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Kata Kunci ABSTRAK 

analisis citra digital ; boraks; 

kolorimetri; kurkumin; pangan 

berbasis pati 

Deteksi borak pada pangan berbasis pati masih menjadi 

tantangan karena perubahan warna yang dihasilkan oleh 

reaksi kurkumin–boron dapat dipengaruhi oleh karakteristik 

pangan dan kondisi pengukuran. Kurkumin dapat digunakan 

untuk menghasilkan perubahan warna sebagai tanda 

keberadaan boron, sedangkan analisis citra digital dapat 

mengubah perubahan warna tersebut menjadi data numerik. 

Kajian ini bertujuan untuk menganalisis tahapan deteksi 

boraks berdasarkan kurkumin dan analisis citra digital, 

mulai dari preparasi dan ekstraksi sampel, pembentukan 

kompleks, pengambilan citra, analisis warna, hingga 

kalibrasi dan validasi. Pendekatan kritis review digunakan 

dengan menelaah 37 artikel yang membahas tentang kimia 

kurkumin–boron, deteksi boraks atau boron, kolorimetri, 

analisis citra digital, serta karakteristik matriks pangan dan 

bahan terkait. Hasil kajian menunjukkan bahwa 

keberhasilan pengukuran tidak hanya ditentukan oleh 

terbentuknya warna, tetapi juga oleh proses ekstraksi, 

kondisi reaksi, matriks karakteristik, kondisi pencahayaan 

dan kamera, serta kalibrasi model. Penelitian pada hidrogel, 

aerogel, dan sistem polimer memberikan dasar untuk 

menjelaskan kemungkinan interaksi borat dengan 

polisakarida, tetapi belum dapat dianggap sebagai bukti 

langsung pada pangan berbasis pati. Analisis citra digital 

berpotensi dikembangkan sebagai metode skrining boraks 

yang cepat, murah, dan portabel. Namun penerapannya pada 

pangan berbasis pati masih memerlukan validasi khusus 

melalui pengujian seperti recovery, presisi, LOD, LOQ, dan 

pengujian pada sampel pangan nyata. 
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borax; digital image analysis; 

colorimetry; curcumin; starch-

based food 

Detecting borax in starch-based foods remains challenging 

because the color change resulting from the curcumin–boron 

reaction can be influenced by food characteristics and 

measurement conditions. Curcumin can be used to produce a 

color change indicating the presence of boron, while digital 

image analysis can convert this color change into numerical 

data. This review aims to analyze the stages of borax detection 

based on curcumin and digital image analysis, ranging from 

sample preparation and extraction, complex formation, and 

image acquisition to color analysis, calibration, and 

validation.A critical review approach was employed, examining 

37 articles covering curcumin–boron chemistry, borax or 

boron detection, colorimetry, digital image analysis, and the 

characteristics of food matrices and related materials. The 

findings indicate that measurement success depends not only 

on color formation but also on the extraction process, reaction 

conditions, matrix characteristics, lighting and camera 

conditions, and model calibration. Research on hydrogels, 

aerogels, and polymer systems provides a basis for 

explaining potential borate–polysaccharide interactions, yet 

this cannot be considered direct evidence for starch-based 

foods. Digital image analysis holds potential for development 

into a rapid, low-cost, and portable borax screening method; 

however, its application to starch-based foods still requires 

specific validation through tests such as recovery, 

precision, LOD, LOQ, and analysis of actual food samples. 
 
 

 
 

1. PENDAHULUAN 

Pangan tradisional berbasis pati berperan penting dalam sistem pangan lokal karena 

menggabungkan nilai budaya dan ekonomi dengan teknologi pengolahan sederhana, sehingga 

menjadi produk utama usaha mikro, kecil, dan menengah (UMKM) di Indonesia; kerupuk, 

misalnya, dikonsumsi luas dan diproduksi banyak usaha kecil di Jawa (Kusmartini et al., 2022). 

Pada kerupuk, mi, dan makanan ringan goreng atau kering, tekstur menjadi salah satu penentu 

utama mutu dan penerimaan konsumen. Karakteristik tekstur tersebut dapat dipengaruhi oleh 

proses pengolahan maupun penggunaan bahan tambahan yang tidak diizinkan, sehingga juga 

berkaitan dengan aspek keamanan pangan (Moelyaningrum, 2019) 

Boraks (natrium tetraborat) secara ilegal digunakan untuk memodifikasi tekstur, terutama 

kekenyalan dan kekerasan produk berbasis pati maupun protein. Meskipun dilarang sebagai 

bahan tambahan pangan melalui Peraturan Menteri Kesehatan No. 033 Tahun 2012, 

keberadaannya masih dilaporkan pada berbagai produk, sementara paparan penggunaannya 

dalam jangka panjang dikaitkan dengan munculnya gangguan sistem ginjal, hormonal, dan 

reproduksi (Hadrup et al., 2021). Survei pada pangan tradisional Indonesia menunjukkan 

bahwa asam borat masih banyak ditemukan pada berbagai makanan tradisional seperti kerupuk 

dll, bahkan seluruh sampel yang diuji dalam penelitian Moelyaningrum (2019), terdeteksi 

mengandung asam borat. Di sisi lain, metode berbasis kurkumin telah banyak juga digunakan 

untuk mendeteksi boraks pada pangan, salah satunya pada bakso (Najiba et al., 2026). Kondisi 

ini menunjukkan perlunya metode skrining yang praktis dan lebih objektif. 

Metode deteksi boraks yang tersedia memiliki karakteristik yang berbeda dalam hal 

kinerja analitis dan kemudahan penggunaannya. Seperti ICP-MS dan ICP-OES, metode ini 

memiliki sensitivitas serta akurasi tinggi, memerlukan preparasi sampel yang kompleks, 

instrumen yang mahal, dan tenaga terlatih. Karena itu, penggunaannya lebih sesuai untuk skala 
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laboratorium (Robbika et al., 2022; Tan et al., 2023). Disi lain, kertas kunyit atau stik kurkumin 

lebih sederhana dan murah, tetapi hasilnya masih bergantung pada pengamatan visual yang 

dapat dipengaruhi oleh subjektivitas pengguna dan kondisi pencahayaan (Najiba et al., 2026). 

Selain itu, Spektrofotometri UV-Vis dapat memberikan hasil kuantitatif, tetapi tetap 

membutuhkan instrumen laboratorium, meskipun sistem portabel telah dikembangkan 

(Kesonkan et al., 2025; Setyawati, 2019). Hal ini memperlihatkan bahwa masih terdapat jarak 

antara metode yang memiliki kinerja analitis tinggi tetapi membutuhkan fasilitas laboratorium 

dan metode sederhana yang lebih mudah digunakan tetapi memiliki keterbatasan dalam 

pengukuran kuantitatif. 

Analisis Citra Digital dapat menjadi salah satu pendekatan untuk menjembatani 

kebutuhan tersebut dengan mengubah perubahan warna menjadi data numerik. Citra yang 

diperoleh kamera dapat dianalisis melalui parameter warna seperti RGB, HSV, dan CIELAB 

pada area tertentu atau region of interest (ROI) (Mazur et al., 2024). Pendekatan berbasis 

kamera juga telah digunakan untuk menentukan boron melalui reaksi dengan kurkumin, setelah 

sampel terlebih dahulu melalui tahap ekstraksi menggunakan teknik dispersive solid-phase 

microextraction (d-SPE) sebelum pengamatan (Caleb et al., 2023). Penggunaan smartphone 

dan kamera untuk analisis optik juga telah berkembang dalam berbagai aplikasi analisis 

keamanan pangan (Coleman et al., 2019; Nelis et al., 2020). Review ini akan difokuskan pada 

analisis citra digital berbasis kamera atau webcam dengan kondisi pengambilan citra yang 

terkendali. Studi yang menggunakan smartphone tetap digunakan sebagai bukti pendukung 

karena memiliki prinsip pencitraan yang serupa. 

Namun, perubahan warna yang terlihat secara visual belum tentu menghasilkan 

pengukuran kuantitatif yang akurat. Warna yang ditangkap kamera merupakan hasil dari 

beberapa tahapan, mulai dari keberadaan boraks dalam matriks pangan, proses ekstraksi, reaksi 

dengan kurkumin, dan pembentukan warna, hingga pengambilan serta pengolahan citra (Barzallo 

et al., 2023; Fyfe et al., 2025; Woolf et al., 2021). Karena itu, keakuratan analisis citra digital 

tidak cukup dinilai dari ada atau tidaknya perubahan warna. Konsistensi setiap tahap 

pengukuran juga perlu diperhatikan. 

Tantangan tersebut lebih kompleks pada pangan berbasis pati karena boraks dalam 

produk padat harus diekstraksi ke fase cair sebelum bereaksi dengan kurkumin. Pati dan 

polisakarida memiliki banyak gugus hidroksil yang dapat berinteraksi dengan borat (Matsuki 

et al., 2020), sedangkan ekstrak pangan tidak hanya mengandung borat saja, tetapi juga dapat 

membawa fragmen pati, dekstrin, gula, protein, dan pigmen hasil pengolahan. Komponen-

komponen tersebut dapat memengaruhi warna, kekeruhan, dan latar optik ekstrak, sehingga 

responsnya tidak selalu sama dengan larutan standar. Kamera juga bukan detektor kimia, perannya 

hanya merekam cahaya yang diterima, sehingga nilai warna yang dihasilkan dapat berubah akibat 

pencahayaan, exposure, gain, white balance, jarak kamera, geometri pengambilan gambar, dan 

pemilihan ROI (Barzallo et al., 2023; Rodríguez Muiña et al., 2025; Woolf et al., 2021). 

Meskipun demikian reaksi kimia kurkumin–boron telah lama dipelajari (Dyrssen et al., 1972; 

Liu & Lee, 2009) pendekatan kolorimetri berbasis kamera juga telah diterapkan pada berbagai 

analisis pangan (Berasarte et al., 2024; Caleb et al., 2023; Jing et al., 2021; Mazur et al., 2024), 

Namun, kedua kelompok penelitian tersebut belum banyak dibahas dalam satu rangkaian 

analisis. Studi kimia umumnya lebih berfokus pada reaksi dan kondisi pembentukan warna, 

sedangkan studi pencitraan lebih banyak membahas pengambilan dan pengolahan citra. 

Hubungan antara kondisi kimia, karakteristik matriks, dan sinyal warna yang ditangkap kamera 

masih perlu diperjelas. 

Berdasarkan celah tersebut, review ini membahas rangkaian analisis deteksi boraks 

berbasis kurkumin dan DIA, mulai dari ekstraksi sampel dan pembentukan kompleks 
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kurkumin–borat hingga pengambilan citra, analisis warna, kalibrasi, dan validasi. Pembahasan 

difokuskan pada faktor-faktor yang dapat menyebabkan variasi hasil pengukuran serta 

keterbatasan penerapan hasil penelitian dari sistem atau matriks lain pada pangan berbasis pati. 

Review ini juga mengidentifikasi aspek metodologis yang masih perlu diperbaiki untuk 

mendukung pengembangan metode skrining boraks berbasis kamera yang praktis dan dapat 

memberikan hasil kuantitatif yang lebih akurat. 

 

2. METODE REVIEW 

Review ini menggunakan pendekatan critical review untuk menilai kualitas, relevansi, 

konsistensi, dan keterbatasan literatur mengenai deteksi boraks berbasis kurkumin dan analisis 

citra digital pada pangan berbasis pati. Pendekatan ini dipilih karena literatur yang relevan 

berasal dari beberapa bidang yang berbeda, meliputi kimia kurkumin–boron, deteksi 

kolorimetri dan instrumental, karakteristik matriks pati, serta analisis citra digital dan 

kemometrik, sehingga tidak sesuai untuk digabungkan melalui meta-analisis (Grant & Booth, 

2009). 

2.1 Penelusuran Literatur 

Literatur ditelusuri melalui ScienceDirect, PubMed, MDPI, SpringerLink, dan Google 

Scholar. Penelusuran diawali dengan literatur mengenai kimia penentuan boron 

menggunakan kurkumin, kemudian diperluas secara bertahap berdasarkan istilah, metode, 

dan referensi yang ditemukan pada artikel yang relevan. Salah satu literatur dasar yang 

menjadi titik awal adalah penelitian Dyrssen et al. (1972) mengenai kimia penentuan boron 

dengan kurkumin. Pencarian dilakukan secara bertahap menggunakan kombinasi kata kunci 

dari empat domain utama, yaitu deteksi boraks atau boron (“borax detection”, “boron 

detection food”), kimia kurkumin (“curcumin boron”, “rosocyanine”), pencitraan berbasis 

kamera (“digital image analysis”, “camera-based colorimetry”, “RGB HSV CIELAB 

food”), serta interferensi matriks pangan (“starch-based food”, “kerupuk borax”, “food 

matrix colorimetry interference”). Pencarian tidak dibatasi berdasarkan tahun publikasi. 

Pencarian awal menghasilkan 78 artikel. Setelah dilakukan penyaringan berdasarkan 

relevansi yang akan dibahas, sebanyak 37 artikel digunakan sebagai sumber utama dalam 

review. 

2.2 Kriteria Seleksi dan Penilaian Bukti 

Literatur dipilih berdasarkan relevansinya terhadap kimia kurkumin–borat, deteksi boraks atau 

boron, kolorimetri dan analisis citra digital, kalibrasi, serta karakteristik matriks pangan 

berbasis pati. Artikel dipertimbangkan untuk digunakan apabila membahas salah satu aspek 

tersebut dan memiliki informasi yang dapat mendukung pembahasan deteksi boraks atau boron. 

Artikel yang tidak berkaitan dengan fokus review, merupakan duplikasi, atau hanya memiliki 

hubungan tidak langsung dengan topik utama tidak digunakan sebagai bukti utama. 

Kekuatan bukti dibedakan menjadi bukti langsung, bukti pendukung, penjelasan berdasarkan 

mekanisme, dan hipotesis penelitian. Penelitian yang dilakukan langsung pada pangan 

digunakan sebagai bukti langsung, sedangkan penelitian pada bahan non-pangan seperti 

hidrogel, aerogel, dan polimer digunakan untuk menjelaskan kemungkinan mekanisme. Hasil 

dari sistem atau matriks lain tidak langsung dianggap berlaku pada pangan berbasis pati. 

Literatur yang terpilih kemudian dibandingkan untuk melihat kesesuaian, perbedaan, 

keterbatasan metode, dan kesenjangan penelitian. Perbandingan juga mempertimbangkan 

kemungkinan perbedaan hasil ketika metode diterapkan pada matriks pangan, reagen, atau 
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perangkat analisis yang berbeda. 

 

3. PEMBAHASAN 

3.1 Boraks pada Pangan Berbasis Pati dan Tantangan Matriksnya 

Boraks secara umum banyak digunakan secara illegal pada pangan berbasis pati untuk 

memengaruhi tekstur, terutama kekerasan, elastisitas, dan kekenyalan pada suatu produk 

(Moelyaningrum, 2019; Najiba et al., 2026). Pati dan polisakarida memiliki banyak gugus 

hidroksil yang dapat berinteraksi dengan borat. Studi pada hidrogel dan jaringan polisakarida 

menunjukkan bahwa interaksi tersebut dipengaruhi oleh kondisi lingkungan, seperti pH 

(Matsuki et al., 2020; Tanpichai et al., 2022; van den Berg et al., 1994). Namun, kondisi pada 

sistem tersebut lebih sederhana dibandingkan pangan olahan yang memiliki berbagai 

komponen dan mengalami proses pengolahan. Karena itu, hasil penelitian tersebut digunakan 

untuk menjelaskan kemungkinan pengaruh matriks pangan, bukan untuk menyatakan bahwa 

interaksi borat dengan polisakarida pasti terjadi dengan cara yang sama pada semua pangan 

berbasis pati. 

Kompleksitas matriks menjadi penting dalam analisis kolorimetri. Berbeda dengan 

larutan standar, ekstrak pangan mengandung berbagai komponen yang dapat memengaruhi 

pengukuran warna. Pati yang ikut terekstrak dapat meningkatkan kekeruhan dan hamburan 

cahaya, sedangkan protein, lipid, dan pigmen dapat mengubah warna dasar ekstrak. Kondisi 

tersebut dapat menyebabkan warna yang terukur tidak hanya dipengaruhi oleh boraks, tetapi 

juga oleh karakteristik matriks pangan. 

Matriks pangan juga dapat memengaruhi jumlah boron yang berhasil diekstraksi. Rasio 

sampel dan pelarut, waktu ekstraksi, suhu, pengadukan, serta proses klarifikasi menentukan 

jumlah analit yang masuk ke tahap pengukuran (Caleb et al., 2023). Karena itu, preparasi 

sampel merupakan bagian penting dari proses analisis. Efisiensi ekstraksi akan menentukan 

jumlah boron yang tersedia untuk bereaksi dengan kurkumin dan selanjutnya memengaruhi 

sinyal warna yang diukur. 

 

3.2 Metode Deteksi Boraks yang Tersedia 

Pendekatan deteksi boraks memiliki keunggulan dan keterbatasan yang berbeda, terutama 

dalam hal ketelitian hasil dan kemudahan penggunaannya. Metode instrumental berbasis unsur 

seperti ICP-MS dan ICP-OES menawarkan sensitivitas dan ketelitian yang tinggi (Duboc et al., 

2019; Fedortsov et al., 2021; Robbika et al., 2022; Tan et al., 2023), Namun, metode tersebut 

memerlukan preparasi sampel yang cukup kompleks, instrumen yang mahal, dan operator yang 

terlatih. Kondisi ini membuatnya kurang praktis untuk pemeriksaan awal secara cepat di tempat 

produksi. Metode tersebut lebih sesuai digunakan di laboratorium sebagai metode referensi 

atau untuk mengonfirmasi hasil pemeriksaan awal. 

Metode Spektrofotometri UV-Vis dapat mengubah hasil reaksi kimia boron menjadi nilai 

absorbansi yang kemudian digunakan untuk menentukan konsentrasi. Kurkumin merupakan 

salah satu reagen yang telah digunakan untuk penentuan boron pada produk pangan. Dalam 

metode tersebut, boron dipisahkan terlebih dahulu sebagai ester borat, kemudian direaksikan 

dengan kurkumin sebelum diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Thangavel et al., 

2004). Metode serupa yang diterapkan pada produk pangan menunjukkan nilai recovery sekitar 

96–105%, yang menunjukkan bahwa sebagian besar boron yang ditambahkan ke sampel dapat 

terukur kembali (Adu et al., 2021). Penggunaan reagen kurkumin pada spektrofotometri UV-

Vis telah menunjukkan kinerja yang baik untuk penentuan boron, tetapi hasil pengukuran tetap 

dipengaruhi oleh kondisi reaksi, seperti pH, waktu, dan suhu (Sarkar et al., 2014). 
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Pengembangan formulasi kurkumin untuk spektrometer portabel menunjukkan bahwa 

pendekatan UV-Vis mulai dapat diterapkan di lapangan (Kesonkan et al., 2025). Namun, 

penggunaan spektrometer tetap memerlukan instrumen khusus dan pengendalian kondisi 

pengukuran. 

Di sisi lain, kolorimetri menawarkan cara yang lebih sederhana karena keberadaan boraks dapat 

dikenali melalui perubahan warna. Kertas kunyit dan reagen berbasis kurkumin dapat 

digunakan untuk pemeriksaan awal boraks tanpa memerlukan spektrofotometer. Metode ini 

telah digunakan untuk skrining boraks pada pangan seperti bakso dan kerupuk di Indonesia 

(Moelyaningrum, 2019; Najiba et al., 2026). Namun, hasil pembacaan warna masih bergantung 

pada penilaian pengguna dan kondisi pencahayaan, sehingga sulit memberikan hasil yang 

konsisten, terutama ketika warna matriks pangan ikut memengaruhi pembacaan. Oleh karena 

itu, metode ini lebih sesuai untuk skrining awal daripada untuk pengukuran kuantitatif. 

Analisis citra digital berbasis kamera dapat meningkatkan objektivitas analisis 

kolorimetri dengan mengubah perubahan warna menjadi data numerik. Warna hasil reaksi 

kurkumin–borat dapat direkam dengan kondisi pencahayaan yang terkontrol, kemudian 

dianalisis menggunakan parameter warna seperti RGB, HSV, atau CIELAB pada area tertentu 

atau region of interest (ROI). Nilai warna tersebut selanjutnya dapat dihubungkan dengan 

konsentrasi boron melalui model kalibrasi (Caleb et al., 2023; Mazur et al., 2024). Pendekatan 

kemometrik, yaitu penggunaan metode statistik untuk mengolah data kimia, juga menunjukkan 

bahwa data warna digital dapat digunakan untuk membangun dan memvalidasi model kalibrasi, 

bukan hanya untuk mencocokkan warna secara visual (Berasarte et al., 2024). Namun, 

penggunaan kamera tidak meningkatkan sensitivitas kimia dari reaksi kurkumin–borat. Kamera 

hanya merekam perubahan warna yang terjadi dan mengubahnya menjadi data numerik yang 

dapat dianalisis secara lebih objektif. 

Digitalisasi warna ini tidak secara otomatis membuat suatu metode menjadi kuantitatif 

dan tervalidasi. Nilai warna dapat berubah akibat pencahayaan, exposure, gain, white balance, 

posisi kamera, dan pemilihan Region of Interest (ROI) meskipun konsentrasi analit tetap sama 

(Fyfe et al., 2025; Rodríguez Muiña et al., 2025). Karena itu, korelasi yang tinggi antara nilai 

warna dan konsentrasi pada satu kondisi percobaan belum cukup untuk membuktikan bahwa 

metode tersebut valid. Pada matriks pangan yang relatif sederhana, pendekatan berbasis kamera 

telah menunjukkan hasil yang baik. Namun, hasil tersebut tidak dapat langsung diterapkan 

pada pangan berbasis pati karena karakteristik matriksnya berbeda. Perbandingan berbagai 

pendekatan deteksi boraks disajikan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Perbandingan pendekatan analitis untuk deteksi boraks atau boron dalam konteks 

skrining keamanan pangan 

 

Pendekatan 
Sinyal yang 

diukur 

Kemampuan 

kuantitatif 

Tinggi; dapat 

Kebutuhan alat 
Keterbatasan 

utama 

Penggunaan 

yang sesuai 

 

ICP-MS / 

ICP-OES 

 

 

UV-Vis 

berbasis 

kurkumin 

 

 

Kolorimetri 

visual 

 

 

Analisis 

citra 

berbasis 

kamera 

 

Sinyal unsur 

boron 

 

 

Absorbansi hasil 

reaksi   

boron–kurkumin 

 

 

 

Perubahan warna 

 

 

 

Nilai warna 

RGB, HSV, atau 

CIELAB 

digunakan 

untuk analisis 

kuantitatif 

dengan validasi 

yang baik 

Tinggi pada 

kondisi reaksi 

yang terkendali 

 

Terbatas; lebih 

sesuai untuk 

pemeriksaan 

awal 

 

Berpotensi 

kuantitatif jika 

kalibrasi dan 

kondisi 

pencitraan 

terkendali 

Instrumen khusus, 

preparasi sampel, 

dan operator 

terlatih 

 

Spektrofotometer 

dan pengendalian 

pH, waktu, dan 

suhu 

 

 

Minimal 

 

 

Kamera/webcam 

dan sistem 

pencahayaan 

terkendali 

Biaya dan 

kebutuhan 

fasilitas tinggi 

 

Bergantung 

pada kondisi 

reaksi dan 

instrumen 

Bergantung 

pada penilaian 

pengguna, 

pencahayaan, 

dan warna 

matriks 

Variasi 

pencahayaan, 

pengaturan 

kamera, ROI, 

dan pengaruh 

matriks 

Analisis 

laboratorium 

dan 

konfirmasi 

 

Analisis 

kuantitatif di 

laboratorium 

 

 

 

Skrining awal 

 

 

Skrining dan 

pengukuran 

kuantitatif 

berbasis citra 

 

 

3.3 Reaksi Kurkumin–Borat dan Faktor yang Memengaruhi Hasil Analisis 

Hasil deteksi boraks menggunakan kurkumin tidak hanya dipengaruhi oleh jumlah total 

boron, tetapi juga oleh bentuk boron yang dapat bereaksi dengan kurkumin. Dalam larutan, 

boron dapat berada dalam beberapa bentuk kimia yang dipengaruhi oleh pH, konsentrasi, dan 

suhu, termasuk bentuk poliborat seperti ion diborat (Sasidharanpillai et al., 2023). Karena itu, 

pengukuran total boron dengan ICP-MS berbeda dengan pengukuran berbasis kurkumin. Pada 

metode kurkumin, hasil pengukuran juga bergantung pada kondisi kimia selama reaksi 

(Robbika et al., 2022; Tan et al., 2023). 

Kurkumin berfungsi sebagai pereaksi yang mengubah boron yang tersedia menjadi sinyal 

warna. Kurkumin dapat berada dalam beberapa bentuk, terutama bentuk diketo dan ketoenol, 

yang keseimbangannya dipengaruhi oleh pelarut dan pH. Perubahan bentuk tersebut dapat 

memengaruhi kemampuan kurkumin untuk bereaksi dengan boron dan menghasilkan warna 

(Osifová et al., 2022). Pada kondisi yang sesuai, boron bereaksi dengan kurkumin dan 

membentuk kompleks berwarna yang disebut rososianin. Kompleks tersebut memiliki 

perbandingan 1:2 antara boron dan kurkumin (Dyrssen et al., 1972), sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Pembentukan kompleks rososianin melalui kompleksasi dua molekul kurkumin 

dengan satu atom boron dalam kondisi asam. 

 

Pembentukan warna tidak selalu meningkat secara linear dengan konsentrasi boraks. Hal 

ini karena respons warna juga dipengaruhi oleh kondisi reaksi dan perubahan kurkumin selama 

proses pengukuran (Dyrssen et al., 1972). Oleh karena itu, waktu reaksi, suhu, dan pH perlu 

dikendalikan agar respons warna yang dihasilkan konsisten. Pada aplikasi pangan Adu et al., 

(2021) melaporkan kondisi optimum sekitar 75 °C, pH 5–6, dan waktu reaksi 10 menit. 

Perbedaan kinerja antara kurkumin dan azomethine-H juga menunjukkan bahwa jenis reagen 

dan kondisi reaksi dapat mempengaruhi hasil analisis (Sarkar et al., 2014). Sehingga, rentang 

konsentrasi kerja dan hubungan antara konsentrasi boraks dan perubahan warna perlu 

ditentukan melalui pengujian pada sistem yang digunakan. 

Beberapa kondisi dapat memengaruhi perubahan warna pada reaksi kurkumin–boron. 

Salah satunya adalah pH. Perubahan pH dapat mengubah kondisi boron dan kurkumin sehingga 

warna yang terbentuk juga dapat berubah (Osifová et al., 2022). Karena itu, pH perlu dijaga 

agar warna yang dihasilkan tetap konsisten (Dyrssen et al., 1972; Setyawati, 2019). Pada 

pangan, bahan-bahan lain yang ikut masuk ke dalam ekstrak juga dapat mengubah pH. 

Akibatnya, perubahan warna yang terlihat belum tentu hanya disebabkan oleh kadar boraks. 

Selain pH, jumlah air dan proses ekstraksi juga dapat memengaruhi hasil pengukuran. 

Banyaknya air, perbandingan sampel dan pelarut, serta kondisi selama ekstraksi akan 

menentukan berapa banyak boron yang dapat keluar dari bahan pangan dan bereaksi dengan 

kurkumin. Interaksi antara borat dan polisakarida dalam air juga dapat dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan (Matsuki et al., 2020). Karena itu, kondisi ekstraksi perlu dibuat sama agar hasil 

pengukuran dapat dibandingkan dengan baik. 

Waktu pengukuran juga perlu diperhatikan. Kurkumin dapat berubah selama berada 

dalam larutan, terutama pada kondisi pH dan suhu tertentu (Kharat et al., 2017; Wang et al., 

1997). Perubahan ini dapat menyebabkan warna berubah meskipun kadar boron tidak berubah. 

Karena itu, waktu mulai dari pembuatan reagen, ekstraksi, reaksi dengan kurkumin, hingga 

pengambilan gambar perlu dibuat sama pada setiap pengukuran (Adu et al., 2021; Caleb et al., 

2023). 

Pada pangan berbasis pati, masalahnya dapat menjadi lebih kompleks karena pati dan 

polisakarida memiliki banyak gugus hidroksil yang dapat berinteraksi dengan borat. Interaksi 

ini telah dipelajari pada bahan seperti dekstrin, pati, selulosa, dan berbagai polimer (Knezevic 

et al., 2025; Malakar et al., 2023; Matsuki et al., 2020; Shi et al., 2023; Tanpichai et al., 2022). 
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Namun, sebagian besar penelitian tersebut dilakukan pada hidrogel, aerogel, atau bahan 

polimer, bukan pada pangan. Hasil penelitian tersebut dapat digunakan untuk menjelaskan 

kemungkinan terjadinya interaksi antara borat dan pati, tetapi belum dapat membuktikan bahwa 

pengaruhnya akan sama pada pangan. Karena itu, pengaruh interaksi tersebut terhadap hasil 

deteksi boraks masih perlu diuji secara langsung pada pangan berbasis pati. 

Selain interaksi antara borat dan pati, kondisi bahan pangan juga dapat memengaruhi 

hasil pengukuran citra digital. Kekeruhan, pigmen, dan warna dasar bahan pangan dapat 

memengaruhi cahaya yang diterima kamera. Karena itu, warna yang terbentuk tidak hanya 

dipengaruhi oleh jumlah boraks, tetapi juga oleh kondisi bahan pangan dan proses 

pengujiannya. Hubungan antara kondisi bahan pangan, proses ekstraksi, reaksi dengan 

kurkumin, dan terbentuknya warna diringkas pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Rangkaian analisis deteksi boraks berbasis kurkumin, dari boraks dalam matriks pangan 

hingga terbentuknya sinyal warna. 

Rangkaian tersebut menunjukkan bahwa warna yang ditangkap kamera tidak hanya 

ditentukan oleh keberadaan boraks. Hasilnya juga dipengaruhi oleh proses ekstraksi, kondisi 

reaksi, dan karakteristik bahan pangan. Karena itu, sebelum warna tersebut diubah menjadi 

data digital dan digunakan untuk menentukan kadar boraks, setiap tahap perlu dikendalikan 

agar hasil pengukuran lebih konsisten. 

3.4 Analisis Citra Digital sebagai Sistem Pengukuran Kuantitatif 

Analisis citra digital digunakan untuk mengubah perubahan warna menjadi angka yang 

dapat dianalisis. Dalam metode ini, warna hasil reaksi kurkumin–borat diambil menggunakan 

kamera, kemudian nilai warnanya diukur dan digunakan untuk memperkirakan konsentrasi 

boraks melalui kurva atau model kalibrasi. Hasil pengukuran dapat dipengaruhi oleh beberapa 

tahap, mulai dari cara mengambil gambar, mengolah warna, hingga membuat model kalibrasi 

(Mazur et al., 2024). Rangkaian proses tersebut dan faktor yang dapat memengaruhi hasilnya 

ditunjukkan pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Tahapan analisis deteksi boraks menggunakan citra digital dan faktor yang dapat 

memengaruhi hasil pengukuran. 

Pemilihan ruang warna penting dalam analisis citra digital karena setiap ruang warna 

memiliki cara yang berbeda dalam menggambarkan warna. RGB merupakan ruang warna yang 

paling dekat dengan cara kamera merekam gambar. Namun, nilai RGB sangat dipengaruhi oleh 

jenis kamera dan kondisi pencahayaan. Artinya, perubahan cahaya dapat membuat nilai RGB 

berubah meskipun kondisi kimia sampel tidak berubah. Selain itu, kamera memiliki batas 

tertentu dalam merekam warna sehingga tidak semua warna dapat ditangkap dengan tingkat 

ketepatan yang sama (Fyfe et al., 2025). 

HSV membagi warna menjadi tiga bagian, yaitu hue (jenis warna), saturation (tingkat 

kejenuhan warna), dan value (tingkat terang atau gelap). Sementara itu, CIELAB memisahkan 

tingkat kecerahan dari informasi warna sehingga dapat memberikan gambaran warna yang 

lebih mendekati cara manusia melihat warna. Kedua ruang warna tersebut telah digunakan 

dalam analisis citra berbasis kamera (Rodríguez Muiña et al., 2025). Namun, belum ada bukti 

yang cukup untuk menentukan satu ruang warna sebagai pilihan terbaik pada sistem 

kurkumin–borat. Perbandingan langsung antara beberapa ruang warna pada sistem tersebut 

masih terbatas (Mazur et al., 2024). 
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Perubahan warna hasil reaksi tidak selalu terlihat jelas hanya dari satu nilai warna. Jika 

hanya menggunakan satu nilai warna, analisis memang menjadi lebih sederhana, tetapi 

informasi yang diperoleh juga lebih sedikit. Karena itu, beberapa nilai warna dapat digunakan 

bersama-sama agar perubahan warna dapat dianalisis dengan lebih lengkap. Data tersebut 

kemudian dapat diolah menggunakan metode statistik untuk melihat hubungannya dengan 

kadar boron (Ahmad et al., 2025; Berasarte et al., 2024). 

Data warna yang diperoleh dari kamera selanjutnya perlu dihubungkan dengan 

konsentrasi boraks melalui model kalibrasi. Hubungan antara perubahan warna dan konsentrasi 

boraks tidak selalu berbentuk garis lurus. Pada konsentrasi rendah, tidak semua boron mungkin 

membentuk kompleks dengan kurkumin. Sementara itu, pada konsentrasi yang lebih tinggi, 

jumlah reagen yang tersedia dapat menjadi terbatas sehingga perubahan warna tidak lagi 

meningkat secara proporsional (Dyrssen et al., 1972). Karena itu, sebelum menggunakan 

regresi linear, perlu dilihat terlebih dahulu bentuk hubungan antara konsentrasi dan warna, 

rentang konsentrasi yang dapat diukur dengan baik, serta seberapa besar kesalahan hasil 

prediksi. 

Nilai R² yang tinggi juga belum tentu berarti bahwa model dapat memberikan hasil yang 

baik pada sampel lain. Model perlu diperiksa untuk melihat apakah hasil prediksinya memiliki 

kesalahan yang kecil dan tetap dapat digunakan pada sampel baru (Berasarte et al., 2024). Jika 

informasi warna berasal dari beberapa parameter, beberapa parameter tersebut dapat digunakan 

secara bersama-sama untuk membuat model yang lebih lengkap. Salah satu pendekatannya 

adalah partial least squares (PLS). Namun, jika jumlah sampel terlalu sedikit, model hanya 

akan mengikuti data yang digunakan dalam proses pembuatannya. Akibatnya, model yang 

terlihat baik pada data tersebut belum tentu memberikan hasil yang baik ketika digunakan untuk 

sampel baru (Ahmad et al., 2025; Berasarte et al., 2024). 

Keakuratan hasil analisis juga dipengaruhi oleh cara gambar diambil. Jarak kamera, 

kondisi cahaya, posisi kamera, pengaturan kamera, ukuran area yang dianalisis, dan warna latar 

belakang dapat memengaruhi hasil gambar. Ini mengakibatkan, nilai warna dapat berubah 

meskipun kadar boraks dalam sampel tetap sama. Karena itu, pengambilan gambar perlu 

dilakukan dengan kondisi yang sama pada setiap pengukuran. Penggunaan box untuk analisis 

citra dengan pencahayaan terkontrol, jarak kamera yang tetap, serta pengaturan kamera yang 

konsisten dapat membantu mengurangi perubahan tersebut. Beberapa penelitian juga 

menunjukkan pentingnya pengaturan dan koreksi warna agar hasil gambar tetap konsisten 

(Fyfe et al., 2025; Rodríguez Muiña et al., 2025). 

Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa analisis citra digital dapat digunakan 

untuk mengukur boron dengan hasil yang cukup baik. Misalnya, penelitian pada kacang 

melaporkan LOD sebesar 0,07–0,11 µg mL⁻¹ dan recovery 92–106% (Ahmad et al., 2025; 

Caleb et al., 2023). Metode kurkumin berbasis distilasi juga menunjukkan recovery 96–105% 

(Adu et al., 2021). Namun, hasil tersebut belum dapat langsung digunakan untuk menyatakan 

bahwa metode yang sama akan bekerja dengan baik pada pangan berbasis pati. Penelitian 

khusus pada produk seperti kerupuk juga masih terbatas (Kusmartini et al., 2022; 

Moelyaningrum, 2019). Maka dari itu, pengembangan metode analisis citra digital untuk 

deteksi boraks pada pangan berbasis pati perlu diuji secara khusus menggunakan sampel 

pangan yang sebenarnya. Pengujian tersebut perlu melihat beberapa hal, seperti ketepatan hasil, 

konsistensi pengukuran, batas terendah yang dapat dideteksi, dan kemampuan metode dalam 

mengukur sampel baru. 

3.5 Sintesis Kritis dan Kesenjangan Penelitian 

Tantangan pengembangan analisis citra digital untuk deteksi boraks pada pangan 

berbasis pati bukan hanya terletak pada reaksi kurkumin–boron atau penggunaan kamera, tetapi 
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pada bagaimana seluruh tahapan tersebut dapat bekerja secara konsisten sebagai satu sistem 

pengukuran. Reaksi kurkumin dapat menghasilkan perubahan warna ketika bereaksi dengan 

boron, sedangkan kamera dapat menangkap perubahan tersebut dan mengubahnya menjadi 

data angka untuk membuat model kalibrasi (Caleb et al., 2023; Dyrssen et al., 1972; Liu & Lee, 

2009; Mazur et al., 2024). Namun, adanya perubahan warna dan data dari kamera belum cukup 

untuk memastikan bahwa perubahan tersebut benar-benar menunjukkan perubahan konsentrasi 

boraks dalam pangan berbasis pati. Proses ekstraksi, reaksi, dan pengambilan gambar masing-

masing dapat memengaruhi hasil akhir. Karena itu, setiap tahap perlu dikendalikan agar 

pengaruhnya terhadap hasil dapat diketahui. 

Literatur yang tersedia juga masih membahas bagian-bagian tersebut secara terpisah. 

Penelitian tentang kimia kurkumin–boron lebih banyak membahas pembentukan kompleks dan 

kondisi reaksi, sedangkan penelitian berbasis kamera lebih banyak membahas pencahayaan, 

ruang warna, dan pengolahan data (Adu et al., 2021; Kesonkan et al., 2025; Mazur et al., 2024). 

Penelitian yang menggabungkan seluruh tahapan tersebut pada pangan berbasis pati masih 

terbatas. Kesenjangan penelitian terutama terletak pada belum cukupnya bukti bahwa proses 

preparasi sampel, ekstraksi, reaksi kurkumin–boron, pengambilan gambar, analisis warna, 

kalibrasi, dan validasi dapat menghasilkan data yang konsisten pada pangan nyata. Karena itu, 

penelitian selanjutnya perlu menguji setiap tahap secara berurutan dan kemudian melihat 

kinerja seluruh proses sebagai satu sistem. Analisis citra digital dapat dikembangkan sebagai 

metode skrining kuantitatif yang cepat dan portabel untuk melengkapi metode konfirmasi, 

bukan untuk menggantikan metode seperti ICP-MS atau UV-Vis (Robbika et al., 2022; Tan et 

al., 2023). 

 

4. KESIMPULAN 

Review ini menunjukkan bahwa analisis citra digital memiliki potensi yang cukup kuat 

untuk digunakan dalam deteksi boraks pada pangan berbasis pati. Keberhasilan metode ini 

tidak hanya bergantung pada reaksi kurkumin yang menghasilkan perubahan warna atau 

kemampuan kamera untuk merekam warna tersebut, tetapi juga pada proses ekstraksi, kondisi 

reaksi, pengambilan gambar, dan pengolahan data. Setiap tahap perlu dikendalikan karena 

dapat memengaruhi hasil pengukuran. Analisis citra digital akan berpotensi menjadi metode 

skrining yang cepat, murah, dan portabel. Namun, bukti penerapannya pada pangan berbasis 

pati masih terbatas. Karena itu, penelitian selanjutnya perlu menguji metode ini secara langsung 

pada berbagai pangan berbasis pati, mulai dari preparasi sampel hingga validasi hasil 

pengukuran. Pengujian tersebut penting untuk memastikan bahwa perubahan warna yang 

ditangkap kamera benar-benar dapat digunakan untuk memperkirakan kadar boraks dengan 

hasil yang konsisten dan dapat dipercaya. Analisis citra digital dapat digunakan sebagai metode 

skrining untuk melengkapi metode konfirmasi laboratorium seperti ICP-MS atau UV-Vis, 

bukan untuk menggantikannya. 
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