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Technical Paper

Penggunaan Near Infrared Spectroscopy Pada Penentuan Kandungan
Padatan Terlarut Buah Mangga Indramayu Secara Tidak Merusak

Application of Near Infrared Spectroscopy for Nondestructive Determination of
Soluble Solids Content in Indramayu Mango Fruit

Diding Suhandy’, Rofandi Hartanto', Sulusi Prabawati?, Yulianingsih?, Yatmin®

Abstract

Near infrared (NIR) spectroscopy appears as a prominent method for nondestructive fruit quality
assessment. In this work, the relationship between the nondestructive NIR spectral measurements and the
soluble solids content (SSC) of mango fruit was investigated. A number of 92 mango fruits (Mangifera indica
var. Indramayu) were used as samples. The samples were divided into two groups, 46 samples for developing
calibration model and 46 samples for performing validation. Using a portable spectrometer, spectra for each
sample were acquired in absorbance mode at six different positions. The SSC of mango was measured
using the digital refraktometer. The Partial Least Squares (PLS) regression was used to develop a calibration
model. The NIR spectroscopy method successfully determined the SSC of mango fruits with correlation
coefficient between predicted and actual values (r) of 0.91, standard error of prediction (SEP) of 0.74, and
bias of 0.02.
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Pendahuluan

Buah-buahan pada umumnya disortasi secara
manual atau otomatis berdasarkan parameter-
parameter yang bersifat fisik seperti ukuran (size),
warna (color), dan cacat permukaan (surface defect).
Kandungan bahan kering, total kandungan padatan
terlarut, dan kandungan gula merupakan atribut mutu
yang bersifat kimiawi dan merupakan atribut mutu
yang berkorelasi secara langsung dengan mutu buah.
Hanya saja pengukuran parameter-parameter mutu
tersebut masih dilakukan secara merusak
(destructive).

Near infrared (NIR) spectroscopy telah digunakan
sebagai salah satu metode tidak merusak untuk
menentukan berbagai atribut mutu buah yang bersifat
kimiawi. NIR spectroscopy telah berhasil mengukur
kandungan gula pada beragam buah-buahan seperti
pada buah ape! (Lammertyn et at., 1998; Lu et al.,
2000), buah jeruk (Kawano et al., 1993; McGlone et
al., 2003). NIR spectroscopy juga telah berhasil
mengukur kandungan padatan terlarut buah apel
(Lammertyn et at., 1998; Park et al., 2003), buah
kiwi (McGlone and Kawano, 1998), buah mangga
(Budiastra et al., 1998; Saranwong et al., 2003), buah

melon (Dull et al., 1992), dan buah tomat (Slaughter
et al., 1996; Khuriyati and Matsuoka, 2004).
Kandungan bahan kering buah-buahan juga telah
berhasil diukur menggunakan NIR spectroscopy
seperti pada buah alpukat (Clark et al., 2003), buah
mangga (Saranwong et al., 2003), dan buah kiwi
(McGlone and Kawano, 1998).

Pada penelitian ini, metode NIR spectroscopy
dengan spektrometer VISNIR USB4000 (Ocean
Optics, USA) digunakan untuk mengukur nilai
kandungan padatan terlarut (KPT) buah mangga
secara tidak merusak (nondestructive).

Bahan dan Metode

Bahan

Sebanyak 92 buah mangga (Mangifera indica var.
Indramayu) digunakan untuk penelitian ini. Buah
mangga tersebut diperoleh dari petani buah mangga
di daerah sentra agrobisnis Pekalongan Lampung
Timur dan dibawa secara hati-hati ke laboratorium.
Buah mangga tersebut terdiri atas tiga tingkat
kemasakan yaitu mangga muda (immature), tua
(mature) dan matang (ripe) dengan tujuan untuk
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Tabel 1. Karakteristik statistik kelompok sampel
kalibrasi dan validasi yang digunakan untuk
penentuan KPT buah mangga.

Item Sampel Kalibrasi Sampel Validasi
Jumlah sampel 46 46
Maksimum 17.3 17.8
Minimum 10.0 1.2
Rataan 151 15.1
Standard Deviasi 14 1.3

Unit °Brix °Brix

mendapatkan rentang nilai KPT yang lebar.
Selanjutnya buah mangga dibagi menjadi dua
kelompok sampel yaitu sampel kalibrasi dan sampel
validasi masing-masing sebanyak 46 buah. Sampel
kalibrasi adalah kelompok sampel untuk membangun
model kalibrasi sedangkan sampel validasi
merupakan kelompok sampel yang digunakan untuk
menguji model kalibrasi yang dibangun. Karakteristik
statistik kedua kelompok sampel dapat dilihat pada
Tabel 1.

Pengambilan Spektra

Spektra NIR buah mangga diambil dengan
menggunakan sebuah spektrometer portable dengan
rentang panjang gelombang 300-1100 nm (VIS-NIR
USB4000, Ocean Optics USA). Proses pengambilan
spekira secara lengkap melibatkan sebuah
spektrometer (menggunakan 3648-element linear
silicon CCD array), sumber cahaya (light sources)
dari lampu tungsten halogen, fiber optik (diameter
400 um dan panjang 2 m) dan komputer. Satu bagian
fiber optik dihubungkan ke sumber cahaya dan
spektrometer. Kemudian satu bagian fiber optik
lainnya merupakan probe yang secara langsung
kontak dengan sampel. Gambar 1 menunjukkan
probe yang terdiri atas enam titik iluminasi sampel
dan satu titik detektor. Pengambilan spektra dilakukan
pada enam posisi untuk setiap sampel dengan teknik
absorbance mode pada kondisi waktu integrasi
sebesar 100 ms dan jumlah scanning sebesar 50
scans (Suhandy et al., 2006). Selanjutnya spektra
hasil pengukuran tiap sampel dibuat rataannya.

Sebelum pengambilan spektra sampel dilakukan,
spektra dark dan reference diambil masing-masing
sebanyak satu kali. Spektra dark merupakan spektra
yang diambil tanpa sampel dan tanpa cahaya. Ini
dilakukan dengan cara memblok sumber cahaya.
Spektra reference merupakan spektra yang diambil
dengan menggunakan reference (diffuse reflectance
standard model WS-1, Ocean Optics USA) sebagai
sampel. Suhu setiap sampel dibuat seragam. Seluruh
sampel dimasukkan ke dalam water batch bersuhu
25°C selama 10 menit untuk menghasilkan suhu
sampel sekitar 26°C. Untuk mencegah masuknya
cahaya dari lingkungan, seluruh pengambilan spektra
dilakukan di dalam kotak hitam yang tertutup.

Dengan teknik absorbance mode maka spektra
absorbance dapat dinyatakan dengan persamaan
sebagai berikut:

4 =-log, {i;g’] Q)

di mana:

S; = Intensitas sampel pada panjang gelombang A

D, = Intensitas dark padd panjang gelombang A

R; = Intensitas reference pada panjang
gelombang A

Analisis Kimia

Untuk pengukuran KPT dilakukan dengan cara
daging buah mangga dipotong tepat di titik
pengambilan spektra dengan ukuran diameter dan
kedalaman sebesar 2 cm. Kemudian daging buah
diperas dan cairan yang diperoleh diukur KPTnya
menggunakan Atago digital refraktometer (IPR 201,
Tokyo, Jepang). Setiap titik pengukuran merupakan
rataan dari 2 kali pengukuran. Kemudian KPT dari
enam titik pengukuran dibuat rataannya.

Analisis Data

Model kalibrasi dan validasi dibangun dengan
menggunakan metode Partial Least Squares (PLS)
regression dengan bantuan perangkat lunak the
Unscrambler versi 9.7 (CAMO AS, Norway). Model
kalibrasi akan dibangun untuk original spektra,
smoothing spektra dan second derivative spektra.
Untuk uji validasi dilakukan dengan {-test
menggunakan model kalibrasi yang dibangun dengan
sampel yang berbeda. Signifikansi level dari model
yang dibangun akan dievaluasi menggunakan
perangkat lunak SPSS (Statistical Package for the
Social Science) versi 11.0.

6.35 mm

Detektor

lluminator

Gambar 1. Tampak atas probe yang menunjukkan
bagian iluminator dan detektor.
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Tabel 2. Hasil kalibrasi dan validasi untuk penentuan KPT buah mangga.

Tipe Spektra Panjang gelombang (nm) F r SEC SEP Bias RPD
Original Spektra 700-940 7 0.79 0.88 117 -0.14 1.1
700-950 4 0.45 1.28 1.21 -0.22 1.07
700-960 4 0.45 1.28 1.21 -0.23 1.07
700-970 5 0.55 1.20 1.21 -0.20 1.07
700-980 5 0.55 1.19 1.21 -0.19 1.07
700-990 5 0.57 1.18 1.21 -0.19 1.07
700-1000 . 4 0.48 1.26 1.22 -0.24 1.07
700-1010 \ 4 0.50 1.24 1.22 -0.24 1.07
750-1000 \ 3 0.40 1.32 1.23 -0.17 1.06
800-1000 3 0.42 1.30 1.23 -017 1.06
850-1000 1 0.30 1.37 137 -013 0.95
Smoothing Spektra  700-940 8 0.84 0.79 0.92 0.01 1.41
700-950 8 0.84 0.77 0.96 0.00 1.35
700-960 9 0.85 0.76 098 -0.01 1.33
700-970 9 0.85 0.75 0.97 0.01 1.34
700-980 10 0.87 0.71 1.01 -0.03 1.29
700-990 10 0.86 0.73 1.01 0.00 1.29
700-1000 10 0.87 0.70 1.05 0.02 1.24
700-1010 10 0.87 0.71 1.06 -0.01 1.23
750-1000 5 0.70 1.02 1.16  -0.16 1.12
800-1000 5 0.65 1.09 1.20 -0.12 1.08
850—1000 1 0.30 1.37 1.37 -013 0.95
Second Derivative ~ 700-940 8 0.89 0.65 0.78 0.02 1.67
Spektra 700-950 8 0.88 0.67 0.78 0.01 1.67
700-960 10 0.92 0.56 0.78 0.04 1.67
700-970 9 0.90 0.62 0.80 0.02 1.63
700-980 9 0.91 0.60 0.74 0.02 1.76
700-990 9 0.91 0.59 0.77  -0.05 1.69
700-1000 9 0.92 0.57 0.75 -0.06 1.73
700-1010 10 0.92 0.57 0.79 0.02 1.65
750-1000 5 0.71 1.01 114  -0.22 1.14
800-1000 4 0.64 1.10 117 -0.12 1.1
850-1000 4 0.64 1.10 1.20 -0.10 1.08

Hasil dan Pembahasan

Spektra NIR Buah Mangga

Spektra NIR buah mangga untuk second derivative
spektra dengan tiga tingkat KPT yaitu tinggi
(17.3°Brix), sedang (15.2°Brix ) dan rendah (10.0°Brix)
yang diambil dengan teknik absorbance mode dapat
dilihat pada Gambar 2. Dari Gambar 2 terlihat
perbedaan spektra akibat perbedaan nilai KPT.

Membangun Model Kalibrasi

Model kalibrasi dan uji validasi untuk penentuan
KPT buah mangga dibangun dengan menggunakan
metode Partial Least Squares (PLS) regression untuk
tiga jenis spektra yaitu original spektra, smoothing
spektra (moving average dengan jumlah segmen 5),
dan second derivative spektra (Savitzky—Golay

second derivative, rata kiri dan kanan 33 nm). Hasilnya
seperti tampak pada Tabel 2. Untuk menentukan
model kalibrasi yang terbaik maka digunakan
beberapa kriteria. Pertama, model kalibrasi terbaik
harus memiliki jumlah faktor (F) yang cukup (tidak
terlalu sedikit atau terlalu banyak) untuk hasil prediksi
yang optimal serta menghindari terjadinya overfitting.
Kemudian model kalibrasi tersebut harus memiliki
nilai koefisien korelasi (r) yang tinggi, standard error
of calibration (SEC) yang rendah, standard error of
prediction (SEP) dan bias yang rendah pula.
Kemudian model kalibrasi dengan RPD (Ratio
Prediction to Deviation) tinggi juga menjadi syarat
model kalibrasi yang dapat diterima (Williams, 1987).
Nilai RPD dihitung dengan cara membagi standard
deviasi sampel validasi dengan nilai SEP yang
diperoleh.
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Dari Tabel 2 dapat teridentifikasi bahwa model
kalibrasi dengan panjang gelombang 700980 nm
untuk second derivative spektra menghasilkan model
kalibrasi terbaik dengan koefisien korelasi tinggi
sebesar 0.91. Model kalibrasi tersebut juga memiliki
nilai standard error of calibration rendah (SEC =
0.60), nilai standard error of prediction rendah (SEP
= 0.74) serta nilai bias rendah (bias = 0.02).
Perbedaan antara SEC dan SEP juga kecil. Model
kalibrasi ini dapat digunakan untuk mengukur nilai
KPT buah mangga secara tidak merusak.

Gambar 3 menunjukkan kontribusi/bobot masing-
masing panjang gelombang pada panjang gelombang
700-980 nm untuk second denvative spektra terhadap
model kalibrasi yang dibangun. Dari Gambar 3 terlihat
bahwa koefisien regresi untuk setiap panjang

gelombang berbeda. Semakin tinggi koefisien regresi
maka panjang gelombang tersebut semakin
berkontribusi terhadap model kalibrasi yang dibangun.
Gambar 3 memperlihatkan adanya beberapa koefisien
regresi yang cukup tinggi di antaranya pada panjang
gelombang 760 nm, 790 nm, 830 nm, 850 nm, 884
nm dan 970 nm. Panjang gelombang 884 nm
berkorelasi dengan absorpsi karbohidrat. Karbohidrat
dalam bentuk yang beragam seperti tepung, sukrosa,
fruktosa dan glukosa merupakan komponen utama
penyusun KPT (Ho dan Hewitt, 1986). Khuriyati dan
Matsuoka (2004) menggunakan panjang gelombang
884 nm untuk menduga KPT buah tomat sedangkan
Saranwong et al. (2003) menggunakan panjang
gelombang 878 nm untuk menduga KPT buah
mangga. Panjang gelombang 760 nm dan 970 nm
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Gambar 2. Second derivative spektra buah mangga dengan tiga tingkat KPT.

2.00E+04
1.50E+04
1.00E+04
5.00E+03

r 790 nm

Koefisien Regresi

850 nm

\

70mm |

0.00E+00
-5.00E+03
-1.00E+04 f f \
-1.50E+04 760 nm 830 nm §84 nm
-2.00E+04 — - ‘ ' —
700 750 800 850 900 950 1000

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 3. Hubungan antara panjang gelombang dan koefisien regresi untuk second derivative spektra
pada panjang gelombang 700 - 980 nm.
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berkorelasi dengan absorpsi air (water absorption).
Penelitian yang dilakukan oleh Suhandy et al. (20086)
juga menunjukkan bahwa panjang gelombang 970
nm berkorelasi sangat baik dengan absorpsi terhadap
air. Hal ini menunjukkan bahwa KPT buah mangga
sangat erat kaitannya dengan kandungan air dan
karbohidrat pada buah mangga. Hasil ini sejalan
dengan fakta bahwa KPT memang sangat tergantung
kepada kandungan air dan karbohidrat dan interaksi
antara keduanya (Ho dan Hewitt, 19886).

Validasi Model Kalibrasi S
Gambar 4 menunjukkan scatter plot antara KPT
aktual dan KPT prediksi pada panjang gelombang
700-980 nm untuk second derivative spektra. Uji
signifikansi level dengan 90% tingkat kepercayaan
menunjukkan bahwa KPT aktual yang diukur
menggunakan refraktometer dan KPT prediksi yang
dihitung dengan NIR spectroscopy adalah tidak
berbeda secara nyata. Hal ini menunjukkan bahwa
mode! kalibrasi untuk penentuan KPT buah mangga
secara tidak merusak menggunakan NIR
spectroscopy dapat terbangun dengan baik

Kesimpulan dan Saran

Hasil di atas menunjukkan NIR spectroscopy telah
berhasil mengukur KPT buah mangga secara tidak
merusak. Model kalibrasi terbaik diperoleh dari second
derivative spektra pada panjang gelombang 700980
nm yang memiliki koefisien korelasi sebesar r=0.91,
SEC = 0.60 dan SEP = 0.74. Model ini memiliki bias
= 0.02. Dengan uji t-test dapat dibuktikan bahwa
parameter KPT aktual yang diukur dengan
refraktometer dan parameter KPT prediksi yang
dihitung menggunakan NIR spectroscopy adalah
tidak berbeda secara nyata yang menunjukkan bahwa
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Gambar 4. Scatter plot antara KPT aktual dan KPT
prediksi untuk second derivative spektra pada panjang
gelombang 700 - 980 nm.

model yang terbangun dapat digunakan sebagai
salah satu teknik pengukuran KPT buah mangga
secara tidak merusak.
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