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ABSTRAK

Kopi merupakan salah satu komoditas unggulan Indonesia dengan berbagai
jenis, seperti Arabika, Robusta, dan Liberika, yang memiliki karakteristik aroma
yang serupa sehingga sulit dibedakan secara manual. Oleh karena itu, dibutuhkan
sistem otomatis berbasis teknologi untuk mendeteksi dan mengklasifikasikan jenis
kopi berdasarkan aroma. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun
prototipe sistem Electronic Nose (E-Nose) berbasis sensor gas dan Jaringan Syaraf
Tiruan (JST) dengan algoritma Backpropagation. Sistem ini menggunakan lima
sensor gas (MQ-7, MQ-136, MQ-137, MQ-138, dan TGS-822) yang terhubung
dengan mikrokontroler ESP32 dan mengirimkan data aroma secara real-time ke
Firebase. Data diperolch dari tiga jenis kopi, yaitu Arabika Aceh Gayo, Robusta
Bali, dan Liberika Jambi. Setelah melalui proses pelatihan dan pengujian, performa
model dievaluasi menggunakan metrik akurasi, presisi, recall, dan FI-score. Hasil
evaluasi menunjukkan bahwa model memiliki tingkat akurasi sebesar 86,7%,
dengan performa klasifikasi terbaik pada kelas Arabika Aceh Gayo (presisi 90,9%,
recall 100%, dan Fl-score 95,3%). Sementara itu, kelas Robusta Bali memperoleh
Fl-score sebesar 82,4%, dan Liberika Jambi sebesar 81,8%. Temuan ini
menunjukkan bahwa sistem berbasis JST mampu mengklasifikasikan jenis kopi
secara cukup akurat berdasarkan data sensor, serta berpotensi menjadi solusi

alternatif dalam proses identifikasi kopi secara otomatis dan objektif.

Kata kunci: E-Nose, Klasifikasi Kopi, Jaringan Syaraf Tiruan, Backpropagation,
Sensor Gas, MSE, ESP32



ABSTRACT

Coffee is one of Indonesia’s leading commodities, with various types such
as Arabica, Robusta, and Liberica, each possessing similar aromatic
characteristics that make them difficult to distinguish manually. Therefore, a
technology-based automatic system is needed to detect and classify coffee types
based on aroma. This study aims to design and develop a prototype of an Electronic
Nose (E-Nose) system using gas sensors and an Artificial Neural Network (ANN)
with the Backpropagation algorithm. The system employs five gas sensors (MQ-7,
MQ-136, MQ-137, MQ-138, and TGS-822) connected to an ESP32
microcontroller, which transmits aroma data in real-time (o Firebase. The data
were collected from three types of coffee: Arabica Aceh Gayo, Robusta Bali, and
Liberica Jambi. After training and testing, the model’s performance was evaluated
using accuracy, precision, recall, and FI-score metrics. The evaluation results
showed that the model achieved an accuracy of 86.7%, with the best classification
performance for the Arabica Aceh Gayo class (precision of 90.9%, recall of 100%5,
and Fi-score of 95.3%). Meanwhile, the Robusta Bali class achieved an Fl-score
of 82.4%, and Liberica Jambi achieved 81.8%. These findings indicate that the
ANN-based system can classify coffee types with a relatively high degree of
accuracy based on sensor data and has the potential to serve as an alternative

solution for automatic and objective coffee identification.

Keywords: E-Nose, Coffee Classification, Artificial Neural Network,
Backpropagation, Gas Sensors, MSE, ESP32
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BAB I
PENDAHULUAN

1. 1. Latar Belakang

Kopi merupakan komoditas perkebunan bernilai ekonomi tinggi yang telah
lama dibudidayakan, dengan produksi global mencapai 170 juta kantong per 60 kg
pada 2022/2023. Indonesia menjadi produsen kopi terbesar ketiga dunia dengan
total produksi 11,85 juta kantong, terdiri atas 1,3 juta kantong kopi arabika dan 10,5
Juta kantong kopi robusta. Berdasarkan Statistik Indonesia 2023 dari BPS, produksi
kopi nasional pada 2022 mencapai 794,8 ribu ton, meningkat 1,1% dari tahun
sebelumnya, dengan puncak produksi terjadi pada 2021 sebesar 786,2 ribu ton.
Dalam lima tahun terakhir, produksi kopi menunjukkan tren meningkat, meski
sempat terendah pada 2017 dengan 716,1 ribu ton. Di tingkat global, konsumsi kopi
didominasi olch arabika (70%), sementara robusta menyumbang 26% (Sembiring,
Anita C & Tampubolon, J & Pumnasari, 2023).

Indonesia dikenal memiliki berbagai jenis kopi unggulan seperti Arabika,
Robusta, dan Liberika yang masing-masing memiliki cita rasa dan aroma khas.
Namun, perbedaan aroma antar jenis kopi tersebut sering kali sulit dikenali secara
manual karena kemiripan karakteristik aromanya (Wakhid et al., 2020). Hal ini
menyebabkan proses klasifikasi kopi menjadi kurang akurat, lambat, dan tidak
konsisten, terutama jika hanya mengandalkan indra penciuman manusia yang
bersifat subjektif dan rentan terhadap kelelahan atau bias. Selain itu, maraknya
praktik pemalsuan kopi di pasaran, seperti pencampuran biji kopi dengan bahan lain
seperti sckam, jagung, atau kedelai, turut memperparah permasalahan dalam
menjaga kualitas dan keaslian kopi. Perbedaan aroma akibat pemalsuan ini sering
kali tidak dapat dideteksi secara visual maupun manual, sehingga diperlukan
sebuah sistem deteksi yang bersifat otomatis, objektif, dan presisi.

Untuk rﬁcngatasi permasalahan tersebut, saat ini telah dikembangkan inovasi
berupa Electronic Nose (E-Nose), yaitu sistem berbasis sensor gas yang mampu
meniru kemampuan penciuman manusia dalam mendeteksi aroma secara objektif
- dan otomatis, E-Nose memanfaatkan beberapa jenis sensor gas, seperti MQ-7, MQ-

136, MQ-137, MQ-138, dan TGS-822, yang masing-masing mampu mendeteksi



senyawa volatil (volatile organic compounds/VOCs) yang terkandung dalam aroma
kopi. Dengan bantuan kecerdasan buatan seperti Jaringan Syaraf Tiruan (JST),
sistem ini dapat menganalisis data sensor untuk mengklasifikasikan jenis kopi
secara lebih cepat, akurat, dan konsisten. Inovasi ini menjadi solusi potensial untuk
meningkatkan efisiensi dan ketepatan dalam proses deteksi jenis kopi (Novita et al.,
2021).

Dari penelitian sebelumnya (Novita et al., 2021) telah membuat dan
mengembangkan electronic nose untuk identifikasi jenis kopi biji. Sistem yang
dikembangkan adalah Electronic Nose (E-Nose) dengan empat sensor gas, yaitu
sensor TGS826, MQ136, TGS813, dan TGS2602. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Metode Pembelajaran Jaringan Syaraf Tiruan dengan
Algoritma Backpropagation. Berdasarkan hasil analisis data, integrasi data yang
dilakukan oleh peneliti menunjukkan bahwa klasifikasi jenis kopi menggunakan
sensor E-Nose dengan metode Jaringan Saraf Tiruan Backpropagation berhasil
mengidentifikasi lima jenis kopi dengan persentase keberhasilan sebagai berikut:
kopi natural robusta Lampung 100%, kopi natural robusta 100%, kopi robusta semi-
wash 72%, kopi arabika natural 100%, dan kopi arabika full-wash 100%.
Berdasarkan saran dari penelitian sebelumnya, disarankan untuk melakukan
penelitian lanjutan guna mengidentifikasi jenis kopi menggunakan sensor lain yang
lebih peka terhadap kandungan gas yang dihasilkan oleh biji kopi, sehingga dapat
diperoleh perbandingan nilai prediksi JST dengan sensor yang berbeda.

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh (Wakhid et al., 2020) berhasil
merancang dan mengembangkan “Deteksi dan Klasifikasi Kopi Luwak dan Non-
Luwak Indonesia Berdasarkan Analisis Statistik Komparatif Menggunakan E-
~ Nose”. Sistem yang dikembangkan adalah Electronic Nose (E-Nose) yang
dilengkapi dengan lima sensor gas, yaitu lima sensor (MQ-135, MQ-2, MQ-3, MQ-
4, MQ-7). Penelitian ini berfokus pada peningkatan akurasi klasifikasi aroma kopi
luwak dan non-luwak menggunakan perangkat E-Nose. Hal ini bertujuan untuk
membantu mendeteksi pemalsuan kopi luwak, yang sering dicampur dengan kopi
"~ non-luwak, dengan menggunakan kombinasi metode klasifikasi dan parameter
- statistik yang optimal. metode klasifikasi yang digunakan: -Logisrfc Regression,
Support Vector Machine (SVM), Decision Tree Classifier (DTC), dan Naive Bayes.



Hasil penelitian menunjukkan bahwa Untuk klasifikasi 2 kelas, metode Logistic
Regression, SVM, Naive Bayes, dan DTC menghasilkan akurasi hingga 100%,
Untuk klasifikasi 6 kelas, metode Decision Tree menghasilkan akurasi tertinggi
(97%), sedangkan SVM dan Naive Bayes menghasilkan akurasi terendah (87%).

Selanjutnya penelitian (Sumanto et al., 2022) telah mengembangkan scleksi
fitur untuk meningkatkan performa kinerja sistem Electronic Nose (E-Nose) dalam
klasifikasi aroma kopi Gayo. Sistem yang dirancang menggunakan enam sensor
gas, yaitu MQ-3, MQ-9, MQ-135, TGS-822, TGS-2600, dan TGS-2611. Metode
yang diterapkan dalam penelitian ini adalah Support Vector Machine (SVM), yang
mengklasifikasikan data berdasarkan jumlah galat Sum of Absolute Errors (SAE)
guna memperoleh kombinasi fitur terbaik untuk mengoptimalkan kinerja sistem.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemilihan lima fitur terbaik berhasil
mencapai nilai akurasi, presisi, dan sensitivitas sebesar 93,33%. Secbagai
rekomendasi untuk penelitian selanjutnya, metode ini disarankan untuk diterapkan
secara lebih luas pada klasifikasi objek dengan jumlah kelas yang lebih banyak serta
menambahkan variasi fitur lain dalam penggunaan sistem E-Nose.

Kopi Arabika, Robusta, dan Liberika memiliki cita rasa dan aroma khas yang
membedakan satu sama lain. Tiga jenis kopi utama—Arabika, Robusta, dan
Liberika—memiliki profil aroma khas yang membedakan satu sama lain. Arabika
memiliki aroma floral dan fruity seperti beri serta citrus, dengan rasa asam yang
halus. Robusta menonjol dengan aroma earthy yang kuat dan rasa pahit dominan,
sementara Liberika dikenal dengan aroma unik seperti buah nangka, fermentasi,
dan kayu manis. Aroma-aroma ini berasal dari senyawa volatil seperti karbon
monoksida (CO), hidrogen sulfida (H=S), amonia (NHs), alkohol, dan senyawa
organik volatil (VOC) lainnya yang terbentuk selama proses fermentasi dan
pemanggangan. Untuk mendeteksi perbedaan aroma tersebut, digunakan lima
sensor gas: MQ-7 untuk CO yang banyak muncul pada aroma roasted Robusta
(Desty, 2021), MQ-136 untuk HzS yang berkaitan dengan aroma fermentasi khas
Liberika (hanwei electronics, n.d.), MQ-137 untuk amonia dari proses fermentasi
Arabika dan Liberika (Adhwa Alifia Putri et al., 2023), MQ-138 untuk mendeteksi
senyawa alkohol dan ester pada aroma fruity Arabika (Winsen, 2015), serta TGS-




8§22 untuk mendeteksi alkohol dan VOC secara umum yang membantu
mengidentifikasi profil aroma masing-masing kopi (Figaro, n.d.).

Penelitian tentang pengembangan  Electronic Nose (E-Nose¢) untuk
mendeteksi dan mengklasterisasi jenis kopi masih memiliki peluang besar untuk
dikembangkan, Dalam penelitian berjudul "Prototipe Pengembangan Electronic
Nose untuk Mendeteksi dan Mengklasterisasi Jenis Kopi dengan Mectode
Pembelajaran Jaringan Syaraf Tiruan Backpropagation”, dilakukan inovasi
dengan merancang alat E-Nose yang menggunakan lima sensor (MQ-7, MQ-136,
MQ-137, MQ-138, dan TGS-822) untuk mendeteksi dan mengklasterisasi tiga jenis
kopi: Arabika, Robusta, dan Liberika. Dengan menggunakan metode Jaringan
Syaraf Tiruan Backpropagation, penelitian ini bertujuan mengembangkan prototipe
E-Nose yang akurat dan efektif dalam identifikasi jenis kopi.

1. 2. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang menjadi fokus penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana merancang prototipe E-Nose untuk mendeteksi dan

mengklasterisasi jenis kopi arabika, robusta, dan liberika berdasarkan

aroma?

2. Bagaimana cara mengimplementasikan metode Jaringan Syaraf Tiruan
Backpropagation dalam mendeteksi dan mengklasterisasi jenis kopi?

3. Bagaimana tingkat akurasi keberhasilan alat deteksi dan klasterisasi jenis
kopi menggunakan sensor E-Nose dengan metode Jaringan Saraf Tiruan

Backpropagation?

1. 3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah dari penelitian tersebut, maka didapatkan
tujuan sebagai berikut :

1. Untuk merancang prototipe E-Nose yang dapat mendeteksi dan

mengklasterisasi jenis kopi secara otomatis.



2. Untuk mengimplementasikan metode Jaringan Syaraf Tiruan (JST)
Backpropagation untuk mendetcksi dan mengklasterisasi jenis kopi
berdasarkan aroma.

3. Untuk mengetahui tingkat akurasi keberhasilan alat deteksi dan
klasterisasi jenis kopi menggunakan sensor E-Nose dengan metode

Jaringan Saraf Tiruan (JST) Backpropagation.

1. 4. Manfaat Penelitian

Dengan adanya tujuan pembuatan alat ini, maka manfaat yang dapat

diperoleh dari alat tersebut adalah:

1. Menambah wawasan dan pengetahuan dalam pengembangan teknologi
berbasis Electronic Nose (E-Nose) yang dapat mendeteksi dan
mengklasterisasi jenis kopi arabika, robusta, dan liberika.

2. Menambah wawasan mengenai implementasi metode Jaringan Syaraf
Tiruan (JST) Backpropagation dalam mendeteksi dan mengklasterisasi
Jjenis kopi berdasarkan aroma.

3. Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang berfous pada
pendeteksian dan klasterisasi berbasis sensor aroma serta pemanfaatan

metode kecerdasan buatan.

1. 5. Batasan Masalah
Dalam penyusunan laporan akhir ini, penulis membatasi ruang lingkup
penelitian agar sesuai dengan kemampuan, kondisi, anggaran, dan waktu yang
tersedia, sehingga tujuan penelitian dapat dicapai secara optimal tanpa melebihi
batasan yang ada. Adapun batasan-batasan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Penelitian ini hanya menggunakan lima parameter sensor gas, yaitu: MQ-
7, MQ-136, MQ-137, MQ-138, dan TGS-822.
2. Penelitian ini hanya menggunakan tiga jenis kopi, yaitu Arabika Aceh
Gayo Natural, Robusta Bali, dan Liberika Jambi, dalam biji.




3. Klasifikasi jenis kopi dilakukan menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan
(JST) dengan algoritma Backpropagation, tanpa membandingkannya
dengan metode machine learning lainnya.

4. Pelatihan model dilakukan menggunakan bahasa pemrograman Python.

1. 6. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan peneliti dalam menulis penelitian ini
sebagai panduan untuk memastikan semua aspek penting pada penelitian dan juga
hal-hal yang harus disampaikan dapat tersaji dengan benar, berikut sistematika
penulisan yang dipakai:
1. Bab I Pendahuluan:
Dalam bab I dengan judul pendahuluan ini berisi penjelasan tentang latar
belakang penelitian, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan penulisan yang
digunakan.
2. Bab II Kajian Pustaka:
Kemudian dalam bab II penelitian ini menjelaskan tentang landasan teori,
yaitu dasar pemikiran dan juga memberikan penjelasan mengenai semua
hal yang berhubungan dengan penelitian dan tinjauan yang ada pada
penelitian yang sudah lebih dulu dilakukan sebelumnya yang relevan
dengan penelitian ini.
3. Bab III Metode Penelitian:
Selanjutnya pada bab ini membahas mengenai metode penelitian dimulai
dari diagram alir kemudian lokasi dan objek penelitian diikuti metodologi
pengembangan serta variabel yang diteliti diikuti dengan teknik
pengumpulan data dan teknik analisis data.
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