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Java Preanger arabica specialty coffee of Typica, Sigarar Utang, and Yellow Bourbon is currently
available in the premium coffee market at high prices and is currently one of the targets for coffee fraud.
This study aims to evaluate the use of the UV spectroscopy method and the PLS-DA (partial least squares-
discriminant analysis) method for rapid authentication of Java Preanger arabica specialty coffee with
three different cultivars. Samples of arabica specialty ground roasted coffee and robusta were prepared for
550 samples with a weight of 1 g for each sample. All samples were extracted by standard procedures and
diluted in a ratio of 1:70 (volume/volume). The diluted coffee sample was then taken as much as 3 mL,
inserted into a quartz cuvette cell, and the spectra were taken using a UV-visible spectrometer in the
wavelength range of 190-400 nm with 1 nm intervals. The results of the PCA transformation spectra at
a wavelength of 250-400 nm showed that three cultivars of arabica specialty and robusta coffee could be
distinguished and were in different clusters. However, Typica and Sigarar Utang arabica specialty coffees
are in clusters that are close to each other and some of them overlap each other, indicating that the two
arabica specialty coffees have similarities. The results of PLS-DA transformation spectra at a wavelength
of 250-400 nm show that the developed classification model can be used for the classification of robusta
and arabica coffee with three different cultivars with classification accuracy reaching 97.8 to 100%.

Abstrak

Kopi spesialti arabika Java Preanger kultivar Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon saat ini
tersedia di pasar kopi premium dengan harga mahal dan saat ini menjadi salah satu target pemalsuan
kopi. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi aplikasi metode spektroskopi UV dan metode PLS-DA
(partial least squares-discriminant analysis) untuk autentikasi cepat kopi spesialti arabika Java Preanger
dengan tiga kultivar berbeda. Sampel kopi bubuk spesialti arabika dan robusta disiapkan sebanyak 550
sampel dengan berat 1 g untuk setiap sampel. Seluruh sampel diekstraksi dengan prosedur standar dan
diencerkan dengan perbandingan 1:70 (volume/volume). Sampel kopi yang telah diencerkan kemudian
diambil sebanyak 3 mL, dimasukkan ke dalam sel kuvet kuarsa, dan diambil spektranya menggunakan
alat spektrometer UV-visible di rentang panjang gelombang 190-400 nm dengan interval 1 nm. Hasil
PCA spektra hasil pengolahan di panjang gelombang 250-400 nm menunjukkan tiga kultivar kopi
spesialti arabika dan kopi robusta dapat dibedakan dengan jelas dan terletak di klaster yang berbeda.
Namun kopi spesialti arabika Typica dan Sigarar Utang terletak di klaster yang saling berdekatan dan
sebagian sampel saling bertumpuk menunjukkan kedua kultivar kopi arabika tersebut memiliki
kemiripan. Hasil PLS-DA spektra hasil pengolahan di panjang gelombang 250-400 nm menunjukkan
model klasifikasi yang dibangun dapat digunakan untuk klasifikasi kopi robusta dan kopi arabika dengan
tiga kultivar berbeda dengan akurasi klasifikasi mencapai 97.8 sampai 100%.

Doi: https://doi.org/10.19028/jtep.011.1.1-15



jTEP
JURNAL KETEKNIKAN PERTANIAN 11(1) 1-15 2023
P-ISSN 2407-0475 E-ISSN 2338-8439 2

1. Pendahuluan

Kopi masih menjadi salah satu produk pertanian paling penting di Indonesia. Di Indonesia
produktivitas kopi masih cukup tinggi. Periode tahun 2013-2017, dengan rata-rata total luas lahan 1.15
juta hektar mampu memproduksi rata-rata 418.42 ribu ton kopi beras (kopi arabika dan robusta).
Kontribusi kopi arabika masih kecil dibandingkan dengan kopi robusta karena di periode waktu tersebut
produksi nasional kopi arabika rata-rata hanya sebesar 160.86 ribu ton (Martauli, 2018). Namun, produksi
kopi arabika cenderung terus meningkat karena harga kopi arabika yang semakin kompetitif. Saat ini
harga kopi arabika secara umum dua kali lebih mahal dibandingkan kopi robusta (Pacetti et al., 2012). Hal
ini antara lain disebabkan oleh keunggulan citarasa kopi arabika dibandingkan kopi robusta (Monakhova
et al., 2015).

Beberapa kopi arabika dikembangkan secara khusus di daerah tertentu untuk menghasilkan kopi
dengan label indikasi geografis dan dijual di pasar kopi premium sebagai kopi grade spesialti. Kopi
spesialti arabika dijual dengan harga lebih mahal dibandingkan dengan kopi robusta. Hanya saja, upaya
peningkatan produksi kopi spesialti arabika saat ini masih menjadi kendala. Selain rentan penyakit,
beberapa kultivar kopi arabika juga kurang adaptif dengan perubahan iklim. Saat ini, dampak perubahan
iklim pada sistem pertanian kopi telah menjadi perhatian dunia (Hirons et al., 2018). Pengembangan
kultivar kopi baru yang adaptif dengan kondisi iklim suatu wilayah merupakan salah satu aspek penting
dalam rangka mempertahankan dan meningkatkan produksi kopi yang tinggi.

Saat ini beberapa kultivar kopi arabika unggul telah tersedia dan banyak ditanam petani kopi di
Kabupaten Garut untuk menghasilkan kopi spesialti arabika bermutu tinggi dengan label indikasi
geografis Java Preanger seperti kopi arabika kultivar Typica, Yellow Bourbon, dan Sigarar Utang. Ketiga
kultivar tersebut merupakan kultivar yang saat ini populer dibudidayakan petani untuk menghasilkan
kopi spesialti arabika Java Preanger dan menjadi target pengoplosan kopi bubuk (coffee fraud). Bentuk
praktek pemalsuan di antaranya adalah dengan menggunakan kopi robusta yang harganya lebih murah
sebagai campuran kopi arabika (adulteration) atau memberikan label kopi arabika untuk kopi robusta
(mislabeling).

Biji kopi arabika dan robusta mudah dibedakan secara visual saat masih biji utuh sebelum disangrai
atau biji kopi hijau. Saat ini, prosedur standar untuk membedakan biji kopi arabika hijau dan biji kopi
robusta didasarkan pada pemeriksaan visual dari ukuran, warna, dan bentuk biji (Keidel et al., 2010).
Secara umum biji kopi arabika memiliki ukuran yang lebih besar dan bentuk oval serta warna yang lebih
terang (Sunarharum et al., 2019). Hanya saja, prosedur seperti ini memiliki banyak kelemahan seperti
sangat bergantung pada keterampilan dan pengalaman penilai dan adanya variasi alami biji kopi dari
kultivar yang berbeda-beda (Keidel et al., 2010). Penilaian semakin sulit saat biji kopi sudah disangrai dan
menjadi kopi bubuk. Uji keaslian kopi bubuk (ground roasted bean) untuk membedakan kopi arabika dan

robusta menjadi sulit karena fitur fisik pembeda kopi seperti warna, ukuran dan bentuk biji sudah hilang.
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Saat ini diperlukan sebuah prosedur lain yang bisa menggantikan prosedur standar tersebut untuk
menilai keaslian kopi spesialti arabika secara akurat, cepat dan berbiaya terjangkau.

Penilaian keaslian kopi bubuk arabika dan robusta telah banyak dilakukan menggunakan beberapa
metode analisis seperti HPLC (high-performance liquid chromatography), metabolomik, dan analisis berbasis
spektroskopi baik dengan pendekatan targeted atau non-targeted (Nunez et al., 2021). Pendekatan targeted
biasanya dilakukan jika telah diketahui kandidat bahan atau senyawa tertentu yang bisa dijadikan sebagai
penanda atau biomarker dalam proses uji keaslian suatu produk pertanian. Untuk kopi arabika dan robusta
beberapa senyawa biomarker sebagai pembeda kedua kopi tersebut telah berhasil dilaporkan seperti
senyawa kahweol dan 16-O-methylcafestol (Finotello et al., 2017)). Senyawa furfural, 5-methylfurfural, maltol,
2-formylpyrrole dan 4-ethylgquaiacol telah digunakan sebagai kandidat biomarker untuk karakterisasi sampel
kopi arabika (Ongo et al., 2020). Senyawa asam klorogenat (chlorogenic acids atau CGAs) juga dilaporkan
sebagai salah satu senyawa penting kopi yang jumlahnya berbeda secara signifikan di kopi arabika dan
robusta sehingga dapat dijadikan sebagai biomarker untuk membedakan kopi arabika dan kopi robusta
(Badmos et al., 2019; D’ Amelio et al., 2015).

Proses uji keaslian dengan pendekatan targeted bisa berlangsung lebih cepat karena hanya melibatkan
pengukuran satu atau beberapa senyawa tertentu. Pendekatan non-targeted saat ini banyak diaplikasikan
karena sebagian besar belum diketahui kandidat bahan atau senyawa sebagai marker. Perkembangan
instrumentasi yang pesat juga telah membantu pendekatan non-targeted berlangsung lebih cepat. Metode
HPLC dan metabolomik non-targeted misalnya telah berhasil digunakan untuk uji keaslian kopi arabika
dan robusta dari beberapa origin (Nufez et al., 2021; Putri et al., 2019). Metode HPLC misalnya memiliki
ketepatan klasifikasi yang sangat baik dengan eror di bawah 3.4% untuk validasi dan 7.5% untuk prediksi
(Nuanez et al,, 2021). Hanya saja, kedua metode ini melibatkan peralatan yang sangat mahal, proses
persiapan sampel yang rumit dan waktu analisis yang lama.

Metode autentikasi atau uji keaslian kopi bubuk arabika dan robusta berbasis spektroskopi dilakukan
dengan pendekatan non-targeted dan dapat dilakukan dengan metode near infrared (NIR), mid-infrared, UV-
visible, dan terahertz (THz) spectroscopy (Correia et al., 2018; Fioresi et al., 2021; Suhandy & Yulia, 2017a;
Yang et al., 2021). Aplikasi metode spektroskopi untuk uji keaslian kopi biasanya dikombinasikan dengan
penggunaan beberapa metode kemometrika termasuk metode terbimbing seperti SIMCA (soft independent
modelling of class analogies) dan PLS-DA (partial least square-discriminant analysis) dan metode tidak
terbimbing seperti PCA (principal component analysis) dan HCA (hierarchical component analysis). PLS-DA
bekerja berdasarkan algoritma regresi PLS yang mencari variabel laten dengan kovarian maksimum
dengan variabel Y sehingga perbedaan antar kelas dapat ditampilkan. Variabel Y di sini adalah kelas yang
menjadi target klasifikasi seperti jenis kopi. Saat ini metode terbimbing PLS-DA merupakan salah satu
metode yang paling banyak digunakan dalam uji keaslian kopi (Suhandy & Yulia, 2017b; Minh et al., 2022;
Castillejos-Mijangos et al., 2022).
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Dibandingkan metode konvensional seperti HPLC, secara umum metode uji keaslian kopi berbasis
spektroskopi memiliki beberapa kelebihan seperti cepat dalam persiapan sampel dengan persiapan
sampel minimal atau tanpa persiapan sampel, mudah dalam pengoperasian instrumentasi dan tingkat
akurasi yang masih bisa diterima dan sebagian besar melibatkan instrumen tidak merusak (nondestructive
and noninvasive) (Zaukuu et al., 2022). Secara khusus, dibandingkan dengan metode spektroskopi yang
lain, metode spektroskopi UV (UV spectroscopy) memiliki kelebihan dengan proses persiapan sampel
tanpa bahan kimia (green technology), instrumentasi lebih terjangkau dan tersedia dalam bentuk benchtop
dan portabel sehingga lebih mudah proses hilirisasi. Metode spektroskopi UV telah teruji untuk uji
keaslian beberapa kopi bubuk di Indonesia (Suhandy & Yulia, 2017b; Suhandy & Yulia, 2019). Proses
diskriminasi dan klasifikasi kopi spesialti arabika dengan beberapa kultivar berbeda dengan kopi robusta
menggunakan metode spektroskopi UV belum dilakukan. Sehingga tujuan penelitian ini adalah
melakukan investigasi aplikasi metode spektroskopi UV dan metode PLS-DA (partial least squares-
discriminant analysis) untuk autentikasi cepat kopi spesialti arabika Java Preanger kultivar Typica, Sigarar

Utang dan Yellow Bourbon.

2. Metodologi Penelitian
2.1. Sampel Kopi Spesialti Arabika dan Robusta

Kopi arabika Java Preanger kultivar Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon dengan grade spesialti
dipanen pada bulan Mei 2020 oleh petani di daerah Gunung Papandayan, Desa Cisurupan, Kabupaten
Garut, Provinsi Jawa Barat, Indonesia (ketinggian 1410 m di atas permukaan laut). Kopi robusta dipanen
pada bulan Agustus 2020 oleh petani di desa Tribudi Syukur, Kecamatan Kebun Tebu, Kabupaten
Lampung Barat, Provinsi Lampung, Indonesia (ketinggian 845 m di atas permukaan laut). Seluruh sampel
kopi diproses dengan menggunakan metode basah dengan air sebagai media fermentasi (Pereira et al.,
2020). Buah kopi arabika dan robusta petik merah dicuci dan buah kopi mengambang dibuang. Setelah
itu buah kopi terpilih dikupas dan dicuci menggunakan air untuk menghilangkan lendir. Biji kopi yang
telah bersih kemudian direndam dalam air bersih selama 24 jam untuk proses fermentasi. Biji kopi arabika
dan robusta hasil fermentasi kemudian dicuci dan dikeringkan hingga mencapai kadar air 12% dan
kemudian masuk tahap pengupasan kulit parchment dan biji kopi siap disangrai. Proses sangrai dilakukan
dengan menggunakan alat sangrai portabel (model JMS-270) berkapasitas 0.5 kg pada suhu sangrai 200°C
selama 15 menit. Kopi hasil sangrai kemudian digiling (mesin coffee grinder Sayota dengan daya 180 W
tipe SCG 178) dan diayak dengan ayakan Tyler Meinzer Il selama 10 menit dengan mesh ukuran 40 (ukuran
partikel 0.297 mm) untuk mendapatkan sampel kopi bubuk yang siap untuk proses ekstraksi. Gambar 1
menunjukkan visualisasi sampel kopi bubuk untuk masing-masing kultivar kopi arabika (Typica, Sigarar
Utang, dan Yellow Bourbon) dan kopi robusta. Secara visual, warna kopi bubuk arabika dan robusta pada
beberapa jenis kultivar sulit dibedakan berdasarkan parameter fisik warna.
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Sigarar Utang Typica Yellow Bourbon Robusta

Gambar 1. Visualisasi sampel kopi bubuk arabika (Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon) dan
robusta yang digunakan dalam penelitian.

2.2. Prosedur Ekstraksi Sampel Kopi

Sampel kopi bubuk arabika (Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon) dan robusta disiapkan
sebanyak total 550 sampel dengan berat 1 g untuk setiap sampel seperti terlihat di Tabel 1. Setiap sampel
diekstraksi dengan prosedur standar seperti yang telah dijelaskan di penelitian sebelumnya (Suhandy, et
al., 2017; Suhandy & Yulia, 2019). Prosedur ekstraksi kopi yang dilakukan sebagai berikut: sampel kopi
dicampurkan dengan air distilasi mendidih sebanyak 50 mL bersuhu kurang lebih 90-98°C dan diaduk
selama 10 menit menggunakan magnetic stirrer Ciblanc dengan kecepatan pengadukan 350 rpm. Sampel
kopi kemudian disaring dan hasil saringan diencerkan menggunakan air distilasi dengan perbandingan
1:70 (volume/volume).
2.3. Prosedur Pengambilan Spektra Sampel Kopi

Sampel kopi yang telah diencerkan kemudian diambil sebanyak 3 mL untuk dimasukkan ke dalam sel
kuvet kuarsa. Spektra sampel kopi diambil menggunakan alat spektrometer UV-visible (Genesys UV-
visible spectrometer, Thermo Fisher, Scientific, USA) di rentang panjang gelombang 190-400 nm dengan
interval 1 nm. Spektrometer yang digunakan merupakan salah satu spektrometer tipe benchtop berbiaya
murah dengan sumber cahaya lampu kontinyu Xenon dan dilengkapi detektor berbahan Silicon photodiode
dengan daerah deteksi meliputi panjang gelombang UV (ultraviolet) hingga NIR (near infrared) (190-1100
nm). Spektra diambil dengan mode transmitan dan data yang diperoleh dalam bentuk data absorban yang
dihitung secara otomatis oleh spektrometer. Data spektra absorban ini disimpan di komputer dan ini
disebut sebagai data spektra asli.

Tabel 1. Data sampel kopi arabika (Typica, Yellow Bourbon, dan Sigarar Utang) dan kopi robusta
yang digunakan dalam penelitian.

Jenis kopi Kode sampel Jumlah sampel Berat per sampel (g)
Arabika Typica ATI-AT150 150 1.0
Arabika Sigarar Utang AS1-AS150 150 1.0
Arabika Yellow Bourbon AY1-AY150 150 1.0

Robusta R1-R100 100 1.0
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2.4. Prosedur Analisis Data

Relasi antara data spektra dan jenis kopi untuk seluruh sampel (n=550) merupakan relasi data
multivariat dengan absorban pada panjang gelombang sebagai prediktor atau data X (n=211 variabel yaitu
dari 190 sampai 400 nm dengan interval 1 nm) dan jenis kopi sebagai data respon atau Y (n=4 yaitu kelas
kopi Typica, Sigarar Utang, Yellow Bourbon dan robusta). Analisis multivariat pertama dilakukan dengan
menggunakan metode principal component analysis atau PCA. Ini merupakan salah satu metode klasterisasi
sampel berdasarkan nilai principal component (PC) yaitu variabel baru yang tidak saling colinear (Jollife &
Cadima, 2016). Perhitungan PCA dilakukan menggunakan data spektra asli dan spektra hasil pengolahan.
Spektra hasil pengolahan diperoleh dengan cara mengubah spektra asli menggunakan algoritma
pengolahan spektra. Di dalam penelitian ini dilakukan 4 jenis pengolahan data spektra: moving average
smoothing dengan 11 segmen (MAS), standard normal variate (SNV), multiplicative scatter correction (MSC),
Savitzky-Golay first derivative dengan ordo 2 dan 11 segmen (SG1d) dan kombinasi atau gabungan dari
beberapa pengolahan data spektra (MAS+SNV+5G1d) (Suhandy & Yulia, 2021).

Analisis multivariat berikutnya adalah pengembangan model klasifikasi menggunakan metode partial
least squares-discriminant analysis (PLS-DA). Perhitungan model PLS-DA dilakukan dengan input data
spektra asli dan spektra hasil pengolahan. PLS-DA dihitung dengan menggunakan algoritma nonlinear
iterative partial least squares atau NIPALS dengan data spektra sebagai data prediktor (X) dan data jenis
kopi sebagai data respon (Y). Untuk data respon maka label untuk kelas adalah 1 dan label untuk bukan
kelas adalah 0. Sebagai contoh, saat perhitungan PLS-DA kelas Typica maka seluruh sampel kopi Typica
diberi label 1 dan seluruh sampel bukan Typica (yaitu Sigarar Utang, Yellow Bourbon, dan robusta) diberi
label 0. Nilai #0.5 diambil sebagai nilai ambang batas atau threshold untuk penentuan nilai kelas
sebagaimana telah banyak dipakai di studi sebelumnya (Cortés et al., 2017; Giovenzana et al., 2018).
Sampel kemudian dikelompokkan secara acak menjadi tiga bagian yaitu sampel kalibrasi, validasi dan
prediksi. Model PLS-DA untuk setiap kelas dihitung dengan menggunakan data sampel kalibrasi
sebanyak total 276 sampel (n=75 untuk masing-masing kopi arabika dan n=51 untuk kopi robusta). Model
PLS-DA kemudian divalidasi menggunakan sampel validasi sebanyak 184 sampel (n=50 untuk masing-
masing kopi arabika dan n=34 untuk kopi robusta). Model yang dibangun kemudian dievaluasi
berdasarkan parameter berikut: koefisien determinasi untuk kalibrasi dan validasi atau RZaiibrasi dan
Rvalidasi, jumlah latent variable atau LV, nilai root-mean-square error of calibration atau RMSEC dan root-mean-
square error of validation atau RMSEV (Hirri et al., 2016).

Evaluasi performansi model PLS-DA dilakukan menggunakan sampel prediksi sebanyak 90 sampel
(n=25 untuk masing-masing kopi arabika dan n=15 untuk kopi robusta). Kualitas hasil prediksi dievaluasi
dengan menghitung tingkat akurasi klasifikasi sesuai dengan persamaan 1 di mana g merupakan jumlah
sampel prediksi yang masuk sesuai dengan kelasnya dan p jumlah keseluruhan sampel prediksi.

Akurasi Klasifikasi (%) = g—z x 100% )
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2.5. Software Analisis Data

Seluruh perhitungan data multivariat PCA dan PLS-DA termasuk pengolahan data spektra dilakukan
dengan bantuan perangkat lunak khusus pengolah data spektra the Unscrambler X-single user versi 10.4
(CAMO Software AS, Oslo, Norwegia).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Analisis Spektra UV

Gambar 2 merupakan plot spektra asli (n=550) untuk sampel kopi arabika (Typica, Sigarar Utang, dan
Yellow Bourbon) dan kopi robusta. Secara umum data spektra yang diperoleh (bentuk spektra dan
rentang nilai absorbans) sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya (Suhandy & Yulia, 2017b;
Dankowska et al., 2017). Data spektra di rentang 190-250 nm terlihat mengandung informasi noise (bentuk
spektra tidak halus dan nilai absorbans di atas 2). Atas dasar ini maka data spektra di rentang 190-250 nm
tidak diikutsertakan dalam perhitungan berikutnya. Pada rentang 250-400 nm, data spektra terlihat saling
bertumpuk dan sulit melihat perbedaan antara kopi arabika (Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon)
dengan kopi robusta. Untuk memperbaiki kualitas data spektra asli maka dilakukan proses pengolahan
data spektra dengan menggunakan tiga algoritma pengolahan spektra secara sekaligus dan berurutan
yaitu MAS+SNV+SG1d.

Spektra hasil pengolahan ditunjukkan di Gambar 3. Perbedaan kopi arabika dan robusta jelas terlihat,
namun tidak semua kopi arabika bisa terpisah. Spektra kopi arabika Sigarar Utang dan kopi arabika
Typica bisa dibedakan dengan kopi arabika Yellow Bourbon. Namun, spektra kopi arabika Typica terlihat
bertumpuk dengan kopi arabika Sigarar Utang. Dari data spektra ini, terlihat bahwa kopi arabika Typica
dan Sigarar Utang memiliki karakteristik optik yang mirip. Kemiripan data optik yang diperoleh
didukung dengan hasil penelitian sebelumnya. Analisis kekerabatan beberapa kultivar kopi yang
dilakukan dengan metode simple sequence repeat (SSR) menunjukkan kedekatan kultivar Sigarar Utang
dengan Typica di mana diduga kopi arabika Sigarar Utang yang dikembangkan di daerah Garut
merupakan persilangan alami antara Typica BLP dengan Catimor (Izzah et al., 2015). Beberapa puncak
dengan intensitas absorbans tinggi dapat teridentifikasi di panjang gelombang 270, 285, 315 dan 345 nm.

- Typica
= Sigarar Utan

- Yellow Bourﬁon
= Robusta

-1
190 199 208 217 226 235 244 253 262 271 280 289 298 307 316 325 334 343 352 361 370 379 388 397
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 2. Spektra asli sampel kopi arabika (Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon) dan kopi
robusta di panjang gelombang 190-400 nm.
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Gambar 3. Spektra hasil pengolahan sampel kopi arabika (Typica, Sigarar Utang, dan Yellow
Bourbon) dan kopi robusta di panjang gelombang 250-400 nm.

3.2. Hasil PCA

Plot skor untuk dua PC pertama (PC1 dan PC2) untuk spektra asli dan spektra hasil pengolahan
(MAS+SNV+5G1d) ditunjukkan di Gambar 4. Klasterisasi sampel berdasarkan jenis dan kultivar kopi
tampak terlihat baik untuk spektra asli maupun spektra hasil pengolahan. Separasi sampel kopi
menggunakan spektra hasil pengolahan terlihat lebih baik dibandingkan spektra asli. Sepanjang sumbu
mendatar atau PC1 yang menjelaskan varian data sebesar 96%, sampel kopi arabika dan robusta terletak
di klaster yang berbeda. Seluruh sampel kopi robusta terletak di sebelah kanan dengan nilai skor PC1
positif (PC1>0). Untuk kopi arabika, tiga kultivar yang diuji yaitu Typica, Sigarar Utang, dan Yellow
Bourbon terlihat dapat dibedakan dan terletak di klaster yang terpisah. Hanya saja, seperti yang
dijelaskan sebelumnya, kekerabatan yang dekat antara kopi Typica dan Sigarar Utang juga terlihat di hasil
PCA. Kedua kultivar terletak di klaster yang saling berdekatan dan sebagian sampel saling bertumpuk.

Analisis plot x-loadings dan panjang gelombang untuk spektra hasil pengolahan (MAS+SNV+5G1d)
ditunjukkan di Gambar 5. Panjang gelombang 285 nm di PC1 memiliki kontribusi penting dengan nilai x-
loadings negatif. Panjang gelombang ini berkorelasi dengan absorbans senyawa kahweol di panjang
gelombang 285 nm seperti dilaporkan penelitian sebelumnya (Zhang et al., 2022). Ini menunjukkan bahwa
tiga kultivar kopi arabika yang digunakan yaitu kopi arabika Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon
diduga memiliki kandungan senyawa kahweol yang lebih tinggi dibandingkan kopi robusta. Senyawa
kahweol merupakan senyawa yang terbentuk saat proses sangrai kopi dan secara umum banyak
dikandung oleh kopi arabika (Pacetti et al., 2012). Beberapa penelitian sebelumnya juga telah
menunjukkan potensi penggunaan senyawa kahweol di kopi arabika untuk mencegah pemalsuan oleh
kopi robusta (Burton et al., 2020; Monakhova et al., 2015).

Panjang gelombang 345 nm juga merupakan salah satu panjang gelombang penting yang memiliki x-
loading positif dan berkorelasi dengan absorbans senyawa asam klorogenat (chlorogenic acid) dan asam
kafeat (caffeic acid) (Corréa et al., 2021). Ini menunjukkan dugaan bahwa kopi robusta dapat dibedakan
dengan kopi arabika karena perbedaan kandungan senyawa asam klorogenat (chlorogenic acid) dan asam
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kafeat (caffeic acid) di mana kopi robusta yang diuji diduga memiliki kandungan senyawa asam klorogenat
(chlorogenic acid) dan asam kafeat (caffeic acid) lebih tinggi dibandingkan tiga kultivar kopi spesialti arabika
Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon.

* Typica x Typica
O Sigarar Utang ° O Sigarar Utang 008 |
4 Yellow Bourbon °

4 Yellow Bourbon

O Robusta ORobusta

PC2 (24%)
PC2(2%)

(a) Spektra asli (b) Spektra hasil pengolahan

PC1 (74%) PC1 (96%)

Gambar 4. Plot skor PC1 dan PC2 menggunakan data di panjang gelombang 250-400 nm untuk
spektra asli (a) dan spektra hasil pengolahan (b).

345 nm

350 375 490

X-loadings
S °
(=1 (=3
w (=}

I
o

-0.15 -
285 nm —PC1 (96%)

---PC2 (2%)

-0.20
Panjang Gelombang (nm)

Gambar 5. Plot x-loadings dan panjang gelombang menggunakan data spektra hasil pengolahan di
panjang gelombang 250-400 nm.

Hasil ini sejalan dengan beberapa hasil penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa secara umum
kopi arabika dan robusta memiliki perbedaan kandungan senyawa asam klorogenat yang sangat
signifikan (D’Amelio et al., 2015; Hu et al., 2016). Biji kopi robusta hijau (belum disangrai) secara umum
memiliki kandungan asam klorogenat dua kali lipat lebih banyak dibandingkan biji kopi arabika hijau
(Badmos et al., 2019). Tiga senyawa utama penyusun asam klorogenat adalah caffeoylquinic acids (CQA),
dicaffeoylquinic acids (diCQA), dan feruloylquinic acids (FQA) (Monteiro & Farah, 2012). Proses sangrai
menurunkan kadar total asam klorogenat khususnya senyawa caffeoylquinic acids di mana seiring dengan
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semakin naiknya suhu sangrai maka kadar senyawa caffeoylquinic acids turun 17-20% untuk kopi arabika
dan turun 27-37% untuk kopi robusta ((Bicho et al., 2013). Namun secara keseluruhan dengan profil
sangrai yang sama (suhu dan lama sangrai sama) kandungan total asam klorogenat kopi robusta masih
lebih tinggi dibandingkan kopi arabika (Monteiro & Farah, 2012).

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa proses autentikasi kopi spesialti arabika Java Preanger
kultivar Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon dengan kopi robusta menggunakan metode
spektroskopi UV berhasil dilakukan dengan pendekatan non-targeted menggunakan panjang gelombang
250-400 nm dengan jumlah prediktor mencapai 151 variabel. Namun demikian, analisis PCA
menunjukkan adanya dua senyawa penting yaitu senyawa kahweol di panjang gelombang 285 nm dan
senyawa asam klorogenat di panjang gelombang 345 nm sebagai kandidat biomarker untuk proses
autentikasi kopi spesialti arabika Java Preanger Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon dengan kopi
robusta. Hasil ini membuka peluang dilakukan proses autentikasi kopi arabika dan kopi robusta
menggunakan metode spektroskopi UV dengan pendekatan targeted dengan melibatkan pengukuran
spektra hanya di dua panjang gelombang yaitu 285 dan 345 nm sebagai biomarker.

Tabel 2. Model PLS-DA untuk klasifikasi kopi arabika (Typica, Sigarar Utang dan Yellow Bourbon)
dan kopi robusta menggunakan spektra asli dan hasil pengolahan di panjang gelombang

250-400 nm.
Jenis spektra LV Kelas R2alibrasi ~ R?validasi ~ RMSEC RMSEV
10 Typica 0.80 0.65 0.197068 0.263515
Asli 8 Yellow Bourbon 0.92 0.92 0.122660 0.127600
10 Sigarar Utang 0.91 0.90 0.132075 0.141827
8 Robusta 0.98 0.96 0.055221 0.079508
7 Typica 0.46 0.47 0.327072 0.323899
MAS 9 Yellow Bourbon 0.94 0.91 0.112422 0.133739
5 Sigarar Utang 0.58 0.63 0.289013 0.271201
8 Robusta 0.98 0.95 0.052910 0.088432
9 Typica 0.77 0.67 0.213543 0.254753
SNV 8 Yellow Bourbon 0.94 0.93 0.104444 0.116291
10 Sigarar Utang 0.92 091 0.126991 0.133083
7 Robusta 0.99 0.99 0.046359 0.042189
8 Typica 0.71 0.76 0.241335 0.217674
G 8 Yellow Bourbon 0.94 0.92 0.112970 0.124877
9 Sigarar Utang 0.87 0.89 0.157584 0.146974
4 Robusta 0.96 0.95 0.075741 0.088757
9 Typica 0.80 0.79 0.198556 0.202913
MSC 9 Yellow Bourbon 0.95 0.90 0.095279 0.140294
9 Sigarar Utang 0.91 0.93 0.132657 0.120747
4 Robusta 0.96 0.96 0.079338 0.078308
MAS+SNV+5G 8 Typica 0.71 0.75 0.237829 0.222487
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Jenis spektra LV Kelas R2%alibrasi  R2validasi RMSEC RMSEV
7 Yellow Bourbon 0.93 0.92 0.114814 0.125817
8 Sigarar Utang 0.87 0.91 0.158732 0.135792
6 Robusta 0.99 0.98 0.027626 0.048911

LV=latent variables; RMSEC=root-mean-square error of calibration; RMSEV=root-mean-square error of validation

3.3. Hasil Pengembangan Model PLS-DA

Autentikasi kopi spesialti arabika Java Preanger Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon dengan
kopi robusta secara kuantitatif dilakukan dengan membangun model klasifikasi berbasis metode PLS-
DA. Tabel 2 menunjukkan hasil pengembangan beberapa model PLS-DA baik menggunakan spektra asli
maupun spektra hasil pengolahan. Secara umum dapat dikatakan bahwa spektra hasil pengolahan (baik
yang tunggal maupun kombinasi) mampu memperbaiki performansi model PLS-DA yang dibangun
dengan spektra asli. Hal ini dapat dilihat dari berkurangnya jumlah LV (latent variables), naiknya koefisien
determinasi (baik kalibrasi maupun validasi) serta turunnya nilai RMSEC dan RMSEV. Model PLS-DA
yang diharapkan adalah model dengan jumlah latent variables (LV) kecil, nilai koefisien determinasi tinggi
dan nilai eror (RMSEC dan RMSEV) kecil. Berdasarkan Tabel 2 maka dapat disimpulkan bahwa spektra
hasil pengolahan kombinasi MAS+SNV+5G1ld menghasilkan model PLS-DA dengan kinerja terbaik
dengan jumlah LV kecil (6 sampai 8) dan saat bersamaan menghasilkan nilai koefisien determinasi
tertinggi (0.99) dan RMSEC dan RMSEV kecil untuk 4 kelas yang diuji (Typica, Sigarar Utang, Yellow
Bourbon dan robusta). Atas dasar ini, model PLS-DA dengan data spektra hasil pengolahan
(MAS+SNV+SG1d) dipilih untuk proses autentikasi kopi arabika (Typica, Sigarar Utang, dan Yellow
Bourbon) dan robusta.

3.4. Hasil Evaluasi Model PLS-DA

Kinerja model PLS-DA untuk autentikasi kopi spesialti arabika Java Preanger Typica, Sigarar Utang,
dan Yellow Bourbon dengan kopi robusta diuji menggunakan sampel prediksi (n=90) dan hasilnya
ditunjukkan di Gambar 6. Untuk setiap kelas yang diuji, setiap sampel dihitung nilai Y (respon) dan
ditentukan nilai kelasnya dengan menggunakan nilai ambang batas +0.5. Sebagai contoh, untuk kelas
Typica maka sampel dengan nilai Y antara 0.5 dan 1.5 masuk sebagai kelas Typica dan sampel dengan
nilai Y antara -0.5 dan 0.5 masuk kelas bukan Typica (Sigarar Utang, Yellow Bourbon, dan robusta).
Berdasarkan Gambar 6, terdapat 1 sampel kopi Sigarar Utang dan 1 sampel kopi robusta tidak masuk ke
kelas yang sesuai (misklasifikasi) sedangkan sampel lainnya berhasil masuk sesuai dengan kelasnya
menghasilkan akurasi klasifikasi sebesar 97.8%. Untuk tiga kelas lainnya yaitu kelas Sigarar Utang, Yellow
Bourbon, dan robusta seluruh sampel prediksi berhasil masuk sesuai dengan kelasnya masing-masing
menghasilkan akurasi klasifikasi sebesar 100%.

Hasil uji kinerja model PLS-DA di Gambar 6 juga memperlihatkan data hasil prediksi untuk kelas
Typica, Sigarar Utang, dan Yellow Bourbon lebih fluktuatif dibandingkan dengan hasil prediksi untuk
kelas robusta. Ini menunjukkan bahwa klasifikasi antara kopi arabika versus kopi robusta lebih mudah
dibandingkan dengan klasifikasi antar kultivar kopi arabika.
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Gambar 6. Hasil klasifikasi menggunakan model PLS-DA yang dibangun menggunakan data spektra
hasil pengolahan di panjang gelombang 250-400 nm. (a) = kelas Typica; (b)= kelas Yellow Bourbon; (c)=
kelas Sigarar Utang; (d)= kelas robusta.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil memperlihatkan potensi aplikasi metode spektroskopi UV dan metode
kemometrika (PCA dan PLS-DA) untuk autentikasi tiga kultivar kopi arabika spesialti Java Preanger
dengan kopi robusta. Autentikasi ini penting untuk melindungi kopi spesialti arabika Java Preanger dari
pemalsuan. Hasil PCA dan PLS-DA menunjukkan kopi spesialti arabika kultivar Typica, Sigarar Utang,
dan Yellow Bourbon dapat dibedakan dari kopi robusta dengan akurasi klasifikasi mencapai 97.8-100%.
Metode ini meskipun dilakukan dengan pendekatan non-targeted, namun berhasil mengkonfirmasi dua
senyawa penting kopi yaitu asam klorogenat dan kahweol yang menjelaskan mekanisme separasi sampel
kopi arabika dan robusta yang terjadi dalam penelitian ini. Hasil penelitian ini juga sejalan dengan
penelitian sebelumnya dengan pendekatan targeted menggunakan metode HPLC atau metabolomik.
Hanya saja dengan ketersediaan instrumentasi spektroskopi UV dan proses persiapan sampel yang
mudah dan murah memberikan kemudahan hilirisasi metode ini untuk autentikasi kopi spesialti arabika
Java Preanger. Ke depan, dengan ketersediaan instrumentasi spektroskopi UV portabel maka proses
hilirisasi autentikasi kopi spesialti arabika Java Preanger menggunakan spektroskopi UV semakin

menjanjikan.
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