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Kualitas produk pertanian dituntut untuk lebih optimal di tengah perkembangan
ekonomi yang semakin kompetitif dimana hal ini ditentukan oleh kualitas internal
dan eksternal dari produk tersebut. Beberapa metode konvensional untuk
mendeteksi kualitas internal dan eksternal ini memiliki kekurangan masing-masing.
Salah satu metode untuk mendeteksi kualitas internal dan eksternal dari produk
pertanian adalah metode spectroscopy near infrared. Dengan kemajuan teknologi
seperti nanoimprint litografi berbasis MEMS, mikrokontroler kompak dan 3d
printing, dan teknologi nirkabel, sangat memungkinkan untuk mewujudkan sistem
pendeteksian portable. Seiring perkembangan teknologi komponen elektronik juga
mengalami miniaturisasi yang berdampak pada ukuran dari alat spekroskopi juga
menjadi lebih kecil. Perkembangan dan penjualan beberapa handheld spectrometer
yang diantaranya menjadi lebih kecil, ringan, dan murah seperti penggunaan single
array detector untuk pengembangan lowcost handheld near infrared untuk
berbagai komoditas pertanian
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The quality of agricultural products is demanded to be more optimal in the midst
of an increasingly competitive economic development where this is determined by
the internal and external quality of it. Several conventional methods for detecting
internal and external properties have their respective drawbacks. One of the
methods to detect the internal and external quality of agricultural products is the
near infrared spectroscopy method. With advances in technology such as MEMS-
based nanoimprint lithography, compact and microcontrollers, 3d printing, and
wireless technology, it is possible to realize portable detection systems. Along with
the development of technology, electronic components have also experienced
miniaturization, the size of the spectroscopic device has also become smaller.
Development and sale of few handheld spectrometers, which include becoming
smaller, lighter, and cheaper, such as the use of a single array detector for the
development of low cost near infrared handhelds for various agricultural
commodities.

1. PENDAHULUAN

Buah dan sayur merupakan sumber nutrisi seperti vitamin, antioksidan, serat, polifenol dan
mineral yang berdampak nyata untuk kesehatan tubuh manusia (Syah et al., 2020). Selain itu produk
pertanian memiliki sifat perishable sehingga diperlukan teknik khusus untuk melindungi dan
mempertahankan mutunya selama panen dan transportasi (Wang et al., 2022). Sebanyak 20%-40%
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losses produk pertanian terjadi mulai dari panen sampai ke tangan konsumen dimana 2% terjadi losses
pada tahap pengolahan sedangkan 25% terbuang disebabkan penanganan dan penyimpanan yang buruk
(Aggarwal et al., 2018; Magama et al., 2022). Produk pertanian menjadi salah satu segmen industri
penting di beberapa negara (Carames et al., 2021). Dampak dari pandemi, perubahan iklim dan cuaca
ekstrim, dan isu ketahanan pangan menyebabkan masyarakat sadar akan mengkonsumsi produk yang
disebut superfood dimana hal ini telah menjadi tren utama dalam kecukupan nutrisi manusia (Rios et
al., 2022). Berbagai isu beberapa waktu ini menjadikan sektor pertanian sebagai salah satu sektor utama
untuk menghasilkan produk pangan yang berkualitas tinggi di tengah perkembangan ekonomi yang
semakin kompetitif dan mengglobal.

Berbagai macam komponen kualitas digunakan untuk mengevaluasi buah dan sayur dimana
komponen kualitas ini dibagi menjadi kualitas internal dan kualitas eksternal. Penentuan kualitas produk
pertanian dilakukan dengan berbagai metode konvensional yang melibatkan indra visual manusia seperti
pendugaan berdasarkan warna, bentuk, ukuran, maupun secara destruktif dan non destruktif dengan
berbagai kelebihan dan kekurangan masing-masing metode tersebut. Metode konvensional yang biasa
digunakan untuk mendeteksi kandungan internal produk pertanian memiliki kelemahan seperti,
memerlukan waktu yang lama, biaya yang mahal, untuk industri atau pun perusahaan bahkan
memerlukan instrumen yang mahal dan pekerja khusus yang telah dilatih secara professional (Aykas et
al., 2013).

Sistem spektroskopi secara luas digunakan dalam berbagai kajian bidang seperti fisika,
biomolekular kimia, fotovoltaik, astronomi, farmasi, bahan bakar, kedokteran dan lainnya (Eady et al.
(2022); Saleh et al. (2018); Jeong et al., (2010); Santbergen et al., (2008); Vernon (1960); Bart (2000);
Allain (1974), Hu et al., (2015), Chadwick et al., (2014)), Penggunaan NIR sebagai salah satu metode
spektroskopi yang tidak merusak bahan untuk bahan pangan telah sukses diterapkan pada industri
perkebunan (Zulmi et al. 2022; Kauffman et al. 2019; Rahim dan Rani, 2013). Contoh aplikasi NIR di
bidang pertanian seperti mendeteksi protein, kelembaban, lemak, serta karbohidrat pada biji-bijian dan
tepung. Deteksi kerusakan secara nondestruktif ini memberikan keuntungan yang besar pada industri
karena analisa yang dilakukan lebih sederhana dan dapat memonitor bahan secara real time, sehingga
pemindahan sampel ke laboratorium dan analisa di laboratorium dapat dihindari sehingga menghemat
biaya dan waktu (Sanchez, 2012). Keuntungan lain penggunaan metode NIR untuk mendeteksi mutu
secara tidak merusak (non destruktif) adalah dapat menganalisa dengan kecepatan tinggi (dalam
beberapa detik), akurat, tidak menimbulkan polusi, penggunaan preparat contoh yang sederhana dan
tidak menggunakan bahan kimia (Yan et al. 2009; Pissard et al. 2012).

Namun penggunaan gelombang spektometer seperti NIR yang digunakan saat ini masih terbatas
untuk industri dan skala laboratorium yang memerlukan perangkat komputasi dan software yang
berbayar sehingga memerlukan biaya yang mahal. Kemajuan teknologi sekarang telah berkembang
menjadikan teknologi spectrometer yang portabel tetapi masih memiliki kekurangan karena belum
didukung oleh pengoprasian mandiri walaupun sudah dijual secara komersial, biasanya mengandalkan
penggunaan komputer eksternal untuk mengoperasikan, mengumpulkan, dan menganalisis data. Fitur
ini secara signifikan meningkatkan biaya operasi dan membatasi jangkauan aplikasi.

Salah satu upaya lain yang dikembangkan untuk mengembangkan pendeteksi kualitas internal
produk pertanian secara non destruktif yaitu berbasis spectrometer handheld yang lebih murah dan
mudah pengoperasiannya. Dengan kemajuan teknologi seperti nanoimprint litografi berbasis MEMS,
mikrokontroler kompak dan teknologi nirkabel, sangat memungkinkan untuk mewujudkan sistem
pendeteksian portable pada platform smartphone (Das et al., 2016). Pocket spectrometer yang
terkoneksi melalui bluetooth juga dikembangkan oleh Ciaccheri et al. (2022) untuk membedakan
minyak ekstra virgin olive oil dengan minyak non extra virgin olive oil dan membangun model prediksi
untuk asam lemaknya. Laganovska et al., (2020) mengembangkan spektometer portable berbiaya
rendah, Open-source miniature spectrophotometer (OSMS) untuk mengukur beberapa senyawa kimia
seperti Bi,, phospat, dan enzim horseradish peroxidase (HRP). Zhu et al. (2022) menggunakan
instrumentasi spectrometer portable lapangan untuk mendeteksi kualitas groats oat. Penggunaan
berbagai sensor tunggal untuk portable spectrometer berbiaya rendah juga telah dikembangkan pada
produk pertanian, seperti pendeteksian jeruk (Sulistyo et al. 2021, Srivastrava et al., 2020), klasifikasi
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tandan buah segar kelapa sawit (Saeed et al., 2012), kualitas sweet cherry (Wang et al., 2018), dan
kematangan semangka (Arboleda et al., 2020).

Pemanfaatan teknologi NIR ini memiliki keterbatasan seperti teknologi lainnya. Salah satunya
instrumen yang dipakai terbatas pada skala laboratorium pada industri tertentu dengan dimensi dan biaya
yang besar sehingga sulit untuk diaplikasikan di lapangan secara real time. Oleh karenanya, beberapa
penelitian telah dikembangkan untuk pemanfaatan NIR portabel dengan biaya yang lebih rendah Dalam
makalah state of the art ini akan dipaparkan beberapa instrument low cost NIRS dan aplikasinya pada
bidang pertanian sebagai pendeteksi dan menyediakan informasi kandungan mutu secara nondestruktif
di lapangan.

2. NEAR INFRARED SPECTROSCOPY
2.1. Prinsip Near Infrared Spectroscopy

Sejak ditemukan oleh Sir William Herschel pada tahun 1800 (abad 19) Near Infrared
Spectroscopy (NIRS) telah banyak dimanfaatkan di berbagai bidang pertanian (Norris (1964) baik di
budidaya (Rodrigues et al. (2022); Devianti et al. (2019)), bidang pascapanen ( Yo dan You (2022); Inna
et al. (2022, 2020); Pissard et al. (2021); Pampuri et al. (2021); Chen et al. (2021); Minas et al. (2021)
Walsh et al. (2020); Nicholai et al. (2007); Mc Arthur et al. (2020); Basri et al. (2017), pengolahan
(Ayvaz et al. (2015); Zhang et al. (2022)), pemanfaatan di produk dairy (Huck, 2016; Madalozzo et al.
(2015); Ashie et al. (2021)), peternakan (Parastar et al.(2022); Goi et al. (2022); Grasi et al. (2018)) dan
kesehatan (Saleh et al. (2018); Eady et al. (2021)) serta industri (Kollenburg et al. (2021)).

NIRS merupakan gelombang elekromagnetik berada pada panjang gelombang antara 780-2500
nm (Wei et al., 2014) yang terletak diantara gelombang tampak dan gelombang inframerah. Gelombang
NIRS peka pada ikatan molekul bahan organik sehingga banyak digunakan untuk menentukan
kandungan kimia bahan pertanian. Bahan organik terdiri dari molekul utama seperti karbon, oksigen,
hidrogen, nitrogen, pospor dan sulfur. Atom-atom tersebut terikat secara kovalen dan elektrovalen untuk
membentuk molekul. Menurut Murray dan Williams (1990) perubahan energi potensial terjadi saat
molekul-molekul tersebut disinari dengan energi dari luar. Bila dibandingkan dengan metode tradisional
yang merusak bahan, teknik NIRS mempunyai banyak kelebihan yaitu bebas dari penggunaan sampel
kimia, tanpa persiapan sampel, dan dapat digunakan untuk lebih dari satu parameter mutu dalam satu
kali proses scanning NIRS (Nicolai et al., 2007). Tarkosova dan Covika (2000) melaporkan bahwa NIR
telah digunakan untuk menentukan sejumlah parameter mutu.

Gelombang NIR yang dihasilkan oleh instrumen NIR dari cahaya putih akan berinteraksi dengan
bahan pertanian dalam bentuk pantulan (reflection), pembiasan (refraction), penyerapan (absorption),
penguraian (diffraction) dan penerusan (transmission) (Burn dan Ciurzaczak, 2008), ilustrasi dapat
dilihat pada Gambar 1. Kontribusi dari masing-masing reaksi tergantung komposisi kimia, struktur sel,
sifat fisik dari objek dan jarak penyebaran radiasi ke dalam bahan (Nicholai et al. 2007) Ketika radiasi
menembus objek, karakteristik spektranya akan berubah melalui panjang gelombang, tergantung
terhadap proses penghamburan (scattering) dan penyerapan (Munawar 2014).

(&) specular (b) diffuse or body (c) partial {d) full transmission
reflection reflection transmission,
interaction or

remission

Gambar 1. Representasi interaksi gelombang NIR dengan bahan pertanian
Sumber : Walsh et al. (2020)
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Penyerapan spektrum buah dari gelombang NIR bersifat tidak konstan sehingga perlu melakukan
analisis dan pemilihan panjang gelombang terkait untuk mendefinisikan pada panjang gelombang mana
yang terbaik terkait atribut kualitas buah tertentu. Spektrum NIR produk pertanian pada dasarnya berupa
gabungan sejumlah besar overtone dan kombinasi ikatan sehingga kesulitan untuk mendeskripsikan
spektrum dipengaruhi oleh panjang gelombang yang dipengaruhi efek scattering, keragaman jaringan,
noise dari instrumen, efek lingkungan sekitar, dan sumber keragaman lain (Cozzolino et al. 2011).
Analisa kemometrik digunakan untuk mengekstrak informasi yang berguna pada spektrum (Guidetti et
al. 2012). Kemometrik mengklasifikasikan kembali beberapa topik seperti rancangan percobaan, metode
ekstraksi informasi (model, klasifikasi, uji pendapat) dan pengertian teknik mekanisme kimia (Roggo
2007). Metode analisis kemometrik dibagi menjadi tiga kelompok yaitu Analisis Data Eksplorasi
(EDA), teknik regresi, dan pengelompokan. Teknik regresi atau predictive model digunakan untuk
memprediksi kandungan kimia maupun atribut kulitas lainnya. Beberapa metode yang digunakan dalam
metode ini seperti Partial Least Square (PLS), Multiple Linear Regression (MLR), Principal
Component Regression (PCR), dan artificial neural network. Teknik pengelompokan digunakan untuk
mengklasifikasikan atau penyortiran sampel sesuai dengan yang diinginkan. Metode yang biasa
digunakan adalah metode supervised seperti Linear Discriminant Analysis (LDA), Partial Least
Squares Discriminant Analysis (PLS-DA) or Support Vector Machine Classification (SVMC). Metode
unsupervised seperti metode K-median and K-mean, K-nearest neighbor (KNN) dan Principle
Component Analysis (PCA). Beberapa penelitian yang telah dilakukan menggunakan NIRS dan Analisa
kemometrik dapat dilihat pada Tabel 1. Pada analisis NIR metode komometrik terdiri dari tiga tahap
yaitu: (1) pengolahan data spektrum untuk mengeliminasi noise dan kandungan utama spektra untuk
pengembangan model, (2) membangun model kalibrasi untuk analisis kuantitatif dan kualitatif dan (3)
transfer model untuk prediksi real-time dan online.

Tabel 1. Aplikasi NIRS dan Analisis Kemometrik pada beberapa Varietas Pertanian

Spesies Parameter ~ Spectrometer Panjang Mode Pra Pengolahan Akurasi/ Referensi
(cultivar) Gelombang Data/Metode Error
yang Kalibrasi
digunakan
(nm)
Apel Fuji  TPT NIRQuest51  900-1700 Absorban LDAdanPLSR TPT:0,92+ Zeng et al.
(Malus Kadar Air 2, Ocean nm 0,94 (2022)
pumila Kekerasan  Optics, KA :0,94
Mill) Dunedin, 0.01 %
USA Kekerasan :
0,64 +
4,11%
Apel TPT, Total Handheld 1100 — 1600 Reflektan ~ SNV/PLS RMSECV  Pissard et
Asam, NIR nm =0.57 al. 2021
Kekerasan  Spectrometer RMSECV
Pulp, Indek =0.80
lodin-Pati RMSECV
=0.50
RMSECV
=0.80
Apel TPT NirVana 312 nm - Reflektan SNV, MSC, R?= 0,88 Kusumiyati
Manalagi AG410 1050 nm DG1/PLS RMSECV et al.
Visible and = 2,92 (2021)
Near RPD 2,76
Infrared
Spectrometer
with
Wavelengths
Naguo TPT Spectrometer  900-1700 nm  Reflektan  PCA/PLS/ Si R= 0,95 Yu dan
Pir Kekerasan  (DLP PLS RMSECV  You (2022)
NIRscan =7,68
Nano) R= 0,25
RMSECV
=7,68
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Spesies Parameter ~ Spectrometer Panjang Mode Pra Pengolahan Akurasi/ Referensi
(cultivar) Gelombang Data/Metode Error

yang Kalibrasi
digunakan
(nm)
Pir Kekerasan ~ Benchtop 350 — 1800 reflectance SNV + Dgl/ 097-142 Li et al
Vis/NIR nm PLS (2020)
Spectrometer
Sawit Kandungan A NIRFlex 1000-1500 absorban Normalisasi, R=0.879; Inna et al.
Minyak N-500 nm Dg1, CVv=19.8%; 2020
(BUCHI kombinasi/MLR RPD= 2.46)
Labortecnic dan PLS PLS dan
AG, dgl
Switzerland)
Sawit Keasaman  Portable NIR 900 to 1,700 reflektan Dgl/ LDA, k- R?= 0,97 Kauffmann
(Brazil) Minyak Spectrometer nm NN, SIMCA, RMSECP = etal. (2019
(TIDA- PLS 4.37
00554 DLP;
Texas
Instruments,
Dallas, TX,
USA),

Sawit Asam FOSS NIR 400-2500nm reflektan Dgl /PLS Akurasi Rahim dan
lemak System run yang 48,12% Rani 2013
bebas by  Vision digunakan

Software 1600-
1900nm

Menurut Pasquini (2018) instrumentasi merupakan salah satu dari tiga dasar pilar pendukung
dari teknologi NIRs selain dasar-dasar spektroskopi dan kemometrik. Dasar spektroskopi telah lama
ditetapkan namun kemajuan teknologi dalam instrumentasi telah berkembang pesat. Tabel 2
menjelaskan beberapa instrument NIR yang sering digunakan oleh peneliti.

Tabel 2. Spesifikasi instrument NIR yang biasa digunakan di Industri dan Laboratorium

Nama Model Tipe Rentang  Resolusi ~ Sumber Model Sumber  Slit Dynam
pabrikan spektrum cahaya pengukuran daya with ic range
(nm)
NIRFlex Buchi B 800-2500 8cm™ Tungsten diffuse - - 0-6 AU
N-500 -halogen  reflection
lamp
Six JDS H 950- 0] 33 2 diffuse USB< - 1000:1
channels Uniphase 1650 cm— 1 Tungsten  reflection 500 mA
Corporation -halogen (5V)
lamps
MicroPHA  Thermo H 1600— 14 21 Tungsten diffuse Lithium - -
ZIR Fisher 2400 cm— 1 -halogen  reflection ion
Scientific lamp battery
AvaSpec ASD H 350- 3-10nm  Halogen  Customizable - 10, 40,000
2500 25,
50,
100,
200,
500
um
FieldSpec4 ASD H 350— 3-30nm  Halogen  Customizable - - -
2500
325-
1075
LabSpec4  ASD H 350— 3-10nm Halogen  Customizable - - -
2500

DOI: https://doi.org/10.46575/agrihumanis.v4i1.168
© 2023 oleh penulis. Diterbitkan di bawah lisensi Creative Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0).


https://doi.org/10.46575/agrihumanis.v1i2.66

32 AgriHumanis: Journal of Agriculture and Human Resource Development Studies, pp. 27-44
Volume 4, Nomor 1, April 2023

Nama Model Tipe Rentang  Resolusi ~ Sumber Model Sumber Slit Dynam
pabrikan spektrum cahaya pengukuran daya with  icrange
(hm)
Universal Ocean H Grating 0.3-10 Tungsten  Customizable  AC/DC 5, 10, 1300:1
Serial Bus  Optics Depende nm -halogen 25,
nt lamp 50,
100
or
200u
m
AS726X AMS M 6 - LED Reflektan 27 - to - -
channels sebaran 3.6V
HR4000 Ocean H Six 0.02-84 - Customizable 90 5, 10, 1300:1
Optics channels  nm mA@5V 25,
DC 50,
100
or
200u
m
B: benchtop spectrometer; H: handheld spectrometer; M: miniature spectral biosensor
2.2. Instrumentasi Low Cost Portable Spectrometer
Seiring perkembangan teknologi, komponen elektronik juga mengalami miniaturisasi, ukuran
dari alat spekroskopi juga menjadi lebih kecil. Perkembangan dan penjualan beberapa handheld
spectrometer yang diantaranya menjadi lebih kecil, ringan, dan murah; dimana dapat dioperasikan di
lahan, titik pengiriman, proses produksi, penjualan, pembelian, dan pemakaian langsung. Perubahan
dimensi lebih kecil, penggunaan secara handheld dan diikuti biaya penggunaan yang lebih murah
menjadikan spectrometer ini disebut Low Cost Portable Spectrometer. Tabel 3. menunjukkan beberapa
komersial portable spektrometer beserta karakteristiknya (Pasquini, 2018). Beberapa penelitian telah
melaporkan penggunaan berbagai instrument NIR seperti yang dilaporkan Vallone et al. (2019) dan
Barnaba et al. (2014), hasil yang didapatkan cukup ideal ketika menggunakan portable NIR
Spectrometer. Perbandingan antara Micro-NIR dan FT NIR spectrometer untuk mengukur kualitas buah
acerola menghasilkan bahwa Micro-NIR lebih cocok digunakan di lapangam untuk memonitoring
parameter kimia buah acerola (Malegori et al., 2017).
Tabel 3. Komersial Portable Spectrometer (Pasquini, 2018)
Pabrikan Model/ berat Technology Resolusi  Detektor  Waktu Penyimpanan Sumber
spectra scanning data tenaga/
(nm)/ stand alone
Spectra
range
(nm)
Stellar Inc. Red-Wave- MEMS Fabry- 10/ InGaAS 0.1-10 USB Eksternal/
Micro/ <125 Pero 1750- 1) ms tidak
g 2150
RGB Photonics Q-Red Czerny-Tuner  4/900- InGaAs  7ms-600 USB,
Grating 1700 (512) S Bluetooth and
Proprietary
Texas Instruments  NanoNIR/ 85 Grating - 10/900- InGaAS 0,3s USB, USB or
gr MEMS - DMD 1700 (1) Bluetooth/ Battery/Yes
Memory
micro-card
Viavi Solutions MicroNIR LVF e Linear 12- InGaAs  0.25- USB USB or
OnSite/ 100 Variable Filter ~ 20/950-  (128) 0.50s Battery/Yes
gr 1650
Young Green NIR  Scan/ MEMS-DMD 10/900- InGaAS 0.3s USB, USB or
120 gr 1700 (1) Bluetooth/ Battery/Yes
Memory
micro-card
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Pabrikan Model/ berat Technology Resolusi  Detektor ~ Waktu  Penyimpanan Sumber
spectra scanning data tenaga/
(nm)/ stand alone
Spectra
range
(nm)
ASD Inc. Quality X 3-8/350- X X X Battery/Yes
Panalytical SpecTrek/ 2 2500
kg
Stratio Link Square/ X 10/450- X X WIFI Battery/Yes
Technology Inc 57 gr 1000
Si-Ware Systems ~ NeoSpectra MEMS - FT 8-16/ InGaAs 25 uUsB USB/No
1350- (1)
2500
ConsumerPhysic ~ SCiO X 740- X 15s bluetooth Battery/Yes
1070 nm
Spectral Evolution LF — 2500/ Czerny-Turner  10-20/ InGaAs  0,5-15 USB, External/No
1,5kg 1000- (256) ms Bluetooth
2500
Flas Spectral Fabry-Perot 12- InGaAs  x X X
Engine/ Interferometer ~ 28nm/
0.0015 kg 1550-
1950 nm
IOR3 S.r.l PoliSpec Concave 2.2/900- InGaAS 0,1-100s USB, RS232, External/No
NIR/1.5 kg Grating 1700 (256) Bluetooth
BWTEK I-Spec plus  Diffraction 4-10 nGaAs X X X
Grating nm/350-  array
2200 nm
Brimrose Luminar AOTF 1- INGaAS -~5s TCP IP, 1/0O External/No
5030 10/900- (1) cable
1800
StellarNet Dwart-star Diffraction 2.5/ 900- InGas X X X
12.7 - 7.6 - Grating 1700
5.0
ThermoFisher MicroPhasir ~ Grating e 11/ 900- InGaAs ~1s USB/Internal  Battery/Yes
Scientific MEMS 1690 (D) storag
Hadamard

Prinsip skema penggunaan design monochromator NIRS dapat dilihat pada Gambar 2.
Penggunaan miniatur Nir spectrometer untuk mendeteksi residu pestisida pada buah centalop
menghasilkan akurasi 95,83% (Yu et al., 2021). Pengembangan spektometer ultra portable berbasis
smartphone dan wireless juga telah dikembangkan oleh Das et al. (2016) untuk kematangan buah

memakai UV LED, dengan indikator klorofil.

Menurut Yan dan Siesler (2018) berdasarkan jenis detektor, handheld NIR spectrometer dapat
dibagi menjadi 2 kategori yaitu instrument yang tersusun dari kumpulan (array) detector dan detector
tunggal (single) sehingga mengurangi biaya hardware. Penelitian ke depan akan berfokus pada sistem
dengan single detektor. Berdasarkan harganya, single detector lebih murah, miniatur instrument yang
beredar di pasaran harganya diantara US$1000-5000 (Yan dan Siesler, 2018)
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Gambar 2. Prinsip handheld NIRs berdasarkan monochromator yang berbeda (a) VIAVI MicroNIR
1700, linear variable filter, (b) Texas Instruments DLP NIRscan Nano EVM, digital
micromirror device (DMDTM), (c) Si-Ware Systems, Michelson interferometer berbasis
MEMs, (d) Spectral Engines NIR spectrometer dengan tunable Fabry-Perot interferometer
(YYan dan Siesler, 2018).

2.3. Aplikasi

Perkembangan handheld spektroskopi sejauh ini menjadi teknik yang paling fleksibel untuk
pengukuran langsung ditempat dan di lapangan. Berikut beberapa penelitian yang telah dilakukan (Tabel
4.) dengan mengaplikasikan handheld spectroscopy untuk pengukuran internal produk pertanian.

Tabel 4. Penggunaan handheld spectroscopy untuk pengukuran internal produk pertanian

No  Komoditas A_dat yang Jenis Data  Metode Analisis Akurasi/Hasil Referensi

digunakan

1. Kelapa Handheld NIR  Pemalsuan PCR, PLS-R, 0,91% MacArthur
sawit spectrometer minyak sawit KNN et al.(2020)
(minyak (SCIO™ dengan
sawit) model  CP- spectra 740

SCO006) nm-1070 nm
2. Kelapa NIR Acidity LDA, k-NN, 0,97 % Kaufmann et
sawit Spectrometer  Spektra 900- SIMCA, PLS, al. (2019)
(TIDA-00554 1700 nm MLR
DLP; Texas
Instruments,
Dallas, TX,
USA)

3. Kelapa LiDAR NIR 905 nm  Persentasi Buah dengan kematangan  Zulkifli et al.
Sawit scanning reflektan dengan tinggi memiliki intensitas 2018
(tandan sensor persamaan
buah segar) linear

4. Kelapa Sensor Optical 670 nm Rata-rata voltase Saat kandungan kloropil Utom et al.
Sawit untuk masing- berkurang dalam ALB (2018)
(tandan masing tingkat maka jumlah penyerapan
buah segar) kematangan cahaya berkurang

5. Kelapa Multiband Panjang Discriminant 88,2% akurasi Setiawan et
Sawit optical sensor  gelombang analysis, KNN al. 2018
(tandan 615-940
buah segar) berkolerasi

dengan
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No  Komoditas Alatyang JenisData  Metode Analisis Akurasi/Hasil Referensi
digunakan
panjang
gelombang
kandungan
minyak sawit
6. Kelapa Fruit battery Voltase Buah dengan kandungan Misron et al.
Sawit with charging  tahanan kelembaban lebih dari 2020
beban 44% dan arat-rata
tahanan  voltase,antara
20-30 mV menunjukkan
buah matang
7. Kelapa Spectrometer ~ 180-1100 nm  Suppor Vector 93,8 % untuk panjang Goh et al.
Sawit SE Series OtO Machine (SVM) gelombang 365, 460, 735, 2021
(tandan Photonics, dan K-Nearest dan 850 nm. Area
buah segar) |nc., Hsinchu Neighbor klasifikasi kematangan
City, Taiwan) (KNN) kelapa sawit ditunjukkan
dengan baik pada bagian
depan TBS
8. Mangga Micro-NIR 740-1070nm PLS / S-G 4,8-8,2 (kekerasan) Kasim et al.
spectrophotom  reflektan smoothing + (2021)
eter benchtop manga Keit SNV + Der2
spectrometers
9. Pisang Micro- 350-1000 PLS / Baseline 1.90 (TPT)dan0,1 (PH) Masithoh et
Vis/NIR Reflektan dan MSC al. (2021)
spectrometer pisang Kapas
dan Mas
10.  Persik handheld 729-975 nm NIPALS/ Der2 0,58 (TPT) Minas et al.
Vis/NIR reflektan 2021
spectrometer persik Siera
Rich

Tabel 5. Perbandingan kinerja spectrometer komersial dengan smartphone spektometer.

Spesifikasi Ocean Optic Hamamatsu dengan Board Smartphone spectrometer
USB dengan Hamamatsu Sensor

Spectral Resolution  10nm 15nm 15 nm

Spectral Resolution  360-1100nm 340-840nm

340-780nm

ADC Bits 16 16 10

Sistem operasi Windows Windows Android

ukuran 89.1mmx63.3mmx34.4mm 108mmx70mmx35mm 88mmx37mmx22mm

Berat 224 g (without light source) 198 g (dengan sumber 48 g (dengan sumber
cahaya dan baterai, builtin- cahaya dan baterai, koneksi
house bluetooth, microcontroller,

filter)
Harga $4000 $1200 Di bawah $250 (termasuk

smartphone)

Das et al. (2016) mengembangkan ultraportable, wireless smartphone spectrometer untuk
deteksi cepat dan tidak merusak kematangan buah, dimana indikator yang dideteksi adalah fluorescence
of chlorophyll (ChlF) pada apel dengan membandingan performance dan biaya spectrometer komersial
(Hamamatsu dan Ocean Optik) dengan ultraportable, wireless smartphone spectrometer yang
dikembangkan (Tabel 5). Penjelasan proses akuisisi data untuk interface aplikasi pada smartphone dapat
dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Data akuisis menggunakan interface app dan smartphone. (a) mulai interface pada menu
aplikasi, (b) jenis gambar permukaan apel dengan smartphone, (d) proses akuisis data
spectra, (e Jenis ChIF sample golden delicious apel. (Das et al., 2016)

Dibandingkan dengan komersial spektometer, sensitivitas smartphone spektometer lebih rendah
karena bit depth yang lebih kecil disebabkan tidak adanya mikrokontroler dengan bit lebih tinggi.
Walaupun demikian spectrometer ini lebih cocok untuk end user (petani). Sensitifitas spectrometer
tergantung dari beberapa faktor seperti efisiensi sistem optik, difraksi efisiensi dari Kisi, sensitifitas
sensor gambar, converter charge-to- voltage yang konstan, dan resolusi converter A/D (Das et al. 2016).
Penggunaan single array untuk spectrometer telah dilakukan oleh Srivastava et al. (2020)
mengembangkan handheld spektrometer berbasis smartphone untuk nondestruktif test jeruk. Alat ini
menggunakan spectrometer dengan panjang gelombang 380-2000nm dengan resolusi 0.5 nm dan
detektor AS7262 dan OPT101 dengan berat alat 183.35 g. Pengolahan data statistik spectra
menggunakan pre treatment SNV dan average dengan analisis ANN untuk memprediksi model TPT,
berat, volume, klorofil, kandungan gula asam dengan akurasi tertinggi didapatkan untuk model prediksi
TPT sebesar 87.88 %. Pengembangan handheld spectroskopi berbasis sistem data disampaikan pada
Gambar 4.

| Led and spectral sensor
array (Sensing
Chamber)

-

Trigger Control for
UV-Vis-NIR Source

= N
@ J‘ 9 ) °)))

Readout Interface,
Microcontroller and
Communication
Module

Rechargeable Battery

Gambar 4. Pengembangan handheld spectroskopi berbasis system
(Sumber: Srivastava et al. (2020))
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Desain dan pengembangan shortwave NIRS menggunakan LEDs yang terdiri dari lensa, dua
celah NIR transmisi satu array sensor linear, dan mikrokontroler. Lima buah diode cahaya emiting
digunakan untuk mengkalibrasi spektroskopi (Gambar 5), menggunakan cross validation berhasil
menghilangkan substansi yang tidak diinginkan pada sinyal | dengan akurasi terbaik 1,161 nm (Chia
dan Tan, 2017).

Shit 2 l Linear Array Sensor

Collimating Lens

Sht1 Grating Arduino Nano

Gambar 5. Tampak atas desain shortwave NIRS
(Sumber : Chia dan Tan, 2017)

Heydarov et al.(2023) mengembangkan alat baru dengan mengkombinasikan desain elektronik
rendah biaya (Gambar 6), dengan menggunakan Algoritma deep learning machine untuk meningkatkan
kinerja alat walaupun dengan resolusi spectra yang rendah dibandingkan dengan instrument Benchtop
spectrometer. Untuk membedakan spectra dari 9 jenis bahan pangan berbeda.

D T )

0600000000
secocessse

oo o o

& leerl

L m 9

Gambar 6. Diagram blok spectrometer portable dan proses akuisisi data
(Sumber Heydarov et al., 2023)

Hasil yang didapatkan dari kombinasi 3 sensor spektra komersial masing-masing dengan 6
photodioda dapat menerima data dari 18 poin yang berbeda diantara 410-940 nm dan resolusi optikalnya
meningkat sekitar 30 nm. Pengujian Kembali dilakukan untuk membedakan spektra 9 bubuk makanan
yang berbeda menggunakan SVM dan CNN yang menghasilkan akurasi 97% dan 95%. Dimana hal ini
menunjukkan bahwa kinerja Kklasifikasi dari kedua metode memenuhi syarat, rapid, dan reliable
(Heydarov et al, 2023)

Walaupun demikian pengembangan miniatur spektroskopi ini masih perlu dilakukan seperti
analisis data spektrum dan pengembangan software dan teknologi penyimpanan data seperti cloud
computing. Komersial portable instrument membutuhkan evaluasi yang lebih hati-hati untuk stabilitas
jangka panjangnya untuk tujuan standarisasi dan model transfer ke unit yang berbeda. Untuk
pengembangan model yang dihasilkan ini tidak mudah mengingat penggunaan miniatur spectrometer
ini kebanyakan digunakan dilapangan. Jika hal ini diabaikan maka harga instrument yang murah akan
terganti dengan biaya kalibrasi. Bertinetto et al. (2022) meneliti beberapa faktor yang mempengaruhi
kualitas pengukuran dengan portable NIR di lapangan (Gambar 4: seperti lokasi pengukuran, sudut dan
jarak scanning, cahaya latar belakang, wadah plastik, alat, dan holder. Untuk itu pedoman
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pengukurandan metodologi yang diberikan adalah kunci penggunaan handheld spectrometer untuk
digunakan dilapangan walaupun dengan operator non expert. Walupun demikian beberapa penelitian
telah menunjukkan kelayakan transfer model dari spectrometer konvensional ke instrument portable
(Brito et al. (2017); Silva et al. (2017); Delgado et al. (2017)).

Location

Gambar 4. Contoh dan skema percobaan yang pengaruhi pengukuran handheld NIRS
(Sumber :Bertinetto et al. (2022))

3. KESIMPULAN DAN SARAN
3.1. Kesimpulan

Metode konvensional analisis untuk mendeteksi kandungan internal produk pertanian
memerlukan biaya mahal, waktu yang lama, penggunaan labor, menggunakan bahan kimia, bahkan jika
terbatasnya laboratorium untuk analisis diperlukan pengiriman sampel atau menggunakan jasa laboran
yang akan membuat tambahan biaya ekstra. Perkembangan silicon berbasis microelectron-mechanical
systems (MEMS) technology, komponen nano engeneered sensor, machine learning analisis
mengalihkan metode spektroskopi ke era baru yang lebih murah. Era spektroskopi telah beralih ke arah
handheld instrumen untuk pengukuran di lapangan, dan langsung ditempat. Produksi low cost portable
handheld dengan volume lebih besar akan mengurangi biaya produksinya berkontribusi dan memiliki
peluang untuk pemakaian secara luas dan aplikasi langsung di lapangan serta dapat digunakan bagi non
expert end user. Handheld spectroscopy secara signifikan dapat meningkatkan kinerja dibandingkan
sistem benchtop dari sisi kecepatan pengoperasian, portability, konsumsi daya yang rendah, ukuran dan
berat yang lebih kecil. Meskipun demikian, pengembangan handheld masih perlu dilakukan, beberapa
hal yang membatasi kinerja handheld portable yaitu : (1) sensitifitas yang rendah yang berkaitan dengan
radiasi, transmisi atau reflektifitas elemen optik, dan efisiensi detektor, (2) terbatasnya rentang (range)
scanning, (3) resolusi spektra yang rendah.

3.2. Saran

Agar low cost spectrometer ini dapat digunakan dengan rutin, perlu adanya penelitian yang
membahas teknik sensitifitas dan teknik pengembangan algoritma kemometrik yang kuat untuk analisis
kualitatif dan kuantitatifnya.
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