tingkat kekenyalan (firmness). Kelembaban relatif 
yang sesuai untuk penyimpanan dan pematangan buah adalah 90%.  

d. Kondisi atmosfer: Kondisi atmosfer erat kaitannya dengan konsentrasi 
CO2 dan O2 yang dibutuhkan dalam proses respirasi buah dan sintesis 
hormon etilen di dalam buah. Konsentrasi CO2 yang tinggi dan O2 yang 
rendah dapat menunda pematangan buah karena O2 sangat dibutuhkan 
untuk proses respirasi dan sintesis etilen, sedangkan CO2 dapat 
menghambat kedua proses tersebut. Selain itu, tingkat konsentrasi gas 
etilen dari luar yang diberikan menentukan pula proses pematangan. 
Pemberian gas etilen sebesar 0,1 ppm dapat memicu produksi produksi 
hormon etilen internal sehingga terjadi proses pematangan. 

e. Infeksi mikroba: Infeksi mikroba pada buah dapat mengakibatkan proses 
pematangan buah berlangsung dengan lebih cepat. Mikroorganisme yang 
menginfeksi buah dapat menstimulus produksi etilen sehingga 
mempercepat proses pematangan dan waktu simpan buah menurun. 
Mikroba dapat berasal dari tumbuhan itu sendiri, ataupun dari lingkungan 
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area penyimpanan sehingga diperlukan proses pencucian atau pemberian 
senyawa antimikroba guna mencegah terjadinya infeksi pada buah 
pascapanen. 

 
Gambar 1.3  Lokasi sampling pada studi kekerabatan genetika 39 kultivar pisang Bali (Dwivany, dkk. 

2020) 

 
Gambar 1.4  Kekerabatan genetika pisang Bali berdasarkan Internal Transcribed Spacer (ITS)-2. A. 

Dendogram dibuat dengan NJ and B. Dendogram dibuat dengan NJ dengan informasi 
sktruktur sekunder dari software locARNA (Dwivany dkk., 2020) 
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2. TEKNOLOGI PASCAPANEN BUAH  

2.1 Proses Pematangan Buah 

Proses pematangan buah melibatkan perubahan bahan dasar (prekursor) 
etilen, yaitu S-adenosyl- methionine (SAM) menjadi 1- aminocyclopropane-1-
carboxylic acid (ACC), kemudian ACC diubah menjadi gas etilen (Taiz and 
Zeiger, 2006, Gambar 2.1). Pembentukan gas etilen terjadi melalui 
serangkaian reaksi enzimatis di dalam sel, yaitu perubahan SAM menjadi ACC 
dengan bantuan enzim ACC sintase dan pembentukan etilen dari ACC yang 
dikatalisis oleh enzim ACC oksidase. Kedua enzim tersebut masing-masing 
dikodekan oleh keluarga gen ACS dan ACO. Gas etilen memegang peranan 
penting pada pematangan buah karena dapat menginduksi proses dan laju 
pematangan buah. Namun, berbagai pengamatan membuktikan ternyata 
tidak semua buah dapat diinduksi dan dipercepat pematangannya dengan 
pemberian gas etilen.  

Pada beberapa buah, pematangan tidak bergantung serta tidak juga 
dipercepat dengan pemberian gas etilen. Buah-buahan seperti pisang, tomat, 
kiwi, dan durian akan mengalami peningkatan laju respirasi tepat saat proses 
pematangan dimulai dan diikuti dengan peningkatan konsentrasi etilen 
segera setelah peningkatan laju respirasi terjadi. Hal demikian tidak terjadi 
pada buah-buahan seperti jeruk, stroberi, lemon, dan nanas. Berdasarkan 
fenomena tersebut, buah dibagi menjadi dua kategori berdasarkan 
mekanisme pematangannya: klimakterik, yaitu buah yang meningkat laju 
respirasinya dan konsentasi etilennya saat proses pematangan, dan 
nonklimakterik. Perbedaan mekanisme pematangan buah ini menyebabkan 
perbedaan pada strategi pemanenan buah-buahan tersebut. Buah klimakterik 
dapat dipetik sebelum buah matang sempurna. Setelah dipanen, buah 
biasanya diberikan gas etilen dari luar buah untuk menginduksi proses 
pematangan buahnya atau disebut pemeraman buah. Sementara buah 
nonklimakterik hanya dapat matang sempurna ketika masih berada di 
pohonnya.  

Pemberian etilen eksogen dapat memicu pembentukan etilen dalam sel 
buah melalui suatu reaksi kimiawi yang disebut autokatalitik. Meskipun buah 
klimakterik tidak menghasilkan gas etilen dalam jumlah yang besar selama 
proses maturasi, sel-sel pada buah memiliki kemampuan untuk memroduksi 
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etilen dari dalam selnya sendiri (etilen endogen) dan merespon etilen yang 
terdapat di lingkungannya (etilen eksogen). Keberadaan gas etilen ini 
kemudian mengaktifkan sejumlah gen yang berperan dalam mempercepat 
serangkaian proses pematangan misalnya proses degradasi dinding sel buah 
yang mengakibatkan buah memiliki tekstur yang lebih lembut saat matang. 
Proses pematangan terjadi secara gradual sehingga buah dapat disimpan 
dalam jangka waktu tertentu. Saat gas etilen eksogen diberikan pada buah 
non- klimakterik, laju respirasi sel buah akan meningkat namun kadar gas 
etilen di dalam sel tetap rendah sehingga proses pematangan buah tidak 
menjadi lebih cepat. Oleh karena itu, pematangan buah nonklimakterik tidak 
dipengaruhi oleh keberadaan gas etilen.  

Pada buah-buah nonklimakterik, gen-gen yang berperan dalam 
pematangan buah diduga dikendalikan dan diatur oleh elemen-elemen 
regulasi yang berbeda dengan buah klimakterik. Sekalipun mekanisme 
pematangan buah nonklimakterik belum dijelaskan secara terperinci, namun 
diduga proses pematangan buah nonklimakterik erat kaitannya dengan 
proses fotosintesis dan pembentukan hasil-hasil metabolisme sekunder 
(misal hormon yang terdapat pada tumbuhan atau fitohormon). Hasil studi-
studi yang telah dilakukan mengenai proses pematangan buah yang diperoleh 
menghasilkan berbagai teknologi pascapanen yang diterapkan untuk 
merekayasa proses pematangan buah.  

 
Gambar 2.1  Biosintesis etilen pada proses pematangan buah (Dimodifikasi dari Taiz & Zeiger, 2006, 

Banana ripening scale. © Don Edwards, UC Davis, Postharvest, California, USA) 
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2.2 Teknologi Pascapanen Buah  

Salah satu teknologi yang dikembangkan untuk menjaga kesegaran buah-
buahan pascapanen adalah melalui pengontrolan etilen. Etilen merupakan 
hormon tumbuhan berbentuk gas yang berperan penting pada proses 
pematangan buah. Gas etilen yang terdapat di atmosfer sekitar buah dapat 
memicu proses pematangan buah menjadi lebih cepat karena enzim yang 
berperan memproduksi etilen menjadi lebih aktif. Terdapat dua strategi 
pengontrolan etilen, yaitu dengan aksi pada level tumbuhan (plant level) dan 
pada level lingkungan (environment level) (Keller dkk., 2013).  

2.2.1  Strategi Pengontrolan Etilen pada Level Tumbuhan 

Strategi pengontrolan etilen pada level tumbuhan dapat dilakukan dengan 
modifikasi genetika. Modifikasi secara genetika dapat dilakukan dengan 
memodifikasi gen-gen pada jalur biosintesis etilen, seperti ACO atau ACC yang 
berkaitan dengan pematangan buah (Dwivany dkk., 2017). Proses modifikasi 
ini diharapkan menghasilkan buah yang mengalami pematangan secara 
normal namun dapat memperlambat laju sintesis etilen. Selain itu, modifikasi 
gen juga dapat dilakukan terhadap gen-gen yang bertanggung jawab pada 
daerah pengenalan (binding site) etilen. Salah satu teknologi yang dapat 
digunakan untuk membungkam (knock out) kerja gen adalah teknologi RNAi 
(Gambar 2.2). 

Teknologi ini telah digunakan pula untuk membungkam kerja gen ACO 
pada studi yang kami lakukan dengan metode transformasi transien 
menggunakan agroinfiltrasi pada buah pisang (Prayuni dan Dwivany, 2015). 
Studi pendahuluan menunjukkan bahwa ekspresi gen ACO pada buah pisang 
spesifik terjadi saat pematangan buah (Handayani, 2010). Pada studi kami 
sebelumnya, sembilan gen dari keluarga gen ACS telah diisolasi (Tabel 2.1) 
dan hasil analisis ekspresi gen menunjukkan bahwa ekspresi gen ACS1 pada 
buah meningkat sejalan dengan proses pematangan (Gambar 2.3, Karmawan 
et al. 2009). Hal ini menjadi dasar studi lanjut untuk mempelajari fungsi kedua 
gen ini menggunakan metoda RNAi. Hasil studi yang kami lakukan 
menunjukkan bahwa metode RNAi berhasil menurunkan ekspresi gen ACO 
endogen secara lebih signifikan menggunakan promotor gen yang sama (gen 
ACO) dibandingkan menggunakan promotor konstitutif, CaMV35S (Gambar 
2.4 dan 2.5). Baru-baru ini studi pembungkaman ekspresi kedua gen tersebut 
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dengan metode RNAi dilaporkan berhasil menghambat proses pematangan 
buah pisang pada tanaman pisang transgenik (Xia et al.,2020). 

 
Gambar 2.2  Mekanisme pembungkaman kerja gen target dengan mekanisme RNAi (Limera dkk., 

2017). 

Tabel 2.1 Fragmen gen ACS dari Musa acuminata cultivar pisang ambon lumut (Karmawan, dkk. 2019) 

Nama Gen GenBank ACC number 

ACS1 GQ406065 

ACS2 GQ406066 

ACS3 GQ406067 

ACS4 GQ406068 

ACS5 GQ406069 

ACS6 GQ406070 

ACS7 GQ406071 

ACS8 GQ406072 

ACS9 GQ406073 
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Gambar 2.3 Ekspresi gen ACS1 pada proses pematangan buah pisang (Karmawan, dkk. 2009) 

A 

 

 
B 

 
Gambar 2.4  Pembungkaman gen dengan metode RNAi. A. Struktur gen ACS1 dan ACO1 pisang  

B. Diagram plasmid pRNAiFD-ACS dan pRNAiFD-ACO untuk membungkam gen ACS1 dan 
ACO1 pisang menggunakan promotor gen yang sama (Dwivany dkk. 2018, Metode 
pengaturan pematangan buah pisang ambon lumut Musa acuminata cv Pisang Ambon 
Lumut, AAA Group dengan Manipulasi Gen yang Berperan. Paten Granted. 
IDP000051217). 
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Gambar 2.5  Hasil analisis ekspresi gen pada buah pisang yang telah ditransformasi plasmid RNAi. 

Ekspresi gen relatif setelah tiga hari transformasi menggunakan metode transien untuk 
pembungkaman gen ACO1 menggunakan plasmid kosong (kontrol), plasmid RNAi 
ACO+promotor CaMV35S (pHACOfs) dan plasmid RNAi ACO+promotor ACO 
(pHProACOfs) (Dwivany dkk., 2018). 

Strategi lain yang dapat digunakan adalah dengan penambahan senyawa 
kimia. Senyawa kimia yang ditambahkan akan bekerja menghambat sintesis 
atau kerja etilen. Hasil penelitian Capitani dkk. (2002) menunjukkan bahwa 
penambahan senyawa aminoethoxyvinyl glycine (AVG) dapat digunakan untuk 
menghambat sintesis etilen karena menghambat sintesis bahan dasar etilen, 
yaitu ACC. Selain itu, penelitian oleh Keller dkk. (2013), menunjukkan bahwa 
senyawa 1-methylcyclopropene (1-MCP) atau perak (Ag+) dapat digunakan untuk 
mencegah senyawa etilen dikenali oleh reseptor pada tumbuhan.  

2.2.2  Strategi Pengontrolan Etilen pada Level Lingkungan 

Strategi pengontrolan etilen pada level lingkungan dapat dilakukan antara 
lain dengan penghambatan etilen dan pemecahan senyawa etilen. 
Penghambatan etilen dapat dilakukan dengan menyimpan buah pada kondisi 
hipobarik (tekanan rendah) atau menggunakan controlled atmosphere storage 
(CA), modified atmosphere (MA), dan modified atmosphere packaging (MAP) 
(Ahmad dkk., 2001, Kudachikar dkk., 2011). Adapun senyawa pemecah etilen 
yang dapat digunakan adalah TiO2 karena sifatnya yang tidak beracun, dapat 
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berperan sebagai ethylene scavenger melalui proses degradasi fotokatalitik 
(Keller dkk., 2013). Berikut uraian mengenai beberapa contoh studi yang kami 
lakukan untuk memodifikasi lingkungan pada penyimpanan buah.  

a. Edible coating 

Salah satu teknologi yang terus dikembangkan untuk mempertahankan 
kualitas buah adalah penyalutan dengan menggunakan edible film yang dapat 
dikonsumsi atau disebut edible coating. Edible coating adalah lapisan tipis yang 
dibuat dari bahan yang aman untuk dimakan, dapat didegrasi dan ekonomis 
sehingga dapat diaplikasikan untuk memperpanjang masa simpan buah-
buahan dan sayuran. Bahan edible coating yang dibuat dengan material dari 
organisma laut, antara lain kitosan dan karagenan. Studi yang telah dilakukan 
menggunakan kedua material tersebut pada buah pisang dapat 
memperpanjang masa simpan buah (Dwivany dkk., 2020, Lustriane dkk., 
2018). 

Kitosan diketahui bersifat nontoksik, mudah didegradasi, memiliki 
banyak sifat fungsional seperti antimikroba, antioksidan, dan biokompatibel 
sehingga dapat digunakan sebagai penyalut buah pisang merupakan salah 
satu cara untuk meningkatkan kualitas dan memperpanjang masa simpan 
buah. Kitosan adalah polisakarida linear yang terdiri dari residu β-(1→4)-
linked 2-amino-2-deoksi-D-glukosa, berasal dari turunan deasetilasi kitin, 
polisakarida kedua yang paling melimpah di alam setelah selulosa yang dapat 
ditemukan dari banyak sumber termasuk eksoskeleton krustasea, serangga, 
moluska, dan fungi (Gambar 2.6). Kitosan dapat mengurangi laju respirasi 
buah dengan membentuk lapisan pada buah dan mengatur permeabilitas 
karbon dioksida dan oksigen (Jianglian, 2013; Luo dan Wang, 2013). Pada bab 
berikutnya dijelaskan bagaimana mekanisme kitosan dalam menghambat 
pematangan buah.  
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A 

 
B 

 
Gambar 2.6  Struktur dan Sumber Kitosan. A. Struktur Kimia Kitosan (El-banna dkk. 2019) B. Cangkang 

Udang Sebagai Contoh Sumber Kitosan. 

b. Fruit Storage Chamber 

Selain itu, kekayaan alam di sekitar kita dapat dimanfaatkan pula untuk 
menghasilkan inovasi pascapanen. Salah satu inovasi yang kami kembangkan 
untuk tempat penyimpanan adalah kotak penyimpanan buah yang juga 
disebut dengan Fruit Storage Chamber (FSC) dari bambu. Material bambu 
dipilih karena sifat bambu yang kuat serta mudah didapatkan dan dibentuk. 
Analisis desain kotak penyimpanan dilakukan secara menyeluruh agar dapat 
memenuhi kriteria penyimpanan pisang yang ekonomis, yaitu murah, tahan 
lama, tidak membutuhkan perawatan yang banyak, ringan, serta memiliki 
fungsi efisiensi ruang. FSC dari bambu dapat dijadikan alternatif pengganti 
kotak kardus yang hanya bisa digunakan dalam jangka pendek. FSC dapat 
digunakan sebagai wadah yang dapat menjaga sirkulasi udara karena dilapisi 
kertas berpori sehingga dapat mengurangi oksigen yang masuk ke dalam 
wadah dan dapat menjaga wadah dari kelembaban akibat uap air yang 
dihasilkan selama proses respirasi buah. FSC dari bambu yang dilapisi kertas 
semen dan disimpan pada suhu ruang juga dapat memperpanjang masa 
simpan buah.  

FSC dapat dikombinasikan pula dengan senyawa pemecah etilen, seperti 
TiO2 yang didoping Mangan (Mn) sebagai lapisan tipis pada FSC bambu 
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(Gambar 2.7). TiO2 adalah sebagai fotokatalis yang dapat mendegradasi etilen 
menjadi CO2 dan air serta menurunkan rasio oksigen terhadap CO2 di atmosfer 
(Hussain dkk., 2010, Charoenshap dkk., 2012). Seperti telah dijelaskan 
sebelumnya oksigen diperlukan untuk mengkonversi ACC menjadi etilen oleh 
ACC oksidase. Studi yang kami lakukan menggunakan pisang Cavendish yang 
disimpan pada FSC menunjukkan bahwa dengan perlakukan tersebut 
ekspresi gen yang terkait biosintesis etilen, ACS1 terpengaruh dan proses 
pematangan buah dapat dihambat (Gambar 2.8 dan 2.9, Dwivany dkk., 2019). 
Hasil studi ini dapat digunakan untuk pengembangan teknologi FSC-TiO2 
dalam pascapanen selanjutnya. 

 
Gambar 2.7  Fruit Storage Chamber (FSC) yang diberi lapisan TiO2 (Larasati dkk. 2021. Alat untuk 

memperlambat pematangan buah yang menggunakan material kimiawi pemecah etilen, 
Paten Granted IDS000003520) 
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A 

 

B 

 
Gambar 2.8  Perubahan warna dan kandungan pati buah pisang pada perlakuan TiO2 yang didoping 

Mangan (Mn) selama delapan hari pematangan buah. A. Kontrol tanpa perlakuan  
B. Perlakuan dalam Fruit Storage Chamber yang diberi pelapis TiO2 yang didoping Mangan 
(Mn). D 0-8 menunjukkan hari pengambilan sampel buah selama pematangan (Dwivany, 
dkk. 2019) 

 
Gambar 2.9  Perubahan ekspresi gen ACS1 pada perlakuan TiO2 yang didoping Mangan (Mn) selama 

delapan hari pematangan buah.A. Kontrol tanpa perlakuan B. Perlakuan dalam Fruit 
Storage Chamber yang diberi pelapis TiO2 yang didoping Mangan (Mn). D 0-8 
menunjukkan hari pengambilan sampel buah selama pematangan (Dwivany, dkk. 2019) 
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c. Modifikasi atmosfer 

Selain pemanfaatan material dari laut dan darat, komposisi gas di atmosfer 
dalam ruang penyimpanan dapat digunakan untuk pengontrolan pematangan 
buah. Penyimpanan buah dengan menggunakan teknologi Modified 
Atmosphere (MA) dan Controlled Atmosphere (CA) diketahui mampu menunda 
pematangan dan memperlambat laju respirasi buah. Kontrol atmosfer 
sebenarnya telah banyak digunakan untuk menjaga kondisi fisik buah pisang. 
Pada studi yang kami lakukan, FSC dengan komposisi atmosfer yang terdiri 
dari 90% nitrogen, 5% oksigen dan 5% karbon dioksida menurunkan ekpresi 
gen ACS1 dan ACO1 yang terkait dengan biosintesis etilen dan menghambat 
proses pematangan buah (Gambar 2.10 dan 2.11, Dwivany dkk., 2012).  

Berbeda dengan kondisi bumi, kondisi mikrogravitasi di luar angkasa 
dapat menyebabkan pembatasan konveksi udara, yang mengakibatkan 
perubahan komposisi oksigen dan karbon dioksida di sekitar permukaan 
tanaman (Monje dkk., 2003). Hal ini disebabkan lapisan udara yang stagnan 
dan tebal di sekitar tanaman dan udara dari luar sulit untuk tersebar sehingga 
karbon dioksida akan meningkat akiba respirasi dan oksigen berkurang 
karena pembatasan konveksi udara. Seperti telah dijelaskan sebelumnya pada 
biosintesis etilen diperlukan oksigen sehingga kondisi mikrogravitasi diduga 
akan berpengaruh pula pada proses pematangan buah. Oleh karena itu, kami 
melakukan studi untuk mengetahui efek simulasi mikrogravitasi pada proses 
pematangan buah karena studi mengenai hal ini masih sangat terbatas. Hasil 
studi menunjukkan bahwa simulasi menggunakan 3D klinostat dalam chamber 
tertutup untuk menyimulasikan pembatasan konveksi udara dapat 
menghambat pematangan buah pisang dan secara umum menurunkan 
ekspresi gen ACS1, ACS5, dan ACO1 yang berada pada jalur biosintesis etilen 
(Gambar 2.12, Dwivany dkk., 2016). 

d.  Pengaturan temperatur 

Selain itu, pengontrolan atmosfer lainnya yang paling mudah adalah dengan 
pengaturan temperatur. Buah pisang disimpan dalam ruangan yang 
temperaturnya terkontrol agar temperatur ruangan selalu berada pada 
temperatur optimal penyimpanan buah pisang. Penjagaan temperatur 
ruangan harus sangat diperhatikan karena buah pisang merupakan buah yang 
cukup sensitif terhadap temperatur dingin. Studi yang kami lakukan dengan 
perlakuan suhu menunjukkan bahwa pisang Raja Bulu yang ditaruh pada 
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suhu 20 oC memiliki masa simpan yang lebih panjang daripada yang ditaruh 
di suhu ruang. Suhu juga menurunkan level ekpresi gen terkait biointesis 
etilen, ACS1 dan ACO1 selama tujuh hari masa penyimpanan (Dwivany et al. 
2016). Namun buah pisang yang disimpan pada temperatur di bawah 
temperatur optimal akan mengalami chilling injury dan mengalami 
perubahan warna hijau menjadi kuning dan kehitaman, serta akan 
mempengaruhi proses pematangannya. 

 
Gambar 2.10  Perubahan warna dan kandungan pati buah pisang pada perlakuan komposisi gas dalam 

atmosfer yang berbeda.Perlakuan yang diberikan adalah komposisi atmosfer yang terdiri 
dari nitrogen (N2), oksigen (O2) dan karbondioksida (CO2) selama tujuh hari pematangan 
buah (Dwivany, dkk. 2012) 

 
Gambar 2.11  Perubahan ekspresi gen ACS1 dan ACO1 pada perlakuan atmosfer yang diberi perlakuan 

perbedaan komposisi gas selama tujuh hari pematangan buah.Perlakuan yang diberikan 
adalah komposisi atmosfer yang terdiri dari nitrogen (N2), oksigen (O2) dan 
karbondioksida (CO2) selama tujuh hari pematangan buah (Dwivany, dkk. 2012) 
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Gambar 2.12  Efek penyimpanan pisang pada alat simulasi mikrogravitasi menggunakan 3D klinosast. 
A. Perubahan warna kulit buah pada empat kondisi penyimpanan B. Alat 3D klinostat yang 
dibuat tim ITB C-D. Perubahan ekpresi gen C. MaACS1, D. MaACS5 and, C. MaACO1. 
(Dwivany dkk., 2016) 
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3.  APLIKASI OMIKS PADA STUDI PASCAPANEN BUAH  

3.1 Studi Pendahuluan 

Studi pascapanen menggunakan buah pisang sebagai model yang bertujuan 
untuk mempelajari efek edible coating terhadap proses pematangan buah serta 
mekanismenya kami lakukan dengan penyalutan buah pisang Cavendish 
(Musa acuminata AAA group) yang telah diberi perlakuan etilen menggunakan 
kitosan. Kitosan yang digunakan dengan konsentrasi 1,15%, 1,25% serta 
nanopartikel kitosan kemudian dibandingkan dengan kontrol tanpa 
penyalutan (Gambar 3.1-3.4).  

Studi ini menunjukkan bahwa penyalutan kitosan dapat memperpanjang 
masa simpan buah dengan menekan laju pematangan. Hasil analisis 
fisikokimia menunjukkan bahwa perubahan nilai susut bobot, rasio daging 
dengan kulit serta total padatan terlarut serta konsentrasi etilen pada buah 
pisang yang disalut lebih rendah jika dibandingkan dengan kontrol. Pada level 
ekspresi gen, perlakuan kitosan menurunkan tingkat ekspresi dua gen yang 
berperan pada biosintesis etilen selama penyimpanan buah. Hal ini 
dikonfirmasi pula oleh studi lanjutan yang kami lakukan bahwa terdapat 
korelasi antara penurunan ekspresi gen MaACS1 dan MaACO1 yang memiliki 
peran pada biosintesis etilen (Ma: Musa acuminata) dengan kadar etilen serta 
laju respirasi yang ditunjukkan oleh kadar CO2 yang dihasilkan buah pisang 
(Pratiwi et al., 2015, Yamamoto et al., 2018, Dwivany et al., 2018 dan Dwivany 
et al., 2020). Studi yang dilakukan dilengkapi pula dengan uji organoleptik 
yang menunjukkan bahwa perlakuan kitosan dan nanokitosan dapat 
mempertahankan kualitas sensorik, yaitu warna, rasa, dan kenampakan 
pisang namun perlakuan kitosan 1,25% memiliki penilaian paling tinggi dari 
panelis (Tabel 1). Hasil analisis kuantitatif level ekspresi gen MaACS1 dan 
MaACO1 pada pisang yang disalut kitosan 1,25% dan kontrol menunjukkan 
bahwa penyalutan kitosan menurunkan ekspresi kedua gen tersebut. Studi ini 
menunjukkan bahwa kitosan dengan konsentrasi 1,25% memberikan hasil 
paling optimum untuk memperpanjang masa simpan buah pisang Cavendish. 
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Gambar 3.1  Pisang Cavendish yang diberi perlakuan nanopartikel kitosan dan kitosan dengan 

berbagai konsentrasi beserta kontrol selama pematangan (Lustriane dkk., 2018). 

 
Gambar 3.2  Pengamatan dengan Scanning Electron Microscope (SEM) pada hasil pelapisan 

nanopartikel kitosan dan kitosan berbagai konsentrasi di permukaan kulit pisang 
Cavendish (Lustriane dkk., 2018) 
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Gambar 3.3  Spektrum FTIR Nanopartikel Kitosan dan Kitosan (Lustriane dkk., 2018) 

 
Gambar 3.4  Analisis tingkat ekspresi gen MaACS1 dan MaACO pada buah pisang yang disalut Kitosan 

1,25% dan kontrol (Lustriane dkk., 2018) 

Tabel 3.1  Hasil uji organoleptik pada pisang Cavendish dengan perlakuan kitosan yang disimpan selama 
enam hari pada suhu 25±1°C (Lustriane dkk., 2018) 

Perlakuan Rasa Warna Kenampakan Keseluruhan 

Kontrol 4.54 ± 0.26a 3.96 ± 0.25a 4.27 ± 0.14a 

Nanokitosan 4.70 ± 0.49a 3.66 ± 0.39a 3.67 ± 0.32a 

Kitosan 1.15%  4.68 ± 0.34a 4.53 ± 0.92a 4.42 ± 0.59a 

Kitosan 1.25%  4.84 ± 0.24a 4.47 ± 0.24a 4.42 ± 0.32a 

Nilai rata-rata ± standar deviasi dengan huruf yang sama menunjukkan nilai yang tidak berbeda nyata (p≤ 

0.05).  
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3.2 Aplikasi Omiks pada Studi Pascapanen Buah 

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, proses pematangan buah adalah 
proses yang komplek dan dipengaruhi faktor biotik dan abiotik. Untuk 
memahami proses yang kompleks tersebut, kami melakukan studi multi-
omiks dengan pendekatan transkriptomik menggunakan teknologi Next 
Generation Sequencing (NGS) untuk mengetahui ekpresi global gen dan 
pendekatan metabolomik untuk mengetahui profil metabolit buah dengan 
pendekatan gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) (Gambar 3.5). 
Walaupun studi transkriptomik terkait pematangan buah telah dilakukan 
pada buah-buahan seperti pisang, stroberi, dan semangka sebelumnya (Yi 
dkk., 2021; Yun dkk. 2019 dan Saminathan dkk. 2018), demikian pula studi 
metabolomik telah dilakukan pada sawo, leci, dan persik (Brizzolara dkk., 
2018; Das dan De, 2015). Namun studi transkriptomik dan metabolomik untuk 
mempelajari mekanisme terkait hubungan pematangan buah pisang dan 
penyalutan kitosan belum pernah dilaporkan sebelumnya.  

Selain itu, tanaman sebagai holobion diketahui berasosiasi pula dengan 
komplek mikrobiom yang mencakup bakteri, jamur, dan protista yang 
memiliki efek pada berbagai aspek tanaman mulai dari pertumbuhan, 
kesehatan, hingga evolusi. Mikrobiom yang terkait dengan tanaman dapat 
ditransmisikan secara vertikal, misalnya bakteri endofitik yang hidup di 
jaringan tanaman, atau secara horizontal seperti mikrobiota yang terdapat di 
sekitar lingkungan dengan sengaja atau tidak melekat pada tanaman. 
Mikrobiota merupakan bagian integral dari sistem kekebalan, metabolisme, 
dan keseimbangan hormon tanaman (Ravanbakhsh dkk., 2018). Pendekatan 
metagenomik dengan menggunakan teknologi NGS telah digunakan dalam 
mempelajari keragaman mikroba tersembunyi dalam berbagai parameter 
lingkungan (Escobar-Zepeda dkk., 2015). Pendekatan metagenomik dapat 
digunakan mengumpulkan deskripsi komunitas mikroba dan virus dalam 
suatu lingkungan dengan mengekstraksi dan mengurutkan DNA (Dinsdale 
dkk., 2013). Studi mengenai metagenomik pada buah semangka menunjukkan 
bahwa Proteobacteria dan Cyanobacteria melimpah pada beberapa varietas 
semangka (Saminathan dkk., 2018). Juga terdapat studi metagenomik 
mengenai mikrobiota epifitik yang dilakukan pada buah apel. Studi tersebut 
menunjukkan bahwa keberadaan mikrobiota epifitik di permukaan buah 
mempengaruhi kualitas pematangan buah (Angeli dkk., 2019). Namun, studi 
metagenomik dan metatranskriptomik pada proses pematangan pisang 
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belum pernah dilaporkan sebelumnya. Oleh karena itu, studi dilakukan pula 
untuk menentukan dan menganalisis profil komunitas mikroba serta ekspresi 
gennya pada pisang yang diberi penyalutan kitosan untuk menunda 
pematangan. 

 

Gambar 3.5  Aplikasi omiks pada studi pascapanen buah 

3.3  Studi Omiks pada Pematangan Buah Pisang yang Disalut 
Kitosan 

Pada studi yang kami lakukan, perubahan ekspresi gen global dianalisis 
selama proses pematangan buah pisang Cavendish pada hari pertama dan 
ketujuh pematangan buah yang dilapisi kitosan 1,25% (perlakuan terbaik dari 
studi pendahuluan) dan kontrol. Untuk memperoleh data profil ekspresi gen 
digunakan pendekatan transkriptomik menggunakan teknologi RNA-Seq. 
Hasil analisis transkriptom berdasarkan analisis pengayaan jalur Kyoto 
Encyclopedia Genes and Genomes (KEGG) dan nilai perubahan kelipatan ekpresi 
gen (log2-fold change) menunjukkan pelapisan kitosan dapat mempengaruhi 
ekpresi gen-gen di jalur sintesis etilen, metabolisme pati dan sukrosa, 
glikolisis, siklus Kreb/siklus asam sitrat (TCA) (Gambar 3.6 dan 3.7). 
Perubahan ekspresi gen karena pengaruh kitosan pada jalur tersebut antara 
lain penurunan gen ACO (jalur sintesis etilen) dan BAM3 (jalur degradasi pati), 
serta peningkatan ekspresi gen PFK, PGK, PKM2 dan ADH (jalur glikolisis dan 
fermentasi). Selain itu, beberapa gen yang terdapat pada jalur TCA juga 
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mengalami perubahan ekspresi akibat pengaruh kitosan diantaranya yaitu 
ACON, OGDH, dan SCS dengan ekspresi yang lebih rendah pada perlakuan 
kitosan. 

Secara lebih mendetail, sebagai contoh hasil analisis perubahan profil 
ekspresi gen pada pisang yang dilapisi kitosan menunjukkan menurunnya 
ekspresi gen ACO, gen pengkode enzim ACC oksidase yang berperan sebagai 
katalisis perubahan ACC menjadi etilen. Diduga berkurangnya kadar O2 yang 
diakibatkan oleh pelapisan kitosan pada permukaan buah menurunkan 
ekspresi ACO. Berkurangnya sintesis etilen mempengaruhi pula degradasi 
pati, metabolisme sukrosa dan respirasi buah (glikolisis) sehingga 
pematangan buah menjadi terhambat. Buah yang kekurangan oksigen tetap 
dapat menghasilkan energi melalui jalur fermentasi sehingga terjadi 
peningkatan ekspresi gen PFK, PGK, PKM2 dan ADH yang berperan pada 
sintesis alkohol dari piruvat pada buah yang dilapisi kitosan. Kekurangan 
oksigen pada buah pisang yang diberikan perlakuan kitosan juga ditunjukkan 
dari gen-gen pada jalur TCA yang memiliki ekspresi lebih rendah pada 
perlakuan kitosan (ACON, OGDH dan SCS) dibandingkan dengan kontrol. 
Seperti dijelaskan sebelumnya, oksigen yang lebih rendah menyebabkan 
buah berfokus menghasilkan energi pada tahap glikolisis dan masuk ke tahap 
pembentukan alkohol sebagai alternatif dari siklus TCA. Hal ini diduga 
menyebabkan gen-gen yang berperan pada jalur TCA menjadi kurang aktif.  

Selain analisis pada level ekspresi gen, kami juga melakukan studi untuk 
menganalisis profil metabolit berbasis GC-MS pada proses pematangan 
pisang untuk mengetahui pengaruh metabolisme global pada buah pisang 
setelah diberi lapisan kitosan. Metabolit yang dipengaruhi oleh perlakuan 
kitosan adalah asam 1-aminosiklopropana-1-karboksilat (ACC), glisin dan - 
ketoglutarat. (Gambar 3.8, Parijadi dkk, 2022). Perlakukan kitosan 
menghasilkan penumpukan metabolit ACC yang menjadi prekursor etilen. 
Hal ini diduga sejalan dengan hasil analisis perubahan profil ekspresi gen 
yang menunjukkan menurunnya ekspresi gen ACO yang mengkode enzim 
ACC oksidase. Menurunnya biosintesis ACC oksidase diduga menyebabkan 
penumpukkan ACC yang menjadi prekursor etilen.  

Sementara itu, selama pematangan buah pisang biasanya terjadi 
akumulasi asam -ketoglutarat yang dikenal pula sebagai asam 2-ketoglutarat 
atau 2-oksoglutarat, yang terkait jalur metabolism energi dalam siklus TCA 
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atau produksi hormon giberelin yang berperan pada pematangan buah. 
Namun, rendahnya ekspresi gen-gen pada jalur TCA pada pisang dengan 
perlakuan kitosan dari hasil studi transkriptomik diduga berhubungan 
dengan hasil analisis metabolomik yang menunjukkan rendahnya -
ketoglutarat yang ada di siklus TCA. Diduga stres abiotik oleh pelapisan 
kitosan pada buah pisang menjadi penyebab penurunan akumulasi asam -
ketoglutarat (Xiong dkk. 2018; Araujo dkk., 2014 dan Yun dkk., 2019). 

Selain kedua studi omiks di atas, kami melakukan analisis profil mikroba 
pada daging buah dan kulit pisang dengan pendekatan metagenomik dan 
metatranskriptomik menggunakan teknologi NGS. Hasil analisis 
menggunakan pendekatan metagenomik menunjukkan terdapat genus 
dominan, yaitu Alcaligenes, Pseudomonas, Acinetobacter, dan Thermus dan 
perlakuan penyalutan kitosan menurunkan kelimpahan genus dominan 
tersebut terutama di daging buah. Sementara itu, hasil analisis dengan 
pendekatan metatrankriptomik menunjukkan terdapat kelimpahan mikroba 
yang dominan di tingkat genus, yaitu Staphylococcus, Acinetobacter, 
Paenarthrobacter, Streptomyces, Serratia, Candidatus, Pseudomonas, Vibrio, 
Enterococcus, dan Paenibacillus. Analisis profil ekspesi gen menunjukkan 
bahwa terjadi perubahan ekspresi diferensial dari gen bakteri pada buah yang 
dilapisi kitosan selama tujuh hari pematangan. Gen-gen yang berperan dalam 
menoleransi cekaman oksidatif, cekaman osmolaritas, serta akuisisi nutrisi 
adalah gen-gen terkait respons stres yang mengalami perubahan ekspresi 
secara signifikan selama pematangan buah yang dilapisi kitosan.  
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Gambar 3.7  Perubahan ekspresi gen sebagai efek penyalutan kitosan pada buah pisang terhadap jalur 

-jalur sintesis etilen (Dwivany dkk., 2023) 

 
Gambar 3.8  Perlakuan kitosan menghasilkan penumpukan metabolit ACC yang menjadi prekursor 

etilen (Parijadi dkk. 2022) 
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Salah satu genus mikroba yang konsisten terdeteksi pada analisis dengan 
pendekatan metagenomik dan metatranskriptomik adalah Pseudomonas. 
Kelimpahan yang lebih tinggi dari genus Pseudomonas pada pisang yang belum 
matang diduga terkait dengan kemampuan bakteri tersebut untuk 
menghasilkan etilen (Freebairn & Buddenhagen, 1964). Secara alami, etilen 
diproduksi oleh tanaman dari metionin melalui konversi dari S-adenil-L-
metionin (SAM) menjadi ACC dengan enzim ACC sintase, kemudian ACC 
oksidase akan mengkatalisis pelepasan oksidatif etilen. Namun pada mikroba 
beberapa strain menghasilkan etilen baik secara spontan melalui oksidasi 
asam α-keto-γ-metilthiobutirat (KMBA) atau dengan menggunakan α-
ketoglutarat (AKG) dan arginin sebagai substrat dalam reaksi yang dikatalisis 
oleh enzim pembentuk etilen (atau Ethyelene Forming Enzyme, EFE) (Eckert 
dkk., 2014). Pada buah pisang yang dilapisi dengan kitosan, kelimpahan genus 
Pseudomonas berkurang dibandingkan dengan kontrol. Kitosan memiliki 
aktivitas antimikroba yang efektif menghambat pertumbuhan bakteri karena 
molekul kitosan dapat membentuk interaksi elektrostatik antara muatan 
positif kitosan dan gugus negatif pada dinding sel bakteri (Tachaboonyakiat, 
2017). Hal ini juga diduga berkontribusi pada penundaan pematangan buah 
pisang yang dilapisi kitosan karena pengurangan genus Pseudomonas akan 
mengurangi produksi etilen oleh bakteri. Meskipun demikian, tingkat 
kontribusi mikroba terhadap produksi etilen dalam proses pematangan 
dibandingkan dengan etilen yang dihasilkan oleh tanaman itu sendiri perlu 
dianalisis lebih lanjut. Sebagai rangkuman analisis multi-omiks, kami 
mengajukan skema mekanisme efek kitosan terhadap proses pematangan 
buah (Gambar 3.9).  

Jalur metabolisme yang terpengaruh oleh penyalutan kitosan adalah 
respirasi karbohidrat, pembentukan asam amino glisin, pembentukan etilen, 
pembentukan glutation yang menghambat stres oksidatif dan enzim polifenol 
oksidase (PPO) yang menyebabkan pencokelatan buah, serta interaksi dengan 
Pseudomonas di lingkungan sel. Penjelasan dengan huruf dan garis merah 
menunjukkan efek kitosan pada proses yang mengalami penghambatan dan 
ekspresi gen yang menurun. Gen dengan tulisan dengan warna biru 
merupakan gen yang sudah diteliti di pengamatan transkriptomik buah 
pisang. Garis titik-titik menunjukkan perpindahan senyawa lintas organel 
maupun sel. Garis panah menunjukkan proses, dan garis berbentuk T (lihat 
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antara glutation dan PPO) menunjukkan penghambatan. (Dwivany dkk., 
2023). 

 
Gambar 3.9  Skema mekanisme efek kitosan terhadap proses pematangan buah. 

3.4  Potensi Buah Pisang sebagai Penghasil Lektin dan Karoten 
Berdasarkan Analisis Omiks  

1.  Lektin 

Salah satu molekul penting yang terkandung dalam buah pisang adalah lektin, 
protein yang mampu mengikat karbohidrat. Lektin pada pisang (BanLec) 
memiliki karakteristik mampu mengikat glukosa/manosa sehingga mampu 
mencegah invasi mikroba (Wearne dkk., 2013 dan Meagher dkk., 2005). 
BanLec telah dilaporkan pula memiliki potensi sebagai agen antivirus baru 
dan dapat menjadi salah satu kandidat yang baik sebagai agen anti-SARS-CoV-
2. Konsentrasi lektin pada tanaman, termasuk pisang, umumnya rendah 
tanpa adanya faktor penginduksi. Faktor yang dapat memengaruhi 
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konsentrasi lektin pada pisang antara lain adalah pematangan buah. Selain 
itu, diketahui bahwa induksi kitosan dapat meningkatkan konsentrasi lektin 
pada membran kloroplas tembakau (Babosha, 2008). Saat ini, walaupun 
biosintesisnya telah diketahui dapat diinduksi oleh beberapa faktor, namun 
mekanisme sintesis lektin belum diketahui.  

Kami melakukan studi untuk mengetahui efek pelapisan kitosan 1,25% 
terhadap ekspresi gen lektin selama pematangan buah pisang Cavendish 
dengan menggunakan pendekatan transkriptomik. Hasil analisis 
menunjukkan terdapat 14 gen lektin yang diinduksi selama pematangan buah. 
Seiring berjalannya hari pematangan, lektin diduga berperan dalam 
fosforilasi protein dan meningkatkan proses pengikatan karbohidrat. Selain 
itu, pelapisan kitosan dapat meningkatkan ekspresi 17 gen lektin. Hasil 
analisis fungsional menunjukkan bahwa gen lektin yang diinduksi oleh 
kitosan diduga terlibat dalam pertahanan tanaman. Hasil analisis ekspresi gen 
tersebut kemudian divalidasi secara kuantitatif dengan qPCR, terutama pada 
dua gen yang paling signifikan terpengaruh oleh kitosan. Hasil studi ini 
menunjukkan bahwa selain proses pematangan, kitosan merupakan senyawa 
yang dapat meningkatkan ekspresi gen yang berperan pada biosintesis 
BanLec. 

Penelitian ini dapat menjadi dasar untuk meningkatkan ekspresi gen 
lektin pada tanaman, mengingat lektin tanaman berpotensi untuk 
diaplikasikan di bidang kesehatan. Hasil studi ini didukung dengan studi kami 
lainnya untuk menyeleksi protein BanLec dan memodifikasinya dengan 
mutagenesis in silico agar diperoleh kandidat terbaik agen anti-SARS-CoV-2. 
Namun, diperlukan penelitian lebih lanjut secara in vitro dan in vivo untuk 
menguji kemampuan BanLec sebagai agen antivirus yang potensial dan aman. 

2.  Karoten 

Salah satu senyawa bioaktif yang banyak terkandung dalam buah pisang 
Cavendish adalah karotenoid (DanDan dkk., 2018). Karotenoid merupakan 
pigmen utama dalam jaringan tanaman yang menghasilkan warna kuning, 
oranye, dan merah yang khas. Berdasarkan komposisi kimiawi penyusunnya, 
senyawa karotenoid yang dibentuk secara eksklusif dari rantai karbon dan 
atom hidrogen dikenal dengan istilah karoten sedangkan senyawa karotenoid 
yang mengandung oksigen dalam komposisi kimiawi penyusunnya dikenal 
dengan istilah xantofil. Karoten yang terdapat dalam buah pisang berkisar 
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antara 16-105 µg/g berat buah segar. Sementara itu, total karoten pada buah 
pisang kultivar Cavendish adalah 54 µg/g berat buah segar sehingga pisang 
kultivar Cavendish dapat digolongkan ke dalam buah dengan kandungan 
karoten yang tinggi (Singh dkk., 2016). Studi mengenai isolasi dan 
karakterisasi karoten pada pisang telah banyak dilaporkan, namun studi 
terkait ekspresi gen yang terlibat pada biosintesis karoten secara global pada 
pisang masih sangat minim. Baru-baru ini, terdapat studi terkait karoten pada 
buah pisang Xianfen 1 banana menggunakan pendekatan transkriptomik dan 
metabolomik yang menunjukkan bahwa kadar karoten meningkat pada buah 
yang matang dibandingkan yang mentah. Diduga hal ini sejalan dengan 
peningkatan ekspresi gen dan faktor transkripsi gen yang terkait regulasi 
enzim likopen-  siklase (LCYB), enzim kunci yang mengkatalisis biosintesis 
 dan  karoten (Dong et al. 2022). 

Studi yang kami lakukan pada pisang Cavendish selama pematangan buah 
menggunakan pendekatan transkriptomik menunjukkan terdapat 10 gen 
terkait jalur metabolisme karotenoid pada pisang kultivar Cavendish yang 
berkorelasi dengan pematangan buah. Selain analisis transkrip, telah 
dilakukan pula pengamatan kondisi fisikokimia buah pisang serta konfirmasi 
ekspresi gen secara kuantitatif dengan metode qPCR. Gen-gen pengode enzim 
likopen ε-siklase (LCYE) dan LCYB (likopen β-siklase) yang berperan pada 
pembentukan α-karoten dan β-karoten secara konsisten mengalami 
peningkatan ekspresi pada buah pisang yang matang. Diperlukan studi lanjut 
untuk mengkonfirmasi hubungan profil ekspresi gen dengan kadar karoten. 
Tentunya, pemahaman tentang perubahan yang dinamis pada kadar karoten 
dan level ekspresi gen yang terkait biosintesisnya pada buah dapat dijadikan 
acuan untuk melakukan persilangan pisang subgroup tertentu dengan kadar 
karoten yang tinggi.  
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4.  PENUTUP  

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia dan dikenal sebagai 
negara mega-biodiversitas. Namun dengan jumlah penduduk yang 
menempati urutan keempat dunia, Indonesia memiliki tantangan terkait 
penyediaan pangan. Kekayaan alam yang berlimpah yang dimiliki Indonesia 
memiliki potensi dalam mengembangkan pangan untuk mendukung 
ketahanan pangan di tingkat nasional maupun global. Oleh karena itu, riset di 
bidang pangan menjadi sangat penting untuk menghasilkan produk maupun 
teknologi unggulan Indonesia. Masalah pascapanen buah-buahan merupakan 
satu masalah di bidang pertanian Indonesia. Melimpahnya produksi buah-
buahan yang tersebar di seluruh kepulauan Nusantara tidak dibarengi dengan 
pengetahuan merata mengenai proses pematangan buah dan penanganan 
pascapanen yang memadai. Tidak hanya kuantitas, melainkan juga kualitas 
buah yang baik menjadi keharusan untuk dapat memenuhi kebutuhan 
nasional. Lebih jauh lagi, untuk menjadi negara pengekspor, diperlukan pula 
teknologi pascapanen yang sesuai untuk menghasilkan buah berkualitas. Oleh 
karena itu, hasil riset pascapanen buah-buahan Indonesia sangat penting 
untuk meningkatkan daya saing Indonesia secara global.  

Pisang merupakan salah satu buah yang dikonsumsi secara global. 
Sebagai salah satu produsen pisang terbesar di dunia, tidak otomatis 
menjadikan Indonesia sebagai negara pengekspor pisang utama (Gambar 4.1).  

  
Gambar 4.1  Produksi dan ekspor pisang di dunia (FAO, 2020) 

Salah satu yang menjadi penyebab hal tersebut adalah masalah 
pascapanen karena pisang merupakan buah klimakterik yang 
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pematangannya relatif cepat sehingga diperlukan metode untuk mengatur 
proses pematangannya agar dapat disimpan lebih lama. Kekayaan alam 
Indonesia telah menginspirasi kami untuk dapat mengembangkan teknologi 
pascapanen dengan memanfaatkan berbagai material mempelajari 
mekanismenya dalam memperpanjang masa simpan buah. Perkembangan 
keilmuan biologi molekuler membuka pintu luas untuk dapat memahami 
mekanisme molekuler yang terjadi pada pematangan buah serta menjadi 
dasar pengembangan teknologi pascapanen untuk memperpanjang masa 
simpan buah. 
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Karlia Meitha. Australian Journal of Crop Science AJCS. 2019 

• Identification of Banana Plants from Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
Photos Using Object Based Image Analysis (OBIA) Method (A Case Study in 
Sayang Village, Jatinangor District, West Java). Agung Budi Harto, Prila 
Ayu Dwi Prastiwi, Farah Nafisa Ariadji, Deni Suwardhi, Fenny M. 
Dwivany, I Wayan Nuarsa, Ketut Wikantika. HAYATI Journal of 
Biosciences, 2019. 

• Carrageenan Edible Coating Application Prolongs Cavendish Banana Shelf 
Life. Fenny M. Dwivany, Veinardi Suendo, Ayesha Nilam, Nisrina 
Sukriandi. International Journal of Food Science. 2020 

• Isolation and characterization of Pisang Tongka langit (Musa 
troglodytarum L.) ACS1 and ACO1 gene expression during fruit ripening 
proses. Fenny M. Dwivany, Kristi Lenci Patty dan Cindy Novianti. 
Malaysian Applied Biology. 2020 

• Possibility of SAP-feeding beetle, Nitidulidae, as a spreading agent for 
Blood disease bacterium on the banana plant. Tjandra Anggraeni, 
Masriany, Fenny M. Dwivany dan Rizkita R. Esyanti. Malaysian Applied 
Biology. 2020 

• Chitosan suppresses the expression level of WRKY17 on red chili 
(Capsicum annuum) plant under drought stress. Muhammad Abdul Aziz, 
Rizkita Rachmi Esyanti, Karlia Meitha, Fenny M. Dwivany, Hany Husnul 
Chotimah. Indonesian Journal of Biotechnology. 2020 

• Phylogenetic analysis of 23 accessions of Indonesian banana cultivars 
based on Internal Transcribed Spacer 2 (ITS2) region. Karlia Meitha, 
Fenny M. Dwivany, Intan Fatmawati, Agus Sutanto, Sigit Nur Pratama, 
Husna Nugrahapraja, Ketut Wikantika. Indonesian Journal of 
Biotechnology. 2020 

• Dataset of microbial community structure in alcohol sprayed banana 
associated with ripening process. Fenny M. Dwivany, Fidya Syam, Husna 
Nugrahapraja, Ocky Karna Radjasa, Maelita Ramdani Moeis, Susumu 
Uchiyama. Data in Brief. 2020 
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• Data on banana transcriptome in response to blood disease infection. 
Fenny M. Dwivany, Husna Nugrahapraja, Aisha Rizky Rahmawati, 
Dwianty Putri Meitasari, Audie Masola Putra, Popi Septiani , Nadya Farah, 
Siti Subandiyah. Data in brief. 2020 

• Dataset of Cavendish banana transcriptome in response to chitosan 
coating application. Fenny M. Dwivany, Husna Nugrahapraja, Eiichiro 
Fukusaki, Sastia Prama Putri, Cindy Novianti Septhy Kusuma Radjasa , 
Tessa Fauziah, Lutfi Dewi Nirmala Sari. Data in Brief. 2020 

• Banana Flower-Insect Interaction: Alpha-Pinene as Potential Attractant 
for the Insect Vector of Banana Blood Disease. Masriany Masriany, Rizkita 
R Esyanti, Fenny M. Dwivany, Tjandra Anggraeni. HAYATI Journal of 
Biosciences. 2020 

• Genetic Relationship between Tongka Langit Bananas (Musa 
troglodytarum L.) from Galunggung and Maluku, Indonesia, Based on ITS2. 
Fenny M. Dwivany, Giasintha Stefani, Agus Sutanto, Husna Nugrahapraja, 
Ketut Wikantika, Adriana Hiariej,Topik Hidayat, I. Nyoman Rai, Nisrina 
Sukriandi. HAYATI Journal of Biosciences. 2020 

• Chitosan-based Edible Coating Prolongs Musa troglodytarum L. (‘Pisang 
Tongkat Langit’) Fruit Shelf-life and Changes the ACS1 and ACO1 Gene 
Expression Profile. Cindy Novianti and Fenny M. Dwivany. Pertanika 
Journal of Tropical Agriculture Science. 2020 

• Bali Bananas (Musa spp. L.) Genetic Relationship Based on Internal 
Transcribed Spacer 2 (ITS-2). Fenny M. Dwivany, Muhammad Rifki 
Ramadhan, Carolin Lim, Agus Sutanto, Husna Nugrahapraja, Ketut 
Wikantika, Sigit Nur Pratama, Karlia Meitha and Aksarani Sa Pratiwi. 
Pertanika Journal of Tropical Agricultural Science. 2020 

• In silico Characterization of the Structure of Genes and Proteins related to 

β-carotene Degradation in Musa acuminata' DH Pahang' and Musa 

balbisiana' Pisang Klutuk Wulung'. Fenny M. Dwivany, Nisrina Sukriandi, 

Karlia Meitha, Tatas HP Brotosudarmo. Pertanika Journal of. Tropical. 

Agriculture. Sci. 2021 
• Genome-wide Identification and Characterization of the Pectin 

Methylesterase (PME) and Pectin Methylesterase Inhibitor (PMEI) Gene 
Family in the Banana A-genome (Musa acuminata) and B-genome (Musa 
balbisiana). Nugrahapraja Husna, AE Putri and Fenny M. Dwivany. 
Research Journal of Biotechnology. 2021 

https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=8740911071148520992&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=8740911071148520992&btnI=1&hl=en
https://scholar.google.com/scholar?oi=bibs&cluster=8740911071148520992&btnI=1&hl=en
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• Comparative Genomics Analysis of the Pathogenesis Related (PR) Genes 
on two Banana Genomes (A and B Genomes) in Response to Banana Blood 
Disease Infection. Kenzie Sachisiva Anindita, Popi Septiani and Fenny M. 
Dwivany. Ecology, Environment and Conservation Paper. 2021 

• Characterization of Pathogenesis-related Transcriptional Activator Genes 
(PTI5 and PTI6) from Musa acuminata (A Genome) and Musa balbisiana (B 
Genome) using in silico approach. Indah Nurharuni, Fenny M. Dwivany 
and Karlia Meitha. Ecology, Environment and Conservation Paper. 2021 

• Comparative Genomics of Copia and Gypsy Retroelements in Threes 
Banan Genomes: A, B, and S Genomes.SN Pratama, Fenny M. Dwivany, H 
Nugrahapraja. Pertanika Journal of Tropical Agricultural Science. 2021 

• Chitosan improving growth in chili (Capsicum annuum L.) Plants and 
acting through distinct gene regulation between cultivars. Fenny M. 
Dwivany, Karlia Meitha, Kuswati Kuswati, Rizkita , Estiyanti, Husna 
Nugrahapraja. Research Journal of Biotechnology. 2021 

• In silico characterization and comparison of the fruit ripening related 
betaamylase (BAM) gene family in banana genome A and B. Erdianty 
Setiabudi, Karlia Meitha, Fenny M. Dwivany. Indonesian Journal of 
Biotechnology. 2021 

• Transcriptome dataset of ethylene-treated Klutuk Wulung banana. Fenny 
M. Dwivany, Nugrahapraja H, Sari LDN, Putri RR, Novianti C. Data Brief. 
2021 

• In silico Comparisons of the Ethylene Response Factor 1 (ERF1) Gene 
Between Malaysian Wild Banana (Musa acuminata ssp. malaccensis) and 
Pisang Klutuk Wulung (Musa balbisiana). Gede Kamalesha, Fenny Martha 
Dwivany, Husna Nugrahapraja and Rika Rahma Putri. Pertanika. 2022 

• Marine Microbial-Derived Resource Exploration: Uncovering the Hidden 
Potential of Marine Carotenoids. Ray Steven, Zalfa Humaira,Yosua 
Natanael, Fenny M. Dwivany, Joko P. Trinugroho, Ari Dwijayanti, Tati 
Kristianti, Trina Ekawati Tallei, Talha Bin Emran, Heewon Jeon, Fahad A. 
Alhumaydhi, Ocky Karna Radjasa, and Bonglee Kim. Marine Drugs. 2022 

• Integrated Studies of Banana on Remote Sensing, Biogeography, and 
Biodiversity: An Indonesian Perspective. Ketut Wikantika, Mochamad 
Firman Ghazali, Fenny Martha Dwivany, Cindy Novianti, Lissa Fajri 
Yayusman and Agus Sutanto. Diversity. 2022 
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• Metabolome Analysis of Banana (Musa acuminata) Treated With Chitosan 
Coating and Low Temperature Reveals Different Mechanisms Modulating 
Delayed Ripening. Frontiers in Sustainable Food Systems. Anjaritha Aulia 
Rizky Parijadi, Kana Yamamoto, Muhammad Maulana Malikul Ikram, 
Fenny M. Dwivany, Ketut Wikantika, Sastia Prama Putri, and Eiichiro 
Fukusaki. 2022 

• Computational prediction of the effect of mutations in the receptor-
binding domain on the interaction between SARS-CoV-2 and human ACE2. 
Celik I, Khan A, Fenny M Dwivany, Fatimawali, Wei DQ, Tallei TE. 
Molecular Diversity. 2022 

• In Silico Characterization of Lycopene Beta Cyclase (LCYB) and Lycopene 
Epsilon Cyclase (LCYE) Genes from DH-Pahang (Musa acuminata, A 
Genome) and DH-PKW (Musa balbisiana, B Genome). I Putu Prakasa 
Wiprayoga, Karlia Meitha, Fenny M. Dwivany. Journal of Tropical Life 
Science. 2023 

• Vertical profile of culturable bacteria from the Makassar Strait, Indonesia. 
Zen Ladestam Siallagan, Tati Kristianti, Fenny Martha Dwivany, Husna 
Nugrahapraja, Charlie Ester De Fretes, Muhammad Fadli, Joko Pebrianto 
Trinugroho, Ocky Karna Radjasa, R Dwi Susanto. Biodiversitas. 2023 

• Revealing disease-specific endogenous target mimic of microRNA from 
long non-coding RNA identification and characterization in Musa spp. 
Audie Masola Putra, Husna Nugrahapraja, Fenny M. Dwivany. Indonesian 
Journal of Biotechnology. 2023 

V. BUKU  

• Pematangan Buah (Fruit Ripening) dalam Buku Bunga Rampai ForMIND. 
Fenny M. Dwivany and Dina Hermawaty. Penerbit ITB. Bandung. Tahun 
terbit 2016. ISBN 9786027861527 

• Studi Genetika Molekuler Pematangan Buah. Fenny M. Dwivany, Resnanti 
U Handayani, Karlia Meitha, Dina Hermawati, Ayukreina S Prahesti. 
Penerbit ITB Bandung. Tahun terbit: 2017. ISBN 9786027861886  

• Pentingnya Data Pisang Indonesia dalam Buku Bunga Rampai ForMIND. 
Fenny M. Dwivany and Anniza Nurrahmah. Penerbit ITB. Bandung. 
Tahun terbit 2017. ISBN: 9786025417375 

• Planet Banana: Peeling the Scientific Facts of Fruit Ripening 
Fenny M. Dwivany, Rizkita R. Esyanti, Anniza Nurrahmah, Aksarani 
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Sa’Pratiwi dan Leonita Swandjaja. Penerbit ITB. Bandung. Tahun terbit: 
2018. ISBN 9786020705743  

• Aplikasi senyawa fotokatalis untuk memperpanjang umur buah dalam 
Buku Bunga Rampai ForMIND. Fenny M. Dwivany, Rizkita R. Esyanti and 
Annisa Ayu Putri Hermawati. Penerbit ITB. Bandung. Tahun terbit 2018. 
ISBN: 9786020705194 

• Pisang Indonesia. Fenny M. Dwivany, Ketut Wikantika, Agus Sutanto, M. 
Firman Ghazali, Gede Kamalesha. Penerbit ITB. Bandung. Tahun terbit: 
2019. ISBN 9786232971134  

• Peluang dan Tantangan Pemanfaatan Teknologi Penginderaan Jauh untuk 
Monitoring Biodiversitas Tumbuhan di Indonesia dalam Buku Bunga 
Rampai Sains dan Teknologi ITB Seratus Tahun Ketut Wikantika, Fenny 
M. Dwivany and Tri Muji Susantoro. Penerbit ITB. Bandung. Tahun terbit 
2019. ISBN: 9786237365620 

• Potensi β-karoten pada Buah Pisang untuk Meningkatkan Sistem Imun 
Tubuh Selama Menghadapi Masa Pandemi COVID-19 dalam Buku Bunga 
Rampai ForMIND. Fenny M. Dwivany, Cindy Novianti, Nisrina Sukriandi, 
Amalia Heryani. Penerbit ITB. Bandung. Tahun terbit 2020. ISBN: 
9786232970700 

• Molecular Diagnostics. Sony Suhandono, Karlia Meitha, Fenny M. 
Dwivany, Popi Septiani, Tati Kristianti, Linda Wati, Elfina M. Karima, 
Kenzie S. Anindita, Aisha R. Rahmawati, Masriany. ITB Press. 2021. ISBN: 
9786232972322 

VI. PATEN 

• Metode pengaturan pematangan buah pisang ambon lumut (Musa 
acuminata cv Pisang Ambon Lumut, AAA Group) dengan Manipulasi Gen 
yang Berperan. Paten (Granted). IDP000051217 (2018) 

• Alat portable pengukur kematangan pisang; Paten (terdaftar). 
P00202006137 (2020) 

• Alat untuk mengatur pematangan buah dari material bambu yang 
dikombinasikan dengan material kimiawi pemecah etilen; Paten 
(Granted). S00201708460 (2021)  

• Pakan ikan yang terbuat dari pisang tongkat langit (Musa troglodytarum); 
Paten (terdaftar). P00202102679 (2021)  
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• Kontainer portable untuk pemantauan dan pengendalian kualitas 
makanan; Paten (terdaftar) P00202301750 (2023) 

VII. ANGGOTA ORGANISASI PROFESI 

• Akademi Ilmuwan Musa Indonesia (ALMI), Anggota Kehormatan 2022-
sekarang 

• Akademi Ilmuwan Musa Indonesia (ALMI), Anggota 2016-2022- 
• Forum Peneliti Muda Indonesia (ForMIND), Pembina tahun 2014-

sekarang 
• International Society for Horticultural Science (ISHS), Anggota 2016-

sekarang  
• Perkumpulan Biologi Molekuler Indonesia (PBMI), Anggota 2013-

sekarang 

VIII. PENGHARGAAN 

1. Special Achievement Award, The Japanese Society for Biological Sciences 
in Space 2019 (for involvement in the first Indonesia Space Biology Research 
at KIBO Space Station 2011-2012)  

2. International Schlumberger Faculty for The Future Award, Schlumberger 
Foundation, 2011  

3. Endeavour Research Award – Australia Award, Australian government, 
2010  

4. Internasional L’Oreal Unesco For Women in Science (Mewakili Asia 
Pacific), L’Oreal Unesco, 2007  

5. Penghargaan Bidang Penelitian ITB 2022 
6. Satyalencana Karya Satya 20 tahun, Pemerintah Indonesia, 2022  
7. Penghargaan Bidang Inovasi ITB 2015 
8. Penghargaan Menteri Kesehatan, Biomedical Science & Genome 

Initiative, 2022 
9. Anugrah IPTEK-RISTEK, Pemerintah Republik Indonesia, Peneliti 

Perempuan Bidang Biologi Molekuler, 2012  
10. Satyalencana Karya Satya 10 tahun, Pemerintah Indonesia, 2012  
11. Hayati The Best Paper Award, Hayati Journal of Biosciences, 2009  
12. ASASI Award for The Best Achievement Award, ASASI, 2007  
13. Nasional L’Oreal Unesco For Women in Science, L’Oreal Unesco, 2006  
14. Bogasari Riset Nugraha, 2004   
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