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Pendahuluan

Faktor penting bagi konsumen adalah jaminan 
mutu (rasa) dan keseragaman tingkat kematangan 
buah yang diterima. Sering di pasaran dijumpai 
adanya perbedaan mutu antara buah yang menjadi 

contoh dengan yang dijual, karena berbeda asal 
pohonnya maupun berbeda jenis atau kultivarnya. 
Dengan demikian mutu buah yang diperoleh tidak 
sesuai yang diinginkan. Untuk itu diperlukan suatu 
sortasi agar diperoleh mutu buah yang diterima oleh 
konsumen (Haryanto dkk, 1999).
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Abstract

	 The research aimed to design the systems of tropical fruit maturity identification based on electronic nose 
using Array SnO2 semiconductor gas sensor. The research utilized five TGS sensors, namely TGS2600, 
TGS2602, TGS813, TGS2611, and TGS2612. The array sensor outputs are acquired by personal computer 
through interface unit based on microcontroller Atmega 8535. The acquisitions are made every 0.5 seconds 
for a minute for each sensor output. Then, it was determined the average sensor output as an input for 
Artificial Neural Network (ANN) which used Multi Layer Perceptron (MLP) architecture with three layers. 
ANN Training applied Backpropagation algorithm. The results showed the sensor output responses vary 
by the level of maturity of fruit. The obtained training yielded the architecture of ANN for the fruit maturity 
identification system were 5 inputs and 4 outputs with a number of hidden layer neurons for oranges and 
strawberries was 16 while for tomatoes was 32. The identification application showed that the successful 
identification percentage of orange was 93.75%, 75% of strawberries, and 81.25% of tomatoes. Overall 
success rate of detecting the level of maturity of fruit (oranges, strawberries, and tomatoes) was 83.33%
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Abstrak

Penelitian bertujuan merancang bangun sistem identifikasi kematangan buah tropika berbasis penciuman 
elektronik (e-nose) menggunakan deret sensor gas semikonduktor SnO2 menggunakan jaringan syaraf 
tiruan. Dalam penelitian digunakan deret 5 sensor seri TGS: TGS2600, TGS2602, TGS813, TGS2611, 
dan TGS2612. Deret sensor diakuisisi dalam komputer melalui unit antarmuka berbasis mukrokontroler 
Atmega 8535. Akuisisi dilakukan dalam 1 menit tiap 0.5 detik sehingga diperoleh 120 data untuk tiap 
keluaran sensor. Ditentukan rata-rata keluaran sensor sebagai masukan Jaringan Syaraf Tiruan (JST). 
Arsitektur JST menggunakan Multi Layer Perceptron (MLP) dengan 3 lapis. Hasil penelitian menunjukkan 
respon keluaran sensor berbeda-beda untuk tiap tingkat kematangan buah. Pelatihan JST menggunakan 
algoritma backpropagation. Dari hasil pelatihan didapatkan srsitektur jaringan syaraf tiruan untuk sistem 
identifikasi adalah 5 input dan 4 output dengan jumlah neuron hidden layer untuk identifikasi kematangan 
jeruk dan stroberi adalah 16 sedangkan untuk tomat adalah 32. Dari hasil pengujian aplikasi diperoleh 
persentase keberhasilan identifikasi kematangan buah jeruk sebesar 93.75%, stroberi sebesar 75%, dan 
tomat 81.25%. Secara keseluruhan persentase keberhasilan sistem dalam mendeteksi tingkat kematangan 
buah (jeruk, stroberi, dan tomat) adalah sebesar 83.33%.

Keyword : sistem penciuman elektronik, sensor TGS, kematangan buah, aplikasi JST
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Secara manual/tradisional sortasi tingkat 
kematangan buah dilakukan menggunakan indera 
manusia. Cara ini memerlukan seorang pakar 
(orang yang terlatih/terbiasa) untuk mensortasi 
suatu komoditas. Selain itu cara ini bersifat kurang 
dapat dipercaya karena subjektifitas yang tinggi 
dan unreproducible (bila diulangi oleh orang lain 
akan menghasilkan hasil yang berbeda) dalam 
melakukan identifikasi atribut mutu buah. Untuk 
dapat melakukan identifikasi atribut mutu secara 
tepat, maka dibutuhkan perangkat/instrumen 
yang digunakan untuk mengukur atribut-atribut 
mutu (instrumental technique) yang bersifat 
cepat, dapat dipecaya, konsisten, dan mudah 
pengoperasiannya. 

Metode sortasi yang cepat dan akurat serta non 
destruktif (tanpa merusak) buah sangat dibutuhkan 
untuk menjawab berbagai tuntutan kebutuhan 
konsumen yang semakin meningkat. Metode non 
destruktif diperlukan karena untuk jumlah yang 
besar, buah tidak dapat dicoba satu per satu.

Atribut mutu yang dapat digunakan sebagai 
parameter penentuan mutu buah antara lain 
penampakan luar, tekstur, cita rasa dan aroma. 
Secara non destruktif penampakan luar dan tekstur 
dapat dilakukan dengan menggunakan kamera 
dalam pengolahan citra. Thiang dan Indrotanoto 
(2008) menggunakan kamera webcam sebagai 
sensor untuk mensortasi buah tomat berdasarkan 
parameter warna dan ukuran. Penggunaan kamera 
akan sulit digunakan dalam menentukan tingkat 
kematangan buah bila komoditas yang diukur 
mempunyai tingkat warna yang tidak berubah dalam 
tingkat kematangannya. 

Metode lain yang dapat digunakan untuk 
menentukan tingkat kematangan buah adalah 
dengan menggunakan gelombang ultrasonik. 
Haryanto dkk. (2000) telah berhasil mengetahui 
pengaruh posisi buah durian dalam menentukan 
tingkat kematangannya menggunakan gelombang 
ultrasonik. Pada pengukurannya diperlukan media 
air sebagai media rambatan gelombang ultrasonik 
agar tidak ada interferensi/gangguan udara pada 
sampel yang akan diukur sifat akustiknya. Selain itu 
pula diperlukan tranducer ultrasonik khusus yang 
dapat merambat dalam air.

 Atribut lain yang lazim digunakan adalah aroma. 
Hampir sebagain besar buah mengeluarkan aroma 
yang beragam dalam tingkat kematangannya. 
Dengan mengadopsi cara kerja sistem penciuman 
manusia, sistem indera penciuman buatan, sering 
juga dinamakan sebagai sistem penciuman 
elektronik (electronic nose) dapat dibangun untuk 
mengidentifikasi aroma suatu produk. Pada 
dasarnya, seperti juga sistem penciuman manusia, 
sistem penciuman elektronik terdiri dari subsistem 
sensor, subsistem ekstraksi ciri, dan subsistem 
jaringan syaraf tiruan (Kusumoputro, 2005).

Borjesson et al. (1996) telah berhasil 
mengklasifikasi bulir tepung gandum menggunakan 
prinsip e-nose dengan metal oxide semiconductor 
field effect transistor (MOSFET) sensors, SnO2 
semiconductors and infrared detector monitoring 
CO2. Selanjutnya, Kusumoputro dkk. (2002) 
berhasil mengembangkan sistem penciuman 
elektronik untuk melacak keberadaan sumber 
gas. Kemudian, Duran et al. (2006) telah berhasil 
menggunakan sistem e-nose untuk meklasifikasi 
beragam jenis jamur sebagai kontrol kualitas dalam 
industri roti/makanan. Sebagai sensor dipakai 12 
buah Array Metal Oxide Sensors (FIS SP dan TGS) 
yang tersusun dalam 2 baris. Digunakan algoritma 
PCA dan Fuzzy Artmap Neural Network untuk 
pemrosesan identifikasi.

Seiring perkembangan teknologi manufaktur 
sensor gas berbahan semikonduktor, telah dapat 
dihasilkan beragam sensor gas untuk mendeteksi 
atau mengukur kandungan zat. Salah satu 
manufaktur yang berhasil mengembangkan beragam 
sensor ini adalah Figaro dengan seri TGSnya. 
Dengan menggunakan deret sensor semikonduktor 
sebagai pengindera akan dibangun suatu sistem 
penciuman elektronik untuk mengidentifikasi tingkat 
kematangan buah. Identifikasi menggunakan 
metode jaringan syaraf tiruan dengan pembelajaran 
menggunakan algoritma backpropagation dari 
pola sinyal keluaran deret sensor yang digunakan 
sebagai indikator tingkat kematangan untuk tiap 
pengukuran sampel buah. Hasil pengukuran deret 
sensor akan dikorelasikan dengan parameter fisiko-
kimia (kadar air, kadar gula, dan vitamin C) sebagai 
indikator kematangan buah.

Tujuan dari penelitian ini adalah 1) Merancang 
bangun sistem penciuman elektronik (e-nose) untuk 
identifikasi kematangan buah tropika, 2) Mengetahui 
karakteristik keluaran deret sensor dalam e-nose dari 
pengukuran buah tropik, 3) Menentukan arsitektur 
jaringan syaraf tiruan yang akan digunakan dalam 
sistem identifikasi kematangan buah tropika, dan 
4) Mengetahui tingkat keberhasilan sistem e-nose 
dalam mengidentifikasi tingkat kematangan buah 
tropika.

Tabel 1. 	 Tipe sensor yang dipakai dalam penciuman 
elektronik
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Bahan dan Metode

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium 
Mekanisasi Pertanian dan Laboratorium Pangan 
dan Gizi, Fakultas Pertanian Universitas Jenderal 
Soedirman Purwokerto selama 4 bulan. Penelitian 
dibagi dalam 4 tahap kegiatan, yaitu: 1) Rancang 
bangun sistem penciuman elektronik, 2) Pengukuran 
sampel buah, meliputi pengukuran keluaran sistem 
penciuman elektronik dan pengukuran parameter 
fisiko-kimia (kadar air, kadar gula, dan vitamin C), 
3) Analisis data, menggunakan metode grafik dan 
arsitektur jaringan syaraf tiruan berdasarkan MSE 
(Mean Square Error) terkecil dalam pelatihan, dan 
4) Uji aplikasi identifikasi tingkat kematangan buah 
dengan sistem penciuman elektronik. 

Setup pengukuran ditunjukkan dalam Gambar 1 
dengan menggunakan 5 sensor gas semikonduktor 

SnO2 yang ditunjukkan dalam Tabel 1. Pengukuran 
uap sampel buah (akuisisi keluaran deret sensor) 
dilakukan selama 1 menit dengan periode 
pengambilan data tiap 0.5 detik (didapat 120 data 
pengukuran).

Pengukuran sampel buah, meliputi pengukuran 
keluaran sistem penciuman elektronik dan 
pengukuran parameter fisiko-kimia (kadar air, kadar 
gula, dan vitamin C) sampel buah. Pengukuran 
dilakukan secara sekuensial, yaitu pengukuran 
keluaran sensor yang dilanjutkan dengan 
pengukuran parameter fisiko-kimia untuk tiap 
sampel buah. Pengukuran untuk tiap kategori buah 
(belum matang, setengah matang, matang, dan 
lewat matang) tiap jenis buah (stroberi, jeruk, dan 
tomat) yang diukur akan dilakukan sebanyak 3 kali 
ulangan.

Gambar 1. Blok diagram setup sistem pengukuran

Gambar 2. Skema 3 lapis Multi Layer Perceptron (MLP)
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Gambar 5. Rangkaian unit sensor TGS

	 a	 b

Gambar 4. Sensor semikonduktor SnO2 yang digunakan: (a) sebelum di rangkai (b) setelah dirangkai

Tabel 2. Rata-rata data pengukuran uap buah tropika: Jeruk, Stroberi, dan Tomat
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Gambar 6. Tampilan program untuk akuisisi data deret sensor

	 a	 b

c

Gambar 7. Karakteristik keluaran sensor dari pengukuran uap/aroma buah tropika: 
(a) Jeruk, (b) Stroberi, dan (c) Tomat
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Tabel 4. Pengukuran parameter fisiko-kimia buah stroberi

Tabel 5. Pengukuran parameter fisiko-kimia buah tomat

Tabel 3. Pengukuran parameter fisiko-kimia buah jeruk

Tabel 6. 	 Data target pelatihan jaringan syaraf 
tiruan

Perangkat lunak berupa program untuk 
mikrokontroler dan unit komputer. Perangkat 
lunak berfungsi untuk membaca keluaran deret 
sensor, mengakuisisi datanya dalam unit komputer, 
mengolah data untuk pelatihan jaringan syaraf 
tiruan, dan menampilkan hasil.

Pembuatan program untuk mikrokontroler 
menggunakan CodeVision AVR 1.24.0 dengan 
bahasa pemrograman yang digunakan adalah 
bahasa C, sedangkan komputer menggunakan 
bahasa pemrograman Visual basic 6.0.

Jaringan Syaraf Tiruan yang akan digunakan 
adalah perceptron lapis banyak atau Multi Layer 
Perceptron dengan pelatihan Backpropagation yang 
merupakan algoritma pembelajaran terawasi. Data 
akusisi 5 sensor sebagai masukan jaringan syaraf 
tiruan dan 4 kreteria kematangan buah sebagai 
keluaran. Rancangan Multi Layer Perceptron (MLP) 
menggunakan 3 lapis/layer (input, hidden, dan 

output layer) seperti ditunjukkan dalam Gambar 2. 
Penentuan arsitektur jaringan syaraf tiruan (jumlah 
hidden layer) dilakukan dengan cara trial and 
error menggunakan program yang dikembangkan. 
Jumlah hidden layer yang dipilih berdasarkan 
nilai MSE terkecil dan jumlah hidden layer yang 
optimum.

Hasil dan Pembahasan

Sistem pengukuran uap/aroma buah tropika 
dalam chamber berbasis komputer pribadi telah 
berhasil dibuat. Gambar 4 dan 5 menunjukkan 
deret sensor semikonduktor SnO2 yang digunakan 
dan rangkaian untuk tiap sensor.

Dalam penelitian telah dikembangkan pula 
program/perangkat lunak menggunakan Visual 
Basic 6.0 untuk (i) akuisisi data deret sensor secara 
real time, (ii) pelatihan jaringan syaraf tiruan, dan 
(iii) aplikasi identifikasi kematangan buah dari 
hasil akuisisi dan pelatihan jaringan syaraf tiruan. 
Gambar 6 menunjukkan salah satu form dalam 
program untuk akiusisi data deret sensor.

Karakteristik keluaran deret sensor 
semikonduktor SnO2

Hasil pembacaan keluaran deret sensor dari 
pengukuran uap/aroma selama 1 menit dengan 
periode pengambilan data 0.5 detik diperoleh 
120 data pengukuran untuk tiap sampel buah. 
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Tabel 7. Hasil pelatihan untuk penentuan hidden layer

Tabel 8. Hasil uji identifikasi tingkat kematangan buah Jeruk

Selanjutnya ditentukan nilai rata-rata dari ke-120 
data pengukuran tersebut sebagai keluaran sensor 
yang akan dianalisa dan sebagai masukan jaringan 
syaraf tiruan. Tabel 2 dan Gambar 7 menunjukkan 
salah satu hasil keluaran sensor dan karakteristik 
untuk tiap komoditas buah.

Dari Gambar 7 terlihat bahwa untuk tiap jenis 
sensor memiliki keluaran yang berbeda-beda untuk 
tiap tingkat kematangan buah, sehingga kelima 
jenis sensor dapat digunakan sebagai masukan 
jaringan syaraf tiruan.

Hasil pengukuran parameter fisiko-kimia buah 
untuk tiap tingkat kematangan disajikan dalam 
Tabel 3, 4 dan 5.

Penentuan arsitektur jaringan syaraf tiruan
Jaringan syaraf tiruan menggunakan arsitektur 

Multi Layer Perceptron (MLP) dengan 3 lapis/layer 
(input, hidden, dan output layer). Input layer terdiri 
dari 5 neuron berupa data keluaran deret sensor, 
sedangkan output layer terdiri dari 4 neuron. Data 
input untuk pelatihan masing-masing komoditas 
terlihat dalam Tabel 2, sedangkan data target pada 
output ditunjukkan dalam Tabel 6.

Untuk menentukan jumlah neuron hidden layer 
dilakukan proses pelatihan yang dicapai nilai 
kesalahan (error/Mean Square Error) 0.01 atau bila 
telah mencapai epoch maksimum. Proses pelatihan 
menggunakan metode trial and error. Hasil pelatihan 
ditunjukkan dalam Tabel 7 dan MSE dalam setiap 
epoch ditunjukkan dalam Gambar 8.

Dari Tabel 7 diperoleh hasil pelatihan dan 
arsitektur jaringan syaraf tiruan untuk proses 
identifikasi masing-masing buah adalah sebagai 
berikut:
a.	 Jeruk : 
	 - input layer: 5 	 - epoch pelatihan: 500 000
	 - hidden layer: 16	 - MSE: 0.045
	 - output layer: 4
b.	 Stroberi : 
	 - input layer: 5	 - epoch pelatihan: 500 000
	 - hidden layer: 16	 - MSE: 0.118
	 - output layer: 4
c.	 Tomat: 
	 - input layer: 5	 - epoch pelatihan: 500 000
	 - hidden layer: 32	 - MSE: 0.049
	 - output layer: 4
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Tabel 10. Hasil uji identifikasi tingkat kematangan buah Tomat

Tabel 9. Hasil uji identifikasi tingkat kematangan buah Stroberi
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Aplikasi Identifikasi
Proses aplikasi identifikasi dilakukan secara 

offline dengan menguji hasil pengukuran yang 
telah dilakukan dan disimpan datanya. Pengujian 
dilakukan dengan 4 kali pengulangan (buah) 
untuk tiap tingkat kematangan komoditas. Hasil uji 
identifikasi ditunjukkan dalam Tabel 8, 9, dan 10.

Dari hasil pengujian diperoleh persentase 
keberhasilan identifikasi kematangan bauh jeruk 
sebesar 93.75%, stroberi sebesar 75%, dan tomat 
81.25%. Sehingga secara keseluruhan dapat 
diketahui rata-rata tingkat keberhasilan sistem 
identifikasi kematangan buah untuk komoditas 
jeruk, stroberi, dan tomat adalah sebesar:

Kesimpulan

1.	 Sistem pengukuran uap/aroma berbasis 
penciuman elektronik (e-nose) menggunakan 
5 deret sensor semikonduktor SnO2 untuk 
identifikasi kematangan buah tropika 
(jeruk, stroberi, dan tomat) telah berhasil 
dikembangkan.

2.	 Tiap pengukuran sampel buah dilakukan selama 
1 menit dengan periode pengambilan data 
0.5 detik diperoleh karakteriktik sensor yang 
mempunyai respon berbeda-beda untuk tiap 
tingkat kematangan.

3.	 Arsitektur jaringan syaraf tiruan untuk sistem 
identifikasi adalah 5 input dan 4 output dengan 
jumlah neuron hidden layer untuk identifikasi 
kematangan jeruk dan stroberi adalah 16 
sedangkan untuk tomat adalah 32. 

4.	 Persentase keberhasilan sistem dalam 
mendeteksi tingkat kematangan buah (jeruk, 
stroberi, dan tomat) adalah sebesar 83.33%.
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