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ABSTRAK

Evaluasi mutu buah jeruk secara umum masih dilakukan secara destruktif. Penelitian ini
bertujuan untuk memprediksi kandungan kimia buah jeruk siam secara non-destruktif
menggunakan Near Infrared Spectrometer portable dengan sensor AS7263 dan aplikasi Neural
Network Ensemble (NNE) dengan genetic algorithm (GA) untuk optimasi. Keluaran dari enam
channel NIRS portable digunakan sebagai input NNE. NNE yang dikembangkan terdiri atas
empat buah Backpropagation Neural Network (BPNN) dengan dua buah lapisan tersembunyi dan
kombinasi transfer function yang berbeda-beda. Keluaran dari keempat BPNN ini digabung untuk
menghasilkan keluaran NNE yang baru dan dioptimasi menggunakan GA. Karakteristik kimia
buah jeruk yang diestimasi adalah total padatan terlarut (TPT) dan vitamin C. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa akurasi estimasi NNE lebih tinggi dibandingkan akurasi sebuah BPNN
tunggal. Estimasi kadar TPT buah jeruk siam menggunakan NNE berbasis GA tergolong sangat
akurat dengan nilai Mean Absolut Percentage Error (MAPE) 8,04%. Adapun estimasi kadar vitamin
C menggunakan NNE berbasis GA tergolong akurat dengan MAPE sebesar 11,02%. Namun
demikian, hasil penelitian ini masih perlu dilanjutkan untuk mengetahui performansi alat yang
dikembangkan untuk memprediksi mutu internal jeruk varietas lain yang berbeda karakteristik
fisikokimianya.

Kata kunci: Backpropagation Neural Network; Inframerah; Jaringan Syaraf Tiruan; Total Padatan
Terlarut; Vitamin C

ABSTRACT

In general, the evaluation of the quality of citrus is still carried out destructively. This study aimed to
predict the chemical characteristics, i.e. Total Soluble Solids (TSS) and vitamin C, of Siamese citrus non-
destructively using a portable Near Infrared Spectrometer (NIRS) with the AS7263 sensor and the
application of the neural network ensemble (NNE) with a Genetic Algorithm (GA) for optimization. The
outputs of the six portable NIRS channels were used as predictors of the NNE. The developed NNE
consisted of four backpropagation neural networks (BPNN) with two hidden layers and different
combinations of transfer functions. The outputs of the four BPNNs were combined to produce new NNE
outputs and were then optimized using GA. The results showed that the NNE estimation accuracy was
higher than that of a single BPNN. The estimation of TSS content of Siamese citrus using GA-optimized
NNE was classified as very accurate with a Mean Absolute Percentage Error (MAPE) of 8.04%. The
estimation of vitamin C using GA-optimized NNE was classified as accurate with a MAPE of 10.01%.
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However, the results of this study still need to be continued to determine the performance of the instrument
developed to predict the internal quality of other citrus varieties with different physicochemical

characteristics.

Keywords : Artificial Neural Network; Backpropagation Neural Network; Infrared; Total Soluble Solids;

Vitamin C

PENDAHULUAN

Jeruk merupakan salah satu buah yang
melimpah, diprediksikan produksinya mencapai
115 juta ton per tahun di seluruh dunia (Olabinjo
et al., 2017). Jeruk umumnya merupakan sumber
vitamin C yang berguna untuk kesehatan
manusia. Jeruk juga dibutuhkan sebagai sumber
bioaktiva termasuk anti oksidan seperti asam
askorbat, flavanoid dan fenolik yang dibutuhkan
oleh tubuh manusia (Ghasemi ef al., 2009).

Evaluasi mutu produk pertanian sangat
penting peranannya untuk menjamin bahwa
produk tersebut sesuai standar yang telah
ditetapkan. Selain untuk sortasi dan grading,
informasi tentang karakteristik fisik dan kimia
produk pertanian juga perlu diketahui karena
berkaitan dengan pemilihan maupun desain
alat mesin untuk pengolahan, pengemasan,
dan proses produksi lainnya. Beberapa
karakteristik fisik dan kimia buah jeruk yang
menjadi parameter dalam proses sortasi dan
grading di anataranya adalah ukuran, warna,
tekstur, kekerasan dan keasaman.

Selain dalam proses pasca panen,
pengetahuan tentang karakteristik buah jeruk
juga diperlukan pada saat masa panen untuk
penentuan kematangan buah. Pada umumnya
proses evaluasi mutu jeruk, seperti
pengukuran kadar air, total padatan terlarut,
keasaman (pH), kadar gula, dan vitamin C,
dilakukan secara destruktif dengan cara
merusak produk. Walaupun hasilnya akurat,
namun metode destruktif membutuhkan
waktu yang relatif lama dan keterampilan
khusus untuk analisis laboratorium.

Near infrared (NIR) spectrometer sudah
dimanfaatkan pada beberapa penelitian untuk
evaluasi mutu produk pertanian secara non-
destruktif. Shao et al. (2009) mengklasifikasikan
jeruk berdasarkan kondisi pertumbuhan dan
area geografisnya serta memprediksi kandungan
gula dalam buah jeruk menggunakan NIR
spectrometer. Khodabakhshian et al. (2017)
meneliti penggunaan spektroskopi cahaya
tampak dan NIR untuk penentuan kematangan
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dan parameter mutu buah delima.
Soltanikazemi et  al. (2017)  juga
mengaplikasikan visible/near infrared
spectroscopy dengan algoritma genetik untuk
memprediksi mutu internal buah black
mulberry. Alhamdan dan Atia (2018)
menggunakan NIR  spectrometer — untuk
memprediksi kualitas buah kurma pada
berbagai tingkat kematangan.

Pada umumnya penelitian-penelitian
untuk menduga kandungan internal produk
pertanian yang telah dilakukan sebelumnya
menggunakan perangkat NIR spectrometer
skala  laboratorium.  Perangkat  ini
mempunyai beberapa kelemahan yaitu
harga yang sangat mahal, memerlukan
keahlian khusus untuk mengoperasikannya,
dan bentuknya cukup besar sehingga tidak
praktis untuk operasional di luar
laboratorium. Untuk menjawab tantangan
tersebut, penelitian ini mengaplikasikan
portable NIR spectrometer dengan sensor
AS7263 yang harganya lebih murah, mudah
dalam mengoperasikannya dan mudah
diaplikasikan di lapangan. Sensor NIR
AS7263 terdiri atas enam filter optik yang
mempunyai respons terhadap spektrum
cahaya NIR dengan panjang gelombang
antara 600-870 nm (Ams, 2021).

Pada penelitiannya, Qomariah et al.
(2013) menemukan bahwa jeruk siam
mempunyai karakter sifat fisik warna kulit
yang tidak berkorelasi linier dengan sifat
kimianya, seperti tingkat kemanisan dan
keasamannya, yang dalam hal ini
direpresentasikan dengan nilai TPT. Oleh
karena itu, backpropagation neural network
lebih tepat digunakan untuk mengestimasi
kandungan kimia jeruk yang bersifat non-
linjer terhadap  parameter fisiknya
dibandingkan dengan metode analitik atau
statistik  biasa seperti regresi linier
sederhana atau regresi linier berganda dan
yang lainnya.

Backpropagation neural network (BPNN)
sudah banyak diaplikasikan dalam berbagai
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bidang, termasuk pertanian, baik untuk tujuan
klasifikasi ~maupun  regresi  (estimasi)
(Dimililer dan Kiani, 2017; Herulambang, 2016;
Lesnussa et al., 2018; Rao et al., 2019). Namun
demikian, salah satu kekurangan penggunaan
BPNN adalah nilai output yang selalu berubah
pada setiap kali training dikarenakan nilai
bobot awal pada setiap neuron berbeda-beda.
Selain itu, perbedaan struktur BPNN juga
dapat mempengaruhi output BPNN sehingga
sulit dan memerlukan banyak waktu untuk
menentukan satu arsitektur BPNN tunggal
yang tepat untuk menyelesaikan sebuah
persoalan (Ruta dan Gabrys, 2000). Untuk
mengatasi permasalahan tersebut,
dikembangkan algoritma mneural network
ensemble (NNE) dengan cara menggabungkan
beberapa BPNN dengan arsitektur yang
berbeda namun menggunakan input yang
sama (Rothe et al., 2019). Beberapa penelitian
juga menunjukkan bahwa penggabungan
beberapa neural network terbukti dapat
meningkatkan akurasi klasifikasi atau estimasi
dibandingkan dengan menggunakan satu
neural network tunggal (Zhou et al., 2002; Liang
et al., 2014; Sulistyo et al., 2018). Penelitian ini
bertujuan untuk mengestimasi total padatan
terlarut (TPT) dan vitamin C buah jeruk Siam
secara non-destruktif menggunakan portable
NIR spectrometer berbasis sensor AS7263 dan
neural networks ensemble dengan genetic
algorithm untuk optimasi.

METODE

Bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah buah jeruk siam, serta larutan iodin
dan larutan amilum untuk pengukuran kadar
vitamin C. Jeruk siam (Citrus nobilis) yang
digunakan dalam penelitian ini sebanyak 300
buah yang diambil secara acak di kebun yang
sama, yaitu dari perkebunan Agrowisata
Botani Garden (Bogar) di Desa Karangcengis,
Kecamatan Bukateja, kabupaten Purbalingga.
Alat-alat yang digunakan adalah portable NIR
spectrometer ~ dengan  sensor  AS7263,
refraktometer, dan alat titrasi vitamin C.

Seperti terlihat pada Gambar 1 dan
Gambar 2, alat portable NIR spectrometer yang
digunakan terdiri atas beberapa komponen,
yaitu lampu LED, NIR receiver, penguat sinyal,
dan konektor ke PC/laptop. Sensor AS7263
mempunyai enam channel NIR, yaitu channel R,
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S, T, U, V, dan W dengan respons spektral
terhadap  cahaya  dengan  panjang
gelombang masing-masing adalah 610 nm,
680 nm, 730 nm, 760 nm, 810 nm dan 860 nm.
Gambar 3 memperlihatkan skema cara kerja
alat yang dikembangkan vyaitu dengan
memanfaatkan pantulan cahaya LED yang
mengenai obyek buah jeruk. Pantulan
cahaya tersebut ditangkap oleh sensor
infrared dan keluaran nilainya dibaca oleh
komputer dengan menggunakan bahasa
pemrograman Arduino. Adapun cara
peletakan obyek buah jeruk pada sensor
terlihat seperti pada Gambar 4.

uP

Flash
Memory

Gambear 1. Diagram blok sensor AS7263
(Ams, 2021)

Ke PC

Sensor
penangkap NIR

Sumber

\ cahaya LED

Gambear 2. Alat portable NIR spectrometer
dengan sensor AS7263
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Keterangan gambar:
1. LED; 2. Sensor NIR; 3. Komputer; 4. Sampel buah jeruk.
a. Cahaya LED ke obyek; b. Pantulan cahaya dari buah
jeruk ke sensor infrared.

Gambar 3. Skema interaksi sumber cahaya,
obyek, dan sensor NIR

Gambar 4. Peletakan obyek jeruk pada sensor NIR

Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini dilakukan dengan
mula-mula kulit jeruk dibersihkan dari
kotoran yang menempel. Selanjutnya, sampel
jeruk diletakkan pada sensor NIR seperti
terlihat pada Gambar 4. Ketika alat
dinyalakan, lampu LED menyala dan
mengenai sampel buah jeruk. Sebagian cahaya
yang mengenai buah jeruk dipantulkan dan
spektrum NIR pada kisaran panjang
gelombang 600-870 nm ditangkap oleh sensor.
Pantulan (reflektansi) NIR inilah yang terbaca
pada program Arduino 1.8.12 yang
dikembangkan sebagai nilai keluaran (output)
sensor. Data ini kemudian disimpan sebagai
database dalam MS Excel.

Langkah berikutnya adalah analisis
kandungan kimia buah jeruk secara destruktif
untuk mendapatkan nilai aktualnya. Cara
yang dilakukan adalah dengan mengekstrak
sari buah jeruk dan kemudian diukur
kandungan TPT menggunakan refraktometer
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dan kandungan vitamin C menggunakan
metode titrasi (AOAC, 2005).

Data ouput sensor yang terdiri atas enam
channel dan kandungan kimia aktual yang
terdiri atas dua parameter selanjutnya
disusun untuk membuat sebuah dataset
untuk program jaringan syaraf tiruan yang
dikembangkan. Dari 300 sampel buah jeruk
yang diperoleh, sebanyak 210 sampel (70%)
digunakan untuk training dan sisanya
sejumlah 90 buah (30%) untuk testing. Neural
network yang diaplikasikan di penelitian ini
adalah  backpropagation
(BPNN) dengan dua lapisan tersembunyi
(hidden layer), seperti terlihat pada Gambar
network pada penelitian ini
dikembangkan  dengan
bahasa pemrograman Matlab R2009b.

5. Neural

neural  network

menggunakan

layer layer Layer
In put ( Qutput
D W . oW
H el ol Teoll
Hidden layer 1 Hidden layer 2

Gambar 5. Arsitektur BPNN dengan 2 hidden

layer

Output layer

Pada penelitian ini juga dikombinasikan
transfer function yang berbeda-beda pada
dua lapisan tersembunyi. Transfer function
yang digunakan ada dua macam, yaitu
logistic sigmoid (logsig) dan hyperbolic tangent
sigmoid (tansig). Jadi ada empat BPNN
tunggal dengan kombinasi transfer function
pada dua hidden layer, yaitu sebagai berikut:

1

= W N

) BPNN #1 : logsig - logsig
) BPNN #2: logsig - tansig
) BPNN #3: tansig - logsig
) BPNN #4 : tansig - tansig

Adapun fungsi log-sig dan tan-sig dapat
diekspresikan dengan formula matematis
yang ditunjukkan pada Persamaan (1) dan

2)-

Log-sig: f(x) = —

Tan-sig: f(x) =

eX—e™*

e¥+e™*

Neural networks ensemble (NNE) yang
dikembangkan  dalam i
dilakukan dengan cara menggabungkan
empat BPNN tunggal

disebutkan

sebelumnya.

penelitian  ini

yang sudah
Penggabungan
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empat BPNN ini dilakukan dengan dua cara,
yaitu simple average (sa-NNE) dan weighted
average (wa-NNE). Metode simple average
dilakukan dengan menghitung rata-rata
keluaran empat BPNN tunggal untuk
menghasilkan satu keluaran baru sehingga
koefisien untuk masing-masing keluaran
BPNN sama. Pada metode weighted average
masing-masing keluaran BPNN memiliki
koefisien yang berbeda untuk untuk
menghasilkan satu keluaran baru seperti yang
ditunjukkan pada Persamaan (3) dan (4)
(Sulistyo et al., 2018).

On =201 00 ¥ Wi it (3)
dengan

KW =T e (4)
dimana:

On = keluaran baru dari NNE

O; = keluaran BPNN ke-i

w; = koefisien keluaran BPNN ke-i
K =jumlah BPNN

Optimasi pembobotan pada metode
weighted average dilakukan dengan
menggunakan algoritma genetic algorithm
(GA). Arsitektur wa-NNE dapat dilihat pada
Gambar 6. Untuk mengurangi nilai variance
akibat perbedaan nilai bobot awal, proses
training neural network diulang sebanyak
sepuluh kali dan dirata-ratakan. GA yang
diaplikasikan untuk optimasi pembobotan
menggunakan parameter sebagai berikut:

ePopulasi awal = 1200

ePanjang string = 10

eLaju mutasi = 0,15

Mean absolute percentage error (MAPE)
digunakan untuk menentukan tingkat
keberhasilan estimasi. Nilai MAPE dapat
dihitung dengan menggunakan formula pada
Persamaan (5) (Sulistyo ef al., 2018).

BPNN #1

i [OOOE]

Genetic
algorithm

Gambar 6. Arsitektur NNE dengan optimasi
menggunakan GA (Sulistyo et al., 2018)

_1gp abS(Tj—Oj)
MAPE =13} “C0D

X 100% .......... )

dimana

P =jumlah sampel

T = nilai aktual/target

O = nilai estimasi (keluaran neural network)

MAPE menunjukkan seberapa besar
penyimpangan nilai estimasi terhadap nilai
aktualnya.  Algoritma  BPNN  yang
diterapkan dalam penelitian ini adalah
untuk tujuan estimasi, bukan untuk
Klasifikasi, sehingga MAPE lebih tepat
digunakan untuk menggambarkan tingkat
keberhasilan prediksi sifat kimia jeruk siam
berdasarkan reflektansi cahaya NIR.
Interpretasi tingkat akurasi sebuah model
prediksi berdasarkan nilai MAPE dapat
dilihat pada Tabel 1 (Chen, et al., 2008; Putro,
et al., 2018).

Tabel 1. Interpretasi nilai MAPE terhadap
akurasi model prediksi

MAPE Akurasi

<10% Sangat Akurat

10% -20%  Akurat

20% -50%  Cukup akurat/Wajar
>50% Tidak akurat
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Estimasi Total Padatan Terlarut

Pada 300 sampel buah jeruk siam (Citrus
nobilis) yang diperoleh, rata-rata total padatan
terlarutnya adalah 10,0 °Brix dengan kisaran
antara 7,2-12,2 °Brix. Hasil training dan testing
dari keempat BPNN tunggal yang masing-
masing mempunyai dua hidden layer
menunjukkan nilai MAPE yang relatif kecil
yaitu sekitar 6% dan 8%, seperti terlihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Nilai MAPE BPNN tunggal pada
estimasi kandungan TPT

MAPE
BPNN Training Testing
BPNN #1 6,22% 8,36%
BPNN #2 6,20% 8,34%
BPNN #3 6,27 % 8,40%
BPNN #4 6,04% 8,52%

Pada Tabel 2 terlihat bahwa tingkat
akurasi BPNN tunggal masih tergolong sangat
akurat yang ditunjukkan dengan nilai MAPE
yang bernilai kurang dari 10%. Namun
demikian, hasil penelitian juga menunjukkan
bahwa NNE yang dikembangkan dapat
meningkatkan akurasi estimasi kandungan
TPT buah jeruk yang ditandai dengan
menurunnya nilai MAPE dibandingkan
keempat BPNN tunggal. Hal ini juga sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Mi et al.
(2016) yang membuktikan bahwa kombinasi
beberapa neural network dapat meningkatkan
performansi model estimasi atau regresi
dibandingkan neural network tunggal. Nilai
MAPE dari sa-NNE dan wa-NNE untuk
estimasi kandungan TPT dapat dilihat pada
Tabel 3.

Tabel 3. Nilai MAPE NNE pada estimasi
kandungan TPT

MAPE
NNE Training Testing
sa-NNE 5,80% 8,07 %
wa-NNE 5,72% 8,04%

Pada Tabel 3 terlihat bahwa wa-NNE
mempunyai nilai error yang lebih kecil
dibandingkan sa-NNE. Hal ini menunjukkan
bahwa kontribusi setiap BPNN tunggal untuk
menghasilkan nilai keluaran baru yang
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mendekati nilai target berbeda-beda yang
diperlihatkan dengan nilai koefisien yang
berbeda. Hasil penelitian, GA yang
diaplikasikan terbukti dapat menghasilkan
koefisien yang optimal untuk masing-
masing BPNN, yaitu 0,22; 0,23; 0,23; dan 0,32
sehingga nilai estimasi TPT (Orpr) dapat
menggunakan Persamaan (6) dan (7).

0,1" 710,22
0) 0,23

Orpr = 02 0,23 e (7)
0, 0,32

Pada persamaan (7) dapat dikatakan
bahwa model BPNN #1, BPNN #2 dan
BPNN #3 mempunyai kontribusi yang
relatif sama. Hal ini terlihat dari nilai bobot
(w) pada kombinasi NNE. BPNN #4
mempunyai kontribusi yang paling besar
dalam NNE tersebut untuk memprediksi
TPT buah jeruk, yang ditunjukkan dengan
nilai bobot yang paling besar (w = 0,32).

Estimasi Kandungan Vitamin C

Sampel buah jeruk yang digunakan
pada penelitian ini mempunyai kandungan
vitamin C rata-rata sebesar 57,4 mg/100 g
dengan kisaran antara 35,2-81,8 mg/100 g.
Data Departemen Kesehatan Republik
Indonesia (1995) menyebutkan bahwa
komposisi vitamin C rata-rata per 100 g sari
buah jeruk siam adalah sekitar 49 mg.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
tingkat akurasi estimasi vitamin C
menggunakan BPNN tunggal tergolong
akurat yang ditunjukkan dengan nilai
MAPE antara 10-20%, seperti terlihat pada
Tabel 4.

Tabel 4. Nilai MAPE BPNN tunggal pada
estimasi vitamin C

MAPE
BPNN Training Testing
BPNN #1 10,66% 11,03%
BPNN #2 10,43% 10,70%
BPNN #3 10,69% 11,56 %
BPNN #4 11,57% 11,59%
Seperti  halnya  pada  prediksi

kandungan TPT, NNE yang dikembangkan
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juga dapat menurunkan MAPE estimasi
vitamin C. Hal ini semakin menguatkan
pembuktian bahwa kombinasi beberapa neural
network dapat meningkatkan akurasi model
estimasi dibandingkan dengan satu neural
network tunggal. Optimasi berbasis GA pada
pembobotan BPNN juga mampu
menghasilkan estimasi yang lebih baik
dibandingkan dengan pembobotan rata-rata,
seperti terlihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai MAPE NNE pada estimasi
vitamin C

MAPE
NNE Training Testing
sa-NNE 9,72% 10,81%
wa-NNE 9,60% 10,01%

Dari sepuluh kali ulangan proses training
neural network, koefisien yang optimal untuk
masing-masing BPNN pada pendugaan kadar
vitamin C, yaitu 0,21; 0,32; 0,21; 0,26 sehingga
nilai estimasi vitamin C (O.irc) dapat dituliskan
pada Persamaan (8) dan (9).

OvitC = L Y (8)
0,1" 0,21
0 0,32

Ovitc = Oz S P [ —— )
0, 0,26

Pada persamaan (9) terlihat bahwa model
BPNN #1 dan BPNN #3 mempunyai kontribusi
yang paling rendah dalam pendugaan vitamin
C buah jeruk. Hal ini terlihat dari nilai bobot
yang paling kecil pada kombinasi NNE (w =
0,21). Model BPNN #4 mempunyai kontribusi
yang lebih besar dibandingkan model BPNN
#1 dan BPNN #3 dalam NNE tersebut untuk
memprediksi TPT buah jeruk, sedangkan
model BPNN #2 berkontribusi paling besar
yang ditunjukkan dengan nilai bobot yang
paling tinggi (w = 0,32).

SIMPULAN

Total padatan terlarut dan vitamin C buah
jeruk siam dapat diestimasi secara non-
destruktif menggunakan portable near infrared
spectrometer berbasis sensor AS7263 dan neural
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networks ensemble dengan genetic algorithm
untuk optimasi. Hasil estimasi TPT dengan
metode wa-NNE sangat akurat dengan
MAPE rata-rata 8,04%, sedangkan estimasi
vitamin C tergolong akurat dengan MAPE

rata-rata 10,01%. Hasil analisis
menggunakan  wa-NNE  lebih  baik
dibandingkan sa-NNE maupun BPNN

tunggal dengan dua lapisan tersembunyi.
Penelitian ini masih perlu dilanjutkan untuk
mengetahui  performasi  alat  yang
dikembangkan untuk memprediksi mutu
internal jeruk jenis lain yang berbeda
karakteristik  fisikokimianya, seperti
ketebalan kulit jeruk, kekerasan buah,
tingkat keasaman, kandungan gula, dan
kadar air.
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