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ABSTRAK

Glukosa merupakan gula alami yang terdapat dalam buah segar dan memainkan peran penting pada rasa dan
derajat kemanisan jus buah tersebut. Mengetahui kadar glukosa dalam jus buah murni berguna untuk pengendalian
kualitas dan pelabelan gizi serta memastikan bahwa konsumen mendapatkan produk yang mereka harapkan. Paper ini
membahas teknik pendugaan kadar kandungan glucosa jus buah menggunakan spektroskopi inframerah dekat (Near-
Infrared Spectroscopy, NIRS) dan metode Regresi Kuadrat Terkecil Parsial (Partial Least Square Regression, PLSR).
Sebanyak 14 sample glukosa-akuades dengan konsentrasi antara 0 — 2500 mg/dL digunakan sebagai sumber data
spektral pembangun model regresi sedangkan sampel jus dari 10 jenis buah digunakan sebagai sumber data spektral
target penentuan kadar glukosa berdasarkan model yang dibangun. Seluruh data spektral dianalisis pada daerah
bilangan gelombang 4200 — 4800 cm™. Pra-perlakuan data meliputi smoothing, normalisasi, turunan pertama, dan
turunan kedua diterapkan pada masing-masing spektrum. Penggunaan variabel laten sebanyak 4 menghasilkan PRESS
(Predicted Residual Error Sum Of Square) terkecil atau hasil prediksi yang optimal. Model prediksi yang dihasilkan
mampu menentukan kadar glukosa dengan nilai RMSE 3 mg/dL pada data kalibrasi dan dapat menentukan kadar
glukosa jus buah tertinggi yaitu 713 mg/dL pada tebu dan kadar glukosa terendah yaitu 247 mg/dL pada kelapa.

Kata-kata kunci: jus buah; glukosa; PLSR; spektroskopi

PENDAHULUAN

Glukosa penting dalam darah karena berperan sebagai sumber utama energi untuk sel-sel dalam
tubuh. Glukosa diserap dari makanan yang kita makan dan diangkut dalam aliran darah untuk menyediakan
energi bagi berbagai fungsi tubuh, termasuk fungsi otak, aktivitas otot, dan metabolisme secara keseluruhan.
Menjaga kadar glukosa darah tetap stabil sangat penting untuk menjaga fungsi sel dan organ (Ramadhani
dkk., 2019). Glukosa dapat ditemukan dibanyak makanan seperti buah-buahan, susu, dan sayur (Zaitoun et
al., 2018). Saat ini, buah-buahan banyak digemari masyarakat mulai dari anak-anak hingga orang dewasa
karena rasanya yang manis dan memiliki kandungan yang sangat beragam dan bermanfaat bagi kesehatan.
Buah-buahan merupakan sumber mikronutrien yang dapat membantu mencegah berbagai penyakit (Amao,
2018; Pal & Molnar, 2021). Meskipun jus buah termasuk dalam kategori makanan yang sehat, konsumsinya
perlu tetap dijaga seimbang mengingat pada jenis buah tertentu mengandung kadar glukosa yang tinggi.
Sebagai contoh, jus nanas mengandung glukosa sekitar 3,91 g/100 g (USDA, 2019b) sedangkan jus papaya
mengandung glukosa sekitar 56 g/100 g (Oliveira et al., 2021). Konsumsi glukosa secara berlebihan dapat
bedampak buruk terutama bagi penderita diabetes melitus dengan kadar gula darah (hiperglikemia) = 200
mg/dL (Rahmatunisa dkk., 2021). Oleh karena itu, penting untuk mengetahui kadar kandungan glukosa pada
jus buah yang dikonsumsi agar dapat menghindari asupan glukosa berlebihan.

Terdapat beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengetahui kadar kandungan glukosa
dalam buah-buahan. Salah satu metode yang sering digunakan adalah High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) (Chen et al., 2007). HPLC adalah suatu metode analisis kualitatif, kuantitatif,
pemisahan/isolasi dan pemurnian. HPLC merupakan metode kromatografi kolom yang melewatkan molekul
analit melalui celah berpori (fase diam), sehingga dapat memisahkan analit sesuai dengan polaritasnya
(Nafisa dkk., 2023). Namun demikian metode ini memerlukan waktu analisis yang lama, biaya yang relatif
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mahal serta dapat merusak sampel (Tan et al., 2012). Metode lain yang dapat digunakan adalah teknik
spektroskopi inframerah-dekat (Near Infrared Spectroscopy, NIRS). NIRS dapat mengidentifikasi secara
kualitatif maupun kuantitatif kandungan kimia bahan dalam buah dan sayur (Srivichien et al., 2015). Teknik
ini dapat mengidentifikasi kandugan kimia bahan dalam waktu relatif singkat, tidak membutuhkan preparasi
sampel secara khusus dan tidak merusak sampel (Workman & Weyer, 2007). Karena itu NIRS memungkinkan
diterapkan pada pemeriksaan sampel dalam jumlah besar (Sukmono & Subiyanto, 2014). Umumnya
spektrum NIR yang diukur dari sampel sejenis memiliki dimensi data yang besar, berpola mirip satu sama lain
dan bersifat multikolinearitas (Santi, 2003). Oleh karena itu, hanya dengan mengamati spektrum serapan
saja tidak cukup untuk mendapatkan informasi yang bermanfaat. Untuk mengatasi persoalan ini maka
spektrum NIR dianalisis menggunakan metode Regresi Kuadrat Terkecil Parsial (Partial Least Square
Regression, PLSR). Metode PLSR merupakan analisis yang efisien terutama dalam melibatkan variabel yang
banyak dan mengatasi masalah multikolinearitas (Chin, 2010). Tujuan penelitian ini adalah untuk
membangun model penduga kadar glukosa jus buah menggunakan spetroskopi inframerah dekat (Near
infrared spectroscopy, NIRS) secara cepat dan tidak merusak sampel.

EKSPERIMEN
Bahan dan Alat

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini terbagi menjadi dua kelompok yaitu kelompok larutan
glukosa murni untuk membangun model regresi dan kelompok sampel jus buah untuk uji coba model. Sampel
untuk pemodelan menggunakan D(+)-Glucose (Sigma-Aldrich, France) dengan tingkat kemurnian 99,5 % dan
akuades. Sampel untuk uji coba model diperoleh dari berbagai buah segar dari pasar raya Kota Salatiga
meliputi tebu, apel, semangka, belimbing, pir, air buah kelapa, buah naga, nanas, melon dan pepaya.
Spektrometer NIRFlex Liquid® (BUCHI, Switzerland) digunakan sebagai perangkat utama dalam akuisisi data
spektrum. Spektrometer ini memiliki kemampuan pindai spektrum pada bentangan bilangan gelombang
4000 -10000 cm™, dengan interval 4 cm™. Untuk memastikan akurasi dan kualitas data yang dihasilkan maka
pemindaian dilakukan sebanyak 32 kali untuk setiap sampel, sehingga spektrum rerata yang diperoleh
memiliki rasio signal terhadap derau yang tinggi pada ragam transmisi.

Preparasi Sampel Glukosa Murni

Pada tahap ini campuran glukosa dan akuades dibuat sejumlah 14 sampel dengan konsentrasi
glukosa yang dipilih yaitu 0, 100, 200, 400, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000, 2250, dan 2500 mg/dL. Masing-
masing sampel ditimbang sesuai dengan berat yang telah ditentukan dan ditambahkan akuades hingga
mencapai 20 gram. Glukosa pada setiap sampel dilarutkan menggunakan pengaduk magnetik sampai glukosa
terlarut seluruhnya sebelum dimasukan ke dalam kuvet 1 mm.

Preparasi Sampel Jus Buah

Buah-buahan yang diperoleh dari pasar diperas menjadi jus tanpa pengenceran. Hasil sampel jus
buah kemudian disentrifus (centrifuge) dengan tujuan untuk memisahkan ampas dan airnya. Jus buah yang
diambil setelah dicentrifus masing-masing seberat 10 gram. Tahap selanjutnya, sampel jus buah dimasukan
ke dalam kuvet 1 mm dan dipindai menggunakan menggunakan spektrometer NIR.

Prosedur analisis

Spektrum absorbansi NIR glukosa murni dan sampel jus buah masing-masing diperhalus (smoothing)
menggunakan metode Savitzky-Golay polynomial orde 3 dengan pembingkaian 21 untuk menghilangkan
derau frekuensi tinggi (Baihaqi dkk., 2021). Setiap spektrum (bilangan gelombang sebagai absis dan
absorbans sebagai ordinat) dinormalisasi dan diderivasi terhadap absika sebanyak dua kali sebelum
penerapan PLSR. Analisis dilakukan pada rentang bilangan gelombang 4200 — 4800 cm™. Validasi internal
model predikisi menggunakan teknik Leave One Out. Penjelasan rinci mengenai PLSR telah dipublikasikan di
tempat lain (Abdi, 2010; lkadianti dkk., 2015). Tingkat akurasi dari model kalibrasi ditentukan dari nilai
prediksi kesalahan kuadrat (Predicted Residual Error Sum Of Square, PRESS) yang terkecil menggunakan
berbagai jumlah variabel laten. Selanjutnya, model prediksi menggunakan PLSR dari sampel larutan glukosa
diterapkan pada sampel target yaitu jus buah.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Spektrum vibrasi fundamental simetrik dan antisimetrik ikatan O-H pada molekul air muncul pada
daerah bilangan gelombang 3500 — 3700 cm™. Serapan sampel terhadap gelombang elektromangentik pada
daerah bilangan gelombang tersebut sangat kuat, sehingga hampir tidak ada gelombang elektromagnetik
yang dapat lolos pada lapisan air dengan ketebalan 1 mm. Meskipun begitu, kombinasi vibrasi dan overtone
vibrasi tersebut muncul pada bilangan gelombang 4400 — 4800 cm™ dimana absorbansi ini jauh lebih lemah
sehingga berada pada tingkat yang dipindai dengan spektrometer NIR. Gambar 1 menunjukkan spektrum
absorbansi glukosa pada bilangan gelombang sekitar 4400 cm™ terdapat puncak yang mengidentifikasikan
adanya puncak serapan pada bilangan gelombang sekitar 4700 cm™ dengan struktur melebar. Hal ini telah
diketahui dari penelitian sebelumnya bahwa glukosa memiliki pita serapan di sekitar 4400 dan 4300 cm™
karena kombinasi mode bending CH dan stretching CH, dan di sekitar 4700 cm™ karena adanya kombinasi
mode stretching OH dan bending CH (Kambayashi et al., 2020). Oleh karena itu, daerah bilangan gelombang

4200 — 4800 cm™ dipilih untuk membangun model kalibrasi.
2
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Gambar 1. Spektra campuran glukosa dan akuades

Glukosa larut dengan baik di dalam air tetapi mengalami penyerapan NIR jauh lebih lemah
dibandingkan dengan air sehingga perubahan kecil glukosa ini hampir tersembunyi oleh sepektrum
absorbansi air. Hal ini dapat dilihat melalui intensitas relatif dan pola spektrum yang tampak serupa meskipun
diukur pada 14 konsentrasi yang berbeda. Untuk meningkatkan sensitivitas analisis melalui kalkulasi PLSR
maka dilakukan pra perlakuan data dengan menerapkan normalisasi untuk menghilangkan pengaruh
perbedaan ukuran partikel sampel. Selanjutnya data spektral tersebut dianalisis dengan melakukan derivasi
dua kali absorban terhadap bilangan gelombang. Derivasi pertama berfungsi untuk meniadakan variasi
baseline sedangkan derivasi kedua berfungsi untuk menaikkan resolusi dan daya pisah spektrum sehingga

puncak-puncak yang sebelumnya lebar menjadi lebih sempit.
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Gambar 2. Spektra derivasi kedua campuran glukosa dan akuades

Gambar 2 menunjukkan peningkatan daya resolusi struktur spektrum dibandingkan dengan
spektrum absorbansi sehingga dampak konsentrasi glukosa dapat tertampilkan dengan struktur dan
instensitas spektrum yang berbeda. Tampak bahwa antara satu spektrum dengan spektrum lainnya berbeda
dimana tidak semua spektrum bertumpang tindih pada daerah tertentu. Spektrum derivasi kedua ini
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kemudian digunakan dalam PLSR beserta teknik validasi leave one out untuk membangun model kalibrasi.
Proses ini diawali dengan mencari nilai PRESS minimum dari kumpulan data validasi. Nilai PRESS minimum
dicapai pada jumlah variabel laten, N=4, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.

100
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Jumlah Variabel Laten (N)
Gambar 3. Nilai prediksi kesalahan kuadrat data validasi

2500

2000
o
2
=)
E.1500
x
=
£ 1000
© e
9] --Calibration
0. ® Validation

500
500 1000 1500 2000 2500

Nilai riil glukosa (mg/dL)
Gambar 4. Prediksi NIRS kandungan glukosa murni menggunakan metode PLSR dikombinasikan dengan teknik validasi
leave one out

Gambar 4 menunjukkan hasil prediksi menggunakan teknik leave one out dengan nilai N=4. Teknik
ini dilakukan dengan cara mengambil satu dari 14 sampel glukosa untuk sampel uji sementara 13 sampel
tersisa dipakai untuk membangun persamaan kalibrasi. Prosedur ini diulang untuk keseluruhan sampel. Hasil
leava one out menunjukkan bahwa nilai RMSE secara diperoleh sebesar 3 mg/dL. Hasil ini mengindikasikan
bahwa antara nilai riil dan nilai prediksi memiliki selisih yang kecil. Sampai dengan tahap ini, dapat dikatakan
bahwa model kalibrasi dengan N=4 menggunakan data spektral pada bentangan bilangan gelombang 4200 —
4800 cm™ cukup presisi. Dengan demikian persamaan regresi dari model ini selanjutnya digunakan untuk
memprediksi kandungan glukosa sampel jus buah.

Pada tahap penentuan kadar glukosa sampel jus dari buah-buahan yang ada di pasaran, spektrum
jus buah diberi pra perlakuan sama seperti pada data spektrum glukosa murni, yaitu meliputi proses
pemotongan daerah bilangan gelombang yang akan dianalisis pada bilangan gelombang 4200 — 4800 cm?,
dinormalisasi, dan dilakukan derivasi kedua. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa spektrum sampel
target (jus buah) diperlakukan setara dengan spektrum sampel glukosa. Spektrum jus buah ditunjukkan pada
Gambar 5 sedangkan spektrum derivasi kedua pada ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 5. Spektrum absorbansi jus buah

Turunan kedua
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Gambar 6. Spektra turunan kedua sampel jus buah

Tabel 1. Hasil prediksi kandungan glukosa jus buah

Hasil Prediksi Kandungan  Referensi Kandungan Glukosa

Jus Buah Glukosa (mg/dL) (me/dL) Referensi

Tebu 713 2270 Longvah et al. (2017)
Apel 671 1030 Longvah et al., 2017)
Semangka 359 310 Sabeetha et al. (2018)
Belimbing 413 1730 Longvah. (2017)

Pir 589 1710 Hic et al. (2023)

Air Kelapa 247 - -

Buah Naga 544 160 Gendro Sari. (2017)
Nanas 575 1310 USDA. (2019)

Melon 256 550 USDA. (2019)
Pepaya 512 1150 Longvah et al. (2017)

Tabel 1 menunjukkan hasil prediksi kadar glukosa jus buah menggunakan kalibrator glukosa murni.
dan perbandingannya dengan kandungan glukosa buah dari berbagai referensi yang tersedia. Dari tabel
tersebut, terlihat bahwa ada perbedaan yang cukup signifikan antara hasil prediksi dan nilai referensi dari
beberapa jenis buah. Seperti pada buah tebu, hasil prediksi NIRS adalah 713 mg/dL dan pada referensi adalah
2270 mg/dL, sehingga terjadi selisih antara prediksi NIRS dan referensi mencapai 1557 mg/dL. Meskipun
demikian, terdapat juga hasil predilksi NIRS yang mendekati nilai referensi, seperti pada buah semangka,
dimana hasil prediksi 359 mg/dL dan referensinya adalah 310 mg/dL denagn selisiha sebesar 49 mg/dL.
Perbedaan ini kemungkinan disebabkan oleh faktor-faktor seperti masa panen, waktu penyimpanan, suhu
penyimpanan, varietas tanaman dan berbagai faktor lain yang berhubungan dengan penanganan buah
(Purnomo dkk., 2017; Siswanto, 2010). Adapun keterbatasan dari penelitian ini adalah belum adanya data
untuk kadar kandungan glukosa pada setiap sampel jus buah yang digunakan sehingga penentuan kadar
glukosa pada sampel yang sama menggunakan teknik lain masih perlu dilakukan. Penentuan menggunakan
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brix meter tidak dapat mementukan kadar glukosa saja mengingat komponen lain seperti sukrosa dan
fruktosa selalu ada dalam jus buah. Penentuan kadar glukosa dengan HPLC kemungkinan dapat digunakan
sebagai referensi kadar glukosa pada sampel yang sama.

KESIMPULAN

Pendugaan konsentrasi kadar glukosa pada jus buah dapat dilakukan menggunakan NIRS yang diikuti
dengan analisis PLSR. Prediksi konsentrasi glukosa dalam jus buah, dapat dilakukan dengan memanfaatkan
serapan NIR pada bilangan gelombang 4200 — 4800 cm™. dan jumlah variable laten N = 4. Pada penelitian ini
PLSR dari spektrum derivasi kedua memberikan hasil lebih baik dibandingkan dengan spektrum absorbansi
ataupun derivasi pertama dimana spektrum derivasi kedua dapat meningkatkan daya pisah spektral . Model
kalibrasi menggunakan campuran akuades dan glukosa sebagai data kalibrasi berpotensi digunakan untuk
menentukan secara cepat kadar glukosa pada jus buah dipasaran dengan bentangan konsentrasi antara 0 —
2500 mg/dL.
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