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ABSTRACT
The ripeness of oil palm fruits is one of the key factors for crude palm oil qualities. Recently, electronic nose
systems have been developed intensively for fruit quality assessment which relates odors to ripeness levels. This
study developed an electronic nose system to characterize the ripeness levels of oil palm fruits using output voltage
of each sensor and fruit hardness. The system consisted of a sensor chamber and a sample chamber. The sensor
chamber consisted of eight MOS gas sensor modules of MQ series. Samples were oil palm fruits taken from oil palm
fresh fruit bunches (FFB) which were previously categorized traditionally into unripe, ripe, over ripe, peeled and
put into the sample chamber. Some of the fruits were also used for hardness measurement. To quantify the output
voltages for each sensor, integrated trapezoid areas were calculated and related to the fruit hardness values. The
results showed a significant voltage difference of each sensor for the three ripeness levels. Only four out of eight
sensors showed significantly higher voltages. Three sensors which can significantly differentiate the ripeness
levels are MQ3, MQ5, and MQ135 which MQ135 is the best. This shows that the electronic nose is potential for oil
palm fruits.
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ABSTRAKKematangan buah kelapa sawit merupakan salah satu faktor penentu kualitas dari crude palm oil (CPO). Saat ini,sistem hidung elektronik telah banyak dikembangkan untuk mengevaluasi kualitas buah dengan menghubungkanaroma buah dengan tingkat kematangan. Pada penelitian ini, sistem hidung elektronik dikembangkan untukmengkarakterisasi tingkat kematangan buah kelapa sawit menggunakan tegangan keluaran setiap sensor dankekerasan buah. Sistem tersebut terdiri dari ruang sensor dan ruang sampel. Ruang sensor terdiri dari 8 modulsensor gas MOS dari seri MQ. Sampel adalah buah-buah kelapa sawit yang dicabut dari tandan-tandan sawit yangterdiri dari tiga tingkat kematangan yaitu mentah, matang, lewat matang yang sebelumnya dikategorikan secaratradisional, selanjutnya dikupas dan dimasukkan ke dalam ruang sampel. Beberapa buah juga diambil untukpengukuran kekerasan buah. Untuk mengkuantisasi tegangan yang berubah terhadap waktu, integrasi luas areadibawah kurva dihitung dan dihubungkan dengan nilai kekerasan buah. Hasil menunjukkan perbedaan yangsignifikan dari tegangan keluaran dari setiap sensor untuk setiap tingkat kematangan. Empat sensor menunjukkantegangan keluaran yang paling tinggi. Tiga sensor yang dapat membedakan tingkat kematangan buah sawitadalah MQ3, MQ5, dan MQ135, dimana MQ135 adalah yang terbaik.  Hal ini menunjukkan bahwa hidung elektronikpotensial digunakan untuk buah kelapa sawit.
Kata Kunci: buah kelapa sawit, gas sensor MOS, hidung elektronik, kekerasan buah, kematangan
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I. PENDAHULUANHidung elektronik merupakan sistem elektronikpendeteksi aroma yang menirukan prinsip kerjahidung manusia yang mempunyai reseptor-reseptor pengidentifikasi aroma. Reseptor-reseptor pengidentifikasi aroma pada hidungelektronik adalah sensor-sensor gas yang disusundan disebut larik sensor. Setiap hidung elektronikyang dibuat untuk sebuah tujuan mempunyaikeunikan karena melibatkan sensor-sensor gasberbeda dan jenis aroma yang dideteksi jugaberbeda. Saat ini beberapa jenis sensor berbasis
metal oxide semiconductor (MOS) seperti seriFigaro TGS dan MQ tersedia secara komersialdengan harga yang relatif murah sehinggamembangun sistem hidung elektronik yangekonomis dimungkinkan. Sensor-sensor seriTGS dan MQ ini telah tersedia dalam bentukmodul sehingga sistem hidung elektronik yangdibangun menjadi lebih sederhana.Sistem hidung elektronik telah banyakdikembangkan untuk bidang pertaniankhususnya untuk evaluasi kualitas buah dansayuran berdasarkan aroma yang dihasilkanbuah dan sayuran tersebut. Hidung elektroniktelah digunakan untuk memonitor tingkatkematangan buah (Baietto et al ., 2015),mengklasifikasi aroma dari 4 jenis buah (Adakdan Yumusak, 2016), dan untukmengkarakterisasi pola aroma salak pondoh(Lelono dan Chairiawan, 2013). Metode hidungelektronik juga dapat dikombinasikan denganmetode lainnya sehingga proses pendeteksiankualitas buah lebih optimal..  Kombinasi hidungelektronik dengan sistem lainnya diantaranyaadalah kombinasi hidung elektronik dan sensorakustik untuk klasifikasi buah mangga (Zakaria
et al., 2012), gabungan hidung elektronik dansistem kamera untuk buah pisang (Chen et al.,2018), dan gabungan spektroskopi NIR danhidung elektronik untuk prediksi waktu buahpersik mulai busuk (Huang et al., 2017). Hidungelektronik yang dikombinasikan dengan metode
Gas Chromatography-mass Spectrometry (GC-MS) dapat digunakan untuk mengkarakterisasisifat internal buah seperti kadar gula, asamlemak, asam amino, komposisi gas volatil padabeberapa tingkat kematangan (Song et al., 2019).

Tanaman kelapa sawit merupakan tanaman yangmenghasilkan buah kelapa sawit yang tersusundalam bentuk tandan yang disebut tandan buahsegar (TBS). Saat ini, industri kelapa sawitmerupakan industri penopang ekonomiIndonesia dalam menghasilkan crude palm oil(CPO). Keberlanjutan industri ini memerlukanterobosan teknologi seperti otomasimenggunakan sensor-sensor elektronik untukevaluasi dan prediksi kualitas TBS sebelumdiproses untuk menghasilkan CPO. Sistemsensor ini dapat menjadi bagian dalam mesinsortasi dan penentuan mutu TBS dan dapat jugadigunakan dalam penentuan tingkat kedewasaan(maturity) TBS sebelum dipanen. Kualitas CPOditentukan sebagian besar dari kualitas TBS yangmemasuki pabrik kelapa sawit, salah satunyadari tingkat kematangannya. Tingkatkematangan berhubungan dengan kadar minyakdan kadar asam lemak bebas (ALB). Secaraumum, kandungan Asam Lemak Bebas (ALB)pada CPO Indonesia lebih besar dari standar ALByang seharusnya kecil dari 5% (Hudori, 2016).Kualitas TBS kelapa sawit terbaik yaitu buahyang memiliki kandungan minyak tertinggi dankadar ALB terendah (Razali et al., 2012).Penentuan tingkat kematangan TBS kelapa sawitsecara modern saat ini telah banyakdikembangkan untuk menggantikan metodetradisional dan manual. Metode manual berartimasih menggunakan tenaga manusia sementarametode tradisional masih mengandalkanpemanen atau mandor berpengalaman denganpenglihatan mata yang berdasarkan jumlah buahyang lepas dan perubahan warna buah. Metode-metode nondestruktif telah dikembangkan untukmenggantikan metode tradisional agar prosessortasi TBS dapat dilaksanakan secara cepat,otomatis, ekonomis, dan akurat. Metodepenentuan mutu TBS yang telah diusulkan padaumumnya mengaplikasikan metode pencitraandan pengolahan citra TBS yang dihubungkanpada sifat fisika dan kimia buah sepertipenggunaan warna kulit buah untukmemprediksi kadar minyak TBS kelapa sawit(Sunikumar dan Babu, 2013). Citra TBS yangdiperoleh dengan kamera CCD dan diolahmenggunakan perangkat lunak untukmengidentifikasi perbedaan dari tingkat
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kematangannya juga telah dilakukan (Fadilahdan Saleh, 2012). Metode Pencitraan fluoresensidengan cahaya laser sebagai sumber cahaya jugadiusulkan untuk penentuan kematangan TBS(Ishak et al., 2019). Pencitraan termal juga telahdiusulkan untuk prediksi tingkat kematanganTBS kelapa sawit (Zolfagharnassab et al., 2017).Sensor elektronik juga telah banyak digunakanuntuk buah kelapa sawit seperti probe optik yangterdiri dari laser dioda dan fotodioda (Sari et al.,2019) dan sensor optik (Utom et al., 2019).Metode lainnya adalah metode ultrasonik(Suwannarat et al., 2012) dan metode sensorkelembaban dengan gelombang mikro (Yeow et
al., 2010).Hidung elektronik telah banyak dikembangkanuntuk berbagai jenis buah namun belumdigunakan sepenuhnya untuk buah kelapa sawitkhususnya untuk evaluasi tingkat kematanganTBS kelapa sawit berdasarkan aroma buah. Buahkelapa sawit dapat menghasilkan dua jenisminyak yaitu crude palm oil (CPO) atau minyaksawit merah yang berasal dari lapisan mesokarpdan palm kernel oil (PKO) yang berasal darilapisan endosperm. PKO sebagian besarmengandung asam laurat, sedangkan CPOmengandung asam lemak (fatty acids) yangterdiri dari asam palmitat dan asam oleat (Dussert
et al., 2013). Komposisi kimia dari minyak sawitadalah 50% asam lemak jenuh, dan hampir 50 %asam lemak tak jenuh. Minyak sawit mengandungsebagian besar asam palmitat, diikuti dengankandungan asam oleat dan linoleat yang cukupsignifikan (Koushki et al., 2015). Aroma yangberasal dari komponen volatil jenis asam ini(Kuntom et al., 1989) dapat digunakan padahidung elektronik sebagai prekursor tingkatkematangan buah.Pada penelitian ini, sebuah sistem hidungelektronik dikembangkan untukmengkarakterisasi tingkat kematangan buahkelapa sawit setelah dipanen berdasarkan nilaitegangan keluaran setiap sensor dan nilaikekerasan buah. Metode ini potensial digunakankarena buah kelapa sawit mengeluarkan aromaatau bau yang disebabkan zat kimia yangterkandung di dalam buahnya. Bagaimanasensitivitas setiap sensor terhadap bau yangdisebabkan minyak sawit ini dan hubungannyadengan nilai tegangan keluaran setiap sensor di

analisa. Tingkat kekerasan buah kelapa sawitdiukur menggunakan sebuah penetrometermanual dan dihubungkan dengan tingkatkematangan buah. Nilai tegangan yangdihasilkan sensor dihubungkan dengan tingkatkekerasan buah untuk melihat potensialpenggunaan sensor ini untuk deteksi kematanganbuah kelapa sawit. Sistem ini selanjutnya akandikembangkan lebih ringkas dan kompaksehingga dapat menjadi bagian dalam sistemsortir dan penentuan mutu TBS kelapa sawit saatpanen atau setelah panen.
II. BAHAN DAN METODEPelaksanaan penelitian dilakukan dalambeberapa tahapan. Tahapan pertama adalahmerancang dan membuat sistem hidungelektronik. Tahapan kedua adalah membuatprogram akuisisi data tegangan keluaran setiapsensor dan pengolahan data. Tahapan selanjutnyaadalah membuat kotak sensor dan kotak sampel,kemudian menghubungkan keduanyamenggunakan selang beserta perangkat lainnya.Setelah sistem dibuat dan program bekerjadengan baik, kinerja sistem divalidasimenggunakan keadaan tanpa sampel atau udarabersih dan dengan sampel. Selanjutnya, sampelbuah-buah sawit dengan tiga tingkatkematangan di persiapkan, dikupas dandimasukkan ke ruang sampel. Pada setiap jenissampel, pengukuran tegangan keluaran darisetiap sensor gas yang digunakan dilakukan olehprogram akuisisi data secara simultan danditampilkan sebagai kurva tegangan versuswaktu, dan disimpan dalam bentuk format excelsehingga dapat dianalisa lebih lanjut. Tahapanselanjutnya adalah pengukuran kekerasan buahkelapa sawit yang diambil dari tandan yang samadengan sampel untuk pengukuran dengan hidungelektronik. Tahapan terakhir adalah analisa datadari nilai tegangan dan hubungannya terhadaptingkat kematangan buah kelapa sawit. Tingkatkekerasan buah kelapa sawit digunakan untukvalidasi pengklasifikasian tingkat kematanganoleh pemanen ketika sampel dipanen dandigunakan.
2.1. Perancangan Sistem Hidung ElektronikAlat dan bahan yang digunakan pada penelitianterdiri dari komponen elektronika seperti sensor
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gas, transistor (mosfet), kabel penghubung.Sensor yang digunakan sebanyak 8 buah (MQ 2,MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ8, MQ135, MQ136).Spesifikasi sensor yang digunakan dapat dilihatpada Tabel 1. Arduino Atmega 2560 digunakansebagai pengendali mikro (microcontroller),selanjutnya catu daya, pompa vakum mini, selangoksigen, kipas mini sebagai penyebar gas darisampel pada larik sensor dan laptop untukmenjalankan program akuisisi dan pengolahandata.Blok diagram sistem hidung elektronikditunjukkan pada Gambar 1. Sistem terdiri daridua ruang yaitu ruang sampel dan ruang sensor(Lelono dan Chairiawan, 2013). Ruang sensorterbagi dalam dua bagian yaitu bagian sensor danbagian Arduino. Delapan sensor yang digunakanadalah sensor seri MQ yang berupa modul yangdisusun pada papan PCB sebagai larik sensor dandihubungkan ke sumber tegangan dan kaki-kakianalog dari papan Arduino seperti ditunjukkanoleh Gambar 2a. Penggunaan modul sensor yangditunjukkan oleh Gambar 2b dibanding dengan

Gambar 1. Skema Hidung Elektronik untuk Buah Sawit

komponen sensor (stand alone) bertujuan untukkemudahan dalam pembuatan sistem dan lebihsederhana. Modul sensor yang digunakan padasistem hidung elektronik ini sudah mempunyai
heater dan penguat. Modul sensor ini mempunyai4 kaki, kaki pertama sebagai A0 (analog output),kaki kedua untuk D0 (digital output), kaki ketigasebagai Ground dan kaki keempat sebagai Vcc,hubungan ke catu daya. Semua kaki Vcc sensordihubungkan menjadi paralel menggunakan
jumper kabel penghubung, begitu juga untukkaki ground sensor. Kaki analog sensor gasmasing-masing dihubungkan pada Kaki analogArduino dari A0 hingga A7 secara berurutanuntuk sensor MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ6, MQ8,MQ135, MQ136. Keseluruhan modul sensor seriMQ membutuhkan tegangan dari luardisebabkan jumlah sensor yang banyak.Tegangan yang digunakan berasal dari catu dayayang arus dan tegangannya dapat divariasikan.Ruang sensor dan Arduino berupa kotak akrilikdengan satu sekat sehingga kotak akrilik terbagimenjadi dua ruang. Kotak akrilik yang digunakanTabel 1. Spesifikasi Sensor Seri MQ  yang Digunakan

No. Modul Number Gas Target1. MQ-2 Gas methane, VOC2 MQ-3 Gas Methane, Alkohol, VOC3. MQ-4 CH4 dan Natural Gas4. MQ-5 Gas Natural, Methane, Propana dan Iso-Butana5. MQ-6 Gas LPG, Propane, Iso-Butane dan LNG6. MQ-8 Gas Hidrogen7. MQ-135 Gas Benzena, Alkohol dan NH38. MQ-136 Gas H2S
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Gambar 2.  Rangkaian Larik Sensor dan Arduino Atmega

2.2. Perancangan Program Akuisisi DataSistem hidung elektronik yang dibangun terdiridari perangkat keras (hardware) dan perangkatlunak (software) yang dapat menjalankan sistemakuisisi data. Perangkat keras dari sistem hidungelektronik meliputi sistem sensor, sistem kendalimenggunakan mikrokontroler, dan sistem aliranfluida dari buah ke sistem sensor menggunakanpompa vakum mini dan kipas mini. Arduino IDEmerupakan perangkat lunak yang digunakanuntuk memprogram Arduino dimana kode ditulisdan di-compile kedalam papan Arduino. Kodeyang ditulis berupa kode pengendali pompa

menggunakan transistor, kode pembacaan nilaitegangan keluaran sensor, dan kode komunikasiserial Arduino agar data dapat diakuisisi.Perangkat lunak akuisisi data dibangunmenggunakan Python yang merupakan bahasapemrograman yang open source.Bahasa pemrograman Python memiliki libraryyang dapat mempermudah pengembanganberbagai program komputer. Library Pythonyang penting dalam pembuatan perangkat lunakakuisisi data ini yaitu Pyserial. Package pyserialterlebih dahulu diinstal agar dapat digunakan.
Pyserial merupakan library yang digunakanuntuk komunikasi serial Arduino. Pyserialmemungkinkan pembacaan baris data tegangankeluaran sensor setiap waktu yang dihasilkanmelalui komunikasi serial Arduino sehingga dataini dapat disimpan kemudian dapat diolah dandianalisa.Penulisan kode Python untuk akuisisi data inimenggunakan sublime-text yang merupakansalah satu perangkat lunak text editor. KodePython yang ditulis pada perangkat lunak inidisimpan dalam file berekstensi *.py. File inikemudian dijalankan pada CMD (command
prompt) yang merupakan terminal pada sistemoperasi window. Gambar 3 menjelaskan prosespengambilan data menggunakan perangkatlunak akuisisi data berbasis Python. Pythondapat mengambil dan menyimpan data secaraotomatis ke memori laptop dalam format *.xlsxsehingga dapat dibaca oleh Microsoft Excel.
2.3. Persiapan SampelSampel yang digunakan adalah buah yangdiambil dari Tandan Buah Segar (TBS) kelapa

mempunyai ukuran 12 cm x 12 cm x 25 cm.Kotak akrilik bagian atas sebagai tempatrangkaian modul sensor serta sensor suhu dankelembaban DHT22 dengan kipas yang sudahdirekatkan pada bagian atas ruang sensor untukmempermudah penyebaran gas yang berasaldari sampel, sedangkan bagian bawah sebagaitempat mikrokontroler Arduino Atmega 2560,perkabelan dan rangkaian trigger menggunakantransistor LM317 sebagai penghubung pompaudara yang akan digunakan. Kotak akrilik dibuatmenjadi 2 bagian agar ruang sensor tetap dalamkeadaan vakum, tidak terganggu oleh komponenlain. Ruang sensor gas dibuat tidak terlalu besaragar gas dari buah sawit lebih mudah mengenaisensor sehingga pembacaan tegangan lebih stabil.Ruang sampel terbuat dari kaca dan kedap udara.Hal ini dilakukan, agar gas-gas aroma yangterdapat dalam buah kelapa sawit tetap stabil danterjaga serta tidak terkontaminasi dengan gas-gas yang berada di luar sampel. Wadah jugamempunyai pompa udara untuk mengeluarkangas yang berasal dari sampel untuk pengukuranyang baru.
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sawit dari perkebunan rakyat. TBS yangdigunakan berjumlah 9 tandan yang terbagidalam 3 kategori tingkat kematangan, setiapkategori terdiri dari 3 TBS. Tingkat kematanganTBS awal ditentukan secara tradisional olehpemanen berpengalaman yaitu kategori mentah(Fraksi 0 dan 1), masak atau matang (fraksi 2dan 3), serta lewat matang (fraksi 4). Setiap TBSdibagi menjadi 3 bagian yaitu ujung, tengah danpangkal. Pada setiap bagian tersebut, 9 buahkelapa sawit yang berdekatan dilepaskan, denganrincian 6 buah dikupas dan dijadikan sampeluntuk pengukuran dengan sistem hidungelektronik dan 3 buah untuk uji kekerasan buahmenggunakan penetrometer. Jumlah sampel darisetiap TBS adalah 27 buah yang berasal dari 3bagian yang terdiri dari 18 buah untuk dikupasdan dimasukkan ke dalam ruang sampel.Pengukuran mengggunakan sistem hidungelektronik dilakukan 3 kali untuk setiap TBS yaitumenggunakan 6 buah kelapa sawit dari setiapbagian TBS tersebut. Pengukuran mengunakanhidung elektronik dan penetrometer dilakukandalam waktu 24 jam setelah TBS di panen.

Gambar 3. Flowchart Akuisisi Data

2.4. Akuisisi DataRespon sensor terhadap aroma TBS kelapa sawityang telah dikupas berupa tegangan keluaransensor terhadap waktu diukur. Tegangankeluaran sensor ini diukur tiap satuan waktumelalui pembacaan nilai tegangan pada pinanalog Arduino. Sebelum akuisisi data responssensor terhadap aroma sampel dikerjakan,beberapa hal perlu dilakukan yaitu pembersihanruang sensor, pemanasan sensor untukmemastikan bahwa larik sensor gas dapatdigunakan untuk mendeteksi sampel,memastikan nilai tegangan dan arus yangdiberikan sumber tegangan dari luar (catu daya)sudah stabil. Validasi dilakukan denganmengambil data tanpa aroma sampel dan denganaroma sampel buah sawit. Kemudian,pembersihan dan pemanasan sensor dilakukanpada udara bersih untuk menghilangkan bau atauaroma yang masih tertinggal pada sensor saatmelakukan pengukuran sebelumnya sehinggadapat menghasilkan nilai awal yang stabil(Lelono dan Chairiawan, 2013).
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Proses akuisisi data terdiri dari tiga tahap yaitu
flushing, collecting, dan purging. Pada masing-masing tahap ini akuisisi data tegangan terhadapwaktu dilakukan selama 1 menit dengan periodapembacaan nilai tegangan setiap 0.5 detiksehingga diperoleh 120 data tegangan terhadapwaktu. Akuisisi data diawali dengan akuisisi datategangan pada udara bersih yang disebut dengantahap flushing. Selanjutnya tahap collecting yaituakuisisi data tegangan sampel yang telahdimasukkan ke ruang sampel, selanjutnya gasdari ruang sampel dipompa melewati selangmemasuki ruang sensor. Tahap terakhir yaitu
purging dimana akuisisi data tegangan pada saatgas dari buah kelapa sawit pada ruang sensordikeluarkan dan ruang sensor dibersihkan.Proses akuisisi data ini dilakukan 3 kali untuksetiap sampel dari tiga bagian TBS kelapa sawitagar diperoleh data pengukuran yang akurat.
2.5. Pengukuran Kekerasan BuahPengukuran nilai kekerasan buah kelapa sawitdilakukan secara manual menggunakan sebuahpenetrometer manual untuk buah, model FP003dengan range 1 24 kg/cm2 dan resolusi 0,2 kg/cm2. Pengukuran tingkat kekerasan buahdilakukan untuk memvalidasi tingkatkematangan yang sebelumnya dikategorikanol

2.6. Pengolahan DataPengolahan data meliputi pengolahan data responsensor dan data tingkat kekerasan buah kelapasawit. Data respon sensor yang berupa kurvategangan keluaran sensor terhadap waktu

Perhitungan luas trapezoid tersebut dilakukanmenggunakan program pengolahan data berbasisPython. Seluruh data tegangan terhadap waktuhasil pengukuran respon sensor terhadap aromakelapa sawit dikumpulkan dalam bentuk file excel.Satu persatu file excel ini menggunakan algoritmaperulangan (looping) dibaca oleh programPython kemudian dilakukan perhitungan luasantrapezoid masing-masing sensor. Data hasilperhitungan luasan trapezoid ini disimpan dalamberkas excel agar dapat diolah lebih lanjut. Grafikpola radar dibuat untuk mempermudah analisadata. Grafik hubungan luasan trapezoid tegangansetiap sensor terhadap nilai kekerasan TBSkelapa sawit dibuat untuk menganalisa nilaikorelasi kedua besaran ini.
III. HASIL DAN PEMBAHASANPenelitian ini bertujuan untuk membangun danmenggunakan sistem hidung elektronik padaaroma sampel buah kelapa sawit dengan variasitingkat kematangan (mentah, matang dan lewatmatang).  Tegangan keluaran sensor bergantungwaktu diperoleh untuk setiap sensor secaraotomatis mengunakan mikrokontroler Arduinodan program akuisisi data berbasis bahasaPython. Selanjutnya luas trapezoid dari fungsitegangan terhadap waktu dihitung dandihubungkan dengan tingkat kekerasan buahkelapa sawit.
3.1. Hasil Rancangan Sistem Hidung
         ElektronikHasil rancangan sistem hidung elektronikdiperlihatkan pada Gambar 4. Larik sensor danArduino disusun dalam kotak akrilik yang terbagi

(1)
(2)    (3)

diwakili oleh luasan trapezoid yang merupakanintegrasi numerik dari fungsi tegangan terhadapwaktu masing-masing sensor gas. Perhitunganluas trapezoid dilakukan secara komputasimengunakan persamaan Newton-Cotes denganaturan trapezoid (n = 2) (Kiusalaas, 2006).

eh pemanen berdasarkan perubahan warna danfraksi (Sari et al, 2019). Cara pengukuran inidilakukan dengan mengambil atau melepasbagian buah kelapa sawit. bagian exocarp buahdiiris  tipis  dengan  lebar  lebih  kurang  0.5-1 cm. Penetrometer  terlebih  dulu  diletakkan pada sebuah  penyangga  yang  konstan, kemudian diposisikan tegak lurus pada bagian permukaan sampel  yang  telah  diiris. Selanjutnya penetrometer  ditekan  tegak lurus  terhadap sampel  selama  2  detik.  Nilai tingkat  kekerasan akan  terbaca  pada  skala penetrometer  dalam satuan  kg/cm2. Pengukuran  diulang  tiga  kali pada  tempat yang  berbeda  untuk  setiap  buah, hasil  akhir merupakan  nilai  kekerasan  rata-rata. Tingkat kekerasan  setiap  TBS  merupakan  nilairata-rata dari sampel buah dari ketiga bagianTBS.
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dalam dua bagian, dengan rangkaian larik sensorgas, sensor suhu dan kelembaban berada dibagian atas dengan penambahan kipas yangmelekat pada bagian atas yang berfungsi untukpenyebaran aroma agar mengenai semua sensorsecara merata. Sensor suhu dan kelembabandigunakan agar dapat mengatur danmenstabilkan suhu ruang larik sensor. Selangoksigen digunakan sebagai saluran gas dariaroma sampel menuju larik sensor. Kotak akrilikdibuat tertutup agar kedap udara.
3.2.  Hubungan Kekerasan Buah dan
          Tingkat kematanganGambar 5 memperlihatkan hubungan antaranilai kekerasan buah dan tingkat kematanganyang telah dikategorikan sebelumnya saat panenberdasarkan perubahan warna buah dan fraksikematangan. Pada Gambar 5, buah dengantingkat kematangan kategori mentahmempunyai nilai rata-rata kekerasan tertinggiyaitu 23.79 kg/cm2, sedangkan buah dengankategori lewat matang mempunyai tingkatkekerasan terendah yaitu  8.37 kg/cm2. Nilai inisedikit lebih besar dibanding penelitian

Gambar 4.  Sistem Hidung Elektronik yang Telah Dibangun

Gambar 5. Tingkat Kekerasan untuk Tiga Kategori Kematangan TBS

apa sawit. Hal ini dipengaruhi oleh kandunganminyak pada sawit yang meningkat seiringproses kematangannya (Nualwijit danLerslerwong, 2014; Prada et al., 2011).
3.3. Hubungan Aroma Buah dan Tingkat
         KematanganGambar 6 memperlihatkan hubungan antaraluasan trapezoid yang mewakili tegangan yangdihasilkan oleh semua sensor. Nilai luasantrapezoid ini merupakan hasil rata-rata luasantrapezoid dari tegangan luaran setiap sensoruntuk setiap TBS, dimana setiap TBS, tigapengukuran dilakukan tehadap sampel-sampelbuah dari tiga bagian TBS. Gambar 6memperlihatkan bahwa semakin bertambahtingkat kematangan, nilai tegangan yangdihasilkan bertambah, ini menandakan bahwakomponen volatil dari asam palmitat dan asan

sebelumnya untuk tingkat kekerasan buah sawitmenggunakan alat yang sama namunmengunakan Tip penetrometer dengan range 0,5
 15 kg/cm2 dan resolusi 0,1 kg/cm2 (Ishak et
al., 2019). Nilai tingkat kekerasan semakin kecilseiring meningkatnya proses kematangan buahkel
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oleat yang terkandung dalam asam lemak (fatty
acids-FA) meningkat (Dussert et al., 2013).Menurut Prada et al (2011), buah sawitmengalami perubahan sifat fisika dan kimiaselama proses pematangan di dalam TBS. Darievaluasi proses pematangan dalam hitunganminggu dari penyerbukan, kandungan minyakmulai bertambah dengan cepat pada minggu ke16, dan mencapai maksimum pada minggu ke22 yaitu 55% dalam mesocarp segar, dan 47 %dalam keseluruhan buah kelapa sawit segar.Pada Gambar 6, luasan trapezoid pada buahmentah dan pada buah matang tidak sama untukketiga sampel TBS, ini dapat disebabkan karenakategori tingkat kematangan mentah secaratradisional terdiri dari fraksi F0 (sangat mentah)dan F1 (kurang matang atau mengkal). Ini jugaberlaku untuk kategori tingkat kematangan“matang” yang terdiri dari dua fraksi yaitu F2dan F3 yang kadar minyaknya sedikit berbeda.

Gambar 6. Luasan Trapezoid untuk Tiga Kategori Kematangan TBS

3.4. Hubungan Aroma Buah dan Tingkat
         KekerasanGambar 7 menunjukkan grafik hubungan luasantrapezoid untuk ke sembilan sampel TBS dengan3 tingkat kematangan terhadap kekerasan buahTBS kelapa sawit untuk sensor MQ2 dam MQ135.Hubungan ini dibuat untuk menentukan nilaikoefisien korelasi tegangan setiap respon sensorterhadap tingkat kekerasan buah. Koefisienkorelasi yang dihasilkan adalah negatif yangmenunjukkan bahwa hubungan kekerasanberbanding terbalik terhadap luasan trapezoidyang diperoleh dari masing-masing sensor,dimana luasan trapezoid semakin tinggi apabilatingkat kekerasan semakin rendah dansebaliknya. Sensor MQ2 mempunyai koefisiendeterminasi R2 = 0,78 dan sensor MQ135mempunyai R2 = 0,54.

Gambar 7. Hubungan Luas Trapezoid dan Tingkat Kekerasan Buah pada Sensor (a) MQ2 dan(b) MQ135
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Tingkat kekerasan buah berhubungan dengantingkat kematangan buah kelapa sawit. Nilailuasan yang tinggi disebabkan kosentrasi gasvolatil yang semakin besar. Menurut Prada et al(2011), mesocarp dari buah kelapa sawitmempunya komposisi kimia seperti asam lemak(FA) dan triacylglycerol (TAG) dan lipid yangterdiri dari karoten dan tocol.  Asam lemak jenuhini mengandung asam palmitat dan oleat.Kosentrasi kedua jenis asam ini berubah seiringberubahnya kosentrasi FA dan lipid denganbertambahnya tingkat kematangan.
3.5. Sensitivitas Sensor terhadap Aroma
         Buah Kelapa SawitHasil pengukuran luasan trapezoid untuk setiapsensor dan setiap TBS dengan tiga tingkatkematangan digambarkan dan bentuk Pola Radar

Gambar 8. Pola Radar Luasan Trapezoid Setiap Sensor
Kematangan MQ2

(Vs)
MQ3
(Vs)

MQ4
(Vs)

MQ5
(Vs)

MQ6
(Vs)

MQ8
(Vs)

MQ135
(Vs)

MQ136
(Vs)Mentah 143,19 135,59 80,50 119,46 94,62 87,69 105,26 105,55Mentah 144,34 146,60 79,57 116,82 93,03 87,00 104,89 106,74Mentah 146,71 145,02 82,39 119,99 96,28 89,80 109,57 109,48Matang 165,06 143,44 100,57 143,51 113,03 108,68 136,40 121,43Matang 161,39 162,63 99,15 146,81 112,42 108,89 135,48 120,83Matang 162,03 150,83 100,28 147,01 113,36 110,23 127,25 119,84Lewat Matang 173,12 200,02 96,65 151,34 111,03 112,72 147,99 125,77Lewat Matang 167,69 197,89 98,41 150,10 111,43 113,91 148,99 125,16Lewat Matang 168,72 192,19 102,02 148,08 117,84 123,18 153,00 128,83

Rata-rata 159,14 163,80 93,28 138,12 107,00 104,68 129,87 118,18

seperti pada Gambar 8. Setiap tingkatkematangan ada 3 TBS sehingga diperoleh 9 titikdata luasan trapezoid rata-rata seperti Tabel 2.Luasan trapezoid terkecil dari semua sensoradalah pada TBS mentah sebesar 79,57 Vs olehsensor MQ4, dan yang terbesar oleh sensor MQ3pada TBS lewat matang yaitu 200,02 Vs. Gambar8 menunjukkan bahwa setiap kematanganmemiliki persentase komponen volatil yangberubah seiring meningkatnya kematangan buahkelapa sawit. Pola tingkat kematangan mentahlebih kecil dari pola untuk keadaan matang danlewat matang.Berdasarkan luas trapezoid yang diperoleh setiapsensor pada tiga tingkat kematangan,  sensorMQ3 memberikan respon tertinggi diikuti olehsensor MQ2, keduanya mempunyai kesamaan

Tabel 2. Nilai Luas Trapezoid Setiap Sensor pada Tiga Tingkat Kematangan
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dalam jenis gas yang dapat dideteksi, yaitu
senyawa organic volatile  (VOC) sehinggamenghasilkan tegangan lebih tinggi dari yang lain,namun MQ3 l

Menurut Kuntom et al (1989), Crude Palm Oil(CPO) maupun minyak sawit yang teroksidasimengandung senyawa-senyawa volatil yangmenyebabkan aroma pada minyak sawit. Volatildari CPO yang didistilasi antara lain seperti 2,2,6-t r i m e t h y l c y c l o - h e x a n o n e , 3 , 3 , 5 -trimethylcyclohex-2-enone, 2-nonanone, n-nonanal, ethyl benzoate, linalol, trans-allo-ocimene, β-cyclocitral dan ionol. Volatil yangberhubungan dengan aroma dari minyak sawityang segar dan berbau seperti kacang (nutty)disebabkan oleh 3,3,5-Trimethylcyclo-hexanone,sementara berbau seperti lemon, hijau daun(green), kacang-kacangan (nutty) disebabkanoleh β-cyclocitral dan ionol.
IV. KESIMPULANPenelitian rancang bangun sistem hidungelektronik untuk mengkarakterisasi tingkatkematangan buah kelapa sawit telah dilakukan.Sistem ini menggunakan 8 sensor gas seri MQyang berbentuk modul sensor. Luasan trapezoiddari kurva tegangan keluaran setiap sensormewakili respon sensor terhadap tingkatkematangan buah. Luasan trapezoid yang

tertinggi terdapat pada sensor MQ3 untukkategori lewat matang senilai 200,02 Vs, danterendah terdapat pada sensor MQ4 untukkategori mentah senilai 79,57 Vs. Tingkatkekerasan buah kelapa sawit tertinggi  adalah23.79 kg/cm2 yaitu untuk kategori mentah danterendah 8.37 kg/cm2 untuk buah lewat matang.Hasil ini telah sesuai dengan kategori tingkatkematangan secara tradisional. Grafik hubunganluasan trapezoid dan tingkat kekerasan buahmemperlihatkan bahwa koefisien determinasitertinggi adalah R2 = 0,78 pada sensor MQ2  danR2 = 0,54 untuk sensor MQ135. Hasil luasantrapezoid menunjukkan bahwa sensor MQ3,MQ5, dan MQ135 merupakan kombinasi sensorterbaik dari sistem hidung elektronik untuk buahkelapa sawit ini.  Dengan optimasi pada perangkatlunak dan miniaturisasi pada perangkatkerasnya, hidung elektronik ini potensialdigunakan pada penentuan umur panen TBS dandapat diintegrasikan pada mesin sortir TBSsetelah panen.
UCAPAN TERIMA KASIHPenelitian ini dibiayai dan ditanggung penuh daridana penelitian LPPM Universitas Riau dengannomor kontrak 822/2020.
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