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Abstract: The safety of chicken meat is determined by its freshness, which is related to the 
formation of biogenic amines during protein degradation. Conventional methods for 
detecting meat spoilage are relatively expensive and complex, necessitating the development 
of alternative, non-destructive approaches. This study aimed to develop a fluorescent paper-
based sensor using curcumin and rhodamine B for semi-quantitative monitoring of chicken 
meat freshness using digital image analysis. The fluorophores were immobilized on filter 
paper and tested against ammonia vapor (5–500 ppm) as well as headspace emissions from 
fresh chicken and carrion chicken during 12-hour storage. Images were captured under 365 
nm UV light and analyzed using RGB ratios (R/RGB and G/RGB). Curcumin strips showed 
an increase in G/RGB as ammonia concentration rose, while rhodamine B exhibited a 
decrease in R/RGB due to fluorescence quenching, indicating complementary ratiometric 
responses. During storage, fresh chicken exhibited gradual changes in color ratios consistent 
with degradation dynamics and pH fluctuations, whereas carrion chicken remained 
relatively stable as it was already in an advanced stage of degradation. The relationship 
between fluorescence ratios and pH was not always significant, except for the G/RGB 
parameter in carrion chicken. This system has the potential as a non-destructive, low-cost 
method for distinguishing fresh and carrion chicken, although further validation is still 
required. 
 
Keywords: chicken meat; curcumin; digital image analysis; fluorescent paper sensor; rhodamine B 
 
Abstrak: Keamanan daging ayam ditentukan oleh tingkat kesegarannya yang berkaitan 
dengan pembentukan amina biogenik selama degradasi protein. Metode konvensional 
untuk mendeteksi kerusakan daging relatif mahal dan kompleks, sehingga diperlukan 
pendekatan alternatif yang non-destruktif. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 
sensor kertas berbasis fluoresen yang menggunakan kurkumin dan rhodamine B untuk 
pemantauan semi-kuantitatif kesegaran daging ayam dengan menggunakan analisis citra 
digital. Fluorofor diimobilisasi pada kertas saring dan diuji terhadap uap amonia (5–500 
ppm) serta emisi headspace dari ayam segar dan ayam tiren selama penyimpanan 12 jam. 
Citra diambil di bawah UV 365 nm dan dianalisis menggunakan rasio RGB (R/RGB dan 
G/RGB). Strip kurkumin menunjukkan peningkatan G/RGB seiring kenaikan konsentrasi 
amonia, sedangkan rhodamine B mengalami penurunan R/RGB akibat fluorescence 
quenching, menunjukkan respon ratiometrik komplementer. Selama penyimpanan, ayam 
segar memperlihatkan perubahan bertahap pada rasio warna yang sejalan dengan dinamika 
degradasi dan fluktuasi pH, sedangkan ayam tiren relatif stabil karena telah berada pada 
tahap degradasi lanjut. Hubungan antara rasio fluoresensi dan pH tidak selalu signifikan, 
kecuali pada parameter G/RGB untuk ayam tiren. Sistem ini berpotensi sebagai metode 
deteksi non-destruktif dan berbiaya rendah untuk membedakan ayam segar dan tiren, 
meskipun validasi lanjutan masih diperlukan. 
 
Kata kunci: analisis citra digital; daging ayam; kurkumin; rhodamin B; sensor kertas 
fluoresen 
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PENDAHULUAN 

Latar Belakang 
Daging ayam merupakan salah satu sumber protein hewani yang gemar dikonsumsi 

oleh masyarakat Indonesia. Daging ayam banyak dikonsumsi karena mudah diperoleh di 
pasaran, mudah diolah, memiliki harga yang relatif terjangkau, serta mengandung zat gizi 
yang tinggi (Yıldız & Arslan Duru, 2019). Daging ayam rentan dengan kontaminasi mikroba 
seperti bakteri Salmonella dan Campylobacter yang tumbuh karena kondisi penyimpanan yang 
tidak sesuai akan menyebabkan penurunan mutu daging (Heir et al., 2022). Penjualan ayam 
tiren (ayam mati sebelum disembelih) masih sering ditemukan di pasar tradisional. Fenomena 
ini dipicu oleh harga jualnya yang lebih murah dan karakteristik visualnya yang sulit 
dibedakan dari daging ayam segar. Namun, peredaran ayam tiren berpotensi membahayakan 
kesehatan konsumen karena kematian ayam dapat disebabkan oleh penyakit zoonosis, seperti 
avian influenza (Yanestria & Wibisono, 2017). Bahaya lain selain penyakit zoonosis yaitu 
kemungkinan keracunan akibat pengeluaran darah yang tertahan dari ayam tiren sendiri 
dapat menjadi media perkembangan bakteri (Koriyati et al., 2019). Ayam tiren mengandung 
bakteri yang dapat menginfeksi saluran pencernaan seperti diare, sakit perut, mual dan 
muntah. Dengan berbagai ancaman kesehatan tersebut, peredaran ayam tiren ini dinilai 
sangat merugikan. Peredaran ayam tiren tentunya melanggar Undang-Undang No. 18 Tahun 
2012 yang berisikan aturan keamanan pangan, bermutu dan layak konsumsi. Selain itu 
penjualan ayam tiren juga melanggar undang-undang No. 8 Tahun 1999 berisi tentang 
perlindungan konsumen. Ayam tiren sendiri merupakan bangkai hewan sehingga tidak layak 
dikonsumsi manusia serta mengedarkan produk yang berbahaya.  

Pengembangan metode untuk mengukur kesegaran daging ayam terus mengalami 
evolusi. Metode konvensional seperti analisis kimia untuk mendeteksi indikator kebusukan, 
termasuk amina biogenik (senyawa hasil dekarboksilasi asam amino oleh bakteri), mulai 
tergantikan. Demikian pula analisis mikrobiologi melalui Total Viable Count (TVC) yang 
mengukur jumlah bakteri serta perubahan pH (Dourou et al., 2021). Pada perkembangannya, 
metode tersebut banyak dialihkan kepada penerapan biosensor yang menawarkan efisiensi 
biaya, kecepatan, dan akurasi yang lebih tinggi (Vanegas et al., 2018). Berbagai pendekatan 
sensor telah dikembangkan untuk mendeteksi kesegaran daging melalui senyawa volatil 
seperti amonia dan amina biogenik yang dihasilkan selama proses degradasi protein. 
Beberapa penelitian melaporkan penggunaan indikator warna maupun material fluoresen 
sebagai sensor sederhana untuk memantau perubahan kimia pada produk daging (Alizadeh-
Sani et al., 2021; Huang et al., 2025; Zhang et al., 2024a). Kurkumin dikenal memiliki 
sensitivitas terhadap senyawa basa yang dapat menyebabkan perubahan warna atau 
intensitas fluoresensi (Chen et al., 2025). Sedangkan rhodamin B merupakan fluorofor yang 
responsif terhadap perubahan lingkungan kimia melalui fenomena fluorescence quenching (Li 
et al., 2022). Kedua senyawa ini berpotensi digunakan sebagai indikator untuk mendeteksi 
keberadaan uap amonia yang berkaitan dengan tingkat kesegaran daging 

Inovasi terbaru difokuskan pada pengembangan sensor berbasis kertas, yang 
menjanjikan deteksi yang cepat, praktis, sensitif, portabel, serta berbiaya rendah. Dalam 
konteks ini, kurkumin dan rhodamin B umumnya digunakan sebagai indikator fluoresen. 
Kurkumin (diferuloylmethane) merupakan senyawa polifenolik dengan struktur β-diketon 
yang berada dalam kesetimbangan keto–enol dan sangat sensitif terhadap perubahan pH; 
pada kondisi basa akibat paparan amonia (NH₃), terjadi proses deprotonasi gugus fenolik dan 
enolat yang meningkatkan delokalisasi elektron π sepanjang sistem konjugasi, sehingga 
memperkuat transisi π→π* dan menghasilkan peningkatan intensitas fluoresensi hijau 
(sekitar 500–550 nm) (Choi et al., 2024; Gangemi et al., 2025). Fenomena ini telah dikonfirmasi 
pada berbagai platform kemasan cerdas berbasis kurkumin untuk monitoring pembusukan 
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protein, di mana peningkatan pH akibat deaminasi mikroba memicu perubahan spektral 
yang signifikan. Kurkumin berfungsi sebagai sensor yang mampu merespon perubahan pH 
selama proses pembusukan melalui perubahan warna  (Lin et al., 2024; Tan et al., 2019).  

Sementara itu, rhodamine B sebagai fluorofor kationik turunan xanthene, cenderung 
mengalami fluorescence quenching melalui interaksi dengan amina volatil, baik melalui 
mekanisme Photoinduced Electron Transfer (PET) maupun pembentukan kompleks non-
emissive yang menurunkan probabilitas emisi radiatif pada panjang gelombang merah (≈580–
610 nm); proses ini menyebabkan penurunan intensitas fluoresensi merah yang proporsional 
terhadap konsentrasi amonia. Rhodamin B memanfaatkan sifat fluoresensinya untuk 
mendeteksi kebusukan dengan memancarkan cahaya ketika diberi stimulasi sinar UV 
(Petropoulou et al., 2020; Savarese et al., 2014). 

Sebagian besar penelitian sebelumnya juga hanya berfokus pada deteksi kerusakan 
umum, tanpa membedakan antara ayam segar dan ayam tiren yang memiliki profil biokimia 
berbeda, serta jarang divalidasi dengan parameter objektif seperti pH. Kondisi ini 
menunjukkan adanya celah penelitian yang perlu dijawab melalui pendekatan yang lebih 
akurat, sensitif, dan andal. Dengan demikian, diperlukan biosensor ratiometrik yang mampu 
membedakan ayam segar dan ayam tiren secara cepat, akurat, dan non-destruktif.  

 
Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan memfabrikasi sensor kertas fluoresen 
berbasis kurkumin dan rhodamin B yang mampu memberikan respon optik terhadap 
senyawa volatil amonia (NH₃) yang dilepaskan selama proses pembusukan daging ayam. 
Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk menguji performa biosensor melalui analisis 
citra warna berbasis nilai Red, Green, Blue (RGB), sehingga dapat diperoleh indikator semi-
kuantitatif yang merepresentasikan perubahan mutu daging selama penyimpanan.  

 
 

METODE PENELITIAN  

Alat dan Bahan  
Sampel ayam diperoleh dari ayam yang baru disembelih di peternakan lokal di Malang, 

Jawa Timur. Sedangkan ayam tiren didapatkan dari peternakan ayam broiler di Kota Batu, 
Jawa Timur. Bahan yang digunakan untuk sensor adalah kurkumin dan rhodamin B. Untuk 
pelaksanaan penelitian dilakukan di Laboratorium Center of Excellence (COE) Bio-Ai dan 
Laboratorium Daya dan Mesin Pertanian, Departemen Teknik Biosistem, Fakultas Teknologi 
Pertanian, Universitas Brawijaya, Malang. Penelitian dilaksanakan mulai bulan Agustus 
hingga September 2025. 

 
Metode  

Persiapan Sensor  
Sensor berbasis kertas kurkumin dan rhodamin B dipersiapkan menggunakan kertas 

saring whatman No. 1 yang dipotong berbentuk persegi panjang dengan ukuran 8 × 2 cm. 
Pembuatan sensor dimulai dengan menyiapkan larutan kurkumin dan rhodamin B. 
kurkumin 10 mg/100 mL etanol dan rhodamin B 10 mg/100 mL etanol. Selanjutnya, sensor 
kertas direndam secara terpisah dalam larutan kurkumin atau rhodamin B selama 10 menit, 
kemudian diangkat dan ditiriskan. Sensor dikeringkan dalam oven pada suhu 40 °C selama 
30 menit. Adapun persiapan pembuatan sensor dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Preparasi sensor kertas berbasis rhodamin B dan kurkumin 

 
Uji Sensitivitas Sensor terhadap Amonia (NH3)  

Evaluasi karakter respons sensor fluoresen berbasis kurkumin dan rhodamin B 
terhadap senyawa volatil basa, dilakukan pengujian menggunakan uap NH₃ sebagai model 
senyawa representatif hasil degradasi protein daging. Amonia dipilih karena merupakan 
produk volatil utama selama proses pembusukan dan sering digunakan sebagai indikator 
kimia perubahan kesegaran daging. Pengujian dilakukan secara semi-kuantitatif berbasis 
paparan headspace, dengan mengevaluasi perubahan sinyal optik sensor pada beberapa 
tingkat konsentrasi NH₃ (5, 25, 50, 250, dan 500 ppm). Pendekatan ini tidak dimaksudkan 
untuk menghasilkan kurva kalibrasi analitik presisi, melainkan untuk mengamati pola 
respons konsentrasi-responsif serta kemampuan diskriminatif sensor terhadap peningkatan 
kadar NH₃. 

Konsentrasi NH₃ dalam headspace dihitung berdasarkan hubungan stoikiometri antara 
volume larutan yang diinjeksi dan volume wadah tertutup (100 mL), dihitung menggunakan 
Persamaan (1) (Wang et al., 2025a) 

𝐶𝑝𝑝𝑚 =
𝑉𝑖𝑛×𝐷×𝑊

𝑀×𝑉ℎ
× 22.4 × 10−9…………………………………………...(1) 

di mana Vin adalah volume larutan yang diinjeksi (μL), D adalah densitas larutan (mg/L), W 
adalah fraksi kemurnian, M adalah berat molekul amonia (g/mol), dan Vh adalah volume 
headspace (L). Faktor 22,4 merepresentasikan volume molar gas pada kondisi standar. Sensor 
ditempatkan pada bagian dalam tutup wadah sehingga terpapar langsung terhadap atmosfer 
uap NH₃ tanpa kontak cair langsung. Setelah waktu inkubasi tertentu, respon sensor direkam 
menggunakan pencitraan digital terkendali. 

Analisis dilakukan menggunakan pendekatan ratiometrik berbasis citra RGB, dengan 
menghitung fraksi kromatik (R/RGB dan G/RGB) sebagai parameter semi-kuantitatif untuk 
mengevaluasi perubahan optik akibat paparan NH₃. Parameter ini digunakan untuk 
mengidentifikasi pola perubahan sinyal dan kemampuan sistem dalam membedakan tingkat 
paparan amina volatil. 
 
Uji Sensor terhadap Emisi Volatile dari Daging  

Pengujian sensor terhadap emisi volatil daging dilakukan dengan menggunakan dua 
tipe daging ayam, yaitu daging ayam segar dan daging ayam tiren. Bagian daging yang 
digunakan adalah daging dada dengan massa masing-masing sampel sebesar 10 g. Untuk 
pengamatan emisi volatile daging ayam dilakukan pada interval waktu 0, 4, 8, dan 12 jam. 
Daging ayam disimpan dalam cup 100 mL yang telah ditambahkan sensor kurkumin dan 
rhodamin B yang ditempel pada bagian dalam tutup cup. Analisis respon sensor dilakukan 
berdasarkan perubahan warna sensor yang ditangkap melalui komponen warna RGB. 
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Perubahan nilai RGB digunakan sebagai indikator semi-kuantitatif untuk menilai proses 
pembusukan yang terjadi.  
Akuisisi Data dan Pengolahan Data  

Data yang diakuisisi berupa citra fluoresensi sensor dan sampel daging yang diperoleh 
menggunakan sistem pencitraan berbasis kamera digital. Pengambilan citra dilakukan di 
dalam mini studio tertutup berlatar belakang hitam untuk menghilangkan interferensi cahaya 
sekitar. Sumber eksitasi ultraviolet (UV) menggunakan lampu UV LDR2-100UV3-365-N 
(eksitasi 365 nm), sedangkan perekaman citra dilakukan dengan kamera Canon EOS 700D 
sesuai skema sistem komputer visi pada Gambar 2. Untuk menjamin konsistensi geometris 
dan optik, posisi kamera dan sumber UV dipertahankan pada jarak tetap terhadap sampel 
selama seluruh percobaan. Kamera dioperasikan dalam mode manual penuh dengan 
pengaturan tetap ISO 100, aperture f/1.3, dan kecepatan rana 0,3 detik guna mencegah 
penyesuaian eksposur otomatis. Koreksi white balance tidak diterapkan karena eksitasi 
dilakukan pada panjang gelombang UV, sehingga kompensasi suhu warna tidak relevan dan 
berpotensi mendistorsi sinyal emisi fluoresensi (Chen & Wei, 2018). Seluruh citra disimpan 
dalam format .JPG untuk analisis lebih lanjut. 

Untuk meningkatkan reliabilitas kuantifikasi, analisis warna dilakukan menggunakan 
pendekatan normalisasi ratiometrik (R/RGB dan G/RGB) sebagai pengganti intensitas RGB 
absolut, sehingga dapat meminimalkan variasi akibat fluktuasi kecil intensitas pencahayaan 
atau perubahan global kecerahan citra. Setiap pengukuran dilakukan dalam tiga ulangan 
guna meningkatkan reproduktibilitas data. Seluruh citra kemudian diproses melalui tahap 
preprocessing yang meliputi penghilangan latar belakang (background removal) dan 
pengurangan gangguan (noise reduction) sebelum dilakukan ekstraksi fitur berbasis model 
warna RGB untuk mengidentifikasi dan mengkuantifikasi sinyal fluoresensi secara lebih 
akurat. Proses akuisisi dan pengolahan citra diimplementasikan menggunakan pemrograman 
Python, memungkinkan integrasi metode pengolahan citra secara sistematis, terstandar, dan 
reprodusibel. 

 
Gambar 2. Skema sistem akuisisi citra menggunakan kamera digital dan pencahayaan UV 

 

Uji pH Daging 
Pengukuran pH dilakukan untuk menilai perubahan kualitas daging ayam segar dan 

ayam tiren selama penyimpanan. Sampel daging ayam disimpan pada kondisi ruang dan 
diukur nilai pH-nya pada interval waktu 0, 4, 8, dan 12 jam. Pengukuran pH dilakukan 
menggunakan pH meter portable yang dilengkapi dengan aplikasi Yinmik untuk pencatatan 
data secara real-time. Pengambilan sampel menggunakan pH meter yang terlebih dahulu 
dikalibrasi sebelum digunakan pada setiap sesi pengukuran mengikuti standar prosedur 
pabrik (AOAC, 2019) untuk menjamin validitas data (Allan et al., 2017).  
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Metode ini dipilih karena analisis pH untuk mencerminkan aktivitas biokimia pasca-
mortem serta potensi kontaminasi mikroba. Penggunaan pH meter portable dinilai efektif 
karena mampu memberikan hasil yang cepat, akurat, serta dapat diaplikasikan secara 
langsung pada jaringan daging tanpa persiapan sampel yang kompleks (C. Liu et al., 2022; 
Shen et al., 2025). Parameter yang diamati dalam penelitian ini adalah nilai pH daging ayam 
pada setiap interval waktu penyimpanan. Proses pengambilan data dilakukan dengan 
menempelkan dan sedikit menusukkan elektroda pH meter ke dalam jaringan daging untuk 
memperoleh hasil yang representatif. Setiap pengukuran dilakukan dalam 15 detik hingga 
nilai pH stabil untuk memperoleh nilai rata-rata yang lebih akurat serta mengurangi potensi 
bias.  
 
Analisis Statistik  

Parameter warna RGB dari citra digital dianalisis secara statistik untuk mengevaluasi 
respon sensor kertas fluoresen terhadap paparan senyawa volatil. Seluruh pengukuran 
dilakukan dalam tiga ulangan (n = 3) pada setiap waktu sampling, dan data disajikan sebagai 
rata-rata ± simpangan baku (SD). Perbedaan respon antar waktu penyimpanan dianalisis 
menggunakan ANOVA satu arah. Apabila terdapat perbedaan yang signifikan, tren rasio 
warna (R/RGB dan G/RGB) diinterpretasikan lebih lanjut. Analisis korelasi dan regresi linier 
dilakukan untuk mengevaluasi kecenderungan hubungan antara rasio warna dan nilai pH 
sampel ayam. Seluruh analisis dilakukan pada tingkat signifikansi 95% (p < 0,05). Analisis 
regresi dalam penelitian ini dimaksudkan untuk mengevaluasi kecenderungan hubungan 
secara semi-kuantitatif, bukan untuk membangun model prediktif kuantitatif presisi. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Respon Sensor terhadap Variasi Konsentrasi Uap NH3 

Hasil analisis semi-kuantitatif dan visual menunjukkan bahwa sensor kertas fluoresen 
memberikan respon diferensial yang konsisten terhadap paparan NH₃. Secara visual 
(Gambar 3b), sensor kertas kurkumin memperlihatkan peningkatan intensitas hijau, 
sedangkan sensor kertas rhodamin B mengalami pemudaran warna merah seiring kenaikan 
konsentrasi NH₃ dari 0 hingga 500 ppm. Hal ini diperkuat oleh analisis semi-kuantitatif 
(Gambar 3a) yang mencatat penurunan nilai fraksi kromatik merah (R/RGB) pada rhodamin 
B dari 0,667 menjadi 0,631, serta peningkatan fraksi hijau (G/RGB) pada kurkumin dari 0,532 
menjadi 0,545. Pendekatan ratiometrik berbasis citra RGB terbukti efektif untuk mengevaluasi 
interaksi fluoresensi dengan amina volatil (Z. Liu et al., 2025). Pergeseran optik yang saling 
berlawanan ini menegaskan sensitivitas selektif sistem sensor terhadap senyawa volatil basa, 
dengan rhodamin B menunjukkan sensitivitas tinggi dalam mendeteksi amonia volatil (Wang 
et al., 2025b). 

Respon komplementer tersebut mencerminkan mekanisme molekuler yang berbeda. 
Penurunan intensitas fluoresensi rhodamin B disebabkan oleh fenomena fluorescence 
quenching akibat interaksi dengan molekul amina, sedangkan peningkatan intensitas 
fluoresensi kurkumin konsisten dengan mekanisme deprotonasi yang meningkatkan efisiensi 
emisi fluorofor pada lingkungan basa. Temuan ini tidak hanya menegaskan keandalan sistem 
sensor yang dikembangkan, tetapi juga memberikan dasar mekanistik yang kuat bagi 
pengembangannya sebagai indikator visual semi-kuantitatif untuk mendeteksi senyawa 
volatil basa dalam pemantauan kesegaran produk pangan (Lu et al., 2023). 

Lebih lanjut, pola hubungan yang tidak linier antara rasio fluoresensi dan konsentrasi 
NH₃ yang diamati dalam penelitian ini mengindikasikan bahwa respon sistem tidak semata-
mata mengikuti kinetika linear sederhana, melainkan dipengaruhi oleh dinamika molekuler 
yang lebih kompleks. Pada konsentrasi NH₃ rendah hingga sedang, peningkatan pH akibat 
deprotonasi kurkumin memperkuat delokalisasi elektron dan meningkatkan intensitas emisi, 
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sehingga rasio fluoresensi berubah secara progresif; namun pada konsentrasi yang lebih 
tinggi, kemungkinan terjadi kejenuhan sebagian situs aktif (partial saturation) serta 
mekanisme fluorescence quenching dinamis maupun statis yang menurunkan efisiensi emisi 
radiative (Daly et al., 2015). Dalam kondisi tersebut, interaksi molekul amonia dengan 
fluorofor dapat memicu proses photoinduced electron transfer (PET) atau pembentukan 
kompleks non-emissive yang menyebabkan deviasi dari linearitas ideal. Fenomena non-linier 
semacam ini umum dilaporkan pada sensor fluoresen ratiometrik berbasis polifenol dan 
xanthene, terutama ketika sistem mendekati batas deteksi dinamisnya atau mengalami 
perubahan mikro-lingkungan matriks yang mempengaruhi quantum yield (Niu et al., 2023). 

 

 

 
Gambar 3. Respon visual strip kurkumin dan rhodamin B terhadap uap NH₃ (0–500 
ppm) di bawah UV (ex.365 nm). a) grafik respon sensor terhadap NH₃, dan (b) citra 
sensor kertas fluoresen dengan data numerik terhadap uap NH₃ (0–500 ppm). 

 
Perlu ditegaskan bahwa sistem sensor ini dirancang untuk deteksi ambang batas 

kerusakan, bukan untuk pengukuran semi-kuantitatif presisi pada konsentrasi rendah. 
Respon sensor menunjukkan stabilitas dan perbedaan signifikan pada konsentrasi amonia di 
atas 50 ppm, yang merepresentasikan kondisi degradasi protein lanjut. Rentang operasional 
ini sesuai dengan tujuan kemasan cerdas yang memprioritaskan diskriminasi visual cepat. 
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Dengan demikian, ketidaklinieran pada konsentrasi rendah tidak mengganggu aplikasi yang 
dimaksud. Non-linearitas tersebut justru mencerminkan desain fungsional sistem untuk 
pemantauan kualitas berbasis ambang batas. Pendekatan ini sejalan dengan perkembangan 
terkini dalam penelitian sensor kesegaran pangan berbasis optik dan kertas, di mana amonia 
digunakan sebagai analit model karena interaksinya yang kuat dengan fluorofor sensitif pH 
serta hubungannya dengan pembentukan Total Volatile Basic Nitrogen (TVB-N). Meskipun 
demikian, pendekatan ini tetap dikategorikan sebagai validasi semi-kuantitatif, bukan 
kalibrasi analitis penuh, mengingat kompleksitas campuran senyawa volatil dalam sistem 
pangan nyata tidak dapat sepenuhnya direpresentasikan oleh satu senyawa standar. 

 
Respon Sensor terhadap Emisi Volatil Daging Ayam  

Untuk mendeteksi dan mengevaluasi perubahan intensitas fluoresensi, penelitian ini 
menggunakan analisis warna berbasis kamera yang menangkap nilai RGB pada permukaan 
sensor. Perubahan respon sensor rhodamin B terhadap emisi volatil dari daging ayam selama 
penyimpanan disajikan pada Tabel 1. Pada sampel ayam segar, citra fluoresensi 
menunjukkan perubahan warna yang berlangsung secara bertahap selama periode 
penyimpanan 0–12 jam. Secara semi-kuantitatif, perubahan komposisi kanal warna tercermin 
dari penurunan rasio R/RGB dari 0,62 menjadi 0,60. Sebaliknya, pada sampel ayam tiren, 
variasi rasio R/RGB relatif lebih kecil, menunjukkan respon yang cenderung stabil selama 
periode pengamatan. Stabilitas respon sensor pada kondisi ini mengindikasikan bahwa ayam 
tiren kemungkinan telah mengalami degradasi yang lebih lanjut sebelum pengamatan 
dilakukan, sehingga konsentrasi senyawa volatil berada pada tingkat yang relatif tinggi sejak 
awal pengukuran. Dengan demikian, sistem sensor menunjukkan respon yang lebih terbatas 
karena lingkungan kimia di sekitar sensor telah mendekati kondisi jenuh terhadap senyawa 
volatil basa (Bekhit et al., 2021). 

 Fenomena tersebut berkaitan dengan terjadinya fluorescence quenching pada rhodamin 
B akibat interaksi dengan senyawa volatil basa, terutama NH₃, yang dihasilkan selama proses 
degradasi protein pada daging (Zhai et al., 2024). Akumulasi senyawa volatil ini merupakan 
hasil dari aktivitas mikrobiologis dan enzimatik yang menyebabkan deaminasi asam amino 
serta pembentukan amina biogenik selama penyimpanan (Bekhit et al., 2021). Pergeseran 
warna ini mengindikasikan respon sensor terhadap akumulasi senyawa volatil basa, terutama 
amonia dan biogenik amina yang dilepaskan akibat degradasi protein oleh aktivitas mikroba 
(Z. Liu et al., 2025; Wang et al., 2025b).  

Perubahan respon sensor kurkumin terhadap emisi volatil dari daging ayam selama 
penyimpanan ditunjukkan pada Tabel 2. Citra fluoresensi memperlihatkan bahwa warna 
hijau kekuningan yang dihasilkan oleh kurkumin relatif stabil selama periode penyimpanan 
0–12 jam, baik pada ayam segar maupun ayam tiren. Namun, analisis semi-kuantitatif 
terhadap parameter warna RGB menunjukkan adanya variasi intensitas yang dapat diamati 
melalui perubahan rasio warna G/RGB. Pada sampel daging ayam segar, perubahan 
komposisi warna menghasilkan rasio G/RGB yang relatif stabil namun menunjukkan 
fluktuasi kecil pada kisaran 0.52–0.53 dengan deviasi standar rendah (±0.002–0.004). Variasi 
kecil ini mengindikasikan bahwa sensor kurkumin memiliki respon fluoresensi yang cukup 
stabil terhadap perubahan lingkungan kimia selama tahap awal penyimpanan daging (J. Liu 
et al., 2018). 

Pada sampel ayam tiren, nilai komponen RGB menunjukkan pola yang sedikit berbeda. 
Nilai R mengalami peningkatan pada akhir pengamatan, sedangkan komponen G 
berfluktuasi. Komponen biru relatif stabil pada kisaran 11.11–12.86. Meskipun terdapat 
perubahan pada intensitas masing-masing kanal warna, rasio G/RGB tetap berada pada 
kisaran sempit sekitar 0.52–0.53 dengan deviasi standar yang sangat kecil (±0.001–0.004). 
Stabilitas rasio ini menunjukkan bahwa kondisi kimia pada ayam tiren telah berada pada 
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tahap degradasi yang lebih lanjut sehingga perubahan konsentrasi senyawa volatil selama 
periode pengamatan relatif kecil. Pola perubahan ini mencerminkan dinamika pembusukan 
yang lebih aktif dibandingkan daging busuk lanjut, di mana perubahan warna sejak awal 
sudah mendekati titik jenuh (Lu et al., 2023; Zhang et al., 2024b). 
 
Tabel 1. Perubahan nilai warna RGB dan rasio R/RGB pada sensor kertas fluoresen rhodamin 
B selama penyimpanan daging ayam segar dan ayam tiren (0–12 jam) 

 Ayam segar  Ayam tiren  

0 4 8 12 0 4 8 12 

Citra 
fluoresensi 

        
Nilai R 252.12  236.66 235.16 196.83 233.97 231.76 241.35 235.78 

Nilai G 149.38 142.07 141.19 112.66 121.54 142.34 146.37 144.79 

Nilai B 1.21 3.70 6.43 13.51 3.07 4.14 3.97 4.67 

R/RGB 0.62 
±0.017 

0.61 
±0.001 

0.61 
±0.012 

0.60 
±0.002 

0.65 
±0.01 

0.61 
±0.002 

0.61 
±0.006 

0.61 
±0.004 

 

Tabel 2. Perubahan nilai warna RGB dan rasio R/RGB pada sensor kertas fluoresen kurkumin 
selama penyimpanan daging ayam segar dan ayam tiren (0–12 jam) 
 Ayam segar  Ayam tiren  

0 4 8 12 0 4 8 12 

Citra 
fluoresensi  

        
Nilai R 199.05 186.85 197.01 190.28 189.83 195.54 193.39 203.02 

Nilai G 241.89 219.02 221.16 212.34 225.86 227.89 226.98 232.07 

Nilai B 22.68 8.85 7.97 6.87 11.11 12.69 12.86 12.05 

G/RGB 0.52 
±0.002 

0.53 
±0.002 

0.52 
±0.003 

0.52 
±0.004 

0.53 
±0.002 

0.522 
±0.004 

0.52 
±0.003 

0.52 
±0.001 

 
Secara kimiawi, respon kurkumin terhadap senyawa volatil basa seperti amonia 

berkaitan dengan sifat pH-sensitive fluorophore dari molekul tersebut. Kurkumin memiliki 
gugus fenolik dan β-diketone yang dapat mengalami perubahan struktur tautomerik ketika 
berada pada lingkungan basa, yang kemudian mempengaruhi karakteristik absorbansi dan 
fluoresensinya (Kossyvaki et al., 2022). Interaksi dengan NH₃ atau amina volatil dapat 
mengubah distribusi elektron dalam molekul kurkumin sehingga memodifikasi intensitas 
emisi fluoresensi pada kanal warna tertentu (Iandola et al., 2017; J. Liu et al., 2018).  

Analisis warna berbasis kamera pada dasarnya masih rentan terhadap variasi 
lingkungan, termasuk fluktuasi intensitas pencahayaan, respons spektral sensor kamera, serta 
perubahan geometri antara sumber cahaya, sampel, dan detektor, yang secara kolektif dapat 
mempengaruhi akurasi nilai RGB yang diperoleh. Dalam penelitian ini, potensi gangguan 
tersebut diminimalkan melalui penggunaan mini studio tertutup, pengaturan kamera dalam 
mode manual penuh dengan parameter tetap, serta penempatan sumber eksitasi dan kamera 
pada jarak konstan. Selain itu, pendekatan normalisasi ratiometrik (R/RGB dan G/RGB) 
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diterapkan untuk mengurangi pengaruh variasi intensitas absolut, karena rasio antar kanal 
warna relatif lebih stabil terhadap perubahan kecerahan global dibandingkan nilai RGB 
mentah. Meskipun demikian, metode pencitraan berbasis kamera tetap dikategorikan sebagai 
pendekatan semi-kuantitatif, mengingat hasil pengukuran masih bergantung pada sistem 
optik dan karakteristik perangkat yang digunakan. 

Dibandingkan dengan sistem pencitraan digital, instrumen terkalibrasi seperti 
kolorimeter atau spektrofotometer reflektansi/fluoresensi menawarkan akurasi, presisi, dan 
reproduktibilitas yang lebih tinggi karena menggunakan sumber cahaya terstandar serta 
detektor dengan respons spektral yang terkalibrasi. Oleh karena itu, meskipun pendekatan 
berbasis kamera dalam penelitian ini dirancang untuk mendukung pengembangan sensor 
yang portabel dan berbiaya rendah, integrasi validasi silang menggunakan instrumen 
referensi direkomendasikan pada penelitian lanjutan guna meningkatkan reliabilitas hasil 
semi-kuantitatif serta memperkuat ketahanan sistem terhadap variasi lingkungan. 
Pendekatan tersebut berpotensi memperluas aplikasi sensor dari sistem deteksi semi-
kuantitatif menuju platform analitik yang lebih terstandarisasi. 
 
 
Verifikasi Akurasi Sensor terhadap Deteksi Daging Ayam.  

Nilai pH merupakan parameter penting dalam menentukan tingkat kesegaran daging. 
Menurut (Kim et al., 2022), nilai pH sekitar 6,2-6,5 menandakan dimulainya kerusakan pada 
daging dada ayam. Gambar 4 menyajikan hubungan antara rasio G/RGB pada sensor 
kurkumin dan nilai pH pada daging ayam segar selama 12 jam penyimpanan. Terlihat bahwa 
rasio G/RGB mengalami peningkatan hingga jam ke-8, kemudian menurun pada jam ke-12. 
Hal ini mengindikasikan adanya dinamika kompleks dalam proses degradasi biokimia 
daging selama penyimpanan. Secara umum pH daging tidak selalu berubah linier, beberapa 
studi menunjukkan fase turun–naik–stabil atau fluktuatif, tergantung komposisi mikroba, 
kemasan, dan suhu (Hwang et al., 2022; Luong et al., 2022). Peningkatan pH pada daging 
dikaitkan dengan akumulasi senyawa volatil basa seperti NH₃ dan amina biogenik yang 
dihasilkan dari deaminasi asam amino oleh aktivitas mikroba (Odeyemi et al., 2020). Namun, 
pada tahap tertentu, proses metabolisme mikroorganisme tidak hanya menghasilkan 
senyawa basa, tetapi juga dapat menghasilkan metabolit bersifat asam, seperti asam organik 
(misalnya asam asetat dan asam laktat), yang berkontribusi terhadap penurunan pH secara 
sementara (Luong et al., 2022). Pola ini konsisten dengan temuan pada platform berbasis 
kertas ratiometrik yang terintegrasi dengan ponsel cerdas, di mana kanal RGB digunakan 
untuk mengkuantifikasi amina volatil atau TVB-N (Lin et al., 2024; Lu et al., 2023; Wang et al., 
2025b).  

Berbeda dengan ayam segar, Gambar 5 menunjukkan bahwa rasio G/RGB pada sensor 
kurkumin untuk sampel ayam tiren cenderung stabil dengan variasi minimal seiring waktu 
penyimpanan, sejalan dengan nilai pH yang relatif konstan pada rentang 5,9–6,0. Stabilitas 
respon ini mengindikasikan bahwa proses degradasi telah berlangsung lanjut sejak awal 
pengukuran, sehingga laju pelepasan amina volatil tidak lagi meningkat secara signifikan dan 
perubahan warna sensor mencapai kondisi jenuh (plateau). Pola datar pada sampel dengan 
kualitas awal yang buruk juga dilaporkan dalam berbagai studi menggunakan sensor 
ratiometrik maupun array fluoresen, di mana respon cepat menuju kejenuhan terjadi ketika 
beban mikroba dan substrat reaktif telah tinggi sejak awal pengamatan (Lin et al., 2024; Zhang 
et al., 2024b). 

Gambar 6, menyajikan perubahan nilai rasio warna R/RGB pada sensor rhodamin B 
dan pH pada ayam segar selama 12 jam penyimpanan. Nilai R/RGB menunjukkan tren 
menurun seiring bertambahnya waktu penyimpanan. Sementara itu, nilai pH mengalami 
fluktuasi pada jam ke-12, di mana terjadi penurunan yang tidak sesuai dengan pola umum 
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peningkatan pH selama proses pembusukan. Penurunan pH sementara kemungkinan 
disebabkan oleh dinamika metabolisme mikroorganisme yang, selain menghasilkan senyawa 
basa seperti amonia dan amina biogenik, juga memproduksi asam organik seperti asam laktat 
dan asam asetat. Produksi asam ini dapat menurunkan pH secara transien sebelum kembali 
meningkat akibat dominasi reaksi deaminasi dan pembentukan senyawa basa volatil pada 
tahap pembusukan selanjutnya (Hwang et al., 2022; Pothakos et al., 2015). Fluktuasi tersebut 
mencerminkan kompleksitas proses biokimia selama penyimpanan, sehingga perubahan pH 
tidak selalu berlangsung secara linier. Sebaliknya, Gambar 7 memperlihatkan perubahan nilai 
R/RGB pada sensor rhodamin B serta pH daging ayam tiren selama 12 jam penyimpanan. 
Terlihat bahwa nilai R/RGB relatif stabil di kisaran 0,58–0,59, sedangkan nilai pH mengalami 
fluktuasi kecil. Kondisi ini mengindikasikan bahwa daging ayam tiren telah memasuki fase 
pembusukan lanjut sejak awal pengukuran, sehingga tidak lagi menunjukkan peningkatan 
pH yang signifikan. Sejalan dengan itu, respon sensor rhodamin B juga relatif konstan. 

Hasil analisis regresi linier digunakan untuk mengevaluasi hubungan antara rasio 
warna fluoresensi dan perubahan pH pada daging ayam. Pada sampel ayam segar, parameter 
G/RGB (sensor kurkumin) menjelaskan 42,6% variabilitas pH (R² = 0,426), sementara 
parameter R/RGB (sensor rhodamin B) hanya memberikan kontribusi sangat kecil (R² = 
0,012). Namun, uji ANOVA terhadap model regresi menunjukkan bahwa kedua hubungan 
tersebut tidak signifikan secara statistik (masing-masing p = 0,129 dan p = 0,957), 
mengindikasikan bahwa respon fluoresensi pada sampel segar tidak memiliki 
ketergantungan linier yang kuat terhadap pH dalam rentang yang diamati. 

Sebaliknya, pada daging ayam tiren, analisis regresi menunjukkan hubungan linier 
hampir sempurna antara rasio G/RGB dan pH (R² = 0,9999), dengan uji ANOVA 
mengonfirmasi signifikansi statistik model ini (p = 0,024). Hal ini menunjukkan bahwa variasi 
pada kanal fluoresensi hijau (sensor kurkumin) sangat berkorelasi dengan perubahan pH 
pada sampel tiren. Meskipun rasio R/RGB pada sampel tiren juga menunjukkan koefisien 
determinasi yang sangat tinggi (R² = 0,990), model regresi tersebut tidak signifikan secara 
statistik (p = 0,080). Dengan demikian, di antara parameter yang dievaluasi, sensor kurkumin 
terbukti menjadi indikator paling handal untuk memantau variasi pH pada ayam tiren. 

Selain pH, keandalan sensor kertas fluoresen yang dikembangkan dapat ditingkatkan 
lebih lanjut melalui validasi terhadap indikator kimia dan mikrobiologis lain yang telah 
mapan untuk mengukur kesegaran daging, seperti TVB-N dan jumlah total koloni (TPC). 
TVB-N secara luas diakui sebagai parameter kunci yang mewakili akumulasi senyawa basa 
volatil, termasuk amonia dan amina biogenik, yang dihasilkan selama degradasi protein, 
sedangkan TPC mencerminkan tingkat proliferasi mikroba yang bertanggung jawab atas 
proses pembusukan. Integrasi parameter-parameter ini akan memberikan evaluasi yang lebih 
komprehensif terhadap kinerja sensor dengan mengaitkan respon optiknya tidak hanya pada 
perubahan fisikokimia tetapi juga pada aktivitas mikroba. Meskipun analisis semacam itu 
tidak termasuk dalam penelitian ini, penggabungan analisis tersebut dalam penelitian 
selanjutnya akan secara signifikan meningkatkan ketahanan, akurasi, dan penerapan praktis 
dari sistem penginderaan yang diusulkan untuk pemantauan kualitas pangan di dunia nyata. 
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Gambar 4. Hubungan rasio G/RGB pada sensor kurkumin dengan pH 
pada daging ayam segar selama penyimpanan 12 jam 

  

 

Gambar 5. Hubungan rasio G/RGB pada sensor kurkumin dengan pH 
pada daging ayam tiren selama penyimpanan 12 jam 

 

 

Gambar 6. Hubungan rasio R/RGB pada sensor rhodamin b dengan pH 
pada daging ayam segar selama penyimpanan 12 jam. 
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Gambar 7. Hubungan rasio R/RGB pada sensor rhodamin b dengan pH 
pada daging ayam tiren selama penyimpanan 12 jam. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan  
Penelitian ini berhasil mengembangkan sensor kertas fluoresen berbasis kurkumin dan 

rhodamin B yang mampu merespon paparan NH₃ dan emisi volatil dari daging ayam melalui 
analisis citra digital berbasis rasio warna RGB. Pada uji sensitivitas terhadap uap NH₃ (5–500 
ppm), sensor kurkumin menunjukkan peningkatan rasio G/RGB, sedangkan sensor 
rhodamin B mengalami penurunan rasio R/RGB akibat mekanisme deprotonasi dan 
fluorescence quenching. Respon komplementer tersebut mengkonfirmasi karakter ratiometrik 
sistem dalam membedakan tingkat paparan amina volatil secara semi-kuantitatif. 

Pada pengujian terhadap daging ayam selama penyimpanan 12 jam, sensor 
menunjukkan pola respon yang berbeda antara ayam segar dan ayam tiren. Pada ayam segar, 
rasio warna mengalami perubahan bertahap yang mencerminkan dinamika degradasi 
biokimia dan fluktuasi pH. Sebaliknya, pada ayam tiren, rasio warna relatif stabil, sejalan 
dengan kondisi degradasi lanjut yang telah terjadi sejak awal pengamatan. Analisis regresi 
menunjukkan bahwa hubungan antara rasio warna dan pH tidak selalu bersifat linier dan 
signifikan, kecuali pada parameter G/RGB terhadap pH pada sampel ayam tiren. 

Secara keseluruhan, sistem sensor yang dikembangkan berfungsi sebagai indikator 
semi-kuantitatif untuk mendeteksi perubahan mutu daging ayam berbasis emisi volatil. 
Pendekatan berbasis citra digital ini berpotensi diaplikasikan sebagai metode deteksi non-
destruktif, portabel, dan berbiaya rendah untuk membedakan daging ayam segar dan ayam 
tiren, meskipun validasi lebih lanjut menggunakan parameter kimia dan mikrobiologis 
tambahan masih diperlukan untuk meningkatkan tingkat standardisasi analitik. 

 
Saran 

Sensor kertas fluoresen berbasis kurkumin dapat direkomendasikan sebagai alat deteksi 
cepat dan non-destruktif untuk membedakan daging ayam segar dengan ayam tiren, 
terutama karena responnya yang stabil terhadap perubahan pH dan senyawa volatil basa 
pada kondisi pembusukan lanjut. Penelitian selanjutnya perlu menguji sensor menggunakan 
jumlah sampel yang lebih besar serta melakukan validasi silang dengan parameter kesegaran 
lain, seperti TVB-N dan total plate count, untuk meningkatkan validitas dan penerapan sensor 
pada kondisi nyata. 
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