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INTISARI

Kuaiitas kematangan buah apel perlu divkur umtuk memenuhi standar mutu dan penentuan waktu petik
optimum. Buah apel jems Manalagi dari Bae-Malang diambil dengan wmur 2, 3, 4, 4'2 dan 6 bulan
masig-masing berjumlah 20 buah. Kecepatan, atenuasi dan spekiral daya gelombang ultrasonik yang
dilewatkan pada tiap buahr apel dukur uniuk dicari korelast dengan empat parameter fisiko-kimia
Yaitu rapat massa, kekerasan, keasaman dan kadar gula. Kecepatun lerhadap kekerasan dan rapat
massa menurjukkan korelasi vang kuat namun terhadap keasaman dan kadar gula tidak menunjukkan
korelast yang kuat. Sehingga hasil penelitian ini menu:-jukkan bahwa kecepatan lebih 1epat digunakan
sehagai ukuran sifar fisik dari pada sifat kimia buah «pel. Atenuast terhadap kekerasan menunjukkan
korelasi yang menurun. Spektral daya tiap tingkat umur berbeda namun sulit dikenali keunikannya
pada sampel yang lain. Sementara itu, momen spekiral menunjukkan penurunan terhadap wmur. Di
samping itu, ditemukan frekuensi rendah yang cenderung konsisten turun terhadap umur buah apel di
atas 3 bular. Oleh karena i, atenuasi dan spektrai dava berpotensial unuk dijadikan ukuran kualitay
kematangan buah apel

Kaia kunci: Paramerer isiko-Kimia, Spektral Daya, Gelombang Ulirasonik

ABSTRACT

The ripeness qualine of apple is necessai v 10 he measurced i order 1o meer the quality standard
criterion and also 1o deternine optimum harvest time. Appie tvpe Manalagi. from Bam-Malang was
taken with 2. 3. 4. 4'> and 6 momh of age with 20 sampies of each. Acoustic wave is propagated
through samples and then its velocuty, attemation and power speciral density were measured 1o find
the correlation with 11s four physico-chemical parameiers thar are mass density, firmmness. acidiy and
sugar content. The result shows that acoustic velocity respect 1o acidity and sugar content of apple
show well correlution. However, acoustic velocin: with respect to acidity and sugar content of apple
does not show well correlation. Therefore, velocity is more appropriate 10 be used as the measure of
physical properiy than chemical property of apple. Aitenuaiion decreases with respect 10 increasing of
the firmness. Power speciral density is different 1o cach other but it 1s difficult 1o recognize the pattern
uniqueness with respect 10 the age. I‘urthermore, acoustic spectral moment was decreasing with
respect 1o age. In addition, it is found that low frequencies shows consistent decreasing above of 3
month of age. Hence. atienuation and power speciral densine are potenally used as measure of the
apple ripeness.

Kevwords: Physico-Chemical Parameters, Power Speciral Density, Ultrasonic Wave
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1 PENDAHULUAN

Beberapa dekade terakhii perkembangan buah apel di Indonesia khususnya di daerah
Batu-Malang dan Nongkojajar-Pasuruan, Jawa Timur terus meningkat baik untuk
agribisnis maupun agriwisata. Diketahui bahwa akhir-akhir imt buah apel Indonesia
banyak diminati oleh konsumen luar negen seperti Malavsia. Singapura dan Jepang
karena memiliki keunggulan vyaitu rasanva vanyg lebih renvah [1] Olceh karena 1tu
perlu dikembangkan suatu instrumentast untuk mengukur tingkat kematangan buah
apel.

Kualitas kematangan buah apel perlu diukur secara tak-merusak agar dapat ditentukan
waktu petik optimum. Pada buah apel Indonesia jenis Manalagi, waktu petik optimum
terjadi pada perioda cating quality yaitu 42 hingga 6 bulan. Sclain itu, pengukuran
kematangan dimaksudkan agar dalam menghadapi pasar global. buah apel dapat
memenuhi standar mutu yang ditetapkan. Untuk kcperluan pengiriman buah apel ke
daerah vang relatif jauh dar kebun, maka waktu pemctikan menjadi parameter yang
penting. Waktu petik perlu ditetapkan dengan tepat sesuar dengan tujuan pengiriman
agar keuka tiba pada konsumen mencapai kualitas kematangan yang maksimum.
Selain 1tu, hal ini dimaksudkan urtuk menghindari kerugian-kerugian akibat waktu
pengiriman dan penyimpanan selama perjalanan.

Pada penelitian ini, solusi yang diajukan untuk mengukur parameter-parameter
tersebut adalah dengan menggunakan gelombang ultrasonik yang dilewatkan pada
buah apel untuk diukur parameter akustiknya seperti kecepatan, atenuasi dan spektral
daya, vang selanjutnya dapat digunakan sebagai wakil parameter kematangannya,
seperti rapat massa, kekerasan, keasaman dan kadar gula. Diharapkan ‘sinyal
ultrasonik yang telah melewati buah apel dapat memberikan informasi tentang kondisi
buah apel yang bersangkutan.

Terdapat beherapa penelitian yang memantaatkan gclombang ultrasonik untuk uji tak
merusak pada buah-buahan. Suatu penelitian menunjukkan bahwa frekuensi resonansi
pada buah apel ternvata dipengaruhi oleh proses pematangan [2] Pada kentang
menunjukkan bahwa spektral dava pada kentang vang dalamnva rusak dan pada
kentang normal ternyata berbeda [3]. Pada melon. parameter akustik. mekanik dan
parameter fisiko-kimia diukur untuk mengetahui kematangannva [4]. Pada’ buah
alpukat atenuasi diukur untuk mengukur tingkat ketuaannva [2]. Pada buah mangga.
pengukuran atenuasi dilakukan untuk mengukur kerusakan intcrnalnya [5]. Pada buah
durian, pengukuran parameter akustik digunakan untuk mengukur ketuaan dan
kematangan durian [6]. Olch karena itu, pada penclitian ini keeepatan dan atenuasi
pada buah apcl jenis Manalagi dari daerah Batu-Malang perlu diukur untuk diketahui
korelasi dengan parameter kematangannva. Sclanjutnya dari kemiripan sifat fisik
kentang dengan buah apel dapat ditanik hipotesa bahwa pola spektral daya buah apel
pada tiap tingkat kematangan (umur) akan unik, schingga dapat dijadikan sebagai
wakil ukuran parameter kematangannvya.
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Berdasarkan hal tersebut penclitian in1 ditujukan untuk:

. Mencari parameter akustik yang memiliki korelasi kuat dengan parameter
kematangan buah apel.

2. Mengetahui adanya korelasi unik antara pola spcktral daya (PSD) akustik

gelombang ultrasonik yang melewati buah apel dengan setiap  parameter

kematangan buah apel yang bersangkutan.

Mencari parameter kematangan dan parameter akustik vang dapat menjadi prinsip

alat ukur kematangan buah apel, sehingga selanjutnva dapat dimanfaatkan sebagai

ukuran waktu petik optimum.

|8}

Sehingga dengan mengetahui parameter-parameter vang memiliki korclasi kuat
tersebut, maka selanjutnya nilai-nilai parameter kematangan untuk penentuan waktu
petik optimum dapat diukur dari parameter gelombang ultrasontknya saja.

2 DASAR TEORI

Pertumbuhan buah apel mengikuti pola sigmoid, bahwa sciring umur maka bertambah
pula ukuran massa dan volume, seperti terlthat pada Gambar 1. Pada awalnva
pertumbuhan massa seiring dengan pertumbuhan volume. Namun sclanjutnya
pertumbuhan volume lebih cepat dari pada pertumbuhan massa |[7]. Dengan demikian
dapat disimpulkan bahwa perbedaan pertumbuhan massa dan volume akan
mengakibatkan perubahan rapat massa seiring dengan pertumbuhan buah.

250
Volume buah, cm3

200

150 Berot buah, g

Pertumbuhan

50

0 50 100 150 200
Wartu setelah penysrbukan, hari

Gambar 1. Kurva pertumbuhan volume dan massa apel. Selama pertuinbuhan apel, terjadi
peningkatan volume lebih cepat dari pada pertumbuhan beratnyva |7]

Sclanjutnya, seiring umur terjadi pula perubahan pada kckerasan buah apel. Kurva
perubahan kekerasan dapat dilihat pada Gambar 2. Tampak bahwa sciring umur
kekerasan semakin berkurang. Perubahan kckerasan discbabkan olch faktor-faktor
berikut: (i) melemahnya i1katan antar sel dalam buah, (/) melemahnva ikatan dinding
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sel, dan (11) berkurangnya tekanan turgor [8]. Dengan kata lain, perubahan kekerasan
merupakan perubahan karakteristik pada buah apel '
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Gambar 2. Kurva kekerasan buah apel. Selama proses pematangan buah apel, terjadi
penurunan kekerasan vang berhubungan dengan kandungan soluble
pectins |7]

Selain 1tu, selama proses pematangan terjadi perubahan hidrolisis yang menyebabkan
terbentuknya gula. Gula terbentuk dari zat tepung. Pada buah apel perubahan
hidrolisis terjadi secara gradual sehingga perubahan kadar gulanya juga terjadi secara
gradual |7]. Dari keterangan ini dapat diketahui selama proses pertumbuhan selain
terjadi perubahan fisika, terjadi pula perubahan kimia pada buah apel.

Jika gelombang ultrasonik dilewatkan pada buah apel, maka perubahan karakteristik
fisika dan kimia buah apel (rapat massa. kekerasan, kadar gula dan keasaman) akan
memberikan perubahan pada nilai parameter akustik gelombang ultrasonik, seperti
kecepatan dan atenuasi yang ditunjukkan oleh persamaan (1) dan (2). Oleh karena itu,
massa dan volume periu diukur untuk memperoleh nilai rapat massa dan
kekerasannya. Kadar gula dan keasaman perlu diukur untuk mengetahui korelasinya
dengan kecepatan dan atenuasi. Hubungan kecepatan gelombang pada buah
dinyatakan dengan persamaan (1).

v :\/_I__(Lii),_ , (1)

P, (1 +U)(] —20)

dimana:
A - modulus Young atau elastisitas (N/mz)
) = perbandingan poisson
Lo - rapat massa (kg/m’)
vy, - kecepatan gelombang longitudinal (m/det)

INSN 0852 - 002 X, PPI-KIM 2004 83



scl, dan (1) berkurangnya tekanan turgor [8]. Dengan kata lain, perubahan kekerasan
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Gambar 2. Kurva kekerasan buah apel. Selama proses pematangan buah apel, terjadi
penurunan kekerasan yang berhubungan dengan kandungan soluble
pectins |7]

Selain itu, selama proses pematangan terjadi perubahan hidrolisis yang menyebabkan
terbentuknya gula. Gula terbentuk dari zat tepung. Pada buah apel perubahan
hidrolisis terjadi secara gradual sehingga perubahan kadar gulanya juga terjadi secara
eradual [7]. Dari keterangan ini dapat diketahui selama proses pertumbuhan selain
terjadi perubahan fisika, terjadi pula perubahan kimia pada buah apel.

hika gelombang ultrasonik dilewatkan pada buah apel, maka perubahan karakteristik
iistka dan kimia buah apel (rapat massa, kekerasan, kadar gula dan keasaman) akan
memberikan perubahan pada nilal parameter akustik gelombang ultrasonik, seperti
necepatan dan atenuasi yang ditunjukkan oleh persamaan (1) dan (2). Oleh karena itu,
massa dan volume perlu diukur untuk memperoleh nilai rapat massa dan
kekerasannya. Kadar gula dan keasaman perlu diukur untuk mengetahui korelasinya
dengan kecepatan dan atenuasi. Hubungan kecepatan gelombang pada buah
dinvatakan dengan persamaan (1).

v,.:\/lf i s ()

P, (+0)1—20)

dimana:
I modulus Young atau elastisitas (N/m?)
v - perbandingan poisson
Lo rapat massa (kg/m3 )
vy, kecepatan gelombang longitudinal (m/det)
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Nilai atcnuasi dinyatakan dengan persamaan (2).

ln(li /1“)

= 2
y (2)

dimana:

A amplitudo lewat apel (mV)

A, amplitudo lewat udara tanpa apel (mV)

d diametcer apel (cm)

o kocfisien atenuasi (Ncpers/m)
3 SAMPFL.

Pada penelitian ini telah diambil sampel buah apel jenis Manalagi dari daerah Batu-
Malang, yang diambil dalam lima tingkat umur vaitu 2, 3, 4, 4'2 dan 6 bulan, masing-
masing sebanyak 20 buah. Pemilihan sampel diusahakan dengan ukuran relatif sama
pada tiap tingkat umur. Warna seluruh sampel relatif sama yaitu hijau. Parameter
akustik (kecepatan, atenuasi dan spektral daya) dan seluruh sampel diukur terlebih
dahulu, kemudian dilakukan pengukuran empat parameter fisiko-kimianya (rapat
massa, kckerasan, keasaman dan kadar gula).

4 INSTRUMENTASI DAN METODA PENGUKURAN
4.1 Pengukuran Parameter Akustik

Pengukuran parameter akustik (kecepatan, atenuasi dan spektral daya) disusun seperti
vang dilakukan pada pengukuran spcktral daya kentang [3] (Gambar 3). Instrumen
terdirt dari Generator Pulsa. sepasang transduser Krautkramer 50 kHz, Amplifier,
Osiloskop Digital ETC-M621 dan Personal omputer untuk proses akuisisi data.
Pengukuran dilakukan dengan metoda transmisi, dimana salah satu transducer
berfungst sebagai pemancar dan yang lainnva sebagai penerima. Sinyal yang
dibangkitkan adalah sinyal (oneburst pulse. Sinval ultrasonik dilewatkan pada buah
apel, kemudian diterima oleh transduser penerima, dikuatkan lalu didigitalisasi oleh
osiloskop digital untuk ditampilkan di layar monitor.

Transduser pemancar dieksitasi dengan pulsa oleh generator pulsa, sehingga
transduser pemancar berosilasi menghasilkan gelombang akustik untuk dilewatkan
pada buah apel. Selama melewati buah apel, gelombang ultrasonik melewati batas-
batas medium seperti antara udara dan kulit, kulit dengan daging buah, daging buah
dengan rongga biji serta rongga biji dengan biji [3]. Berdasarkan hukum pemantulan
celombang, sebagian energi akan dipantulkan dan sebagian lagi diteruskan pada tiap
bidang batas medium. Selain itu, akibat hamburan gelombang ultrasonik 50 kHz
terscbut bagian-bagian buah apel akan bergetar dengan {rekuensi harmonik dar 50
kHz. Dengan Kkata lain, akibat eksitasi 50 kHz ini maka buah apel akan berperan
sebagai noise generator yang frekuensi-frekuensinya akan dinyatakan dalam spektral
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daya. Dari hasil pengolahan dapat dilihat bahwa frekuensi-frekuensi tersebut muncul
dalam rentang frekuensi tinggi vaitu di antara 40 kHz hingga 50 kHz (frekuensi
mintmum dan maksimum pada rentang frekuensi tinggr). Selain pada rentang
frekuensi tinggi, muncul juga frekuensi rendah berkisar antara 200 Hz hingga 400 11z.
Selanjutnya diharapkan frekuensi-frekuensi tersebut membawa informasi tentang
kondisi kematangan buah apel.
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Gambar 3. Blok sistem instrumentasi pengukuran ultrasonik

Kecepatan rambat gelombang ultrasonik dihitung dengan mengukur waktu tempuh
v 1me of Ilight, TOI") dan diameter buah apel. Waktu tempuh, Ar, dicatat dan layar
monitor dengan acuan puncak pertama. Diameter apel, ¢, diukur dengan jangka
orong. Perhitungan kecepatan rambat, v, menggunakan hubungan persamaan (3) [4].

d A
V= (-))
Al
2mana: :
At waktu tempuh melewati buah apel (mikrodetik)
d - diameter buah apel (cm)
% kecepatan rambat (m/detik)

2crhitungan atenuasi, «, dilakukan dengan mengukur amplitudo lewat apel, A, dan
+mplitudo tanpa apel, 4,. dengan menjaga jarak transduser tidak berubah. Atenuasi
2thitung dengan hubungan persamaan (2) [4]:

sclanjutnya, estimasi spektral daya diperoleh dari rekaman sinyal dengan panjang 512
Jata dan frekuensi sampling 100 kHz. Estimasi dilakukan dengan metoda langsung
modified periodogram. Tiap parameter akustik tiap sampel dilakukan empat kali pada
smpat posisi buah apel dengan cara memutar buah apel sccara horisontal.
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4.2 Pengukuran Parameter Fisiko-Kimia

Terdapat empat parameter fisiko-kimia yang diukur yaitu rapat massa, kekerasan,
keasaman dan kadar gula. Pengukuran parameter fisiko-kimia diukur setelah
pengukuran parameter akustik selesai karena pengukuran fisiko-kimia bersifat
merusak.

Rapat massa diukur dengan metoda celup air. Massa diukur dengan timbangan digital
scdangkan volume diukur diukur dengan labu ukur. Perhitungan rapat massa dihitung

dengan hubungan persamaan (4) [6]:

m

P=1 (4)
dimana:
m massa buah apel (gram)
} volume buah apel (cm”) .
p rapat massa buah apel (g/cm’)

Kekerasan diukur sebanyak empat kali pada posisi ber ainan dengan menggunakan
Hardness Tester merk Atago. Keasaman dan kadai gula diukur dengan cara
menghancurkan buah apel sehingga menjadi cairan. Keasaman diukur sebanyak dua
kali dengan pH meter digital. Kadar gula diukur sebanyak dua kali dengan
menggunakan Hand Kefractometer.

5 HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1 Hubungan Parameter Akustik dan Fisiko-Kimia Terhadap Umur

Hubungan kecepatan dan atenuasi terhadap umur terlihat pada Gambar 4. Kecepatan
dan atcnuasi menunjukkan korelasi vang kuat (R™=0.8185 dan R*=0.6635) menurun
sciring dengan kenaikan umur. Sedangkan parameter fisiko-kimia terhadap umur
terlihat pada Gambar 5. Pada Gambar 5.a pertumbuhan volume tampak lebih cepat
dari pada massa dan masing-masing pertumbuhannva menunjukkan pola sigmoid
terhadap umur. Kekerasan terhadap umur (Gambar 5.b) menunjukkan korelasi yang
kuat (R*=0.9659) menurun seirnng kenatkan umur. Kecasaman menunjukkan
penurunan terhadap umur 3 bulan ke atas (Gambar 5.c). Kadar gula menunjukkan
pola vang fluktuasi terhadap umur (Gambar 5.d).

-
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Gambar 4. Hubungan kecepatan dan atenuasi terhadap umur,
(a) Grafik kecepatan terhadap umouor
(b) Grafik atenuasi terhadap umur
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Gambar 5. Hubungan parameter fisiko-kimia terhadap umur.
(a) Grafik massa dan volume terhadap umur
(b) Grafik rapat massa terhadap umur
(c¢) Grafik kekerasan terhadap umur
(d) Grafik keasaman terhadap umur
(e) Grafik kadar gula terhadap umur
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5.2 Hubungan Parameter Akustik Terhadap Fisiko-Kimia

Hubungan kecepatan terhadap empat parameter fisiko-kimia tampak pada Gambar 6.
Kecepatan terhadap rapat massa menunjukkan hubungan yang fluktuasi namun pada
perioda eating quality (42 dan 6 bulan) terletak pada nilai vang unik dibandingkan
dengan perioda bukan cating qualinv. Kecepatan terhadap kekerasan menunjukkan
korelasi yang kuat, menurun seiring turunnya kekerasan dan meningkatnya umur.
Hubungan kecepatan terhadap keasaman dan kadar gula fluktuasi dan sulit untuk
diidentifikasi.

1
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Gambar 6. Grafik kecepatan terhadap seluruh parameter fisiko-kimia
- (rapat massa, kekerasan, keasaman dan kadar gula)
(a) Grafik kecepatan terhadap rapat massa.
(b) Grafik kecepatan terhadap kekerasan
(¢) Grafik kecepatan terhadap keasaman (pH)
(d) Grafik kecepatan terhadap kadar gula

Sedangkan hubungan atenuasi terhadap empat parameter fisiko-kimia tampak pada
Gambear 7.

5.3 Analisis Spektral

Gambar 8 adalah spektral daya pada rentang frekuensi tinggi dua sampel pertama.
Spektral daya berbeda untuk tiap tingkat umur namun sulit dikenali untuk nomor
sampel yang lainnya. Pada Gambar 8 terlihat spektral daya tiap tingkat berbeda baik
dalam kerapatan frekuensi maupun magnitudonya.
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Gambar 7. Grafik atenuasi terhadap seluruh parameter fisiko-kimia (rapat massa,
kekerasan, keasaman dan kadar gula).
(a) Grafik atenuasi terhadap rapat massa.
(b) Grafik atenuasi terhadap kekerasan
(c) Grafik atenuasi terhadap keasaman (pH)
(d) Grafik atenuasi terhadap kadar gula
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Gambar 8. Estimasi spektral daya dua sampel pertama
(a) Spektral daya sampel nomor-1
(b) Spektral daya sampel nomor-2
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5.4 Analisis Momen Spektral

Momen spektral daya tiap posisi pengukuran tiap sampel dapat dilihat pada Gambar
9. Momen spektral dihitung dengan menghitung luas bawah kurva spektral dayanva.
Pada Gambar 9 terlihat bahwa mulai momen spektral turun sccara seiring kenaikan
umurnya.
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e e
B TRRT VR A %-”"’?'Aﬁf‘m

[t L it B

Gambar 9. Grafik nilai momen spektral tiap sampel tiap tingkat umur. Nilai momen spektral
diperoleh dengan menghitung luas kurva spektral daya.
(a) Grafik nilai momen spektral tiap sampel tiap tingkat umur (rata-rata dari
empat kali pengukuran) dihitung dalam rentang fiekuensi 25 kHz hingga
50 kHz
(b) Grafik rata-rata momen spektral tiap 1ingkat umur (rata-rata dari 20 sampel)

5.5 Deteksi Frekuensi Rendah

Di samping frekuensi tinggi, pada hasil test dengan ultrasonik juga ditemukan
kehadiran frekuensi rendah pada amplop sinyal. Frekuensi rendah tersebut di atas 3
bulan turun seiring dengan umur. Bentuk sinyal domain waktu lima tingkat umur pada
sampel pertama dapat dilihat pada Gambar 10. Pada Gambar 10 terlihat amplop sinval
semakin landai seiring kenaikan umur. Perhitungan frekuensi amplop dilakukan
dengan menghitung waktu setengah perioda amplop. Garis tebal adalah hasil deteksi
awal dan akhir setengah perioda amplop. Selisihnva adalah nilai setengah perioda
amplop dan nilai selisih ini digunakan untuk menghitung frekuensi amplop.

6 KESIMPULAN

Kecepatan dan atenuasi menunjukkan penurunan seiring kenaikan umur buah apel,
sehingga selanjutnya, dari kecepatan dan atenuasi gelombang ultrasonik dapat diukur
umur buah apel yang bersangkutan. Di samping itu, kecepatan terhadap kekerasan
menunjukkan hubungan vang linier meningkat seiring kenaikan kekerasan dan
penurunan umurnya. Kecepatan terhadap rapat massa pada perioda cuting quality
memiliki nilai yang unik dibandingkan dengan yang bukan eating quality. Sedangkan
kecepatan terhadap keasaman dan kadar gula menunjukkan hubungan yang fluktuasi.
Oleh karena itu pada penelitian, kecepatan lebih tepat sebagai informasi sifat fisik dari
pada sifat kimia buah apel. Hal yang sama juga terjadi pada atcnuasinya.
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Gambar 10. Lima sinyal ultrasonik domain waktu tiap tingkat umur pada masing-masing
sampel pertama.

Spektral daya tiap tingkat umur berseda namun sulit dikenali keunikannya. Momen
spektral di atas umur 3 bulan cenderung turun seiring dengan umur. Di samping itu,
ditemukan juga frekuensi rendah pada sinyal ultrasonik dimana pada umur di atas 3
bulan turun seiring dengan umur. Oleh karena itu, momen spektral dan frekuensi
rendah (pada amplop sinyal) berpotensial menjadi parameter wakil ukuran
kematangan buah apel.

Berdasarkan seluruh hasil pengukuran dan analisis data maka dapat disimpulkan
bahwa Parameter akustik (kecepatan, atenuasi dan spektral daya) dapat digunakan
untuk mengukur umur buah apel dan parameter akustik juga dapat dipakai sebagai
ukuran sebagian parameter kematangan khususnya kekerasan dan rapat massa yang
merupakan parameter kematangan buah apel. Sedangkan pada penclitian 1,
parameter kimia buah apel (keasaman dan kadar gula) belum dapat dinyatakan oleh
parameter akustik.

7 DISKUSI

Pada penelitian ini sampel diambil dalam hima tingkat umur vaitu 2, 3, 4, 4': dan 6
bulan (perbedaan umur per satu bulan), sehingga diperoleh hanya lima titik umur data
pengukuran pada setiap grafik hubungan antara parameter akustik dengan parameter
fisiko-kimia. Hal ini menyebabkan tingkat ketelitian pengukuran yang rcndah yaitu
per bulan. Oleh karena itu, tidak diperoleh informasi tentang kondisi kematangan
buah apel yang umurnya di antara tingkat umur sampel (misalnya 5 2 dan 5 bulan)
yang mungkin saja informasi kriteria waktu petik optimum berada pada rentang umur
tersebut:
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Selanjutnva untuk meningkatkan ketelitian hasil, sampel diambil mulai dari 4 bulan
hireva 6 bulan saja namun tingkat perbedaan umur vang lebih singkat misalnya tiap
mir;(;gu atau bahkan tiap beberapa hari. Sehingga dapat diungkap informasi
kcm?atangan buah apel mulai 4 bulan hingga 6 bulan dengan lebih teliti.

NDar1 pembahasan diketahui bahwa hubungan antara parameter akustik dengan
paramcter kimia tidak menunjukkan korelasi yang kuat. Schingga sulit parameter
akustik dijadikan sebagai wakil ukuran parameter kimia. Namun seperti pada
pembahasén disebutkan bahwa kualitas kematangan tidak hanya ditentukan oleh
parameter kimia saja sehingga mengukur tingkat kematangan menggunakan
gelombang ultrasonik dapat ditinjau dari parameter fisikanya saja.
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