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Abstract

NIRS has been successfully applied to determine chemical content of various materials. However,
the commercial NIR instrument can not measure many samples in one measurement time so the faster
measurement can not be realized. The purpose of this research are (1) to modify NIR instrument designed
by Budiastra et al. (1998) so it can be used to measure absorbance of some samples in one measurement
time, and (2) to test the performance of the modified NIR instrument in measuring the absorbance of coffee.
The modified NIR instrument consists of optical unit, electronic unit and mechanical unit (auto-sample
holder). A new mechanical unit (auto-sample holder) has been developed to measure reflectance of some
samples automatically. The performance of modified NIR instrument was evaluated by its consistency,
delay time, detect ability for different water content and compared to other NIR instrument. The consistency
of instrument is high with the percentage of homogeneity of 98.65%. The optimal delay of measurement is
200 ms. The modified NIR instrument is able to measure the different water content of coffee. The modified
NIR instrument have same pattern of absorbance characteristic and higher than other NIR instrument,
since the modified NIR instrument used integrating sphere and a large amplifier signal amplification.

Keywords: auto-sample holder, consistency, delay, modified NIR instrument, water content.
Abstrak

NIRS telah berhasil dimanfaatkan untuk menentukan kandungan kimia berbagai macam bahan.
Namun, instrumen NIR komersial tidak dapat mengukur banyak sampel dalam satu waktu pengukuran,
sehingga pengukuran dengan waktu yang lebih cepat tidak tercapai. Tujuan dari penelitian ini adalah (1)
memodifikasi instrumen NIR hasil desain Budiastra et al. (1998) supaya dapat digunakan untuk mengukur
beberapa sampel dalam satu waktu pengukuran dan (2) menguiji kinerja instrumen NIR hasil modifikasi
untuk mengukur absorbansi dari biji kopi. Instrumen NIR hasil modifikasi terdiri dari unit optik, unit elektronik
dan unit mekanis (auto-sample holder). Unit mekanis (auto-sample holder) dibuat untuk mengukur
reflektan beberapa sampel secara otomatis. Kinerja instrumen NIR hasil modifikasi dievaluasi berdasarkan
konsistensi, waktu delay, kemampuan mendeteksi perbedaan kadar air dan perbandingan dengan alat
NIR lain. Konsistensi hasil pengukuran instrumen NIR menunjukkan nilai yang tinggi dengan persentase
kehomogenan sebesar 98.65%. Delay optimal pengukuran sebesar 200 ms. Instrumen NIR hasil modifikasi
mampu mengukur kadar air biji kopi yang berbeda. Instrumen NIR hasil modifikasi mempunyai pola
karakteristik absorbansi yang sama dan lebih tinggi daripada instrumen NIR lain, dikarenakan instrumen
NIR menggunakan integrating sphere dan penguatan sinyal amplifier yang besar.

Kata kunci: auto-sample holder, delay, kadar air, konsistensi, modifikasi instrumen NIR.

Diterima: 25 September 2018; Disetujui: 18 Januari 2019
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Latar Belakang

Penentuan mutu bahan berdasarkan kandungan
kimianya menjadi hal yang penting dalam proses
produksi bahan pertanian, karena kandungan kimia
bahan mempengaruhirasa dan aroma bahan pertanian
itu sendiri. Dewasa ini, penentuan kandungan
kimia bahan pertanian dilakukan dengan analisis
laboratorium. Analisis labolatorium memberikan hasil
yang lebih akurat dari pada analisis sensori manusia,
namun analisis labolatorium bersifat destruktif atau
penghancuran sampel sehingga membutuhkan waktu
yang lama dan biaya tinggi (Huck et al., 2005). Salah
satu teknologi yang dapat digunakan untuk mengatasi
permasalahan tersebut adalah teknologi Near Infrared
Spectroscopy (NIRS). Teknologi NIRS yang digunakan
dalam instrumen NIR mampu menentukan kandungan
kimia berbagai macam bahan hasil pertanian.

Near Infrared (NIR) adalah  gelombang
elektromagnetik dengan panjang gelombang 780 nm —
2500 nm atau 12800 cm™ — 4000 cm" (Schwanninger
etal., 2011). Teknologi NIRS adalah salah satu metode
non destruktif yang dapat menganalisis kandungan
kimia suatu bahan dengan kecepatan tinggi, tidak
menimbulkan polusi, penggunaan preparat contoh
yang sederhana dan tidak memerlukan tambahan
bahan kimia (Karlinasari et al., 2012). Setiap bahan
organik memiliki spektrum gabungan NIR yang
beragam dan unik, spektrum tersebut diperoleh
dari efek penyebaran, penyerapan dan pantulan
gelombang NIR oleh bahan yang dapat mendeteksi
berbagai komponen kimia dalam satu spektrum (Ayu,
2017).

Analisis kandungan kimia bahan menggunakan
instrumen NIR mampu memberikan hasil yang
akurat, namun kebanyakan instrumen NIR yang
digunakan merupakan hasil pabrikasi yang tidak
mudah dimodifikasi. Salah satu kekurangan instumen
NIR yang ada adalah sampel yang akan diukur harus
dimasukkan satu per satu ke dalam tempat sampel,
sehingga menjadikan proses pengukuran menjadi
kurang efisien dalam mengukur sampel dengan
jumlah yang sangat banyak. Budiastra et al. (1998)
membuat instrumen NIR yang memungkinkan untuk
dimodifikasi terdiri dari unit optik dan unit elektronik.
Penelitian ini bertujuan untuk memodifikasi instrumen
NIR hasil rancangan Budiastra et al. (1998) yang
dapat digunakan untuk mengukur beberapa sampel
secara otomatis dalam satu waktu pengukuran dan

Keterangan :

1. Lubang sampel
2. Piringan sampel
3. Piringan alas

4. Alas komponen
5. Stepper motor
6. poros

Gambar 1. Rancangan unit mekanis (auto-sample
holder).

menguji instrumen NIR hasil modifikasi tersebut untuk
penentuan kandungan kimia biji kopi.

Bahan dan Metode

Peralatan dan Bahan

Peralatan yang digunakan untuk merancang
dan membuat unit mekanis (auto-sample holder)
adalah SolidWork 2015, mesin las listrik, dan obeng,
sedangkan untuk memodifikasi unit optik antara lain
static mixer, preparat, dan timbangan digital. Peralatan
untuk memodifikasi unit elektronik adalah Visual Basic
6.0, stepper motor, driver stepper motor, adaptor 12
Volt, arduino nano, solder dan digital multitester. Bahan
yang dibutuhkan untuk membuat auto-sample holder
adalah bearing, kawat solder, plat besi ketebalan 1 mm,
akrilik ketebalan 5 mm dan besi poros berdiameter 8
mm. Sedangkan untuk memodifikasi unit optik adalah
kertas karton hitam, lem, Barium Sulfat (BaSO,4) dan
cat lateks putih, serta untuk pengujian alat adalah
Barium Sulfat (BaSO,) dan biji kopi.

Rancangan Unit Mekanis (Auto-Sample Holder)

Unit mekanis (auto-sample holder) berfungsi untuk
menampung lebih dari satu sampel yang akan diukur
dan mampu memindahkan sampel yang telah diukur
secara otomatis. Hasil rancangan unit mekanis (auto-
sample holder) dapat dilihat pada Gambar 1.

Mekanisme perpindahan sampel dilakukan dengan
perputaran (rotasi) piringan sampel pada porosnya,
mekanisme tersebut dipilih karena relatif mudah dan
sederhana dalam pembuatannya. Piringan sampel
dan piringan alas berbentuk silinder dengan diameter
masing-masing 250 mm, pemilihan bentuk dan ukuran
tersebut didasarkan pada ruang untuk unit mekanis
(auto-sample holder) yang terbatas. Tebal piringan
sampel adalah 20 mm karena menyesuaikan dengan
tinggi preparat sampel alat NIR yang sering digunakan,
sedangkan tebal piringan alas adalah 5 mm. Piringan
sampel dan piringan alas terbuat dari akrilik, karena
mudah dibentuk, harga relatif murah dan mempunyai
kekuatan tarik (tensile strength) sebesar 69 MPa.

Poros yang digunakan terbuat dari besi pejal
dengan ukuran 8 mm. Pemilihan poros disesuaikan
dengan diameter bearing yang tersedia. Perhitungan
daya yang dibutuhkan mengikuti persamaan 1

P=1xaXw (1)

P adalah daya (W), w adalah kecepatan sudut
(rad/s | adalah momen inersia (kg.m?), T adalah
torsi (N.m) dan a adalah percepatan sudut (rad/s?).
Berdasarkan persamaan 1, diperoleh nilai daya yang
dibutuhkan untuk memutar piringan sampel sebesar
10 rpm dalam waktu 1 detik dari posisi awal adalah
0.011 W sedangkan torsi yang dibutuhkan sebesar
0.0103 N.m. Perhitungan kebutuhan daya tersebut
digunakan sebagai dasar pemilihan stepper motor
yang dibutuhkan. Stepper motor yang dipilih harus
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mempunyai torsi yang lebih besar daripada torsi yang
dibutuhkan untuk memutar piringan sampel.

Modifikasi Unit Optik

Unit optik berfungsi untuk membangkitkan
gelombang NIR dan meneruskannya untuk mengukur
kandungan kimia sampel. Komponen unit optik terdiri
dari lampu halogen 150W tipe AT-100HG sebagai
sumber gelombang, chopper tipe AT-100CH untuk
memotong gelombang menjadi spektrum NIR,
monochromator tipe SPG-100IR untuk mengatur
panjang gelombang NIR, integrating sphere tipe
ISR-260 sebagai tempat pengukuran sampel dan
memperkuat sinyal absorbansi, filter gelombang NIR,
satu buah lensa dan sensor PbS (Budiastra et al.,
1998).

Secara singkat, prinsip kerja instrumen NIR
Budiastra et al. (1998) adalah cahaya yang dihasilkan
oleh lampu halogen (panjang gelombang 700-2500
nm) melewati chopper selanjutnya diteruskan menuju
monochromator. Sebelum melewati monochromator,
gelombang NIR melewati filter untuk menghadang
panjang gelombang yang tidak diinginkan, hal tersebut
dilakukan untuk menghilangkan permasalahan
overlapping pada monochromator. Sebuah lensa
(tebal 3.2 mm, diameter 2 mm) berada di antara
integrating sphere dan monochromator berfungsi
untuk memfokuskan spektrum NIR yang keluar dari
celah monochromator. Gelombang NIR yang melewati
monochromator diteruskan menuju integrating sphere.
Integrating sphere berfungsi untuk memperkuat sinyal
absorbansi dengan proses refleksi gelombang yang
berulang-ulang di dalam integrating sphere. Pantulan
gelombang NIR dari sampel di dalam integrating
sphere selanjutnya ditangkap oleh sensor untuk
diteruskan ke unit elektronik.

Modifikasi yang dilakukan adalah menambahkan
penutup unit optik dan mengganti lapisan dalam
(coating) integrating sphere. Penutup unit optik terbuat
dari karton hitam yang bertujuan untuk mencegah
gangguan cahaya dari luar selama proses pengukuran
sedang berlangsung. Penggantian coating integrating
sphere dengan coating baru bertujuan untuk membuat
data reflektan menjadi semakin kuat. Coating
integrating sphere terbuat dari campuran Barium sulfat
(BaSO,) dan cat putih tipe latex paint. BaSO, adalah
serbuk putih yang telah digunakan sebagai referensi
standar putih (Weider dan Hsia 1981). Campuran
BaSO, dan latex paint (50:50) mampu memantulkan
cahaya dengan tingkat reflektansi di atas 95% dan
stabil pada rentang panjang gelombang NIR (Knighton
dan Bugbee 2014). BaSO, dan latex paint dicampur
menggunakan static mixer agar menjadi campuran
yang homogen. Campuran tersebut selanjutnya
digunakan untuk melapisi bagian dalam integrating
sphere menggunakan metode pengecatan kompresor.

Modifikasi Unit Elektronik
Unit elektronik berfungsi untuk menangkap dan
menampilkan hasil pengukuran instrumen NIR.

Secara singkat, prinsip kerja unit elektronik Budiastra
et al. (1998) adalah menggerakan motor stepper
yang terpasang pada bagian bawah monochromator,
menangkap reflektan NIR yang mengenai sampel
oleh sensor dan menampilkan hasil pengukuran.
Motor stepper yang terpasang pada bagian bawah
monochromator berfungsi untuk mengubah posisi
prisma di dalam monochromator. Perubahan posisi
prisma menyebabkan gelombang NIR yang keluar dari
monochromator menjadi single wave length. Resolusi
dan kecepatan motor stepper diatur oleh personal
computer (PC) melalui interface pengatur pulsa motor
(pulse motor controller). Program komputer yang
dikembangkan untuk mengatur putaran motor stepper
ditulis dalam Bahasa C. Resolusi dari motor stepper
adalah 500 pulsa per putaran motor, sehingga mampu
menghasilkan perubahan panjang gelombang sebesar
0.1 nm per pulsanya. Indikator perubahan panjang
gelombang dapat dilihat pada display yang berada di
atas monochromator. Gelombang NIR yang keluar dari
monochromator diteruskan hingga mengenai sampel
dan menghasilkan reflektan NIR dari sampel tersebut.
Reflektan NIR selanjutnya ditangkap oleh sensor dan
dirubah menjadi sinyal berupa tegangan listrik. Sinyal
yang ditangkap oleh sensor sangat kecil, sehingga
membutuhkan penguat sinyal berupa lock in-amplifier.
Hasil dari pengukuran selanjutnya ditampilkan oleh
PC.

Modifikasi unit elektronik dilakukan dengan
mengganti 12 bit A/D conventer, D/O board dan pulse
motor controller. Bagian-bagian dari unit elektronik
tersebut telah rusak dan sulit untuk mendapatkan
komponen penggantinya. Alternatif yang bisa
digunakan adalah mengganti unit elektronik baru yang
terbuat dari arduino nano, stepper motor, driver stepper
motor dan adaptor 12V. Sinyal yang telah keluar dari
amplifier selanjutnya dirubah menjadi sinyal digital
menggunakan ADC yang telah tersedia pada arduino
nano dan ditampilkan pada komputer dalam besaran
tegangan listrik. Suatu software komputer dibuat
menggunakan Visual Basic 6.0 sebagai user interface
untuk memudahkan pengguna dalam mengoperasikan
instrumen NIR hasil modifikasi.

Pengujian Kinerja Instrumen NIR
Pengujian Kinerja Dasar Instrumen NIR

Pengujian kinerja instrumen NIR hasil modifikasi
dilakukan empat tahap yaitu pengujian konsistensi hasil
pengukuran, pengujian delay, pengujian perlakukan
kadar air dan pengujian perbandingan dengan alat NIR
lain. Pengujian kosistensi bertujuan untuk mengetahui
keseragaman hasil pengukuran instrumen NIR hasil
modifikasi. Bahan uji pada penguijian ini adalah standar
putih Barium Sulfat (BaSO,). Pengujian ini dilakukan
dengan cara meletakkan bahan uji pada tempat sampel,
selanjutnya diukur dengan menggunakan instrumen
NIR sebanyak empat kali pada waktu pengulangan
yang berbeda. Hasil dari pengujian ini selanjutnya
diolah menggunakan uji kehomogenan ragam. Uji
kehomogenan ragam bertujuan untuk mengetahui
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data yang diperoleh tersebut telah homogen atau
tidak. Uji kehomogenan ragam menggunakan statistik
uji Levene dengan taraf signifikasi 5% (Wijaya, 2000).

Apabila nilai signifikan yang diperoleh dari statistik
uji Levene kurang dari 5% atau 0.05, maka data yang
diperoleh tidak homogen artinya hasil pengukuran
tidak konsisten, begitu juga sebaliknya. Selain
menggunakan statistik uji Levene, kehomogenan
hasil pengukuran dapat diketahui dengan menghitung
persentase kehomogenan (Mattjik dan Sumertajaya
2006). Persentase kehomogenan dapat dihitung
menggunakan persamaan 2 dan 3.

KK =22 % 100% @)

TK = 100% - KK 3)

KK adalah koefisien keragaman penjatahan atau
sering juga disebut dengan keragaman relatif terhadap
besaran data (%), KTG adalah pendugaan ragam galat
yang diketahui dari software SPSS, Y adalah rata-rata
semua data hasil pengukuran dan TK adalah tingkat
kehomogenan (%).

Pengujian delay bertujuan untuk mengetahui delay
optimal yang akan dipilih untuk melakukan pengambilan
data dengan menggunakan instrumen NIR. Delay
atau waktu tunda harus sama dengan waktu yang
dibutuhkan sensor untuk melakukan pendeteksian
sehingga terjadi sinkronisasi (Dzulkifli et al., 2016).
Pemilihan delay yang tepat akan memberikan hasil
yang akurat dengan waktu yang pengukuran yang
singkat. Pengujian ini menggunakan enam perlakuan
delay dalam satuan milisecond (ms) yaitu 1000 ms,
800 ms, 600 ms, 400 ms, 200 ms dan 0 ms. Delay
1000 ms ditetapkan sebagai kontrol, karena dengan
delay sebesar itu diasumsikan sensor telah selesai
melakukan proses pendeteksian. Data hasil pengujian
delay selanjutnya diolah dengan menggunakan uji
ANOVA. Uji ANOVA bertujuan untuk mengetahui ada
atau tidaknya perbedaan yang signifikan pada masing-
masing perlakuan delay. Langkah awal uji ANOVA
adalah melakukan uji normalitas untuk mengetahui
ditribusi data delay yang diperoleh normal atau tidak.
Uji normalitas menggunakan statistik uji Ko/mogorov-
Smirnov dengan taraf signifikasi 5% (Wijaya, 2000).

Apabila nilai signifikan yang diperoleh dari statistik
uji Kolmogorov-Smirnov kurang dari 5% atau 0.05,
maka distribusi data yang diperoleh tidak normal,
artinya uji ANOVA tidak dapat dilakukan. Apabila
sebaran data delay adalah sebaran normal, maka
langkah selanjutnya adalah uji kehomogenan ragam.
Uji kehomogenan ragam menggunakan statistik uji
Levene dengan taraf signifikasi 5%, artinya bila nilai
signifikan di atas 0.05 maka data yang diperoleh telah
homogen (Wijaya, 2000). Setelah memastikan data
delay yang diperoleh mempunyai distribusi normal
dan homogen, uji ANOVA dapat dilakukan. Semua
tahapan uji ANOVA yang dilakukan menggunakan
software SPSS Statistic 22.

Pengujian perbandingan dengan alat NIR lain
bertujuan untuk mengetahui sama atau tidaknya
hasil pengukuran instrumen NIR dengan alat NIR lain
yang sering digunakan. Alat NIR lain yang digunakan
sebagai pembanding adalah FT NIR Spectrometer tipe
NIRFlex N-500 (BUCHI Labortechnic, Switzerland).
Alat tersebut berada di Laboratorium Teknik
Pengolahan Pangan dan Hasil Pertanian (TPPHP)
Departemen Teknik Mesin dan Biosistem, Fakultas
Teknologi Pertanian, IPB. Data hasil pengukuran
menggunakan instrumen NIR dan NIRFlex N-500
dibandingkan pada rentang panjang gelombang 1000
— 1400 nm. Pemilihan panjang gelombang 1000 —
1400 nm didasarkan pada rasio sinyal eror (signal to
noisse ratio atau S/N) instrumen NIR hasil modifikasi
yang lebih tinggi pada rentang panjang gelombang
1000 — 1400 nm dibandingkan pada rentang panjang
gelombang yang lainnya (1400 — 2500 nm) dibuktikan
oleh kehalusan dari spektrum yang diperoleh. Bahan
uji yang digunakan adalah bahan organik berupa biji
kopi. Prosedur pengambilan data diawali dengan
persiapan sampel. Sampel diletakan pada preparat FT
NIR yang berbentuk cawan petri tanpa tutup dengan
ukuran diameter 10 cm dan tinggi 2 cm. Sampel
disusun sedemikian rupa sehingga membentuk
minimal empat lapisan biji kopi, selanjutnya diukur
menggunakan FT NIR. Sampel biji kopi yang telah
diukur menggunakan FT NIR selanjutnya diukur
menggunakan instrumen NIR hasil modifikasi. Data
yang diperoleh dari instrumen NIR diubah menjadi
nilai reflektan. Nilai reflektan dari instrumen NIR dan
FT NIR ditampilkan dalam bentuk grafik hubungan
nilai reflektan dan panjang gelombang.

Pengujian Kinerja untuk Pengukuran Kadar Air
Biji Kopi

Pengujiankadarairkopibertujuan untuk mengetahui
respon instrumen NIR bila digunakan untuk mengukur
sampel yang sama dengan kandungan kimia yang
berbeda. Terdapat tiga faktor utama dalam pengujian
NIR spektroskopi, yaitu ukuran partikel, kadar air dan
suhu bahan yang diuji (Burn dan Ciurezak 2008).
Sampel berbentuk padatan dengan kadar air tinggi
memiliki tingkat absorbansi yang lebih tinggi dari
pada sampel padatan dengan kadar air yang rendah
(Karlinasari et al., 2012). Bahan uji yang digunakan
untuk pengujian ini adalah standar putih dan biji kopi
dengan tiga kadar air yaitu 12.6%, 16.06% dan 20.43%.
Ketiga sampel tersebut diletakan pada wadah sampel,
selanjutnya diletakan pada sample holder integrating
sphere. Data yang diperoleh berupa data tegangan
listrik sampel dan data tegangan listrik standar putih,
selanjutnya kedua data tersebut dibandingkan dan
diperoleh nilai reflektansi sampel (R). Data reflektan
sampel dirubah menjadi log (1/R) untuk mendapatkan
nilai absorbansi sampel (Budiastra ef al., 1998). Data
absorbansi (A) selanjutnya ditampilkan dalam grafik
menggunakan software Ms Excel.
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Hasil dan Pembahasan 53 MIR Controller <wer 2.1 — O hd
Modifikasi Instrumen NIR 5 ¢
Modifikasi instrumen NIR dan pembuatan auto- NIR CONTRQLLER_ i
sample holder telah berhasil dilakukan. Konstruksi arduine Serial Port ' &
instrumen NIR yang telah terintegrasi dengan auto- | | pgi coMM [PORT IS CONMEET
sample holder dapat dilihat pada Gambar 2. e - '
Semua komponen unit optik diproduksi oleh [ | Boud
Shimadzu Jepang. Jarak yang direkomendasikan ;
oleh Shimadzu antara lampu halogen dengan : '
chopper adalah 60 mm dan antara chopper dengan
monochromator adalah 30 mm (Budiastra et al., Scanning at | x| o | | [nm]
1998). Software NIR Controller untuk mengendalikan
i i i Step :
instrumen NIR telah berhasil dlbu_at (Gambar 3). SloP [nm)
Prosedur pengukuran bahan organik menggunakan
instrumen NIR hasil modifikasi terintegrasi dengan | Number of [ =
auto-sample holder dapat dilihat pada Gambar 4. gy rimples
7 6 24 3 _ _
A& £4 4 ' ‘ E ‘ |
= A 2
—1
— Wwle:
— W Data :
Keterangan : ; : EXIT 3
8 1. Amplifier . ot
2. Lampu halogen [ ]
3. Chopper
Gambar 2. Instrumen NIR 4 Indikitor panjang selombang .
terintegrasi dengan auto-sample ¢ s e Gambar 3. Tampilan software NIR Controller.
holder. S Antosampe hoer
Hubungkan semua komponen dengan
; swmber listrilke +
Pengaturan awmplifier : i Buka Sgftvware WIR Corntroller
Pbs =On
Chop = On Atur voltase lamipu halogen +
Zrz?:r:h;(l) sec =0 Volt pilih Port COMDMN
+ Klik CONNECT
\—>< Tunggu 30 menit |—1 |
v
Atur veltase lammpu halogen
=13 Volt

Pada Software NIR Controller isi kotak ‘Parameter” :

1. Scarnning af dan fo (Batas panjang gelombang selama proses scar)
2. Sfep Reschition (scarn setiap 1 nm atau 2 mmn atanu 4 nm atau & nimn)
3. Mumber of Sampfes (Jumlah sampel yang akan diukur)

Saftware NIR Conrroller klik GO

pakah Parameter yan Tidak

diisikan benar 7

Proses pengulkuran
NIR. dinmmlai

\ |

O et el
h Selesai
dari sampel

Gambar 4. Prosedur pengukuran bahan organik dengan instrumen NIR.
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Tabel 1. Uji kehomogenan ragam hasil pengukuran.

Levene Statistic dfl df2 ig.
mV  Based on Mean 0.236 99 300 1
Based on Median 0.189 99 300 1
Based on Median and with adjusted df 0.189 99 226.587 1
Based on trimmed mean 0.233 99 300 1
Tabel 2. ANOVA pengujian delay.
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 143027.451 5 28605.490 0.785 0.561
Within Groups 10713894.716 294 36441.819
Total 10856922.167 299

Pengujian Kinerja Dasar Instrumen NIR
Konsistensi Hasil Pengukuran

Hasil dari pengujian konsistensi hasil pengukuran
dapat dilihat pada Gambar 5. Pengujian ini hanya
dilakukan pada rentang panjang gelombang 900 -
1100 nm sebagai sampling spektrum yang diperoleh
lebih halus dari rentang panjang gelombang yang
lainnya dan pada rentang panjang gelombang
tersebut fluktuasi spektrum standar putih bisa terlihat
dengan jelas. Selain itu, pola grafik yang ditunjukan
pada rentang panjang gelombang tersebut telah
sama pada semua pengulangan, sehingga pada
rentang panjang gelombang tersebut telah mampu
menunjukan kekonsistenan hasil pengukuran. Grafik
yang dihasilkan pada setiap ulangan pengujian

1400

1200

Ulangan 1

Data (mV)

Ulangan 2

Ulangan 3

Ulangan 4

900 950 1000 1050 1100
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 5. Hasil pengujian konsistensi hasil
pengukuran.

= 1000 —— Delay 1000 ms
=
£ ——delay 800 ms
3 '
g Delay €00 ms.
600 ——— Delay 400 ms.
o Dizlay 200 ms
400
—— Dielay O ms
200
900 910 90 930 940 950 950 970 980 990 1000

Panjang Gelombang {nm)

Gambar 6. Hasil pengujian delay.

mempunyai pola yang sama dan saling berhimpit. Uji
kehomogenan ragam dapat dilihat pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, uji kehomogenan ragam hasil
pengukuran instrumen NIR menggunakan statistik uji
Levene menghasilkan nilai signifikan sebesar satu
pada setiap basis ujinya. Basis uji statistik uji Levene
meliputi basis rataan, basis nilai tengah, basis nilai
tengah dengan derajat bebas dan basis trimmed
mean. Nilai siginifikan setiap basis uji lebih dari 0.05,
artinya ragam konsistensi hasil pengukuran adalah
homogen.

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan
persamaan 2 dan 3, diperoleh nilai kehomogenan
ragam pengujian konsistensi hasil pengukuran
pada rentang panjang gelombang 900-1100 nm
sebesar 98.45%. Besarnya nilai kehomogenan
ragam menunjukan hasil pengukuran menggunakan
instrumen NIR menghasilkan data yang relatif sama
pada setiap pengulangannya, sehingga instrumen
NIR hasil modifikasi dari rancangan Budiastra et al.
(1998) memiliki konsistensi hasil pengukuran yang
tinggi. Konsistensi hasil pengukuran suatu alat yang
baru dibuat atau dimodifikasi penting untuk diketahui
karena dapat mempengaruhi tingkat kepercayaan
pengguna terhadap alat tersebut.

Pengujian Delay

Hasil pengujian delay ditampilkan dalam grafik
hubungan data yang diperoleh (mV) dan panjang
gelombang (Gambar 6). Gambar 6 menunjukan
bahwa rentang panjang gelombang yang digunakan
pada pengujian ini adalah 900-1000 nm, karena pada
rentang ini sudah terlihat perbedaan data perlakuan
delay dengan jelas, sehingga untuk mempersingkat
waktu pengambilan data dipilihlah panjang gelombang
pada rentang tersebut. Grafik yang dihasilkan pada
setiap delay mempunyai pola yang sama dan saling
berhimpit (kecuali pada delay 0 ms). Perbedaan yang
jelas terlihat adalah grafik delay 0 ms, grafik tersebut
terletak pada posisi yang paling bawah. Artinya nilai
(mV) pada delay 0 ms adalah nilai yang terkecil
dibandingkan dengan nilai semua perlakuan delay.

54



Volume 7, 2019

Instrumen NIR untuk Penentuan Kandungan Kimia

Hal tersebut dikarenakan waktu yang dibutuhkan
sensor untuk melakukan pendeteksian lebih besar dari
pada 0 ms, sehingga kinerja sensor dalam melakukan
pendeteksian kurang optimal.

Sebelum melakukan uji ANOVA, data delay harus
melalui uji kenormalan dan uji homogenitas ragam.
Hasil dari uji kenormalan menggunakan statistik uji
Kolmogorov-Smirnov adalah nilai signifikan pada
setiap perlakuan delay diatas 0.05, artinya data
menyebar secara normal. Hasil dari uji kehomogenan
ragam menggunakan statistik uji Levene adalah nilai
signifikan diatas 0.05, artinya data delay mempunyai
ragam homogen. Berdasarkan kedua uji statistik
tersebut, data yang diperoleh dari pengujian delay
adalah data yang mempunyai sebaran normal dan
ragam homogen, sehingga uji ANOVA bisa dilakukan.
Hasil uji ANOVA untuk pengujian delay dapat dilihat
pada Tabel 3. Berdasarkan uji ANOVA, diperoleh nilai
signifikan sebesar 0.561. Nilai signifikan tersebut lebih
besar dari 0.05, artinya tidak terdapat beda nyata
antar setiap delay yang diujikan, artinya berapapun
delay yang dipilih akan memberikan hasil yang tidak
jauh berbeda dengan delay 1000 ms.

Berdasarkan ujiANOVA, delay optimum yang dipilih
untuk proses pengukuran menggunakan instrumen
NIR adalah 200 ms. Alasan pemilihan tersebut adalah
data pada delay 200 ms tidak mempunyai perbedaan
yang signifikan dengan delay 1000 ms, dibuktikan
dengan grafik delay 200 ms lebih mendekati delay
1000 ms bila dibandingkan dengan delay 0 ms.

Perbandingan Instrumen NIR dengan Alat NIR
Lain

Hasil pengujian perbandingan dengan alat
NIR lain dapat dilihat pada Gambar 7. Pengujian
ini hanya bertujuan untuk membandingkan hasil
pengukuran spektrum NIR pada bahan organik (biji
kopi) dengan rentang panjang gelombang 1000-
1400 nm. Pemilihan panjang gelombang 1000-1400
nm didasarkan pada rasio sinyal eror (signal to
noisse ratio atau S/N) instrumen NIR hasil modifikasi
yang lebih tinggi pada rentang panjang gelombang
1000-1400 nm dibandingkan pada rentang panjang
gelombang yang lainnya (1400-2500 nm) dibuktikan
oleh kehalusan dari spektrum yang diperoleh. Selain
itu, karena penggunaan filter pada instrumen NIR
adalah filter 900-1400 nm, sedangkan NIRFlex N-500
bekerja pada rentang panjang gelombang 1000-2500
nm, sehingga panjang gelombang yang dipilih pada
pengujian ini adalah pada rentang 1000—-1400 nm.

Berdasarkan Gambar 7, dapat dilihat bahwa grafik
reflektan pada rentang panjang gelombang 1000-
1400 nm instrumen NIR memiliki pola yang sama
dan lebih tinggi dari pada grafik reflektan FT NIR.
Pengukuran pada rentang panjang gelombang yang
lain kemungkinan besar memiliki tren dan pola grafik
yang sama, karena prinsip kerja instrumen NIR dan FT
NIR sama, yang membedakan adalah komponen yang
digunakan. Instrumen NIR menggunakan integrated
sphere yang dapat mengumpulkan gelombang,

sehingga semua gelombang dapat mengenai
sampel dan semua reflektan dari sampel dapat
ditangkap oleh sensor. Faktor lain adalah instrumen
NIR menggunakan penguatan amplifier yang besar,
sehingga sinyal yang keluar dari amplifier lebih besar.
Grafik yang diperoleh dari instrumen NIR kurang
halus (smooth) dibandingkan dengan grafik FT NIR
karena data yang dihasilkan oleh FT NIR telah melalui
proses smoothing terlebih dahulu sebelum ditampilkan
menjadi grafik.

Pengujian Instrumen NIR untuk Pengukuran
Kadar Air Biji Kopi

Hasil pengujian instrumen NIR untuk pengukuran
kadar air biji kopi dapat dilihat pada Gambar 8.

Berdasarkan Gambar 8, dapat dilihat bahwa
semakin tinggi kadar air biji kopi, maka grafik
absorban akan semakin tinggi pula. Grafik absorban
sampel dengan kadar air 20.43% lebih tinggi dari
pada kadar air 12.6% dan 16.06%. Hal tersebut
sesuai dengan literatur bahwa semakin tinggi kadar
air bahan, maka tingkat absorbansinya akan semakin
tinggi (Karlinasari et al., 2012). Kandungan air bahan
dapat menyebabkan cahaya yang mengenai sampel
akan lebih banyak diserap oleh air, sehingga jumlah
cahaya yang dipantulkan berkurang. Hal tersebut
menyebabkan nilai reflektan sampel dengan kadar air
tinggi lebih rendah dari pada kadar air tinggi. Dalam
pengukuran dengan metode spektroskopi adanya
kandungan air yang tinggi akan menyebabkan hasil
pengukuran kandungan kimia bahan menjadi kurang
akurat karena gelombang yang mengenai sampel
lebih banyak diserap dari pada dipantulkan oleh
bahan. Terlepas dari semua itu, instrumen NIR hasil

Reflektan (R)

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 7. Perbandingan instrumen NIR hasil
modifikasi dengan FT NIR,

ka 12%
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Gambar 8. Hasil pengujian instrumen NIR untuk
pengukuran kadar air biji kopi.
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modifikasi mampu mengukur perbedaan kadar air
dengan sampel yang sama, dengan ini diharapkan
instrumen NIR mampu mengukur kandungan kimia
bahan yang lain dengan tingkat tertentu.

Simpulan

1. Modifikasi instrumen NIR hasil desain Budiastra
et al. (1998) telah berhasil dilakukan, modifikasi
yang dilakukan adalah penggantian lapisan
dalam integrating sphere, penambahan penutup,
penggantian unit elektronik dan  software
pengendali instrumen NIR untuk mempermudah
pengguna.

2. Hasil pengujian konsistensi hasil pengukuran
menunjukkan bahwa instrumen NIR hasil modifikasi
mempunyai konsistensi hasil pengukuran yang
tinggi dengan persentase keseragaman sebesar
98.65%.

3. Hasil pengujian terhadap delay menunjukkan
bahwa delay optimal instrumen NIR adalah 200
ms.

4. Instrumen NIR hasil modifikasi menghasilkan pola
grafik reflektan yang sama dengan alat NIR lain,
dengan nilai reflektan lebih tinggi dari pada alat
NIR lain.

5. Hasil pengujian terhadap perbedaan kadar
air menunjukkan bahwa instrumen NIR hasil
modifikasi mampu membedakan kadar air biji kopi
seperti ditunjukkan oleh nilai absorbannya.

6. Berdasarkan semua pengujian, dapat disimpulkan
bahwa instrumen NIR hasil modifikasi dapat
digunakan untuk mengukur absorban bahan
organik beberapa sampel dalam satu waktu
pengukuran.
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