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ABSTRAK

Metode konvensional deteksi pemalsuan kopi luwak menggunakan analisis kimia ber-
sifat destruktif, mahal, membutuhkan preparasi sampel dan waktu lama. Perancangan alat
sederhana, cepat, akurat, dan non destruktif berdasarkan sifat biolistrik berpeluang untuk
mendeteksi pemalsuan kopi luwak. Penelitian ini bertujuan mendapat topologi Jaringan
Saraf Tiruan (JST) terbaik untuk mendeteksi pemalsuan kopi luwak menggunakan input sifat
biolistrik berdasarkan total fenol, pH, dan persentase pemalsuan kopi luwak. Hasil peneli-
tian menunjukkan bahwa impedansi, resistansi seri, resistansi paralel berbanding terbalik
dengan frekuensi, induktansi seri dan induktansi paralel berbanding lurus dengan frekue-
nsi. Topologi JST terpilih yaitu (5-40-40-3) memiliki MSE pelatihan 0.0099 dan MSE validasi
0.0479. Hasil penelitian menunjukkan sifat biolistrik dan JST berpotensi sebagai sensor men-
deteksi pemalsuan kopi luwak

Kata kunci: Akurasi; Biolistrik; Jaringan Saraf Tiruan; Kopi Luwak; Pemalsuan
ABSTRACT

Conventional method to detect adulteration in palm civet coffee using chemical analysis is de-
structive, expensive, requires sample preparation and need more time. Designed simple, fast, accurate,
and non-destructive instrument based on bioelectric properties give chance to detect adulteration in
palm civet coffee. This study aimed to get best Artificial Neural Network (ANN) topology to detect adul-
teration in palm civet coffee using bioelectric properties input based on total phenol, pH, and percentage
adulteration of palm civet coffee. The result showed that impedance, series resistance, parallel resistance
inversely proportional with frequencies, whereas series inductance and parallel inductance directly pro-
portional with frequencies. Best ANN topology is (5-40-40-3) have training MSE at 0.0099 and valida-
tion MSE at 0.0479. The result showed that bioelectric properties and ANN as a potential sensor for
detect adulteration of palm civet coffee

Keywords: Accuracy; Adulteration; Artificial Neural Network; Bioelectric; Palm Civet Coffee
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PENDAHULUAN

Kopi adalah bahan baku minuman
yang banyak dikonsumsi dan penting bagi
perekonomian negara produsen kopi. Salah
satu jenis kopi dikenal mahal dan langka di
dunia adalah kopi luwak (Marcone, 2004).
Kopi sebagai komoditas dengan harga ting-
gi, kopi luwak rawan dipalsukan dengan
biji kopi reguler. Saat ini belum ada metode
yang diakui internasional dalam membeda-
kan kopi luwak dan reguler. Hal ini memberi
peluang perancangan peralatan sederhana,
cepat, akurat, dan non destruktif yang da-
pat mendeteksi pemalsuan kopi luwak. Pe-
nelitian identifikasi kopi luwak telah dikem-
bangkan oleh Ongo et al. (2012) membedakan
komponen volatil kopi luwak Filipina dan
kopi reguler dengan Electronic Nose dan Gas
Chromatography, Jumhawan et al. (2013) me-
nentukan senyawa pembeda kopi luwak
roasted dan kopi reguler roasted dengan
metode Gas Chromatography dan Quadruple
Mass-Spectrometry  (GC-Q/MS), Suhandy
dan Yulia. (2017) kuantifikasi pemalsuan
kopi reguler roasted dalam kopi luwak roasted
menggunakan UV-Visible. Kelemahan uta-
ma GC-Q/MS membutuhkan biaya mahal
(Sung et al., 2014; Suhandy dan Yulia., 2017;
Zhang et al., 2018; Wang et al., 2019). Kelema-
han electronic nose bergantung pada kondisi
lingkungan seperti suhu dan kadar air yang
dalam kondisi tertentu menyebabkan sen-
sor menyimpang (Kalit et al., 2014). Hal ini
membuat pengukuran sifat biolistrik bahan
mengunakan metode dielektrik berpotensi
sebagai sensor deteksi kopi luwak. Me-
tode dielektrik sudah dikembangkan untuk
prediksi kualitas bahan makanan dan perta-
nian seperti kualitas daging babi (Giraldez et
al., 2010); buah kering (Alfaifi et al., 2013); air
kelapa (Franco et al., 2015); penurunan kuali-
tas minyak goreng (Yang et al., 2016); bubuk
sayur kering (Ozturk et al., 2016); penamba-
han bahan kimia aditif dalam produk ma-
kanan cair (Nakonieczna et al., 2016).

Pada penelitian ini green beans kopi lu-
wak dan green beans kopi reguler dibedakan
berdasarkan total fenol, pH, dan persentase
pemalsuan. Asam fenolik green beans kopi
Sidikalang 31.22 mg/g dan kopi Sidikalang
luwak 30.87 mg/ g. Total polifenol green beans
kopi Sidikalang 142.26 - 152.66 mgGA/ g, se-
dangkan green beans kopi Sidikalang luwak
115.55-131.25 mg GA /g (Cheong et al., 2013).
Derajat keasaman (pH) menjadi identifikasi
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pemalsuan berdasarkan Kementerian Per-
dagangan (2013) kopi luwak rendah kafein
(low caffeine), rendah keasaman (low acidity),
rendah lemak (low fat), rendah rasa pahit
(low bitter). Total fenol dan pH diduga dapat
membedakan kopi luwak dan kopi reguler.
Jaringan Saraf Tiruan (JST) adalah
model komputasi yang meniru struktur dan
fungsi jaringan saraf biologis (Mufiiz-Valen-
cia et al., 2014; Sudha et al., 2016; Kouadio et
al., 2018). Pendugaan pemalsuan kopi luwak
dan kopi reguler berdasarkan total fenol, pH,
dan persentase pemalsuan menggunakan
algoritma Backpropagation dengan memper-
timbangkan variasi learning rate, momentum,
jumlah node hidden layer dan jumlah hidden
layer. Penelitian ini menggunakan green beans
kopi luwak dan kopi reguler karena sekitar
75% ekspor kopi Indonesia dalam green beans
(Kementerian Perdagangan, 2018). Penelitian
ini bertujuan untuk mendapat topologi JST
terbaik dalam menduga total fenol, pH, dan
persentase pemalsuan untuk mendukung
perancangan alat pendeteksi kopi luwak.

METODE

Penelitian ini menggunakan kopi lu-
wak arabika dan kopi reguler arabika dari
PTPN XII. Kopi luwak arabika yang digu-
nakan dalam penelitian kopi luwak tangkar.
Kopi reguler arabika diolah menggunakan
pengolahan cara basah. Bahan untuk mem-
buat kapasitor plat sejajar adalah papan PCB,
FeCl,, timah, dan kabel. Bahan untuk wadah
bahan dielektrik adalah papan PCB dan lem.

Alat yang digunakan untuk membuat
kapasitor plat sejajar adalah bor listrik, sol-
der listrik, penggaris, dan cutter. Alat untuk
membuat wadah bahan dielektrik adalah
penggaris, spidol, dan cutter. Alat untuk
pengukuran sifat biolistrik adalah LCR Me-
ter HIOKI IM3523, paralel plate, dan Sta-
volt. Alat pengolahan data biolistrik adalah
komputer Intel(R) Core(TM) i3 32 bit CPU
2.10 Ghz. Perangkat lunak yang digunakan
Sistem Operasi Windows 7 32 bit, GUI LCR
Meter HIOKI IM3523, Microsoft Excel 2010,
Matlab R2012a.

Preparasi sampel dalam penelitian
ini menggunakan green beans kopi luwak
arabika dan green beans kopi reguler arabika
sebagai objek penelitian. Setiap pengambilan
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data menggunakan 160 biji kopi, sedangkan
perhitungan persentase pemalsuan dalam
satuan biji. Proporsi pemalsuan yaitu 0% kopi
luwak, 10% kopi luwak, 30% kopi luwak, 40%
kopi luwak, 50% kopi luwak, 70% kopi luwak,
90% kopi luwak, 100% kopi luwak.

Pada tahap akuisisi data sifat biolis-
trik, green beans pada persentase yang telah
ditentukan, diletakkan di antara kapasitor
plat sejajar yang telah dikalibrasi secara ber-
gantian. Setelah itu, diukur nilai sifat biolis-
trik meliputi Impedansi (Z), Resistansi Seri
(Rs), Resistansi Paralel (Rp), Induktansi Seri
(Ls), Induktansi Paralel (Lp), pada frekuensi
2368-12000 Hz. Pengukuran nilai sifat biolis-
trik metode dielektrik menggunakan kapa-
sitor plat sejajar. Menurut Icier dan Baysar.
(2004), dalam kapasitor plat sejajar, bahan dil-
etakkan diantara dua elektroda untuk mem-
bentuk kapasitor. Kelebihan dari kapasitor plat
sejajar adalah murah dan akurasinya tinggi.

Optimasi topologi JST menggunakan
software Matlab R2012a. Hasil akuisisi data
biolistrik sebanyak 528 data tiap parameter
input (Z, Ls, Lp, Rs, Rp) dan output (total
fenol, pH, persentase pemalsuan). Perancan-
gan topologi JST terbaik melalui analisis sen-
sitivitas dengan variasi fungsi pembelajaran;
fungsi aktivasi; learning rate dan momentum
(0.1, 0.5, 0.9); hidden layer (1, 2); node hidden
layer (10, 20, 30, 40) dengan parameter Mean
Square Error (MSE) validasi terendah. Peneli-
tian ini menggunakan 3 fungsi aktivasi yaitu
fungsi linear (purelin), fungsi tan sigmoid
(tansig), dan fungsi sigmoid (logsig).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Hubungan Frekuensi dan Sifat Biolistrik
Terhadap Persentase Pemalsuan Kopi Luwak
Penelitian ini menganalisis hubun-
gan data biolistrik dan frekuensi terhadap
persentase pemalsuan kopi luwak. Frekuensi
berpengaruh terhadap sifat biolistrik suatu
bahan karena polarisasi yang timbul dari ori-
entasi bahan dielektrik akibat adanya medan
listrik (Nelson dan Trabelsi, 2012; Liu et al.,
2017; Sarma dan Mohanty, 2018). Saat frek-
uensi sumber tegangan eksternal diubah-
ubah maka bahan dielektik yang disisipkan
antara dua plat akan terganggu mengaki-
batkan perubahan arah momen dipol listrik
sesuai dengan frekuensinya (Juansah, 2013).
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Gambar 1 menunjukkan 100% kopi lu-
wak memiliki nilai impedansi terendah dan
meningkat seiring bertambahnya persentase
pemalsuan. Hal ini erat kaitannya dengan
kadar air dalam biji kopi luwak dan reguler.
Menurut Kertesz et al. (2015) perubahan im-
pedansi dipengaruhi oleh kadar air dalam
bahan. Hasil penelitian menunjukkan 100%
kopi luwak memiliki kadar air lebih tinggi
dibandingkan 0% kopi luwak. Semakin ren-
dah impedansinya, maka konduktivitas ba-
han semakin tinggi sehingga kadar air bahan
tinggi, dan sebaliknya. Gambar 1 juga men-
unjukkan impedansi menurun seiring kenai-
kan frekuensi. Menurut Barsoukov dan Mac-
donald (2005) secara keseluruhan, impedansi
akan menurun saat frekuensi ditingkatkan.
Pengukuran impedansi juga dilakukan Wu et
al. (2008) pada terung dan Vozary dan Benko.
(2010) pada apel menunjukkan impedansi
menurun seiring meningkatnya frekuensi.

Gambar 2 dan Gambar 3 menunjuk-
kan induktansi meningkat seiring kenaikan
frekuensi dan sebaliknya. Hasil penelitian
menunjukkan induktansi bernilai negatif
yang menandakan kopi bersifat kapasitif
atau menyimpan muatan. Jika suatu bahan
dilalui atau diberikan suatu medan listrik ek-
sternal dan muncul suatu arus maka fenom-
ena kemagnetan tidak dapat lepas. Adanya
arus menyebabkan munculnya medan mag-
net walaupun efeknya sangat kecil. Berdasar-
kan literatur, dapat diketahui bahwa bahan
biolistrik seperti kopi memiliki sifat induktif
meskipun efeknya sangat kecil (Hayt dan
John, 2006). Gambar 2 dan Gambar 3 induk-
tansi 100% kopi luwak lebih rendah daripa-
da 0% kopi luwak. Berdasarkan penelitian
Juansah (2013) induktansi berkorelasi den-
gan tingkat kematangan buah jeruk garut
dengan parameter derajat keasaman (pH).
Buah jeruk garut dengan pH yang rendah
(asam) memiliki induktansi listrik yang be-
sar dibandingkan buah jeruk matang. Hal ini
bersesuaian dengan hasil penelitian, bahwa
pH kopi reguler lebih rendah daripada pH
kopi luwak.

Gambar 4 dan Gambar 5 menunjukkan
resistansi menurun seiring meningkatnya
frekuensi. Selain itu 100% kopi luwak memi-
liki nilai resistansi terendah dibandingkan 0%
kopi luwak. Hal ini dapat dianalisis melalui
pendekatan kadar air. Kadar air 100% kopi
luwak lebih rendah daripada 0% kopi luwak.
Air merupakan konduktor sehingga semakin
tinggi kadar air maka resistansi akan rendah.
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Tabel 1. Trial error fungsi pembelajaran

Fungsi Pembelajaran MSE Pelatihan MSE Validasi
Traincgb 0.98882 0.9783
Traincgf 0.98882 0.97918
Traincgp 0.98894 0.97936
Traingd 0.87948 0.96591
Traingda 0.95857 0.97504
Traingdm 0.97505 0.97733
Trainlin 0.98916 0.98204
Traingdx 0.97151 0.9784
Trainoss 0.98882 0.97811
Trainrp 0.98907 0.98013
Trainscg 0.9889 0.98062

Tabel 2. Trial error fungsi aktivasi

Fungsi Aktivasi

Fungsi Pembelajaran MSE Pelatihan =~ MSE Validasi

Hidden Layer  Output Layer

Tansig Purelin 0.0099 0.1133

Tansig Tansig 0.0099 0.0479

Tansig Logsig 0.2306 0.2812
TRAINLM , .

Logsig Purelin 0.0098 0.0697

Logsig Tansig 0.0098 0.0806

Logsig Logsig 0.5291 0.5632

Tabel 3. Akurasi dan error JST

Ir mc Topologi MSE Pelatihan MSE Validasi

5-30-3 0.01 0.4121

5-40-3 0.0097 0.3351

0.1 0.5 5-30-30-3 0.0099 0.0954
5-30-40-3 0.01 0.0514

5-40-40-3 0.0099 0.0627

5-30-3 0.01 0.1988

5-40-3 0.0099 0.5587

0.1 0.9 5-30-30-3 0.0099 0.0544
5-40-30-3 0.0099 0.0559

5-40-40-3 0.0099 0.0479
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Analisis Hubungan Total Fenol dan pH
Terhadap Persentase Pemalsuan Kopi Luwak

Gambar 6 menunjukkan total fenol
meningkat seiring pertambahan kopi reg-
uler. Asam fenolik dan total polifenol kopi
Sidikalang luwak lebih rendah daripada kopi
Sidikalang reguler (Cheong et al., 2013). Pada
green beans kopi mengandung asam kloro-
genat di atas 14%. Asam klorogenat merupa-
kan bagian dari total fenol. Asam klorogenat
merupakan faktor penentu kualitas kopi dan
mempengaruhi aroma kopi (Carelli et al.,
1974; Clifford dan Wight., 1976; Trugo dan
Macrae, 1984; Variyar et al., 2003; Farah dan
Donangelo, 2006). Asam klorogenat menen-
tukan kepahitan kopi (Trugo dan Macrae,
1984; Shan et al., 2014; Meinhart ef al., 2018).
Penelitian Cheong et al. (2013) menunjukkan
asam klorogenat green beans kopi luwak Sidi-
kalang 30.19 + 0.36 mg/ g, sedang kopi regul-

er Sidikalang 30.76 £ 1.27 mg/g. Hal ini men-
jadikan fenol diduga dapat membedakan
kopi luwak dan reguler. Kopi luwak memi-
liki sifat low bitter, hal ini mendukung bahwa
kadar fenol kopi luwak lebih rendah daripa-
da reguler. Gambar 7 juga menunjukkan pH
kopi luwak lebih tinggi dan menurun seiring
pertambahan kopi reguler. Hal karena kopi
luwak rendah keasaman (low acidity).

Analisis Sensitivitas Perancangan Topologi
Terbaik JST

Penelitian ini menggunakan 528 data
yang diambil 22 titik dengan 3 kali ulangan
pada frekuensi 2368-12000 Hz. Data perta-
ma dan ketiga digunakan sebagai pelatihan,
data kedua sebagai validasi. Data biolistrik
dibagi menggunakan persentase 66.667%
pelatihan - 33.33% validasi. Tahap pertama
dalam pelatihan JST adalah normalisasi.

Best Training Performance is 0.0098884 at epoch 83

Mean Squared Error {mse)

Train |

0 10 20 30

40 50 &0 70 a0

83 Epochs

Gambar 9. Hubungan jumlah iterasi dengan MSE

120

Outputs vs. Targets, R=0.98204

T
o Data Points
Best Linear Fit

(1TH1.1)

Qutputs ¥, Linear Fit: Y

40

60 80
Targets T

100

Gambear 10. Plot regresi simulasi data validasi
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Pada penelitian ini, data input dan output
diubah menjadi rentang -1 sampai 1. Nor-
malisasi untuk menyeragamkan rentang
data, menghindari perubahan bobot dan
bias yang terlalu ekstrim selama pelatihan.
Tahap awal dalam perancangan topologi
JST adalah trial error fungsi pembelajaran.
Fungsi pembelajaran berperan dalam peru-
bahan bobot dan bias selama pelatihan. Hasil
pemodelan JST adalah bobot dan bias yang
mempengaruhi MSE validasi. Oleh sebab
itu, trial error fungsi pembelajaran dilaku-
kan. Hasil penelitian Torrecilla ef al. (2007);
Sharma dan Venugopalan. (2014); Aggar-
wal dan Kumar. (2015) menunjukkan fungsi
pembelajaran berpengaruh terhadap kinerja
JST. Penelitian ini menggunakan 14 fungsi
pembelajaran. Fungsi pembelajaran terbaik
dipilih berdasarkan nilai MSE validasi ter-
endah. Tabel 1 menunjukkan fungsi pemb-
elajaran trainlm menghasilkan MSE validasi
terendah. Trainlm merupakan fungsi pemb-
elajaran yang memperbarui bobot dan bias
berdasarkan optimasi Lavenberg-Marquadt
(Taghavifar dan Mardani, 2014). Algoritma
trainlm menggabungkan metode steepest de-
scent dan algoritma Gauss-Newton. Trainlm
mewarisi kecepatan algoritma Gauss-New-
ton dan stabilitas steepest descent (Adeoti
dan Osanaiye, 2013). Penggabungan dua
algoritma dalam trainlm bertujuan untuk
meningkatkan akurasi model dan mencapai
target lebih cepat ketika error mencapai titik
minimum (Li et al., 2015).

Tabel 2 menunjukkan fungsi aktivasi
terbaik adalah tansig pada hidden layer dan
output layer. Penelitian Chang dan Liao.
(2012) menunjukkan analisis sensitivitas
pada fungsi aktivasi mempengaruhi kinerja
JST dalam menghasilkan MSE validasi teren-
dah. Ketika fungsi aktivasi tidak sesuai me-
nyebabkan kenaikan MSE.

Pada penelitian ini, perancangan
topologi JST terbaik dilakukan dengan vari-
asi learning rate (Ir), momentum (mc), node
hidden layer dan hidden layer. Variabel x
data biolistrik meliputi impedansi (Z), in-
duktansi seri (Ls), induktansi paralel (Lp),
resistansi seri (Rs), resistansi paralel (Rp) se-
dangkan variabel y meliputi total fenol, pH,
dan persentase pemalsuan.

Tabel 3 menunjukkan topologi 5-40-
40-3 dengan Ir 0.1 dan mc 0.9 menghasilkan
MSE validasi 0.0479. Penetapan jumlah node
hidden layer dan hidden layer merupakan ta-
hap terpenting dalam perancangan topologi
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JST. Tabel 3 menunjukkan umumnya se-
makin banyak node hidden layer MSE validitas
menurun. Topologi jaringan dengan banyak
node hidden layer menghasilkan kinerja lebih
baik, namun untuk beberapa permasalahan,
topologi jaringan dengan sedikit node hidden
layer juga dapat memberikan kinerja yang
baik (Wijayasekara et al., 2011). Komplek-
sitas node hidden layer berbeda pada setiap
permasalahan tergantung dari pola data in-
put dan output yang digunakan. Menurut
Basheer dan Hajmeer (2000) node hidden layer
mempengaruhi kinerja JST karena dapat me-
nyebabkan overfitting maupun underfitting.
Overfitting menyebabkan kemampuan gen-
eralisasi menurun, sedang underfitting me-
nyebabkan jaringan tidak mempu mendekati
nilai target.

Analisis sensitivitas pada hidden layer
perlu dilakukan karena hidden layer berperan
menyampaikan hubungan input dan output
melalui iterasi (Ahmadi et al., 2015). Hidden
layer tidak berhubungan langsung dengan
lingkungan namun berpengaruh signifikan
terhadap output akhir (Panchal dan Panchal.,
2014). Tabel 3 menunjukkan topologi dengan
dua hidden layer dapat memprediksi output
lebih akurat. Terkadang jaringan dengan
jumlah hidden layer lebih banyak dapat men-
generalisasi lebih baik dibanding jaringan
sederhana dengan jumlah hidden layer yang
lebih sedikit (Dixit dan Uday, 2008). Pada
penelitian ini ditetapkan jumlah hidden layer
paling banyak 2, karena menurut Karsoliya
(2012), dua hidden layer sudah dapat menye-
lesaikan masalah non linier. Topologi Artifi-
cial Neural Network terpilih dapat dilihat pada
Gambar 8.

Gambar 9 menunjukkan error semakin
menurun seiring bertambahnya iterasi. Hal
ini karena kemampuan jaringan mengenali
pola data semakin meningkat. JST meru-
pakan model matematis yang memiliki ke-
mampuan menghubungkan parameter input
dan output, mempelajari pola data melalui
iterasi tanpa mengetahui hubungan antara
input dan output (Palancar et al., 1998). Pada
Gambar 9, jaringan mencapai goal pada it-
erasi ke-83. Pada penelitian ini, jumlah iterasi
maksimum 10000 dengan goal 0.01. Hal ini
berarti pelatihan akan berhenti pada saat it-
erasi 10000 atau saat goal mencapai 0.01. Pen-
etapan jumlah iterasi dan goal untuk meng-
hindari overfitting model. Owverfitting terjadi
saat model sangat mengenali pola data pelati-
han sehingga generalisasinya menurun.
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Gambar 10 menunjukkan terdapat
titik sebaran data yang menyimpang dari
linear fit. Hal ini menyebabkan R validasi
rendah. Koefisien determinasi digunakan
untuk mengukur seberapa jauh kemampuan
model dalam menerangkan variasi variabel
dependen. Besarnya koefisien determinasi
berkisar 0 - 1. Saat nilai koefisien determinasi
mendekati 1 maka pengaruh variabel bebas
terhadap variabel terikat sangat kuat. Ber-
dasarkan hasil penelitian nilai R mendekati
1. Hal ini mengindikasikan bahwa hubungan
data biolistrik (Z, Lp, Ls, Rs, Rs) terhadap
total fenol, pH, persentase pemalsuan kopi
sangat kuat.

SIMPULAN

Topologi JST terpilih untuk data bi-
olistrik yaitu 5 - 40 - 40 - 3 (5 input, 40 node
hidden layer 1, 40 node hidden layer 2, 3 output)
dengan Ir 0.1 dan mc 0.9, fungsi pembelaja-
ran trainlm, fungsi aktivasi tansig pada hid-
den layer dan output layer. Topologi terpilih
menghasilkan MSE pelatihan 0.0099 dan
MSE validasi 0.0479. Input data biolistrik
diantaranya impedansi (Z), induktansi seri
(Ls), induktansi paralel (Lp), resistansi seri
(Rs), dan resistansi paralel (Rp). Sifat biolis-
trik dan JST berpotensi sebagai sensor dalam
menduga pemalsuan kopi luwak.
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