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Abstract

The determination of dry rubber
content content (DRC) in latex is generally
carried out by gravimetry method which takes
more than two hours for each sample. This
analysis time is a limiting factor for the
analysis of large numbers of latex samples.
This study aimed to develop and evaluate the
accuracy of digital instrument prototype
based light sensor (LDR). The evaluation of the
accuracy of the instrumen was carried out by
comparing the data from the standard
laboratory methods (ISO 126:2005) with data
from light sensor based instrument LDR
GL5516. The data then was analyzed
statistically to determine the values of
Goodness of Match (GOM), Pearson
Correlation Coefficient (R), Coefficient of
Determination (R°), and Root Mean Square
Error (RMSE). The calibration results showed
a close relationship between the Analog to
Digital Converter (ADC) value and the DRC
with the equation forming the power curve (R?
of 0.78). Validation using separate samples
showed an R? of 0.90, GOM of 0.95, R of 0.95,
and an RMSE of 2.10 %. These results showed
that this instrument is able to provide an
estimated DRC with relatively high accuracy
and small deviations. This shows that this

instrument has the potential to be used as a
fast, portable, and practical device to speed
up the determination of latex KKK in
plantations and rubber factories.

Keywords : Digitalization, DRC meter, Hevea
brasiliensis, precission agriculture

Abstrak

Penentuan kadar karet kering (KKK)
pada lateks umumnya dilakukan dengan
metode gravimetri yang memerlukan waktu
lebih dari dua jam untuk setiap sampel.
Lamanya waktu analisis ini menjadi faktor
pembatas bagi kebutuhan analisis sampel
lateks yang jumlahnya banyak. Penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan dan
mengevaluasi akurasi prototipe instrumen
KKK lateks digital berbasis sensor cahaya
(LDR). Evaluasi akurasi instrumen KKK
lateks ini dilakukan dengan
membandingkan data hasil pengukuran
KKK lateks menggunakan metode
laboratorium baku (ISO 126:2005) dengan
instrumen berbasis sensor cahaya, yaitu
LDR GL5516. Data KKK yang didapatkan
dari kedua metode tersebut sebanyak 149
sampel kemudian dilakukan analisis
statistika untuk menentukan nilai Goodness
of Match (GOM), Pearson Correlation
Coefficient (R), Koefisien Determinasi (R,
dan Root Mean Square Error (RMSE). Hasil
kalibrasi menunjukkan hubungan erat
antara nilai Analog to Digital Converter (ADC)
dan KKK dengan persamaan yang
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membentuk kurva power dengan R? sebesar
0,78. Validasi menggunakan sampel
terpisah menunjukkan nilai R? sebesar 0,90,
GOM sebesar 0,95 R sebesar 0,95, dan
RMSE sebesar 2,10%. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa instrumen ini mampu
memberikan estimasi KKK dengan akurasi
relatif tinggi dan simpangan yang relatif
kecil. Hal ini juga mengindikasikan bahwa
instrumen ini berpotensi untuk digunakan
sebagai perangkat cepat, portabel, dan
praktis untuk mempercepat penentuan KKK
lateks di perkebunan maupun pabrik karet.
Kata kunci : Digitalisasi, Hevea brasiliensis,
pertanian presisi, KKK meter

PENDAHULUAN

Salah satu parameter yang diukur
dalam kegiatan lateks diagnosis adalah nilai
kadar karet kering (KKK). Pengukuran nilai
KKK lateks dilakukan dengan metode
laboratorium berdasarkan ISO 126:2005
yang meliputi tahapan penggumpalan,
pencucian, penimbangan dan pengeringan
sampel lateks dalam oven sampel
(International Standard, 2005). Proses ini
umumnya memerlukan waktu hingga dua
jam atau lebih untuk setiap sampel sehingga
tergolong memakan waktu apabila
diterapkan dalam skala besar. Di sisi lain,
kegiatan lateks diagnosis ini biasa dilakukan
dalam tahapan seleksi klon karet baru
maupun penelitian penyadapan yang
melibatkan jumlah sampel dalam skala
besar. Oleh karena itu, diperlukan suatu
instrumen pengukur nilai KKK lateks yang
mampu memberikan hasil secara instan
serta memiliki portabilitas yang memadai
untuk digunakan langsung dilapangan.

Beberapa penelitian melaporkan
penggunaan sensor elektronik untuk
mendeteksi nilai KKK. Julrat et al., (2014)
melaporkan hasil pengukuran KKK
menggunakan frekuensi gelombang mikro.
Model ini didemonstrasikan dalam sistem
sensor berbiaya rendah berbasis
reflektometer enam port yang cocok untuk
aplikasi di lapangan. Untuk
mengembangkan model yang akurat,
sejumlah sampel (dengan nilai KKK pada
rentang 28%-61%) diukur menggunakan
sistem probe dielektrik pada berbagai
frekuensi (0,5 — 33 GHz) dan suhu 10°C -
40°C.

Selain itu, Kerdtongmee et al., (2014)
juga melaporkan penggunaan gelombang
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ultrasonik untuk mengukur KKK dalam
larutan lateks. KKK dari larutan dievaluasi
untuk tujuan kalibrasi dengan teknik
standar seperti yang direkomendasikan
dalam ISO126:2005. Eksperimen gelombang
ultrasonik dilakukan pada larutan-larutan
tersebut dalam tabung silindris berbagai
ukuran panjang tabung. Gelombang
ultrasonik menyebar melalui tabung yang
sepenuhnya berisi larutan lateks. Kecepatan
ultrasonik dan redaman spasial untuk
berbagai nilai KKK kemudian dapat
diperoleh. Hasil penelitian tersebut
mengungkapkan bahwa kecepatan
ultrasonik dan redaman spasial secara linier
berkorelasi dengan jumlah kandungan karet
kering dalam larutan lateks. Dengan
menggunakan hubungan empiris antara
redaman spasial dan KKK dapat
memprediksi KKK dengan akurasi yang
sebanding dengan teknik pengeringan.

Selain laporan mengenai
penggunaan gelombang suara, juga terdapat
laporan beberapa penelitian yang
menggunakan sensor cahaya untuk
mendeteksi KKK. Pada penelitian Cahyadi et
al., (2018) digunakan alat ukur berbasis
teknologi light scattering dengan
menggunakan microcontroller sebagai image
processing. Alat ini merupakan alat ukur non
destructive dan tanpa penggunaan bahan
kimia dalam proses analisanya. Dalam
proses pengembangan alat ini, metode ISO
126:2005 (Method of Test for Natural Rubber
Latex, Determination of Dry Rubber Content)
dirujuk sebagai metode pengukuran
pembanding (standar acuan) untuk
memvalidasi nilai aktual sampel
(International Standard, 2005). Hasil uji
lapangan menunjukkan alat ini mampu
mengukur KKK secara langsung dengan
ketelitian di atas 90% pada rentang
pengukuran KKK 15-30%.

Sejalan dengan prinsip tersebut,
‘Wibowo et al., (2021), juga membuat
prototipe dengan berdasarkan teori bahwa
lateks akan menyerap intensitas cahaya
secara proporsional terhadap kandungan
karet di dalamnya. Hasil uji lapangan
menunjukkan bahwa alat ini dapat
memberikan hasil pengukuran yang akurat
dengan perbandingan metode pengukuran
di laboratorium. Rentang pengukuran nilai
KKK yang telah diuji dengan prototipe ini
adalah 15-22%, dengan rata-rata kesalahan
hanya 1,56% atau akurasi sebesar 98,44%.

Dari studi pustaka mengenai
penggunaan sensor cahaya dalam
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menentukan nilai KKK tersebut, terdapat
hipotesis bahwa lateks yang merupakan
koloid dapat meneruskan cahaya dengan
proporsi yang sesuai dengan nilai KKK nya.
Hal ini terjadi karena terdapat efek Tyndall
ketika koloid lateks ditembus cahaya,
dimana partikel lateks yang besar (0,24-3,6
mikron) dapat meghamburkan cahaya yang
menembus koloid lateks (Maron & Elder,
1963).

Sebaliknya, air mempunyai partikel
yang lebih kecil sehingga tidak terjadi
penghamburan cahaya. Hal ini berakibat

semakin tinggi nilai KKK, semakin rendah
jumlah cahaya yang dapat diteruskan dan
sebaliknya. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan dan
mengevaluasi akurasi prototipe instrumen
KKK lateks digital berbasis sensor cahaya.

BAHAN DAN METODE

Penelitian ini dilaksanakan pada
Bulan Oktober 2024 di Pusat Penelitian
Karet, Sembawa, Banyuasin, Sumatera
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Selatan. Penelitian ini menggunakan bahan
dan alat penelitian berupa lateks klon BPM
24 tahun tanam 2004, timbangan analitik,
oven, serta prototipe instrumen KKK lateks
digital berbasis sensor cahaya buatan Pusat
Penelitian Karet (Direktorat Jenderal
Kekayaan Intelektual Patent No.
2024/S/06575,2024).

Alur utama penelitian ini meliputi
perakitan alat, kalibrasi, dan validasi data
hasil pembacaan alat (Gambar 1).

Prinsip kerja instrumen KKK digital
berbasis sensor cahaya

Instrumen KKK digital berbasis optik
inovasi dari Pusat Penelitian Karet dirancang
bekerja dengan cara membaca penerusan

Celah
Lateks

cahaya yang dilewatkan pada satu lapisan
sampel lateks. Untuk membaca kuantitas
cahaya yang diteruskan ini digunakan LDR
(light dependent resistor) GL5516 dan
sebagai sumber cahayanya digunakan
lampu LED (Light Emitting Diode) 5 mm
berwarna biru yang diletakkan saling
berhadapan satu sama lain. Semakin tinggi
nilai KKK sampel lateks, cahaya yang
diteruskan akan semakin sedikit dan
sebaliknya. Semakin banyak cahaya yang
diteruskan, maka nilai resistansi LDR akan
semakin menurun. Arus listrik dari LDR ini
disalurkan menjadi input data pada pin
analog mikrokontroller yang digunakan.
Oleh mikrokontroller, tegangan listrik ini
diubah menjadi nilai digital yang disebut
nilai analog to digital converter (ADC) dan

B

Status OFF
146 KKK=39.41%

Gambar 2. Experimental setup perakitar alat ukur KKK lateks pada posisi sensor belum
dimasukkan ke botol sampel (A) dan setelah dimasukkan ke botol sampel untuk
pengukuran KKK lateks (B)

Figure 2. Experimental setup for the DRC of latex measuring instrument assembly, with the
sensor positioned before being inserted into the sample bottle (A) and after being inserted into
the sample bottle for DRC of latex measurement (B)
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kemudian dikonversi lagi menjadi nilai KKK
lateks. Nilai ADC dan KKK lateks ini dapat
ditampilkan di layar LCD yang dipasangkan
dengan mikrokontroller ESP8266.
Experimental setup penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 2.

Metode penelitian

Untuk menggunakan prototipe
instrumen KKK lateks berbasis sensor
cahaya ini, sampel lateks yang digunakan
harus dipastikan belum terjadi proses
penggumpalan dan bebas dari gelembung
udara. Sebanyak 120 mL sampel lateks
dimasukkan ke dalam botol lateks yang
tidak tembus cahaya (berwarna hitam).
Pengukuran KKK lateks dengan instrumen
ini harus dilakukan di tempat yang tidak
terpapar sinar matahari langsung. Pada
penelitian ini, kegiatan kalibrasi dan validasi
alat dilakukan dalam ruang dengan
intensitas cahaya sebesar 1,89 (umol m”s”),
yang diamati dengan alat Li-Cor Li-189 (LI-
COR, Inc., 1990). Selain itu, untuk
mendapatkan nilai KKK, terlebih dahulu
prototipe instrumen disambungkan ke
sumber listrik DC (5V, 2 A). Setelah itu,
sensor pada instrumen dimasukkan ke
dalam sampel lateks dalam botol hitam agar
sampel tidak terkena paparan matahari
secara langsung. Hasil pengukuran lateks
yang berupa nilai ADC dan KKK dapat dibaca
padalayar LCD monitor secara langsung.

Dalam penelitian ini, dilakukan
kalibrasi alat untuk menentukan rumus
konversi nilai ADC menjadi nilai KKK lateks,
serta validasi instrumen untuk mengetahui
akurasi dibandingkan hasil pengukuran

Ezl:lPl‘
GOMtotal = yn 10
i=

S (0-0)(P—P)

R = 2 2
2 0-0 51 (pi-)
I (0;-Pp?
2 _ _ L=l i
k=1 I (0;-0)2
n 0.5
—_N)2
RMSE = E 7 - 0) /Iy
i=1
di mana,
GOMotal = Goodness of match total.
R = Pearson correlation coefficient

KKK lateks melalui analisis laboratorium
baku. Dalam kegiatan kalibrasi digunakan
sebanyak 97 sampel lateks kebun dengan
berbagai variasi nilai KKK, sedangkan dalam
kegiatan validasi digunakan sebanyak 52
sampel lateks kebun dengan berbagai variasi
nilai KKK. Variasi KKK tersebut dibuat
dengan mengencerkan lateks murni dengan
air menjadi 100% (tanpa pengenceran), 75%,
50%, dan 25% dari nilai KKK semula (KKK
lateks murni dari pohon). Sampel lateks
yang digunakan tidak dicampur dengan
amonia sebagai pengawet. Untuk
melakukan kalibrasi alat, dibuat sebuah
grafik sebaran data antara nilai ADC dan
nilai KKK lateks berdasarkan hasil analisis
laboratorium. Dari grafik ini, dapat
ditentukan rumus untuk mengkonversi nilai
ADC menjadinilai KKK lateks.

Dalam proses validasi, dilakukan
pembandingan hasil pengukuran KKK
berdasarkan metode laboratorium baku (ISO
126:2005) dan dengan menggunakan
prototipe instrumen KKK digital berbasis
sensor cahaya. Dalam validasi ini,
pembandingan antara nilai KKK lateks
berdasarkan hasil pembacaan alat dengan
nilai KKK lateks hasil analisis laboratorium
baku dilakukan dengan menghitung nilai
Pearson Correlation Coefficient (R), Coefficient
of Determination (R’), Goodness-of-Match
(GOM) -Lippe et al., 2007; Michalczyk,
2008(Figueiredo et al., 2011; ; Montgomery
et al, 2012), dan Root Mean Square Error
(RMSE) {Hodson, 2022; Khasanah, Wijaya,
June, Lusiana, & Van Noordwijk, 2008;
Loague & Green, 1991) untuk mengetahui
tingkat akurasi alat tersebut. Nilai GOM, R,
R’, dan RMSE tersebut dapat dihitung

(D)

(2

(3)

@)
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R2 = Coefficient of Determination

RMSE = Root mean square Error

P = KKK hasil pembacaan KKK meter,

Oi = KKK hasil analisis lab,

n = Jumlah sampel,

P = rerata KKK hasil pembacaan KKK meter,
0 = rerata KKK hasil analisis lab.

melalui Persamaan 1, 2, 3, dan 4 berturut-
turut. Nilai GOM,,,.,,, R dan R’
menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi
apabila mendekati angka 1, sedangkan nilai
RMSE menunjukkan akurasi yang tinggi
apabila nilainya mendekati angka O
(Hodson, 2022; Khasanah et al., 2008).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, dilakukan
pengamatan terhadap hubungan antara

nilai ADC dengan KKK lateks hasil analisis
laboratorium. Selain itu juga dilakukan
pengamatan perbandingan nilai KKK hasil
analisis laboratorium baku dan nilai KKK
hasil pembacaan alat (hasil konversi dari
nilai ADC). Hasil pengamatan hubungan
antara nilai ADC dan KKK lateks hasil
analisis laboratorium disajikan pada
Gambar 3.

Gambar 3 menunjukkan bahwa
terdapat hubungan yang erat antara nilai
ADC dengan nilai KKK hasil analisis
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Gambar 3. Grafik hubungan antara nilai ADC dan KKK (%) hasil analisis laboratorium

baku.

Figure 3. Curve of the relationship between ADC and DRC values (%) of standard
laboratory analysis results.
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laboratorium baku (R* = 0,78). Hubungan
dari kedua parameter tersebut membentuk
suatu kurva dengan pola Power, hal ini
berkaitan dengan kurva nilai resistansi
listrik LDR yang memang tidak linear, tapi
membentuk suatu kurva melengkung.
Semakin tinggi nilai ADC yang dihasilkan
oleh sensor, semakin rendah nilai KKK
lateksnya. Penurunan nilai KKK seiring
kenaikan nilai ADC tersebut mengikuti pola
garis lengkung seperti yang terlihat pada
Gambar 3. Hubungan berbanding terbalik
antara nilai ADC dan kadar KKK disebabkan
oleh karakteristik sampel. Semakin rendah
nilai KKK, semakin rendah pula kerapatan
partikel karet dalam lateks (sampel lebih
encer), sehingga intensitas cahaya yang
diteruskan (transmittance) meningkat sesuai
dengan Hukum Beer-Lambert (Skoog et al.,
2017). Hukum ini menjelaskan melemahnya
intensitas cahaya saat melewati medium
yang menyerap cahaya. Intensitas cahaya
yang keluar dari medium bergantung pada
konsentrasi zat penyerap dan ketebalan
lapisan medium tersebut. Peningkatan nilai
intensitas cahaya yang mengenai
permukaan LDR menyebabkan penurunan

nilai resistensi, yang kemudian dikonversi
menjadi kenaikan nilai voltase atau
tegangan analog. Tegangan ini diproses oleh
unit Analog to Digital Converter (ADC) pada
mikrokontroler menjadi nilai digital yang
linier dengan perubahan voltase tersebut.
Oleh karena itu, semakin rendah nilai KKK
lateks, nilai ADC yang dihasilkan akan
menjadi semakin tinggi. Hubungan tersebut
membentuk suatu formula untuk
mengkonversi nilai ADC menjadi nilai KKK
lateks yaituy = 530,52x*"', di mana y adalah
KKK lateks (%) dan x adalah nilai ADC.
Rumus konversi nilai ADC menjadi nilai KKK
lateks (%) tersebut dapat digunakan untuk
lateks klon BPM 24 yang berwarna putih
sesuai dengan sampel yang digunakan.

Dengan menggunakan rumus
konversi nilai ADC menjadi nilai KKK (%)
tersebut, dilakukan validasi terhadap
sampel lateks dengan klon dan tahun tanam
yang sama (BPM 24 tahun tanam 2004).
Hasil validasi tersebut tersaji pada Gambar
4.

Gambar 2 menunjukkan bahwa nilai
KKK hasil pembacaan instrumen telah
mendekati dan sangat erat hubungannya
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Gambar 4. Grafik 1:1 hubungan antara nilai KKK (%) hasil pembacaan prototipe
instrumen dan nilai KKK (%) hasil analisis laboratorium baku

Figure 4. 1:1 curve of the relationship between the KKK value (%) from the instrument
reading and the DRC value (%) from the standard laboratory analysis
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dengan nilai KKK hasil analisis laboratorium
baku dengan nilai R* = 0,90. Selain nilai
koefisien determinasi (R’, juga dilakukan
perhitungan terhadap nilai goodness of
match (GOM), Pearson correlation coefficient

(R), dan root mean square error (RMSE). Hasil
perhitungan tersebut disajikan pada Tabel 1.

Dari hasil perhitungan tersebut,
terlihat bahwa semua parameter
menunjukkan bahwa instrumen KKK digital

Tabel 1. Hasil perhitungan nilai GOM (goodness of match), R (Pearson correlation coefficient),
R2 (coefficient of determination) dan RMSE (root mean square error) (%).

Table 1. Results of calculating the GOM (goodness of match),

R (Pearson correlation

coefficient), R? (coefficient of determination) and RMSE (root mean square error) values (%).

Klon GOM R R2 RMSE (%)
Clone GOM R R2 RMSE (%)
BPM 24 0,95 0,95 0,90 2,10

buatan Pusat Penelitian Karet ini
mempunyai akurasi yang tinggi karena nilai
GOM, R, dan R’ mendekati 1, sedangankan
nilai RMSE menekati O (Hodson, 2022;
Khasanah et al., 2008). Pearson correlation
coefficient dan the goodness of match
mendeskripsikan seberapa baik akurasi dan
seberapa kuat korelasi antara nilai hasil
pengukuran dengan prototipe instrumen
KKK dibandingkan dengan nilai KKK
sebenarnya, sedangkan root mean square
error mendeskripsikan seberapa besar
simpangan dari kedua data yang
dibandingkan. Dari nilai RMSE tersebut,
menunjukkan bahwa alat tersebut masih
mempunyai simpangan sebesar sekitar 2,10
%. Simpangan ini sudah cukup kecil apabila
dibandingkan dengan simpangan alat ukur
KKK dengan prinsip hydrometry yang dapat
mencapai 5% (Hanifarianty, 2021).

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penelitian ini, telah dirakit
prototipe instrumen digital untuk
pengukuran KKK lateks berbasis sensor
cahaya yang portable, praktis, dan instan
hasilnya. Dari hasil kalibrasi, dapat
disimpulkan bahwa terdapat hubungan erat
antara nilai ADC (Analog to Digital Converter)
dan KKK hasil metode baku laboratorium
dengan persamaan yang membentuk kurva
Power (R? = 0,78). Selain itu, hasil dari
validasi instrumen, didapatkan nilai R?
sebesar 0,90, GOM sebesar 0,95, R sebesar
0,95, serta RMSE sebesar 2,10%. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa instrumen ini
mampu memberikan estimasi KKK dengan
akurasi relatif tinggi dan simpangan yang
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relatif kecil. Hal ini juga mengindikasikan
bahwa instrumen ini berpotensi untuk
digunakan sebagai perangkat cepat,
portabel, dan praktis untuk mempercepat
penentuan KKK lateks di perkebunan
maupun pabrik karet.
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