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Abstrak  

Kandungan lemak merupakan salah satu parameter mutu utama dari kakao. Untuk menentukan 
lemak kakao, umumnya ditentukan dengan pengukuran standard laboratorium yang pada prosesnya 

melibatkan bahan kimia, memerlukan waktu yang lama dan bersifat destruktif. Teknologi sinar near 
infrared (NIR) merupakan metode baru yang bersifat ramah lingkungan, cepat dan tanpa merusak 

objek. Tujuan dari penelitian ini adalah mengaplikasikan teknologi sinar NIR untuk estimasi kadar 

lemak pada biji kakao utuh. Model prediksi dibangun dengan menggunakan dua metode regresi yang 
berbeda yaitu metode principal component regression (PCR) dan partial least square regression 

(PLSR). Spektrum NIR pada biji kakao diakuisisi dengan instrument NIR (Antaris Thermo Nicolet®), 
sedangkan kadar lemak aktual diukur dengan metode Soxhlet. Perbaikan data sinyal spektrum NIR 

dilakukan dengan metode Mean Normalization (MN). Hasil  studi menunjukan bahwa teknologi NIR 

mampu mengestimasi kadar lemak biji kakao dengan tingkat akurasi: koefisien korelasi r = 0.82 
(PCR) dan 0.83 (PLSR), koefisien Residual Predictive Deviation (RPD) = 1.75 (PCR) dan 1.8 (PLSR). 

Berdasarkan hasil studi dapat disimpulkan bahwa teknologi sensor berbasis sinar NIR mampu 
mengestimasi kadar lemak pada biji kakao secara akurat, efisien, dan ramah lingkungan. Teknologi 

ini dapat diaplikasikan pada proses sortasi dan grading biji kakao utuh. 

Kata Kunci: biji kakao, lemak, nirs, plsr, pcr  

1 Pendahuluan  

Indonesia dikenal sebagai negara pengekspor biji kakao ketiga dunia. Biji kakao sebagai 

bahan baku cokelat merupakan salah satu komoditi perkebunan yang strategis. Saat ini 

areal pengembangan kakao di Indonesia meliputi Pulau Sulawesi, Pulau Papua, Pulau Jawa 

dan Pulau Sumatera. Nilai devisa dari kakao pada 2011 mencapai US$ 1.345 miliar. Biji 

kakao yang merupakan bahan dasar untuk membuat cokelat diproduksi sekitar 550 ribu 

ton di Indonesia setiap tahunnya. Pada tahun 2010 dari luas 1.651.539 ha areal kakao, 

sekitar 1.555.596 ha atau 94% adalah kakao rakyat. Hal ini mengidentifikasikan peran 

penting kakao baik sebagai sumber lapangan kerja maupun pendapatan bagi petani. 

Disamping itu, areal dan produksi kakao Indonesia meningkat pesat pada dekade terakhir 

dengan laju 5.99% per tahun [1][2][3]. 

Eksport biji kakao Indonesia dikenal hanya menjadi bahan campuran di negara -negara 

industri kakao padahal 82% eksport kakao Indonesia adalah dalam bentuk biji. Namun biji  

kakao Indonesia sebenarnya masih dapat dikembangkan jika kualitas pemutuan biji kakao 

dapat ditingkatkan sesuai permintaan negara-negara tujuan eksport kakao seperti A SEAN, 

USA, Uni Eropa dan China [4].  

Kalangan industri menilai mutu biji kakao tergantung tiga aspek yaitu rendemen lemak, 

kemurnian dan kontaminasi, dan aroma dan citarasa [5]. Beberapa faktor penyebab mutu 

kakao beragam yang dihasilkan adalah minimnya sarana pengolahan, lemahnya 

pengawasan mutu serta penerapan teknologi pada seluruh tahapan proses pengolahan biji  
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kakao rakyat yang tidak berorientasi pada mutu [6]. Oleh karena itu metode penentuan 

mutu secara cepat dan tepat diperlukan untuk menghasilkan komoditas biji kakao kualitas 

tinggi yang disyaratkan negara konsumen.  

NIRS (Near Infrared Reflectance Spectroscopy) telah menjadi salah satu metode non-

destruktif yang paling menjanjikan dan digunakan analisis dalam berbagai bidang, 

termasuk di bidang pertanian karena keuntungannya seperti persiapan sampel sederhana, 

cepat, dan ramah lingkungan karena tidak ada bahan kimia yang digunakan. Lebih penting 

lagi, ia memiliki kemampuan potensial untuk menentukan beberapa param eter kualitas 

secara bersamaan [7]. Penelitian yang terkait dengan penggunaan NIRS pada produk 

kakao telah banyak dilakukan namun semua penelitian itu dilakukan pada produk olahan 

kakao atau minimal biji kakao yang telah dibubukkan. Misalnya penelitian pada bij i kakao 

mentah yang telah dibubukan [8][9][10], penelitian pada bubuk kakao [11][12][13], 

penelitian pada kakao liquors mentah dan liquors panggang [14], penelitian pada cocoa 

butter dan coklat dalam bentuk cairan [15], penelitian pada coklat komersial [16], 

penelitian pada dark chocolates [17], penelitian yang mencoba untuk membandingkan 

spektrum mulai dari biji kakao mentah, biji  sangrai, mass coklat dan coklat jadi. Biji  mentah 

dan biji sangrai dibuat dalam bentuk bubuk [18]. Sehingga perlu dikembangkan penelitian 

NIRS untuk biji kakao utuh mengingat masalah di Indonesia justru pada pemutuan biji  

kakao utuh.  

Pada penelitian sebelumnya, telah diperoleh teknik akuisisi spektrum biji  kakao utuh [19] 

dan juga diperoleh model prediksi lemak kakao dengan menggunakan PLS dan SVMR 

dengan beberapa metode pre-treatment [20]. Sehingga pada penelitian ini akan dilakukan 

studi lanjut dengan menambah metode prediksi dan metode pre-treatment yang lain. 

Tujuan yang ingin dicapai adalah menguji dan menganalisis penggunaan metode Near 

Infrared Reflectance Spectroscopy  (NIRS) untuk pendugaan mutu biji kakao utuh 

khususnya mendeteksi kadar lemak. Metode prediksi yang dipergunakan adalah PLSR dan 

PCR. Untuk pre-treatment digunakan Mean Normalization (MN). 

2 Bahan dan Metode 

2.1 Sampel Kakao 

Penelitian ini menggunakan buah kakao matang varietas Lindak yang merupakan hasil 

panen bulan Juli-Agustus dari kebun yang sama. Pengeringan dilakukan dengan 

menggunakan pengering mekanis sampai diperoleh biji kakao kering layak simpan. Biji  

kering disortir lalu dikemas dalam plastik tertutup rapat disimpan dalam pendingan 

bersuhu di bawah 200C sebelum dibawa ke Göttingen, Jerman. 

Selanjutnya sampel biji kakao ditimbang masing-masing sekitar 40-45 gram untuk tiap 

sampel. Sehingga didapat kelompok kecil dan dimasukkan ke dalam plastik tertutup rapat 

dan diberi label nama. Total didapat 110 kelompok sampel biji utuh. Sampel d isimpan di 

ruang dengan suhu kurang dari 200C selama lebih kurang 2 minggu.  

2.2 Akuisisi Spektrum NIRS 

Alat NIRS yang dipakai adalah AntarisTM II Method Development Sampling (MDS). Kalibrasi 

background/reference dilakukan tiap jam. Proses bekerjanya alat menggunakan 

intregrating sphere. Pengendalian kerja alat untuk pembuatan workflow  dan menjalankan 

workflow menggunakan software  termo intregation® dan untuk running alat dilakukan oleh 

termo operation®. Selang panjang gelombang yang dipakai adalah 1000-2500 nm dengan 
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interval 0.4 nm. Workflow dibuat untuk mengatur alat agar bekerja untuk mengakuisisi 

spektrum absorban, memindai sampel sebanyak 64 kali lalu merata-ratakan hasilnya, 

menyimpan hasil pemindaian dalam 3 bentuk file yakni *.SPA, *.JDX dan *.CSV. Spek trum 

sampel diambil dalam bentuk biji  kakao utuh dengan cara memasukkan biji kakao dalam 

cup. Biji kakao diatur sedemikian rupa sehingga tersusun rapat, berlapis-lapis dan 

menggunung dengan sedikit mungkin terdapat celah. Selanjutnya cup di-setting berputar 

360 derajat selama proses pemindaian. Bij i kakao utuh untuk sampel yang sama dipindai 

di hari yang sama [19]. 

2.3 Standar Pengukuran Kadar Lemak 

Pengukuran kadar lemak menggunakan Metode Soxhlet [13]. Sampel sebanyak 10 gram 

ditempatkan dalam perangkat soxhlet untuk dilakukan ekstraksi selama 6 jam pada suhu 

950C. 

2.4 Metode Pengolahan Spektrum 

Pengolahan data spektrum menggunakan Unscrambler software® X version 10.1. 

Spektrum dikoreksi dengan metode pre-treatment Mean Normalization (MN). Pengolahan 

data spektrum menggunakan Principal Component Regression (PCR) dan Partial Least 

Squares Regression (PLSR) yang akan dibandingkan dengan hasil uji laboratorium 

[21][22].  

2.5 Kalibrasi dan Validasi 

Keseluruhan sampel yang berjumlah 110 dibagi menjadi 2 bagian. Yang pertama disebut 

sampel set kalibrasi yang akan digunakan untuk melakukan kalibrasi silang dan yang 

kedua disebut sampel set prediksi yang akan digunakan untuk menguji kinerja model. 

Prediksi dilakukan dengan memasukkan sampel data yang berbeda ke dalam persamaan 

kalibrasi sehingga diperoleh informasi nilai akurasi dan ketangguhan model yang telah 

didapatkan [23]. Untuk mencapai model yang kuat, memilih sampel untuk kalibrasi adalah 

penting. Caranya adalah dengan mem-plot semua data dengan PCA sesuai nilai y (nilai  

referensi pengukuran), kemudian sampel dibagi sesuai dengan pembagian 65% kalibrasi 

dan 35% untuk prediksi spektrum. Jadi, didapat set kalibrasi berisi 72 sampel dan prediksi 

set berisi 38 sampel. Ketentuan yang harus dipenuhi dalam membagi sampel agar didapat 

set kalibrasi dan prediksi yang baik adalah sebaran sampel untuk prediksi harus berada 

dalam selang sampel kalibrasi dan sampel prediksi harus menyebar merata.  

Kualitas persamaan kalibrasi akan diuji keandalannya dengan melihat indikator koefisien 

korelasi (r) dan Root Mean Square Error Calibration (RMSEC). Model persamaan kalibrasi 

data serapan dibandingkan dan dilihat nilai r serta RMSEC-nya. Model yang bagus akan 

memiliki nilai r yang tinggi dan RMSEC  yang rendah. Selanjutnya dari data spekturm 

terpilih, akan dilakukan langkah validasi silang (cross validation) dengan metode K-fold 

Leave One Out Cross Validation (K-fold LOOCV) . Metode ini membagi sampel menjadi K 

grup. Dimana pada penelitian ini sampel dibagi dalam 10 segmen masing -masing dengan 

random sampel rata -rata 7 buah. Validasi silang diuji keandalannya dengan melihat 

indikator nilai r dan Root Mean Square Error Cross Validation (RMSECV) [24 dan 25]. 

Setelah validasi silang selesai, maka PLSR dan PCR akan diuji dengan menggunakan 38 

sampel kakao independen. Keabsahan model akan dilihat dari parameter statistik yakni 

antara lain nilai r, Root Mean Square Error Prediction (RMSEP) dan rasio antara standard 

deviasi dengan RMSEP (RPD). Model yang baik adalah apabila mempunyai nilai r tinggi, 

nilai RMSEP yang kecil dan nilai RPD yang tinggi [26][27]. 
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3 Diskusi 

3.1 Spektrum Biji Kakao 

Tipikal spektrum NIR bij i kakao utuh dalam selang panjang gelombang 1000-2500 nm 

ditampilkan dalam Gambar 1. Berdasarkan literatur [28], spekrum ini merupakan indikasi 

dari adanya material organik dari molekul OH, CH, CO dan NH. Lemak kakao diindikasikan 

oleh adanya ikatan CHx. Jika dianalisis akan didapat bahwa lemak kakao terdeteksi pada 

Puncak 1 yang mempunyai kisaran panjang gelombang antara 1160-1220 nm, puncak 2 

mempunyai kisaran panjang gelombang antara 1650-1760 nm dan puncak 3 mempunyai 

kisaran panjang gelombang antara 2300-2400. 

 

 

Gambar 1 Spektrum biji  kakao utuh 

Principal component analysis  (PCA) digunakan untuk mengekplorasi kemiripan spektrum 

antar sampel dan untuk mencari outliers data dengan menggunakan metode Hotelling T2 

ellipse (Gambar 2). Data yang berada di luar elips akan dideteksi sebagi data outliers dan 

selanjutnya dibuang. Dari data didapat hanya satu data yang dideteksi sebagai outlier dan 

tidak akan diikutkan dalam analisis selanjutnya.  

 

Gambar 2 Hotelling T2 ellipse diaplikasikan untuk PCA pada data spektrum  

Prediksi Kadar Lemak 

Biji kakao yang digunakan pada penelitian ini memiliki selang kadar lemak antara 35.3% – 

45.8%. Hasil analisis PLSR dan PCR untuk uji kadar lemak menggunakan NIRS pada biji  

kakao utuh dapat dilihat pada Tabel 1.  

  

lemak 

lemak 

lemak 
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Tabel 1 Hasil Kalibrasi dan Validasi untuk Kadar Lemak 

Method LVs 
Calibration Validation 

RPD 
r  RMSEC r RMSECV 

PLSR 4 0.83 1.21 0.79 1.33 1.80 

PCR 5 0.82 0.23 0.79 1.32 1.75 

 

Kedua metode regresi yang dipergunakan dapat memprediksi kandungan lemak biji kakao 

utuh dengan memuaskan. Indek koefisien korelasi yang dihasilkan adalah di atas 0.8 

sementara RPD yang di dapat masing adalah 1,80 untuk PLSR dan 1,75 untuk PCR. 

Berdasarkan literatur (29), nilai RPD antara 1,5 – 1,9 berarti model dapat membedakan 

tinggi rendah nilai dari variabel respon namun model masih perlu perbaikan untuk 

meningkatkan akurasi prediksi. Secara umum model ini tergolong robust dan stabil jika 

dilihat dari rendahnya perbedaan antara model kalibrasi dan validasi untuk kedua korelasi 

dan error indek. Selanjutnya jika dilihat dari maksimum laten variabel yang digunakan 

untuk mengembangkan model yang hanya 5 LVs, ini berarti model effektif.  

Sebaran data PLSR dan PCR yang menggambar prediksi dan pengukuran kadar lemak 

ditunjukkan oleh Gambar 3 dan Gambar 4.  

 

Gambar 3 Hasil kalibrasi dan validasi PLSR untuk kadar lemak 

 

Gambar 4 Hasil kalibrasi dan validasi PCR untuk kadar lemak 

PLSR didapat sebagai model yang paling robust dan akurat dibanding PCR. Hal ini diduga 

karena PLSR fokus pada kovarians diantara respon dan prediktor-prediktor sedangkan PCR 

lebih terfokus pada keragaman di dalam prediktor. Dengan jalan menyeimbangkan 

informasi antara prediktor dan respon, PLS mereduksi dampak dari banyaknya prediktor 



J.Oto.Ktrl.Inst (J.Auto.Ctrl.Inst)  Vol 8 (1), 2016 ISSN : 2085-2517 
 

 22 

yang tidak relevan dengan keragaman data. Hal ini menarik mengingat keragaman biji  

kakao akan menyebabkan keragaman data sehingga PLSR mampu bekerja lebih optimal 

dibanding PCR, sehingga wajar jika PLSR merupakan salah satu metode analisa kuantitatif  

yang banyak direferensikan. 

4 Kesimpulan 

Hasil keseluruhan kalibrasi dan prediksi cukup menunjukkan bahwa NIRS dapat digunakan 

untuk memprediksi dengan cepat dan non-destruktif dari kandungan lemak biji kakao utuh. 

PLSR ditemukan sebagai metode prediksi paling akurat dan kuat dengan maksimal 

korelasi koefisien 0,83 dan indeks RPD 1,80 untuk prediksi kandungan lemak. Hasil yang 

diperoleh dalam pekerjaan sekarang ini menunjukkan NIRS berpotensi tinggi sebaga i 

teknik yang cepat dan efektif untuk penentuan parameter kualitas biji  kakao utuh. 

Perbaikan lebih lanjut perlu dilakukan untuk prediksi kandungan lemak untuk meluaskan 

dan meningkatkan akurasi model prediksi.  
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