Submission date: 03-Jul-2026 11:14PM (UTC+0900)
Submission ID: 2992957436

File name: Artikel_limiah-1.docx (4.97M)

Word count: 3516

Character count: 21592

Artikel llmiah-1.docx

by Turnitin Check



Page | 1

Maturity Detection System for Coffee Roasting Process Using
Electronic Nose

Sistem Deteksi Tingkat Kematangan Proses Roasting Kopi
Menggunakan Electronic Nose

Andika Wahyu Nugroho!!, Jamaaluddin®, Agus Hayatal Falah®, Izza Anshory®

1234 Program Studi Teknik Elektro,Universitas Muhammadiyah Sidoarjo,Indonesia
*Email Penulis Korespondensi:jamaaluddin(@umsida.ac.id

Abstract. The primary factors that influence coffee quality in terms of flavor and aroma are the roasting process, during
which coffee beans develop into light roast, medium roast, and dark roast levels. This process causes significant
physical and chemical changes in the coffee beans. This study focuses on the development of a real-time monitoring
svstem for roasting temperature and coffee bean roast level using a temperature sensor and gas sensors.
Measurements were conducted at five-minute intervals, starting from the green bean stage until the beans reached
the dark roast stage. The results indicate that the system successfully identifies roasting levels based on changes in
temperature and gas sensor responses. The light roast stage occurred within a temperature range of 179—-199°C, the
medium roast stage at 200-220°C, and the dark roast stage at 220-230°C. Among the gas sensors tested, the MQ-3
exhibited the mosit significant response compared to the MO-9 and MQ-135, making it a more effective indicator of
changes in volatile compounds and roasting temperature throughout the roasting process. The combination of
temperature and gas sensors effectively supports objective and consistent real-time monitoring of coffee bean roast
levels.

Keywords — roasiing coffe; level of maturity; temperature sensor; gas sensor,; Arduino UNO

Abstrak. Faktor utama yang memengaruhi kualitas kopi dari segi cita rasa dan aroma yaitu proses roasting, dimana dalam
proses ini biji kopi berubah kebentuk dark roast, medium roast, dan light roast. Adanya proses roasting menjadikan
biji kopi berubah dari segi kimia dan fisik. Terlaksananya penelitian ini berkaitan dengan pengembangan sistem
pemantauan suhu dan tingkat kematangan biji kopi secara real-time menggunakan sensor suhu dan sensor gas.
Pengujian dilakukan setiap lima menit sekali mulai dari kondisi green bean hingga dark roast. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem mampu mengidentifikasi tingkar kematangan roasting berdasarkan perubahan suhu dan
respon sensor gas. Tahap light roast berada pada rentang suhu 179-199°C, medium roast pada 200-220°C, dan dark
roast pada 220-230°C. Sensor MQ-3 menunjukkan peningkatan nilai yang paling signifikan dibandingkan MQ-9 dan
MQ-135, sehingga lebih efektif sebagai indikator perubahan respon sensor dan suhu senvawa volatil selama proses
roasting. Kombinasi sensor suhu dan sensor gas mampu mendukung pemantauan tingkat kematangan kopi secara
objektif dan konsisten.

Kata Kunci — pemanggangan kopi; tingkat kematangan, sensor suhu; sensor gas; Arduino UNO

I. PENDAHULUAN

Negara dengan komoditas kopi paling tinggi keempat menurut data International Coffee Organization (1CO yaitu
Indonesia, dimana jumlah permintaan globalnya terus meningkat[1]. Sementara negara dengan komoditas kopi
tertinggi pertama, kedua, dan ketiga ditempati olrh Brazil, Vietnam, dan Kolombia[2].

Kualitas kopi dipengaruhi oleh proses roasting yang berperan krusial dalam membentuk cita rasa dan aroma kopi[ 3].
Proses roasting biji kopi menjadikan kopi berubah kebentuk dark roast, medium roast, dan light roast. Adanya proses
roasting menjadikan biji kopi berubah dari segi kimia dan fisik [4]. Secara kimia aspek yang memengaruhi cita rasa
dan aroma kopi yaitu temperature [5]. Light roast umumnya berada pada suhu 180-200°C, medium roast 200-220°C,
sedangkan dark roast diatas 220°C dengan warna biji semakin gelap[6].

Seiring perkembangan teknologi sensor gas dan mikrokontroller memungkinkan dibuatnya sistem deteksi tingkat
kematangan secara otomatis dan objektif] 7]. Pada penelitian sebelumnya hanya berfokus pada pengendalian suhu dan
waktu selama proses roasting[8]. Pendekatan ini masih kurang optimal karena belum mempertimbangkan indikator
lainnya, seperti tingkat kematangan selama proses roasting.

Teknologi electronic nose bekerja menyerupai sistem penciuman manusia dengan menggunakan kumpulan sensor

gas untuk mendeteksi senyawa volatil pada biji kopi[9]. Dalam penelitian ini dikembangkan sistem monitoring
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berbasis Arduino UNO yang dilengkapi sensor gas MQ-3, MQ-9, MQ-135 dan sensor termokopel. Sistem ini
memungkinkan pemantauan suhu dan tingkat kematangan biji kopi pada saat roasting kopi secara real time. MQ-3
mendeteksi senyawa alkohol, MQ-135 menangkap senyawa VOC seperti amonia dan benzema, MQ-9 mendeteksi gas
hasil pembakaran seperti karbon monoksida dan metana, serta termokopel untuk memantau suhu pada proses roasting
kopi[10][11]. Sehingga mendukung efisiensi proses roasting kopi untuk menentukan tingkat kematangan.

I1. METODE

Penelitian yang dilaksanakan mengimplementasikan metode penelitian R&D (Research and Development).
Research and Development yaitu tahapan penelitian ynag ditujukan untuk mengembangkan atau merancang atau
memperbaiki produk menjadi produk baru[12].

A. Diagram Alur Pelaksanaan
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Gambar 1. Diagram Alur Pelaksaan

Pada Gambar 1 menunjukkan blok diagram dengan identifikasi masalah untuk menentukan fokus kajian, kemudian
dilanjutkan dengan studi literatur guna mengkaji teori serta penelitian terdahulu sebagai dasar perancangan sistem,
pemilihan metode, dan analisis hasil. Berdasarkan kajian tersebut, dilakukan tahap perancangan alat yang mencakup
pemilihan serta perancangan perangkat keras dan perangkat lunak sistem monitoring. Selanjutnya, pada tahap
pembuatan alat, sistem direalisasikan menggunakan sensor gas MQ-3, MQ-9, MQ-135, sensor termokopel.
mikrokontroler Arduino UNOQ, serta LCD untuk menampilkan hasil data. Alat yang telah dirakit kemudian melalui
tahap pengujian untuk memastikan seluruh komponen dan sistem bekerja sesuai fungsinya. Tahap akhir adalah
pengambilan dan analisis data yang dilakukan berdasarkan hasil pemantauan kinerja alat selama pengujian.

B. Perangkat Lunak

penyusunan program yang berfungsi untuk mengendalikan serta mengoperasikan sistem monitoring kejernihan

minyak jelantah berbasis IoT. Adapun sofiware yang diimplementasikan dalam merancang sistem ini yakni:
a. Arduino IDE

Arduino IDE berfungsi sebagai alat pengembangan, pemrograman, dan pengujian sistem mikrokontroler, sehingga
sangat penting dalam pembuatan alat. Dalam pengujian ini Arduino digunakan untuk memantau output sensor pada
serial monitor.

C. Desain Perangkat Keras

| MQ-3 :‘ MQ-9 :‘ MQ-135 ‘

Arduine UNO '
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Gambar 2. Desain Perangkat Keras

Gambar 2. Menunjukkan perancangan wiring alat yang dibuat menggunakan mikrokontroler Arduino UNO, dimana
sensor gas MQ-3, MQ-9, MQ-135 dan sensor termokopel terhubung ke pin analog Arduino UNO (A0, A2, A1, D12,
D10, dan D13) untuk memantau suhu dan pembacaan gas, sedangkan LCD I2C terhubung ke pin A4 untuk SDA dan

A5 untuk SCL, dengan beberapa sensor menggunakan sumber daya VCC (5 V) dan ground yang sama dari Arduino
UNO.

D. Flowchart
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Gambar 3. Flowchart
Proses dimulai dengan menyalakan sistem. Pada tahap ini, mikrokontroler Arduino UNQ akan menjalankan instruksi
awal yang telah diprogram di Arduino IDE. Kemudian proses inisialisasi sensor gas dan sensor suhu, jika sudah
berfungsi sensor akan membaca parameter gas yang terpantau secara real time dan memunculkan pada LCD 12C.

E. Perancangan Alat

Gambar 4. Perancangan Alat
Gambar 4. merepresentasikan arsitektur sistem deteksi tingkat kematangan proses roasting kopi menggunakan
electronic nose, di mana sensor gas dan sensor suhu membaca parameter gas dan suhu pada proses roasting. Data
sensor diproses oleh mikrokontroler Arduino UNO dan dikirimkan pada LCD untuk ditampilkan secara real-
time[ 13][14].

111. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilaksanakan di LabolatoriumUniversitas Muhammadiyah Sidoarjo. Pengujian sensor dilakukan
dengan mengamati perubahan gas dan suhu selama proses roasting kopi menggunakan biji kopi mentah sebagai
sempel. Pengambilan data dilakukan dengan interval waktu setiap lima menit sekali selama proses roasting kopi, yang
dimana sistem akan merckam nilai keluaran sensor gas dan suhu kemudian disimpan untuk dianalisis. Proses
pengujian dilakukan hingga mencapai tiga tingkat kematangan yaitu light roast, medium roast, dan dark roast. Data
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yang diperoleh akan dianalisis untuk mengidentifikasi pola perubahan gas dan suhu pada setiap tingkat kematangan
serta mengevaluasi kemampuan sistem dalam mendeteksi dan mengklasifikasi tingkat kematangan kopi.

A. Pengujian Sensor Suhu Pada Proses Roasting

Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor suhu menggunakan sensor termokopel tipe-k yang dipasang pada
ruang pemanggangan untuk memantau perubahan suhu selama proses roasting kopi dengan interval waktu lima menit
sekali mulai dari kondisi awal hingga mencapai tingkat kematangan dark roast.

TABEL 1. HASIL PENGUJIAN SENSOR SUHU

Waktu SNII%" Tingkat
: ensor
(Memnit) Suhu Kematangan
0 344°C Green Bean
5 95.6°C Green Bean
10 129.2°C  Green Bean
15 179.5°C  Light Roast
o Medium
20 217.7°C Rt
25 230.3°C  Dark Roast

Pada Tabel 1, nilai suhu mengalami penigkatan seiring bertambahnya waktu pada saat proses roasting kopi.
Kenaikan suhu menandakan proses roasting kopi berlangsung dengan baik dan menjadi parameter utama dalam
menentukan tingkat kematangan kopi. Pada tahap awal (green bean) suhu masih berada dibawah 150°C sehingga
perubahan suhu yang terjadi didominasi oleh proses penguapan kadar air dari dalam biji kopi. Ketika suhu mencapai
179,5°C biji kopi mulai memasuki tingkat lighr roast, tahap ini mulai terbentuk berbagai senayawa volatil yang
memunculkan aroma kopi dan menyebabkan perubahan warna menjadi cokelat muda[15]. Selanjutnya pada suhu
217,7°C kopi memasuki tahap medium roast, yang ditandai dengan peruabahan wama biji kopi menjadi cokelat tua
dan menghasilkan aroma yang lebih kompleks. Kemudian pada akhir proses pemanggangan suhu mencapai 230,3°C
yang menandakan kondisi dark roast, tahap ini ditandai dengan terjadinya perubahan wama biji kopi dari cokelat tua
menjadi hitam. Sensor termokopel mampu memantau perubahan suhu secara stabil dan memiliki respon yang sesuai
dengan karakteristik proses roasting kopi.

Hasil Pengujian Sensor Suhu
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Gambar 5. Grafik Hasil Pengujian Sensor Suhu Pada Proses Roasting

Berdasarkan Gambar 5, grafik menunjukkan suhu meningkat secara bertahap dari kondisi awal hingga mencapai
dark roast. Grafik menunjukan bahwa sensor termokopel mampu memantau perubahan suhu selama proses roasting
kopi.

B. Pengujian Sensor MQ-3 Pada Proses Roasting
Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor MQ-3 pada saat proses roasting kopi dengan interval waktu lima
menit untuk mengetahui perubahan nilai sensor terhadap tingkat kematangan roasting kopi.
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TABEL 2. HASIL PENGUJIAN SENSOR MQ-3

Waktu Sensor Tingkat
(Menit) MQ-3 Kematangan
0 142 Green Bean
5 102 Green Bean
10 129 Green Bean
15 295 Light Roast
Medium
20 639 Roast
25 715 Dark Roast

Nilai sensor MQ-3 mengalami perubahan selama proses roasting kopi berlangsung. Pada tahap awal (green bean),
nilai sensor berada pada rentang 102-142. Kondisi ini menunjukkan bahwa adanya pembentukan senyawa volatil
tetapi sangat rendah karena biji kopi masih didominasi oleh proses penguapan kadar air. Pada saat tingkat kematangan
kopi mencapai light roast meningkatnya konsentrasi uap alkohol dan senyawa organik volatil yang lebih besar dari
kondisi awal menyebabkan nilai sensor meningkat menjadi 295. Pada tingkat kematangan medium roast senyawa
organik berlangsung semakin intensif sehingga pemebentukan senyawa volatil meningkat secara signifikan sehingga
nilai sensor menjadi 639. Kenaikan tersebut menandakan bahwa konsentrasi uap alkohol dan senyawa volatil yang
terdeteksi semakin tinggi seiring meningkatnya suhu pemanggangan. Pada tingkat kematangan dark roast suhu
mencapai lebih dari 220°C yang menghasilkan lebih banyak gas dan senyawa volatil sehingga nilai sensor
mendapatkan nilal tertinggi yaitu 715. Respon tersebut menandakan adanya peningkatan uap alkohol dan senyawa
organik volatil yang dilepaskan akibat dekomposisi senyawa penyusun biji kopi pada suhu tinggi selama proses
pemanggangan|16]. Semakin tinggi tingkat kematangan .semaking besar nilai keluaran MQ-3.

Hasil Pengujian Sensor MQ-3
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Gambar 6. Grafik Hasil Pengujian Sensor MQ-3

Berdasarkan Gambar 6, grafik menunjukkan adanya peningkatan pada nilai sensor MQ-3 seiring bertambahnya
waktu roasting. Nilai sensor relatif rendah pada kondisi Green Bean, kemudian meningkat pada kondisi Light Roast,
dan mengalami kenaikan yang cukup signitikan pada tahap Medium Roast hingga Dark Roast. Pola perubahan ini
menunjukkan bahwa sensor mampu membaca dan membantu untuk identifikasi tingkat kematangan kopi.

C. Pengujian Sensor MQ-9 Pada Proses Roasting
Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor MQ-9 selama proses roasting kopi untuk mengetahui perubahan
nilai sensor terhadap tingkat kematangan roasting kopi.

TABEL 3. HASIL PENGUJIAN SENSOR MQ-9

Waktu  Sensor Tingkat
(Menit) MQ-9 Kematangan

0 93 Green Bean
5 100 Green Bean
10 107 Green Bean
15 105 Light Roast
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Medium
)
20 110 et
25 122 Dark Roast

Pada Tabel 3. nilai sensor MQ-9 menunjukkan perubahan selama proses roasting kopi. Pada kondisi awal nilai sensor
berada pada kisaran 93-107. Hal ini menunjukkan bahwa proses pembakaran belum menghasilkan gas karbon
monoksida yang terlalu besar karena sebagian besar energi panas masih digunakan untuk menguapkan kadar air yang
terdapat didalam biji kopi sehingga proses dekomposisi senyawa organik belum berlangsung secara intensif,
Memasuki tingkatan light roast sensor tercatat 105, kondisi ini menandakan mulai adanya terbentuknya gas hasil
pembakaran akibat meningkatnya suhu pemanggangan. Kemudian pada tingkatan medium roast suhu yang mencapai
lebih dari 200°C menyebabkan dekomposisi senyawa organik lebih aktif, meningkatkan pembentukan karbon
monoksida sehingga nilai sensor meningkat sebesar 110. Selanjutnya tingkatan dark reast menghasilkan gas
pembakaran dalam jumlah lebih besar sehingga nilai sensor meningkat sebesar 122. Nilai sensor MQ-9 meningkat
seiring bertambahnya tingkat kematangan roasting kopi. Meskipun kenaikan nilai sensor tidak terlalu besar, sensor
MQ-9 dapat digunakan sebagai parameter pendukung dalam proses identifikasi tingkat kematangan kopi, karena
sensor MQ-9 menunjukkan perbedaan nilai pada tahap roasting. Sensor MQ-9 digunakan untuk mendeteksi gas karbon
monoksida (CO), metana (CHs), dan beberapa gas hasil pembakaran lainnya yang dihasilkan pada proses
pemanggangan| 1 7][18].

Hasil Pengujian Sensor MQ-9
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Gambar 7. Grafik Hasil Pengujian Sensor MQ-9

Berdasarkan Gambar 7, grafik menunjukkan peningkatan nilai sensor MQ-9 dari kondisi awal Green Bean hingga
Dark Roast. Nilai relatif stabil pada awal roasting, kemudian meningkat secara bertahap seiring bertambahnya tingkat
kematangan kopi.

D. Pengujian Sensor MQ-135 Pada Proses Roasting

Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor MQ-135 pada proses roasting kopi dengan interval waktu setiap
lima menit sekali untuk mengetahui perubahan nilai sensor MQ-135 dari kondisi Green Bean hingga Dark Roast.

TABEL 4. HASIL PENGUJIAN SENSOR MQ-135

Waktu Sensor Tingkat
{Menit) MQ-135 Kematangan
0 152 Green Bean
5 189 Green Bean
10 183 Green Bean
15 181 Light Roast
Medium
20 203 —
25 250 Dark Roast

Pada Tabel 4, nilai sensor MQ-135 mengalami perubahan selama proses roasting kopi berlangsung. Pada kondisi
Green Bean nilai sensor menunjukkan pada kisaran 152-189, ketika tingkatan menjadi Light Roast nilai sensor tercatat
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181, pada tingkatan Medium Roast nilai sensor meningkat menjadi 203, kemudian pada kondisi Dark Roast nilai
sensor kembali meningkat dan tercatat sebesar 250, Peningkatan nilai sensor terjadi karena semakin tingginya suhu
pemanggangan yang menyebabkan perubahan karakteristik gas yang dihasilkan selama proses roasting. Sensor MQ-
135 digunakan untuk mendeteksi senyawa volatil, amonia, benzena, karbon dioksida, dan gas organik lainnya pada
saat proses pemanggangan berlangsung|[ 19]. Pada tahap awal proses pemanggangan nilai sensor berada pada kisaran
152-189 dikarenakan senyawa volatil masih relatif rendah karena suhu pemanggangan belum cukup tinggi untuk
memicu reaksi kimia secara optimal. Memasuki tahap light roast nilai sensor pada kisaran 181 dikarenakan bahwa
pembentukan VOC mulai terjadi namun belum dominan. Ketika tahap medium roast respon sensor mengalami
kenaikan menjadi sekitar 203 yang disebabkan oleh semakin banyak senyawa organik volatil yang terbentuk. Pada
kondisi dark roast nilai sensor mencapai 250. Hal ini menunjukkan bahwa pembentukan senyawa volatil berlangsung
lebih intensif akibat suhu pemanggangan tinggi yang menghasilkan aroma kopi lebih kuat.

Hasil Pengujian Sensor MQ-135
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Gambar 8. Garfik Hasil Pengujian Sensor MQ-135
Berdasarkan Gambar 8, grafik menunjukkan adanya peningkatan selama proses roasting berlangsung. Pada tahap

Green Bean hingga Light Roast perubahan nilai sensor masih relatif kecil. Namun ketika memasuki tahap Medium
roast hingga Dark Roast, nilai sensor mengalami peningkatan yag lebih signifikan.

E. Grafik Hasil Rekapitulasi

Hasil Rekapitulasi Penguiian Sensor Gas
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Hasil Pengujian Sensor Suhu
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Gambar 9. Grafik Rekapitulasi

Grafik tersebut menunjukkan perubahan sensor suhu, MQ-3. MQ-9 dan MQ-135 selama proses roasting kopi
dengan interval waktu pengujian. Nilai suhu mengalami peningkatan dari 34°C pada kondisi Green Bean hingga
mencapai sekitar 220°C pada kondisi Dark Roast. Sensor MQ-3 menunjukkan peningkatan yang cukup signifikan dari
nilai 142 menjadi 715 seiring bertambahnya tingkat kematangan. Sensor MQ-9 mengalami peningkatan yang cukup
stabil dari 93 menjadi 122, sedangkan MQ-135 meningkat dari 152 menjadi 250. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem mampu membedakan tingkat kematangan proses roasting kopi dari Green Bean, Light Roast, Medium Roast,
hingga Dark Roast berdasarkan perubahan nilai sensor dan suhu.

F. Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem deteksi tingkat kematangan proses roasting kopit dapat
mengidentifikasi dengan baik pada saat proses pemanggangan berlangsung. Hal ini ditunjukkan pada adanya
perubahan nilai sensor suhu dan gas yang mengikuti perkembangan tingkat kematangan kopi dari kondisi Green Bean
hingga Dark Roast. Nilai sensor suhu dan gas masih relatif rendah pada tahap Green Bean, seiring bertambahnya
waktu roasting, nilai suhu meningkat dan diikuti oleh perubahan respon sensor gas yang mendeteksi senyawa volatil
pada hasil proses pembakaran[20].

Pada tahap Light Roast nilai suhu mencapai 179,5°C dengannilai MQ-3 sebesar 295, MQ-9 sebesar 105, dan MQ-
135 sebesar 181. Selanjutnya tahap Medium Roast nilai suhu mencapai 217,7°C ditkuti dengan kenaikan nilai MQ-3
sebesar 639, MQ-9 sebesar 110, dan MQ-135 sebear 203. Kemudian pada tahap Dark Roast nilai suhu mencapai
230,3°C, nila1 MQ-3 menjadi 715, MQ-9 menjadi 122, dan MQ-135 menjadi 250. Berdasarkan hasil pengujian, sistem
dapat mengidentifikasi tingkat kematangan dari kondisi awal Green Bean, Light Roast, Medium Roast, dan Dark
Roast.

Berdasarkan hasil tersebut, sensor MQ-3 memberikan nilai yang paling signifikan dibandingkan sensor lainnya,
sedangkan MQ-9 dan MQ-135 menunjukkan peningkatan yang bertahap. Hal ini menunjukkan bahwa sistem
electronic nose yang dirancang dapat membantu memantau dan membantu membedakan tingkat kematangan roasring
kopi mulai dari Green Bean, Light Roast, Medium Roast, hingga Dark Roast secara konsisten.

VII. SIMPULAN

Sistem deteksi tingkat kematangan proses roasting kopi berbasis electronic nose berhasil mengintegrasikan sensor
suhu termokopel tipe-k, serta sensor gas MQ-3, MQ-9, dan MQ-135 untuk melakukan pemantauan proses roasting
kopi secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan sistem dapat merespon dengan baik terhadap perubahan tingkat
kematangan pada proses pemanggangan dan berhasil mengidentifikasi empat tingkat kematangan, yaitu green bean,
light roast, medium roast, dan dark roast berdasarkan kombinasi nilai sensor dan suhu. Pada tahap light roast berada
pada rentang suhu 179 - 199°C dengan nilai MQ-3 sebesar 250 — 350, nilai MQ-9 sebesar 90 — 110, dan MQ-135
sebesar 150 — 190, Tahap medium roast nilai suhu berada pada 220 - 220°C dengan nilai MQ-3 sebesar 500 — 650,
MQ-9 sebesar 110 — 120, dan MQ-135 sebesar 190 — 220. Kemudian tahap dark roast nilai pada suhu sebesar 220 -
230°C dengan nilai MQ-3 sebesar 650 — 750, MQ-9 sebesar 120 — 130, dan MQ-135 sebesar 220 — 260. Sensor MQ-
3 memberikan perubahan yang paling signifikan dibandingkan sensor lainnya, sementara itu sensor MQ-9 dan MQ-
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135 meningkat secara stabil. Berdasarkan kombinasi data sensosr suhu dan sensor gas, sistem mampu mengidentifikasi
tingkat kematangan kopi menjadi light roast, medium roast, dan dark roast secara real-time.
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