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ABSTRAK 

 
SISTEM DETEKSI TINGKAT KEBUSUKAN DAGING AYAM 
MENGGUNAKAN ELECTRONIC NOSE (E-NOSE) BERBASIS 

JARINGAN SARAF TIRUAN DENGAN METODE BACKPROPAGATION 
 

Oleh 

Anies Lutfiana 

Penelitian mengenai sistem deteksi tingkat kebusukan daging ayam telah 
dilakukan dengan menggunakan electronic nose (e-nose) yang terdiri dari 5 sensor 
yaitu MQ-3, TGS-2602, TGS-2611, TGS-2600, dan TGS-822. Tujuan penelitian 
ini adalah mampu mengembangkan sistem berbasis Jaringan Saraf Tiruan (JST) 
dengan metode backpropagation. Variasi hidden layer yang digunakan 
menunjukkan bahwa parameter JST akan maksimal pada hidden layer 8 dengan 
rata-rata nilai parameter sebesar 92% dan error value sebesar 4,81%. 
Pengelompokkan sampel dengan Principal Component Analysis (PCA) juga telah 
sesuai dengan pengukuran pH daging ayam yang dilakukan sebelumnya sebagai 
data standar jenis sampel. Perhitungan manual juga dilakukan untuk mengetahui 
nilai standar deviasi dan ketidakpastian relatif sampel dan diketahui bahwa nilai 
rata-rata standar deviasi sebesar 0,25 V dan ketidakpastian relatif sebesar 4%. 

Kata kunci :  e-nose, kebusukan daging ayam, backpropagation, PCA, hidden 
layer. 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 
DETECTION SYSTEM OF CHICKEN MEAT ROTTENNESS USING 
ELECTRONIC NOSE (E-NOSE) BASED ON ARTIFICIAL NEURAL 

NETWORK WITH BACKPROPAGATION METHOD 
 

By 

Anies Lutfiana 

The research of detection system for the level of chicken meat rottenness has been 
carried out using an electronic nose (e-nose) which consists of 5 sensors, namely 
MQ-3, TGS-2602, TGS-2611, TGS-2600, and TGS-822. The purpose of this 
research is to develop a system based on Artificial Neural Networks (ANN) with 
the backpropagation method. The hidden layer variation used shows that the ANN 
parameter will be maximal at hidden layer 8 with an average parameter value is 
92% and an error value is 4.81%. The grouping of samples with Principal 
Component Analysis (PCA) was also in accordance with the previous 
measurement of the pH of chicken meat as standard data for the type of sample. 
Manual calculations were also carried out to determine the value of the standard 
deviation and relative uncertainty of the sample and it is known that the average 
standard deviation is 0.25 V and the relative uncertainty is 4%. 

Keywords : e-nose, rotten chicken meat, backpropagation, PCA, hidden layer. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Permintaan daging dan produk daging yang dianggap sebagai kelompok daging 

berprotein penting terus meningkat di seluruh dunia (Daghir et al., 2021; Wong et 

al., 2017). Menurut Food and Agriculture Organization (FAO), konsumsi daging 

unggas global tercatat 13,2 kg/orang pada 2013; angka tersebut diperkirakan akan 

meningkat 1,7 kg per orang pada tahun 2023. Saat ini konsumen menuntut 

kualitas daging yang baik karena semakin sadar akan keamanan dan kualitas 

pangan (González et al., 2020). Salah satu daging unggas yang paling banyak 

orang konsumsi adalah ayam. Daging ayam dianggap berprotein kualitas tinggi, 

mudah didapat, mudah dicerna, memiliki kandungan lemak jenuh yang rendah. 

Harga jual yang relatif rendah dibandingkan daging jenis lainnya pun mendukung 

makin meningkatnya konsumsi daging ayam (Kralik et al., 2018). Konsumsi 

daging ayam yang terus meningkat di seluruh dunia menjadikan keamanan 

mikroba dari bangkai dan potongan unggas sangatlah penting (Rouger et al., 

2017). Faktanya, selama dan setelah penyembelihan, bakteri dari mikrobiota 

hewan dapat mencemari daging. Pada tahun 2015, dilaporkan ada 229.213 kasus 

campylobacteriosis manusia dan 94.625 kasus untuk salmonellosis manusia yang 

muncul karena konsumsi daging ayam (Authority, 2018). 
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Analisis jumlah total bakteri merupakan standar utama untuk menentukan kualitas 

produk daging. Namun, pendekatan ini rumit, melelahkan, dan membutuhkan 

waktu lebih dari 72 jam untuk mendapatkan hasil analisis (Wijaya et al., 2017). Di 

sisi lain, beberapa senyawa telah diidentifikasi mampu menjadi indikator 

pembusukan potensial, misal dietil disulfide (Wojnowski et al., 2017). Namun 

senyawa ini memiliki ambang batas deteksi bau yang sangat rendah (Wojnowski 

et al., 2017). Sehingga pengembangan sistem penciuman elektronik (e-nose) pun 

menjadi solusi (Wijaya et al., 2017). 

 
Telah banyak penelitian terkait penggunaan e-nose untuk mendeteksi tingkat 

kebusukan daging. Salahsatunya adalah penelitian yang dilakukan oleh Lintang et 

al. (2016) mengenai pendeteksian kebusukan ikan tawar. Penelitian tersebut 

mengatakan bahwa sistem mampu mendeteksi pola kebusukan ikan air tawar 

dengan persentase variansi dua komponen utama sebesar 98,7-99,5%. Terdapat 

lima sensor yang digunakan di antaranya TGS-2620, TGS-813, TGS-822, TGS-

2600, dan TGS-2602. Metode yang digunakan adalah Principal Component 

Analysis (PCA). Dari penelitian ini disimpulkan bahwa sensor sangat responsif 

terhadap sampel daging busuk (Lintang et al., 2016). Namun, dari kelima sensor 

yang digunakan tersebut, didapatkan hasil bahwa pendeteksian hanya efektif pada 

salah satu sensor yaitu TGS-822.   

 
Penelitian lain terkait penggunaan e-nose juga dilakukan oleh Firmansyah et al. 

(2019) tentang pendeteksian kesegaran daging sapi lokal dengan metode 

backpropagation dan Arduino Uno sebagai mikrokontrolernya. Penelitian tersebut 

mendapatkan hasil akurasi yaitu sebesar 92,59% (Firmansyah et al., 2019). Belum 
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diketahui apakah metode yang digunakan tersebut menjadi metode yang paling 

efektif, sehingga perlu dilakukan pengujian dengan menggunakan metode lain 

atau sampel lain. 

 
Selain ikan tawar dan sapi lokal, adapula penelitian lain dengan e-nose untuk 

pendeteksian kebusukan pada daging ayam dengan menggunakan Metal Oxide 

Sensor (MOS) yang bertugas untuk evaluasi asam lemak volatil yang mewakili 

pembusukan daging. Hasil dari pengujian ini dibandingkan dengan pengukuran 

metode kimia tradisional, dan didapatakan hasil koefisien korelasi (R2=0,89) yang 

tinggi. Sensor-sensor yang digunakan pada penelitian ini mampu untuk 

mendeteksi CH (hidrogen, etanol, metana, propana, isobutan, amonia, karbon 

monoksida, hidrogen sulfida), NH3 (amonia, etanol, propana, iso-butana, 

hidrogen), dan O3 (trioksigen) (Raudienė et al., 2018). Namun tidak diketahui 

secara rinci jenis dan tipe sensor-sensor tersebut. 

 
Beberapa penelitian terkait di atas, dapat disimpulkan bahwa diperlukan sebuah 

sistem pendeteksian tingkat kebusukan daging ayam yang dapat dirancang dengan 

menggunakan beberapa sensor di antaranya TGS-2620, TGS-813, TGS-822, 

TGS-2600, dan TGS-2602, atau sensor oksida logam yang mampu mendeteksi gas 

CH, NH3, dan O3  berbasis jaringan saraf tiruan dengan Principal Component 

Analysis (PCA) metode backpropagation. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah penelitian ini sebagai berikut. 

1. Bagaimana mengembangkan sistem deteksi tingkat kebusukan daging ayam 

menggunakan e-nose berbasis jaringan saraf tiruan dengan metode 

backpropagation? 

2. Bagaimana uji terhadap sampel dengan sensor-sensor yang digunakan agar 

mampu mengenali? 

3. Bagaimana memvalidasi sampel dengan Principal Component Analysis 

(PCA) metode backpropagation? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini sebagai berikut. 

1. Mengembangkan sistem deteksi tingkat kebusukan daging ayam 

menggunakan e-nose berbasis jaringan saraf tiruan dengan metode 

backpropagation. 

2. Melakukan uji terhadap sampel dengan sensor-sensor yang digunakan agar 

mampu mengenali. 

3. Memvalidasi sampel dengan Principal Component Analysis (PCA) metode 

backpropagation. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah terrealisasinya sistem electronic nose (e-nose) yang 

mampu mendetksi tingkat kebusukan daging ayam berbasis jaringan saraf tiruan 

dengan Principal Component Analysis  (PCA) metode backpropagation. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah penelitian ini sebagai berikut. 

1. Sensor gas yang digunakan dalam penelitian ini adalah MQ-3,TGS-2600, 

TGS-2602, TGS-2611, dan  TGS-822. 

2. Digunakan jaringan saraf tiruan dengan Principal Component Analysis  

(PCA) metode backpropagation untuk mengenali dan memvalidasi sampel. 

 

 



 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terkait 

Daging yang busuk biasanya disertai dengan melepasnya Volatile Organic 

Component (VOC), dan banyak yang mengeluarkan bau. Senyawa ini pun 

menjadi karakteristik tersendiri untuk daging busuk, di antaranya adalah bau 

tajam, asam, dan belerang yang memberi konsumen indikasi bahwa daging 

tersebut tidak enak. Kesegaran daging pun dapat dideteksidengan adanya karakter 

ini,sehingga dapat menjaga kualitas daging dan mengurangi limbah daging 

(Beauchamp & Franke, 2016). Salah satu cara untuk mendeteksinya adalah 

dengan menggunakan electronic nose (e-nose), dimana sebuah sensor atau 

beberapa sensor bertindak sebagai reseptor. Seperti e-nose yang dirancang oleh 

Fadhlillah (2019) untuk mendeteksi penyakit Diabetes mellitus pada manusia 

melalui gas pernafasan berbasis Jaringan Syaraf Tiruan (JST) dengan metode 

Backpropagation.  

 
 

 

 

 

 

Gambar 2. 1. Electronic Nose (E-Nose) 
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Hasil yang didapat adalah e-nose tersebut telah berhasil melakukan deteksi gas 

VOC dari pernafasan manusia yaitu aseton dan etanol dengan error pelatihan 

JSTsebesar 2,64%. E-nose juga mampu membedakan pernafasan dari penderita 

diabetes dan normal dengan error pelatihan JST sebesar 4,713%. 

 
Banyak penelitian terkait penggunaan e-nose untuk mendeteksi tingkat kebusukan 

daging, masing-masing mempunyai karakteristik dan tujuan yang berbeda. 

Beberapa diantaranya digunakan sebagai dasar untuk mendukung pelaksanaan 

penelitian ini. 

 
Penelitian yang dilakukan oleh Lintang et al. (2016) adalah salah satunya yang 

menggunakan e-nose untuk pendeteksian kebusukan ikan tawar dengan 

menggunakan electronic nose atau yang biasa disingkat e-nose. Penelitian tersebut 

mampu mengetahui bahwa sistem mampu untuk mendeteksi pola kebusukan ikan 

air tawar dengan persentase  variansi dua komponen utama sebesar 98,7% untuk 

ikan bawal, lalu 98,8% untuk ikan lele, dan 99,5% untuk ikan nila. Sensornya 

sendiri digunakan 5 buah sensor TGS yang memiliki karakteristik yang berbeda, 

yaitu TGS-2620, TGS-813, TGS-822, TGS-2600, dan TGS-2602. Metode yang 

digunakan adalah Principal Component Analysis (PCA) yang menerapkan 

prosedur matematika untuk mengubah dan mentransformasikan beberapa banyak 

variabel yang berkorelasi menjadi lebih sedikit variabel yang tidak berkorelasi. 

Penelitian ini menyimpulkan bahwa sensor TGS-822 sangat responsif saat sampel 

sudah dalam keadaan tidak segar atau busuk, hal ini karena sensor tersebut sensitif 

terhadap aroma yang ditimbulkan oleh senyawa organik (Lintang et al., 2016). 
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Penelitian lain terkait penggunaan e-nose juga dilakukan oleh Firmansyah et al. 

(2019) yang memanfaatkan teknologi e-nose untuk menentukan kesegaran daging 

sapi lokal berdasarkan kadar ammonia dan warna menggunakan metode 

backpropagation dengan Arduino Uno sebagai mikrokontrolernya. Dari 81 kali 

pelatihan dan 27 kali pengujian, didapatkanlah hasil akurasinya sebesar 92,59% 

(Firmansyah et al., 2019). 

 
Selain mampu mendeteksi kebusukan daging ikan tawar dan daging sapi lokal, 

adapula penelitian dengan e-nose yang mampu mendeteksi tingkat kebusukan 

pada daging ayam. Perubahan kualitas daging ayam segar selama penyimpanan 

dipantau dengan sistem sensor oksida logam atau yang biasa disebut Metal Oxide 

Sensor(MOS), dan dibandingkan dengan hasil pengukuran kimia tradisional. 

Pemilihan sensor gas diuji untuk evaluasi asam lemak volatil atau Volatile Fatty 

Acid (VFA) terutama yang mewakili pembusukan daging. Penelitian 

menunjukkan bahwa koefisien korelasi (R2=0,89) antara sinyal e-nose dan 

metode kimia tradisional tinggi. Hasil ini membuktikan bahwa prototipe yang 

dikembangkan memiliki potensi untuk menilai kesegaran daging ayam segar dan 

memungkinkan pembeda daging menjadi segar, tidak aman dan busuk (Raudienė 

et al., 2018). 

 

2.2 Teori Dasar 

2.2.1 Kebusukan Daging Ayam 

Sumber protein pada daging ayam dianggap berkualitas tinggi mudah untuk 

didapat dan beberapa nutrisi lain yang diperlukan tubuh. Harga jual yang 
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relatifrendah dibandingkan daging jenis lainnya pun mendukung makin 

meningkatnya konsumsi daging ayam. Daging ayam juga dikenal memiliki nutrisi 

yang berkualitas, karena proteinnya yang berkualitas tinggi, dan mudah dicerna 

dalam jumlah yang signifikan serta lemak jenuh yang rendah. Daging ayam pun 

direkomendasikan untuk dikonsumi oleh semua kelompok usia (Kralik et al., 

2018).  

 
Kamanan mikroba produk daging unggas menjadi masalah penting dalam konteks 

peningkatan konsumsi dan produksi. Faktanya, selama dan setelah 

penyembelihan, bakteri dari mikrobiota hewan, lingkungan tempat pemotongan 

hewan, dan peralatan yang digunakan mencemari karkas, potongan berikutnya, 

dan produk daging olahan. Beberapa dari kontaminan bakteri ini dapat tumbuh 

atau bertahan selama pemrosesan dan penyimpanan daging. Aktivitas bakteri 

seperti Clostridium, Bacillus dan Pseudomonas dapat mengeluarkan gas hasil 

metabolisme protein yang menyebabkan daging menjadi busuk. Gas-gas yang 

dihasilkan tersebut antara lain amonia (NH3), hidrogen sulfida (H2S), dan VOC 

(Ray, 2005). Bakteri pada daging juga mempengaruhi perubahan warna dan 

pembentukan lendir. Hal ini karena bakteri Pseudomonas memperoleh energi 

untuk tumbuh dalam proses metabolisme karbohidrat (Feiner, 2006). Komunitas 

bakteri yang dihasilkan yang ada dalam daging unggas juga dapat mencakup 

spesies patogen seperti Salmonella dan Campylobacter, dua patogen utama yang 

bertanggung jawab atas gastroenteritis manusia akibat konsumsi daging unggas. 

Sejak 2005, Campylobacter telah menjadi bakteri patogen gastrointestinal yang 

paling sering dilaporkan di Uni Eropa, dimana jumlahnya dari kasus dikonfirmasi 

yang dilaporkan pada tahun 2015 adalah 229.213 untuk campylobacteriosis 
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manusia dan 94.625 untuk salmonellosis manusia (Authority, 2018). Patogen yang 

muncul lainnya, seperti Aeromonassp., juga dapat dipertimbangkan (Praveen et 

al., 2016). Kualitas mikrobiologi dalam daging ayam dapat dipengaruhi oleh 

penanganan selama penangkapan, pengangkutan, pengolahan, dan penyimpanan 

(Rouger et al., 2017). Kerusakan pada daging unggas pun dapat disebabkan 

karena proliferasi dan interaksi antar anggota mikrobiota dalam daging tersebut 

(Remenant et al., 2015).  

 
Salah satu indikator kualitas daging adalah melalui pH daging tersebut. Pada 

beberapa ternak, umumnya daging mengalami penurunan pH setelah 1 jam 

pemotongan (Buckle et al., 1987). Kondisi normal daging ayam segar memiliki 

kisaran pH sekitar 5,3-6,5 pasca pemotongan (Soeparno, 2009). Ada pula yang 

mengatakan bahwa daging ayam memiliki nilai pH 6,26 – 6,30 yang memenuhi 

pH normal daging ayam, namun nilai pH tersebut masih di atas pH optimum 

daging ayam (Hertanto et al., 2018). pH optimum daging ayam broiler tanpa 

perlakuan berkisar antara 6,11-6,25 (Prayitno et al., 2010). pH daging yang rendah 

akan membuat struktur daging terbuka, sehingga mikroorganisme akan sulit untuk 

berkembang biak. Sedangkan pH yang tinggi akan membuat struktur daging 

tertutup dan membuat daya ikat air tinggi sehingga mikroorganisme pun dapat 

lebih mudah berkembang biak (Buckle et al., 1987). 

 

2.2.2 Teknologi E-Nose dan Penggunaannya dalam Bidang Makanan 

Hingga saat ini, analisis jumlah total bakteri merupakan standar utama untuk 

menentukan kualitas produk daging. Namun, kekurangan dari pendekatan ini 
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adalah rumit, melelahkan, dan membutuhkan lebih dari 72 jam untuk 

mendapatkan hasil analisis (Wijaya et al., 2017). Di sisi lain, beberapa senyawa 

telah diidentifikasi mampu menjadi indikator pembusukan potensial, misal dietil 

disulfide. Namun senyawa ini memiliki ambang batas deteksi bau yang sangat 

rendah, sehingga diperlukan sensor yang lebih sensitif dan lebih spesifik untuk 

mendeteksinya (Wojnowski et al., 2017). Pengembangan sistem penciuman mesin 

yang dikenal dengan electronic nose (e-nose) pun menjadi instrumen prospektif 

yang dapat digunakan untuk pengendalian kualitas daging produk merupakan 

(Wijaya et al., 2017). 

 
E-Nose adalah sekelompok sensor gas atau sensor kimia yang dapat 

mensimulasikan hidung manusia (Orlandi et al., 2019). Sekelompok sensor gas ini 

memberikan respons ke volatil tertentu, yang kemudian dapat digunakan oleh 

algoritma pengenalan pola, seperti jaringan saraf tiruan (JST), untuk melakukan 

klasifikasi (Tan & Xu, 2020). E-nose mampu memberikan respons kuantitatif ke 

profil VOC yang komprehensif (Capote & Castro, 2019). Proses membedakan, 

menafsirkan, dam penginderaan dari e-nose adalah meniru penciuman manusia, 

seperti pada  Gambar 2. 2. 
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Gambar 2. 2. Proses pendeteksian, penafsiran, dan pembeda dari e-nose (Tan & 
Xu, 2020). 

 

Pada Gambar 2. 2, gas target bereaksi dengan bahan penginderaan, menyebabkan 

sifat listrik yang dapat dibalik, seperti konduktivitas. Pengukuran konduktivitas 

biasanya diperoleh dengan mengukur tegangan keluaran sensor dan 

mengkarakterisasi pola tegangan keluaran dengan parameter seperti puncak 

tegangan, waktu respons, dan waktu pemulihan (Tan & Xu, 2020). Perangkat e-

nose biasanya terdiri dari susunan sensor gas, ruang reaksi, katup, pompa udara 

untuk pengambilan sampel dan pembersihan, perangkat kontrol, dan perangkat 

akuisisi data (Tan et al., 2019). Sebagai contoh dapat dilihat pada Gambar 2. 3. 
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Gambar 2. 3. Diagram skematis dari sistem e-nose (Tan & Xu, 2020). 

 

E-nose telah menunjukkan harapan dan kegunaan yang besar dalam meningkatkan 

penilaian karakteristik kualitas daging dibandingkan dengan metode deteksi 

tradisional. E-nose cocok untuk pengukuran in-line dan off-line, yang sangat 

berguna dalam memantau pemrosesan daging dan mendeteksi kualitas produk 

akhir (Tan & Xu, 2020). Teknologi ini mampu membantu industri daging dan 

konsumen akhir yang membutuhkan sistem yang lebih cepat, sederhana, dan lebih 

murah untuk penilaian dan pemantauan kualitas daging (Wijaya et al., 2017). 

Keuntungan lain dari penggunaan e-nose adalah tingginya korelasi hasil yang 

diperoleh dengan data dari evaluasi sensor yang sifatnya lebih dekat dengan 

persepsiaktual tentang pembusukan (Wojnowski et al., 2017). Secara keseluruhan, 

algoritma pengenalan pola kombinasi e-nose adalah alat analisis yang sangat kuat, 

yang relatif berbiaya rendah, cepat, dan akurat (Tan & Xu, 2020). 

 
Beberapa sensor gas yang digunakan dalam e-nose antara lain adalah TGS-822, 

MQ-3, TGS-2600, TGS-2602, dan TGS-2611. TGS-822 adalah semikonduktor 

timah dioksida (SnO2) yang memiliki konduktivitas rendah di udara bersih. 
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Dengan adanya gas yang terdeteksi, konduktivitas sensor meningkat tergantung 

pada konsentrasi gas di udara. Rangkaian listrik sederhana dapat mengubah 

perubahan konduktivitas menjadi sinyal keluaran yang sesuai dengan konsentrasi 

gas.  

 

Gambar 2. 4. Sensor TGS-822 (Figaro, 2021a). 

 

TGS 822 memiliki sensitivitas tinggi terhadap uap pelarut organik serta gas yang 

mudah menguap lainnya. Ini juga memiliki kepekaan terhadap berbagai gas yang 

mudah terbakar seperti karbon monoksida, menjadikannya sensor yang baik. 

TGS-822 juga terbuat dengan dasar keramik yang sangat tahan terhadap 

lingkungan dengan suhu tinggi sampai 200°C. Kelebihan dari sensor ini adalah 

sensitivitas tinggi terhadap uap pelarut organik seperti etanol, stabilitas tinggi, dan 

keandalan dalam jangka lama, umur yang panjang, biaya rendah, dan 

menggunakan rangkaian listrik sederhana. Lalu kegunaan dari sensor ini antara 

lain detektor gas-gas seperti metana, CO, benzena, aseton, alkohol napas, 

kebocoran gas, pelarut untuk pabrik, pembersih kering, dan semikonduktor 

(Figaro, 2021a). 

 
Sensor MQ-3 adalah sebuah sensor gas yang mendeteksi konsentrasi gas alkohol 

di udara dan mengeluarkan pembacaannya sebagai tegangan analog. Sensor dapat 

mengukur konsentrasi 0,04mg/L hingga 4mg/L. Rentang penginderaan 
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konsentrasi cocok untuk penghirup udara. Sensor dapat beroperasi pada suhu dari 

-10 hingga 50 °C dan mengkonsumsi kurang dari 150 mA pada 5 V. 

 

Gambar 2. 5. Sensor MQ-3 (Waveshare, 2021). 

 

Kelebihan dari sensor ini adalah sensitivitas yang baik terhadap gas alkohol, umur 

panjang dan biaya rendah, serta sirkuit penggerak yang sederhana. Aplikasi dari 

sensor ini adalah untuk mendeteksi gas alkohol dan sedikit sensitive terhadap gas 

benzena (Figaro, 2021b). 

 
TGS-2600 adalah sensor gas yang terdiri dari lapisan semikonduktor oksida 

logam yang dibentuk pada substrat alumina dari chip penginderaan bersama 

dengan pemanas terintegrasi. Dengan adanya gas yang terdeteksi, konduktivitas 

sensor meningkat tergantung pada konsentrasi gas di udara. Rangkaian listrik 

sederhana dapat mengubah perubahan konduktivitas menjadi sinyal keluaran yang 

sesuai dengan konsentrasi gas.  

 

Gambar 2. 6. Sensor TGS-2600 (Figaro, 2021c) 
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TGS 2600 memiliki sensitivitas tinggi terhadap konsentrasi rendah kontaminan 

udara gas seperti hidrogen dan karbon monoksida yang ada dalam asap rokok. 

Sensor dapat mendeteksi hidrogen pada tingkat beberapa ppm. Karena 

miniaturisasi chip penginderaan, TGS 2600 membutuhkan arus pemanas hanya 

42mA dan perangkat ditempatkan dalam paket TO-5 standar. Secara singkat, 

kelebihan dari sensor ini adalah konsumsi daya rendah, sensitivitas tinggi terhadap 

kontaminan udara gas, umur panjang dan biaya rendah, menggunakan rangkaian 

listrik sederhana. dan ukuran kecil. Kegunaan dari sensor ini antara lain dapat 

digunakan sebagai detector gas hidrogen, CO dan etanol, lalu sebagai  pembersih 

udara, kontrol ventilasi, dan monitor kualitas udara (Figaro, 2021c). 

 
TGS-2602 adalah sensor gas yang terdiri dari lapisan semikonduktor oksida 

logam yang dibentuk pada substrat alumina dari chip penginderaan bersama 

dengan pemanas terintegrasi. Dengan adanya gas yang terdeteksi, konduktivitas 

sensor meningkat tergantung pada konsentrasi gas di udara. Rangkaian listrik 

sederhana dapat mengubah perubahan konduktivitas menjadi sinyal keluaran yang 

sesuai dengan konsentrasi gas.  

 

Gambar 2. 7. Sensor TGS-2602 (Figaro, 2021d) 

 

TGS-2602 memiliki sensitivitas tinggi terhadap konsentrasi rendah gas berbau 

seperti amonia dan H2S yang dihasilkan dari bahan limbah di lingkungan kantor 
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dan rumah. Sensor ini juga memiliki sensitivitas tinggi terhadap konsentrasi VOC 

yang rendah seperti toluena yang dipancarkan dari finishing kayu dan produk 

konstruksi. Secara singkat, kelebihan dari sensor ini adalah sensitivitas tinggi 

terhadap VOC dan gas berbau, konsumsi daya rendah, sensitivitas tinggi terhadap 

kontaminan udara gas, umur panjang, menggunakan sirkuit listrik sederhana, 

ukuran kecil. Kegunaan sensor ini antara lain untuk mendeteksi gas ammonia, 

etanol dan H2S, sebagai pembersih udara, pengontrol ventilasi, pemantau kualitas 

udara, pemantau VOC, dan pemantau bau (Figaro, 2021d). 

 

TGS-2611 adalah sensor gas yang terdiri dari lapisan semikonduktor oksida 

logam yang dibentuk pada substrat alumina dari chip penginderaan bersama 

dengan pemanas terintegrasi. Adanya gas yang terdeteksi, konduktivitas sensor 

meningkat tergantung pada konsentrasi gas di udara. Rangkaian listrik sederhana 

dapat mengubah perubahan konduktivitas menjadi sinyal keluaran yang sesuai 

dengan konsentrasi gas.  

 

Gambar 2. 8. Sensor TGS-2611 (Figaro, 2021e) 

 

TGS 2611 memiliki sensitivitas dan selektivitas yang tinggi terhadap gas metana. 

Karena sensitivitasnya yang rendah terhadap uap alkohol (gas interferensi khas di 

lingkungan rumah tangga), sensor ini ideal untuk alarm gas rumah tangga. Secara 

singkat, kelebihan dari sensor ini adalah konsumsi daya rendah, sensitivitas tinggi 
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terhadap metana, umur panjang dan biaya rendah, dan menggunakan rangkaian 

listrik sederhana. Kegunaan sensor ini antara lain untuk alarm gas rumah tangga, 

detektor gas portabel, dan detektor kebocoran gas untuk peralatan gas (Figaro, 

2021e). 

 

2.2.3 Jaringan Saraf Tiruan (JST) 

JST dirancang untuk mensimulasikan sistem saraf biologis. Informasi dikirim dari 

sinyal masukan ke prosesor, menghasilkan sinyal keluaran. JST terdiri dari 

beberapa bagian pemrosesan yang bertugas untuk mempelajari, mengenali pola, 

dan memprediksi data. JST tidak memerlukan desain eksperimental yang teratur, 

bahkan dengan data yang tidak lengkap pun  JST masih dapat berfungsi. JST 

dapat digunakan untuk menganalisis data terkait proses fisiologis yang memiliki 

banyak variabel kompleks dengan hubungan non linear, dan juga secara 

bersamaan mampu menangani beberapa variabel bebas dan terkait tanpa definisi 

awal hubungan sebab akibat antara variabel dan respons (Kareem & Pathak, 

2016). JST merupakan teknik kecerdasan komputasi yang terbukti lebih efisien 

daripada model empiris standar, sehingga sangat efektif untuk pemodelam dan 

karakterisasi system yang kompleks untuk sejumlah aplikasi (Afrand et al., 2016). 

Dalam dunia medis pun, JST mampu menganalisis data dalam jumlah besar dan 

mendeteksi pola yang dapat diterapkan dalam analisis citra medis, klasifikasi 

tumor, dan prediksi kelangsungan hidup (Groshev, 2016). 

 
Kapanpun kita mempelajari sesuatu, otak kita menyimpan pengetahuan tersebut. 

Komputer menggunakan memori untuk menyimpan informasi. Meskipun 
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keduanya menyimpan informasi, mekanismenya sangat berbeda. Komputer 

menyimpan informasi di lokasi tertentu dari memori, sementara otak mengubah 

asosiasi neuron. Namun, neuron hanya mengirimkan sinyal dari satu neuron ke 

neuron lainnya dan tidak memiliki kemampuan penyimpanan. Otak adalah 

jaringan raksasa dari neuron-neuron ini, dan asosiasi neuron membentuk 

informasi spesifik. Mekanisme otak inilah yang ditiru oleh jaringan saraf sehingga 

dinamakan Jaringan Saraf Tiruan (JST). Otak terdiri atas sususunan neuron-

neuron, sedangkan JST terdiri atas node-node yang fungsinya juga sama seperti 

neuron (Kim, 2017). Tabel 2.1 menjelaskan analogi antara otak dan JST. 

Tabel 2. 1. Analogi otak dan Jaringan Saraf Tiruan (JST) 

Otak Jaringan Saraf Tiruan (JST) 

Neuron Node 

Dendrit Input 

Akson Output 

Sinapsis Bobot 
 
 
Berbagai JST dapat dibuat tergantung pada bagaimana node terhubung. Salah satu 

jenis jaringan neural yang paling umum digunakan menggunakan struktur node 

berlapis seperti yang menunjukkan pada Gambar 2. 9. 
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Gambar 2. 9. Struktur node berlapis pada JST (Kim, 2017). 

 
Pada Gambar 2. 9, lapisan input hanya bertugas mengirimkan sinyal masukan ke 

node berikutnya, oleh karena itu lapisan ini tidak menghitung jumlah tertimbang 

dan fungsi aktivasi. Selain lapisan input, ada juga lapisan output yang 

mengeluarkan hasil dari JST, dan lapisan hidden yang tidak dapat diakses dari luar 

JST (Kim, 2017). Penentuan jumlah node hidden pada JST dapat dilakukan 

dengan menggunakan teknik Hidden Layer Multi Perceptron (HMLP) (Sundaram 

& Karthigai, 2019). Teknik ini terdiri atas 4 pendekatan yang mengacu pada 

jumlah node input dan node output sebagai berikut. 

1. Pendekatan 1 

Jumlah node pada hidden layer sama dengan jumlah node pada input layer. 

Pendetakan 1 dapat dihitung seperti pada Persamaan 2.1.  

Z=X            (2.1) 

 
2. Pendekatan 2 

Jumlah node pada hidden layer sama dengan jumlah node pada output layer. 

Pendetakan 2 dapat dihitung seperti pada Persamaan 2.2. 
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Z=Y      (2.2) 

 
3. Pendekatan 3 

Jumlah node pada hidden layer sama dengan jumlah node pada input layer 

ditambah node pada output layer. Pendetakan 3 dapat dihitung seperti pada 

Persamaan 2.3. 

Z=X+Y     (2.3) 

 
4. Pendekatan 4 

Jumlah node pada hidden layer sama dengan jumlah node pada input layer 

ditambah node pada output layer, lalu dibagi 2. Pendetakan 4 dapat dihitung 

seperti pada Persamaan 2.4. 

X+YZ=
2

    (2.4) 

Keterangan: 

X = Jumlah node input layer 

Y = Jumlah node output layer 

Z = Jumlah node hidden layer 

Secara umum, terdapat lima langkah dasar dalam merancang model JST sebagai 

berikut. 

a.  Pengumpulan data. 

Ini adalah langkah paling pertama dalam perancangan model JST. 

b.  Preprocessing data. 

Setelah pengumpulan data, dilakukan preprocessing data untuk melatih JST 

lebih efisien. Prosedur ini terdiri atas 3 tahap yaitu menyelesaikan masalah 

data yang hilang, menormalkan data dan mengacak data.  
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c.  Pembangunan jaringan. 

Tahap ini dilakukan dengan membentuk jaringan mulai dari menentukan 

jumlah hidden layer, neuron pada setiap layer, fungsi training, fungsi 

pembelajaran, bobot/bias, dan fungsi performance. Dalam tahap ini, jaringan 

Multilayer Perceptron (MLP) dan Radial Basis Function (RBF) digunakan. 

d.  Pelatihan jaringan. 

Selama proses pelatihan, bobot disesuaikan untuk membuat keluaran aktual 

(diprediksikan) mendekati keluaran target (terukur) jaringan.  

e.  Uji performansi jaringan/model. 

Langkah terakhir adalah menguji kinerja model yang dikembangkan. Pada 

tahap ini data yang tidak terlihat diekspos ke model (Shamisi et al., 2011). 

 
Berdasarkan beberapa fakta di atas, dapat disimpulkan bahwa JST merupakan 

solusi yang tepat untuk berbagai macam kebutuhan teknologi berbasis simulasi 

jaringan saraf manusia, termasuk sistem pendeteksian gas/bau dengan 

menggunakan e-nose. Untuk mengetahui ketelitian rasio pada konsentrasi suatu 

gas menurut datasheet sangat diperlukan nilai error yang semakin kecil berarti 

semakin tepat rasio tersebut terhadap datasheet. Penelitian yang dilakukan oleh 

Sabilla et al. (2017) menggunakan JST untuk memprediksi nilai rasio dalam 

konsentrasi gas. Proses pertama dalam metode ini adalah data yang masuk ke 

input layer berupa neuron yang kemudian diteruskan ke hidden layer. Pada titik 

ini, digunakan sigmoid untuk mengaktivasi dan mencari nilai terbaik atau terkecil 

untuk setiap data. Setiap data akan diproses di dalam hidden layer hingga 

menemukan nilai yang sesuai dengan error terkecil. Output yang dihasilkan 

merupakan nilai terbaik dengan error yang sangat kecil (Sabilla et al., 2017). 
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Kinerja JST juga dapat diamati.  Dengan confusion matrix, hasil prediksi dan 

kondisi yang sebenarnya dari data yang dihasilkan oleh JST dapat ditampilkan. 

Dengan menggunakan confusion matrix, akan diketahui nilai True Negatif (TN), 

True Positive (TP), False Negatif (FN), dan False Positive (FP). Dengan 

mengetahui nilai-nilai tersebut, sehingga akan diperoleh parameter-parameter 

yang mempresentasikan kinerja JST (Mazen & Nashat, 2019). Berikut adalah 

parameter-parameternya. 

1.  Akurasi 

Akurasi adalah  prediksi kelas keseluruhan yang didefinisikan sebagai 

proporsi dari jumlah total prediksi yang benar. Akurasi dari keseluruhan data 

dapat dihitung menggunakan persamaan seperti Persamaan 2.5. 

AC 100%TP TN
TP TN FP FN

+
=

+ + +    
(2.5) 

2.  Sensitivitas 

Sensitivitas adalah kemamuan model prediksi untuk memilih instance kelas 

tertentu dari datasheet. Sensitivitas dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan seperti Persamaan 2.6. 

SN 100%TP
TP FN

=
+

   (2.6) 

3.  Spesifisitas/Kekhususan 

Spesifisitas/kekhususan didefinisikan sebagai proporsi kelas negatif aktual 

(kecuali kelas positif) yang diidentifikasi dengan benar. 

Spesifisitas/kekhususan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

seperti Persamaan 2.7. 
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SP 100%TN
TN FP

=
+

     (2.7) 

 

4.  Presisi 

Presisi didefinisikan sebagai proporsi kelas prediksi positif yang diidentifikasi 

dengan benar. Presisi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan seperti 

Persamaan 2.8. 

PR = 100%TP
TP FP+

   (2.8) 

5.  Prediksi Negatif 

Prediksi Negatif adalah proporsi kelas prediksi negatif yang diidentifikasi 

dengan benar. Prediksi negatif dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan seperti Persamaan 2.9. 

PN = 100%TN
TN FN+

   (2.9) 

Keterangan: 

AC =  Akurasi; 

SN =  Sensitivitas; 

SP =  Spesifitas; 

PR =  Presisi; 

PN =  Prediksi Negatif; 

TP = Jumlah prediksi yang benar dan jumlah nilai asli yang benar untuk setiap kelas 

yang diuji; 

TN =  Jumlah prediksi yang bernilai salah dan jumlah nilai asli yang salah untuk 

setiap kelas yang diuji; 
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FP =  Jumlah prediksi yang bernilai benar dan jumlah nilai asli yang salah untuk 

setiap kelas yang diuji; 

FN =  Jumlah prediksi yang bernilaisalah dan jumlah nilai asli yang benar untuk 

setiap kelas yang diuji. 

 

2.2.4 Principal Component Analysis (PCA) 

Principal Component Analysis (PCA) merupakan salah satu metode analisis 

multivariat paling populer. Tujuan PCA adalah untuk meringkas informasi yang 

terkandung dalam data multivariat kontinu (kuantitatif) dengan mengurangi 

dimensi data tanpa kehilangan informasi penting. PCA menghasilkan transformasi 

ortogonal yang mengubah serangkaian pengamatan dari satu set variabel yang 

berpotensi berkorelasi menjadi satu set variabel tidak berkorelasi linier yang 

disebut sebagai komponen utama atau  Principal Component (PC). PC yang 

diubah diurutkan sedemikian rupa sehingga yang pertama memperhitungkan 

variabilitas tertinggi dalam data dan setiap komponen berikutnya berisi jumlah 

varian yang tersisa dalam urutan menurun. Semua PC ortogonal satu sama lain. 

PCA memungkinkan untuk meringkas dan memvisualisasikan informasi dalam 

kumpulan data yang berisi individu/pengamatan yang dijelaskan oleh beberapa 

variabel kuantitatif yang saling berkorelasi. Setiap variabel dapat dianggap 

sebagai dimensi yang berbeda. Jika anda memiliki lebih dari 3 variabel dalam 

kumpulan data anda, akan sangat sulit untuk memvisualisasikan hyperspace 

multi-dimensi. PCA digunakan untuk mengekstrak informasi penting dari tabel 

data multivarian dan untuk mengekspresikan informasi ini sebagai kumpulan 

beberapa variabel baru yang disebut komponen utama. Variabel baru ini sesuai 
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dengan kombinasi alinear dari aslinya. Jumlah komponen utama kurang dari atau 

sama dengan jumlah variabel asli. Informasi dalam kumpulan data yang diberikan 

sesuai dengan variasi total yang dikandungnya. Tujuan PCA adalah untuk 

mengidentifikasi arah (atau komponen utama) di mana variasi dalam datanya 

maksimal. Dapat dikatakan bahwa PCA mengurangi dimensi data multivarian 

menjadi dua atau tiga komponen utama, yang dapat divisualisasikan secara grafis, 

dengan kehilangan informasi yang minimal. Untuk mampu memahami detail 

PCA, berikut ini adalah dasar-dasar PCA dengan representasi grafis sederhana 

dari data. Dalam Plot 1A di bawah ini, data direpresentasikan dalam sistem 

koordinat XY. Pengurangan dimensi dicapai dengan mengidentifikasi arah utama, 

yang disebut komponen utama atau PC, dengan datanya yang bervariasi. PCA 

mengasumsikan bahwa arah dengan varian terbesar adalah yang paling "penting" 

atau yang paling utama. Pada gambar di bawah, sumbu PC1 adalah arah utama 

pertama di mana sampel menunjukkan variasi terbesar. Sumbu PC2 adalah arah 

terpenting kedua dan ortogonal terhadap sumbu PC1. Dimensi data 2D dapat 

dikurangi menjadi 1D dengan memproyeksikan setiap sampel ke komponen utama 

pertama (Plot 1B). 

 

Gambar 2. 10. Representasi PCA dengan pengurangan data 2D menjadi 1D 
     (Kassambara, 2016). 
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Secara teknis, jumlah varians yang dipertahankan oleh setiap komponen utama 

diukur dengan apa yang disebut nilai eigen. Perhatikan bahwa, metode PCA 

sangat berguna ketika variabel dalam kumpulan data sangat berkorelasi. Korelasi 

menunjukkan adanya pengurangan pada data. Karena pengurangan ini, PCA dapat 

digunakan untuk mengurangi variabel asli menjadi sejumlah kecil variabel baru 

(sama dengan komponen utama) yang menjelaskan sebagian besar varians dalam 

variabel asli. 

 

 

Gambar 2. 11. Pengurangan variabel asli (Kassambara, 2016). 

 

Secara keseluruhan, tujuan utama dari PCA  adalah untuk mengidentifikasi pola 

tersembunyi dalam kumpulan data, mengurangi dimensi data dengan 

menghilangkan kebisingan dan pengurangan dalam data, dan mengidentifikasi 

variabel yang berkorelasi (Kassambara, 2016). Seperti contoh penelitian yang 

dilakukan oleh Rosyad & Lenono (2016) untuk mengetahui kemurnian daging 

sapi berbasis e-nose dengan metode PCA. Digunakan sampel daging sapi 

campuran dengan variasi kandungan daging babi sebesar 20%, 40%, 60%, dan 

80% dari total sampel massa, dengan sampel massa adalah 20 gram. Pada 



28 
 

 

 

Gambar 2. 12 menunjukkan hasil score plot 2D pada dua PC1 pertama untuk 

data pengujian sampel daging murni. 

 

Gambar 2. 12.  Grafik score plot PCA sampel daging murni 
         (Rosyad & Lenono, 2016). 

 
Lalu kedua jenis daging dicampur dengan variasi yang sudah ditentukan untuk 

mengetahui apakah sensor masih tetap mampu membedakan sampel daging murni 

dan daging campuran. Pada Gambar 2. 13 menunjukkan grafik hasil score plot 

2D pada PC1 dan PC2 untuk data pengujian sampel daging murni dan daging 

campuran. 

 

Gambar 2. 13. Grafik score plot PCA sampel daging murni dan campuran 
     (Rosyad & Lenono, 2016). 
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Analisis data dengan menggunakan PCA terbukti mampu secara efektif 

mengklasifikasikan beberapa sampel sesuai dengan korelasinya (Rosyad & 

Lenono, 2016). 

 

2.2.5 Metode Backpropagation 

Backpropagation merupakan salah satu metode jaringan saraf tiruan yang popular, 

dengan jaringan pembelajaran yang diawasi oleh multilayer perceptron (MLP). 

Algoritma dari metode ini adalah mencari fungsi kesalahan minimum pada ruang 

bobot dengan menggunakan metode penurunan gradient. Kombinasi bobot yang 

meminimalkan fungsi kesalahan dianggap sebagai solusi dari masalah 

pembelajaran. Karena metode ini memerlukan penghitungan gradien fungsi 

kesalahan pada setiap langkah iterasi, kontinuitas dan perbedaan fungsi kesalahan 

perlu dijamin. Sehingga diperlukanlah fungsi aktivasi selain fungsi step. Untuk 

MLP, keluaran dari satu lapisan menjadi masukan dari lapisan berikutnya. Neuron 

di lapisan pertama menerima masukan eksternal, dan neuron di lapisan terakhir 

menampilkan keluaran jaringan (Vishwakarma et al., 2020). Backpropagation 

mengarah ke diferensiasi yang menyebar kembali ke titik awal jaringan. Ini 

menggunakan aturan rantai diferensiasi untuk menyebar kembali. Metode ini 

digunakan untuk mengoptimalkan bobot sehingga jaringan neural dapat 

mempelajari cara memetakan input arbitrer ke output dengan benar (Nandy & 

Biswas, 2018).  

 
Algoritma propagasi mundur melibatkan penetapan nilai acak ke nilai bobot pada 

awalnya, sehingga jaringan hanya mengimplementasikan serangkaian 
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transformasi acak. Awalnya, keluaran yang diperoleh dari jaringan bisa jauh dari 

yang seharusnya, dan karenanya skor kerugiannya mungkin sangat tinggi. Dengan 

setiap contoh yang diumpankan ke jaringan, bobot disesuaikan sedemikian rupa 

sehingga membuat skor kerugian berkurang. Proses ini diulangi beberapa kali, 

sampai diperoleh nilai bobot yang meminimalkan fungsi kerugian. Suatu jaringan 

dikatakan telah belajar ketika nilai output yang diperoleh dari jaringan sedekat 

mungkin dengan nilai target (Wani et al., 2020). 

 

2.2.6 Bahasa Pemrograman MATLAB 

MATLAB adalah paket perangkat lunak yang memiliki banyak tools bawaan yang 

berguna untuk memecahkan masalah dan ilustrasi grafis dengan kemampuan 

numerik, grafis, dan pemrograman (Attaway, 2017). MATLAB menjadi bahasa 

pemrograman yang paling direkomendasikan untuk menangani matriks dengan 

cara yang sederhana dan intuitif (Kim, 2017). Hal ini juga sesuai dengan nama 

MATLAB itu sendiri yang merupakan singkatan dari Matrix Laboratory, karena 

elemen data dasarnya adalah matriks (larik). MATLAB dapat digunakan untuk 

komputasi matematika, pemodelan dan simulasi, analisis dan pemrosesan data, 

visualisasi dan grafik, dan pengembangan algoritma. Di lingkungan universitas 

dan perguruan tinggi, MATLAB banyak digunakan dalam kursus pengantar dan 

lanjutan dalam matematika, sains, dan terutama teknik. Sedangakan di lingkungan 

industry, MATLAB biasa digunakan dalam penelitian, pengembangan, dan 

desain. Hingga saat ini, sebagian besar pengguna MATLAB adalah orang-orang 

yang sebelumnya telah mempelajari bahasa pemrograman lain seperti FORTRAN 

dan C. Akibatnya, banyak literasi terkait bahasa pemrograman MATLAB yang 
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menganggap bahwa pembaca telah memiliki pengetahuan tentang pemrograman 

computer (Gilat, 2016). 

 
Metode interaktif menjadi metode paling sederhana dalam menggunakan 

MATLAB, pengguna hanya perlu memasukkan kode dan hasil pun akan segera 

ditampilkan. Penyusunan skrip dan program di MATLAB pada dasarnya 

merupakan sekelompok perintah yang berjalan urut. Untuk perangkat keras yang 

berbeda, MATLAB juga menyediakan versi yang berbeda. Setiap tahunnya, 

MathWorks juga merilis dua versi MATLAB yang dinamai berdasarkan tahun ‘a’ 

atau ‘b’ (Attaway, 2017).  

 
Bahasa pemrograman MATLAB dapat digunakan untuk mengimplementasikan 

PCA misalnya untuk pengenalan wajah dengan variasi luminasi.  Pada tahap 

pengenalan wajah, digunakan foto 10 individu dengan kondisi pencahayaan yang 

berbeda. Secara khusus, hanya digunakan gambar dari tiga individu pertama. 

Caranya adalah dengan mempersiapkan terlebih dahulu database gambar bersama 

dengan fungsi image load MATLAB. Fungsi tersebut beroperasi sebagai Function 

img=loadimage (individual,condition). Keterangan parameter fungsi tersebut 

adalah Individual sebagai jumlah individu. Condition sebagai jumlah gambar 

untuk individu itu.  Img sebagai gambar piksel dimuat dari database. Membaca 

dan mengubah ukuran gambar dari kumpulan data. Basis data (directory image) 

harus berada dalam direktori yang sama dengan file in i(Vidal et al., 2016). 

.



 
 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian dilaksanakan pada bulan November 2021 sampai dengan Maret 2022. 

Kegiatan penelitian terdiri atas pengujian dan kalibrasi sensor, 

pengkarakterisasian sensor, permrogaman jaringan saraf tiruan, pelatihan jaringan 

saraf tiruan, pengambilan data, dan analisis hasil.  

Tabel 3. 1. Jadwal Pelaksanaan Kegiatan 

No. Program Kerja 
Bulan 

Nov Des Jan Feb Mar 

1 Penentuan sampel      

2 Pengukuran pH daging      

3 Pengambilan data latih 
dengan e-nose      

4 Pengenalan pola sampel 
dari e-nose      

5 Pengelompokkan sampel      

6 Pembuatan program JST      

7 Pengenalan sampel      

8 Analisis hasil      
 
 
Semua tahap pada penelitian dilakukan di Laboratorium Elektronika Dasar 

Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas 

Lampung. 
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3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Electronic Nose (e-nose) untuk mendeteksi sampel. E-nose yang digunakan 

pada penelitian ini adalah e-nose dari hasil tugas akhir peneliti sebelumnya 

sehingga telah siap digunakan. Gambar 3. 1 menunjukkan system e-nose 

yang digunakan pada penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Gambar 3.1 menunjukkan sampel yang telah memasuki chamber akan 

diterima oleh array sensor gas, yang nantinya akan terjadi perubahan 

tegangan pada sensor yang akan diterima oleh arduino untuk kemudian 

dikirimkan ke komputer untuk kemudian dianalisis dengan program JST yang 

sudah dibuat dengan software MATLAB R2015. Arduino juga bertindak 

menampilkan output program tersebut ke LCD, serta pengendali pompa untuk 

pembuangan gas dari dalam chamber. 

 

Gambar 3. 1. SistemElectronic Nose (E-Nose) 
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Terdapat 5 jenis sensor gas yang digunakan, setiap sensor memiliki target gas 

yang berbeda-beda.Tabel 3.2 menunjukkan sensor yang digunakan.  

Tabel 3. 2. Jenis sensor gas beserta fungsi yang digunakan 

No. Jenis Sensor Gas Target 

1 MQ-3 Alkohol dan Sedikit sensitive terhadap 
Benzena 

2 TGS-822 Metana, CO, Benzena, dan Aseton 

3 TGS-2600 Hidrogen, CO, dan Etanol 

4 TGS-2602 Amonia, Etanol, H2S 

5 TGS-2611 Metana, Aseton, dan Gas Alam 
 
Seluruh sensor tersebut diletakkan pada tutup chamber e-nose, yaitu tempat 

yang digunakan sebagai wadah untuk sampel. 

2. PC/computer untuk mengakuisisi data serta mengolah sinyal input yang 

didapatkan dari arduino pada e-nose.  

3. Software MATLAB R2015a yang digunakan untuk komputasi, mengelolah 

dan menganalisis tingkat kebusukan pada daging ayam, dan juga digunakan 

untuk merancang Jaringan Saraf Tiruan (JST). 

4. Daging ayam sebagai sampel untuk diuji tingkat kebusukannya melalui gas 

yang dihasilkan. Terdapat beberapa daging ayam dengan tingkat kebusukan 

yang berbeda yaitu daging ayam segar, freezer, dan busuk. Daging ayam 

segar menggunakan daging pada hari pertama pemotongan, daging ayam 

freezer menggunakan daging yang telah disimpan selama satu hari di dalam 

freezer setelah pemotongan, dan daging ayam busuk menggunakan daging 

yang tidak disimpan dalam freezer setelah pemotongan. 

5. Alat ukur pH daging ayam untuk mengetahui tingkat kebusukannya, sehingga 

daging dapat dibedakan sejak awal berdasarkan tingkat kebusukannya. 
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6. Neraca untuk menimbang berat daging yang akan diukur nilai pHnya melalui 

larutan buffer. 

7. Aquades untuk membuat larutan buffer daging ayam. 

8. Tabung erlenmeyer untuk wadah pembuatan larutan buffer daging.  

9. Bunsen untuk memanaskan larutan buffer. 

10. Kaki tiga sebagai penyangga tabung erlenmeyer saat dipanaskan di atas 

bunsen. 

11. Kertas saring untuk menyaring larutan buffer yang telah dipanaskan. 

12. Botol kaca untuk menyimpan daging agar tidak terkontaminasi udara luar. 
13. Spuit atau suntikan untuk mengambil larutan aquades sesuai takaran yang 

ditentukan. Spuit atau suntikan juga digunakan untuk mengambil gas daging 

ayam dari dalam botol untuk disuntikkan ke dalam chamber e-nose. 
 

3.3 Prosedur Penelitian 

Seperti yang telah dijelaskan pada Tabel 3. 1 bahwa tahap dalam penelitian ini 

terdiri dari 8 tahap. Secara lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 3.2.  
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Gambar 3. 2. Diagram alir penelitian 
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3.3.1  Tahap Penentuan Sampel 

Tahap ini dilakukan dengan mempersiapkan beberapa sampel daging yang 

akan diuji lalu diberikan beberapa perlakuan berbeda untuk mempengaruhi 

tingkat kebusukannya. Setelah sampel terbagi menjadi beberapa macam, 

sampel-sampel tersebut diberikan label sesuai tingkat kebusukannya.  

3.3.2  Tahap Pengukuran pH Daging 

Tahap ini dilakukan dengan mencampurkan 5 gram daging ayam dan 50 

mL aquades ke dalam tabung erlenmeyer dan dipanaskan di atas bunsen 

dan kaki tiga sebagai penyangga tabung. Setelah larutan mendidih, 

selanjutnya disaring dengan menggunakan kertas saring dan diamkan 

selama 15 menit. Selanjutnya pH larutan tersebut diukur dengan 

menggunakan pH meter, 

3.3.3  Tahap Pengambilan Data Uji Awal (Data Latih) 

Tahap ini dilakukan dengan mencoba memasukkan sampel ke dalam 

chamber e-nose untuk mampu diakuisisi data sinyal masukannya. Tahap 

ini dilakukan sebanyak mungkin untuk mendapatkan hasil yang lebih valid 

dan benar.  

3.3.4  Tahap Pengenalan Pola 

Tahap ini dilakukan dengan cara memplot grafik sinyal keluaran dari e-

nose yang berjumlah cukup banyak sesuai berapa kali pengambilan data 

uji awal. 

3.3.5  Tahap Pengelompokkan Sampel 

Tahap ini dilakukan dengan mengamati apakah sensor dapat membedakan 

gas beberapa sampel yang telah diuji dan mampu mengelompokkan sesuai 
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jenisnya. Jika tahap ini berhasil sehingga penelitian dapat dilanjutkan ke 

prosedur selanjutnya, dan jika tidak sehingga penelitian harus diulang 

kembali dari pengambilan data uji awal. 

3.3.6  Tahap Pembuatan Program Jaringan Saraf Tiruan (JST) 

Tahap ini dilakukan denganmenggunakan software MATLAB R2015a 

yang digunakan sebagai pengenal/pembeda profil daging segar dan daging 

busuk serta mampu untuk mengetahui tingkat kebusukan daging. Program 

JST yang dibuat adalah JST dengan metode backpropagation. Kombinasi 

bobot yang meminimalkan fungsi kesalahan dianggap sebagai solusi dari 

masalah pembelajaran. 

 

Gambar 3. 3. Diagram alir perancangan Jaringan Saraf Tiruan (JST) 

 
Gambar 3.3 menunjukkan diagram alir jaringan saraf tiruan. Tahap 

pendeteksian sampel dilakukan olehsensor gas yang mengalami perubahan  
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tegangan ketika mendeteksi sampel. Sinyal-sinyal yang didapatkan 

tersebut diolah oleh arduino dengan mengkonversinya menjadi sinyal 

digital menggunakan ADC (Analog to Digital Converter) dan kemudian 

dilakukan plotting grafik secara realtime sehingga proses pengambilan 

data secara langsung dapat diamati dengan bantuan software Matlab 

Graphic user interface (GUI) sebagai interface. Grafik yang akan tampil 

seperti ditunjukkan pada Gambar 3. 4. 

 

 

Gambar 3. 4. Grafik respon sensor array 

 

Selanjutnya, dilakukan tahap pengklasifikasi sinyal masukan sensor array 

dengan JST Backpropagagtion yang dilakukan untuk melatih JST agar 

dapat membedakan sampel. Hasil yang ditampilkan berupa apakah gas 

yang dianalisis tergolong gas yang dimiliki oleh daging ayam segar atau 

busuk.  

3.3.7  Tahap Pengenalan Sampel 

Tahap pengenalan sampel dilakukan dengan melakukan uji pada sensor 

apakah mampu membedakan antara sampel daging segar dan sampel 

daging busuk. Tahap ini dilakukan sampai sensor mampu mengenali profil 
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gas dari daging yang sudah busuk serta mengetahui tingkat kebusukannya. 

Digunakan juga alat pengukur tingkat kebusukan daging konvensional 

sebagai kalibrator.  

3.3.8  Tahap Analisis Hasil 

Setelah tahap pengambilan data selesai, dilakukan analisis terhadap data-

data yang sudah didapatkan.Analisis dilakukan dengan membuat confusion 

matrix seperti pada Tabel 3.3. 

Tabel 3. 3. Rancangan tabel confussion matrix 

Daging yang 
sebenarnya 

Daging hasil prediksi 
Segar Freezer Busuk 

Segar    
Freezer    
Busuk    

 
 

Berdasarkan Tabel 3.3 dapat dihitung nilai akurasi, sensitivitas, 

spesifisitas/kekhususan, presisi, dan juga prediksi negatif. Hasil 

perhitungan data binary confusion matrix kemudian ditampilkan seperti 

pada Tabel 3.4. 

Tabel 3. 4. Rancangan tabel binary confussion matrix 

Kualitas 
Daging 

Sebenarnya 

Kualitas Daging Hasil Prediksi 

Segar Bukan Segar  

Segar TP = FN = Sensitivitas = 
Bukan Segar FP = TN = Spesifisitas = 
 Presisi = Prediksi Negatif = Akurasi = 
 Freezer Bukan Freezer  
Freezer TP = FN = Sensitivitas = 
Bukan Freezer FP = TN = Spesifisitas = 
 Presisi = Prediksi Negatif = Akurasi = 
 Busuk Bukan Busuk  
Busuk TP = FN = Sensitivitas = 
Bukan Busuk FP = TN = Spesifisitas = 

 Presisi = Prediksi Negatif = Akurasi = 



 

 

 
 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

1. Pelatihan sistem deteksi tingkat kebusukan daging ayam menggunakan e-nose 

berbasis jaringan saraf tiruan dengan metode backpropagation telah 

mendeteksi daging ayam segar, freezer, dan busuk dengan error pelatihan 

JST rata-rata sebesar 4,81%. Sedangkan nilai standar deviasi sebesar 0,25 V 

dan nilai ketidakpastian relatifnya sebesar 4%. 

2. Pengujian e-nose pada 3 jenis sampel daging ayam menghasilkan keluaran 

yang optimal pada node hidden layerberjumlah 8, dengan parameter JST 

seperti sensitivitas sebesar 89%, spesifisitas sebesar 94%, akurasi sebesar 

93%, prediksi negatif sebesar 95%, dan presisi sebesar 90%. Sehingga 

didapatkan persentase JST rata-rata sebesar 92%. 

3. Validasi sampel dengan menggunakan Principal Component Analysis (PCA) 

metode backpropagation telah mampu mengklasifikasikan sampel 

berdasarkan jenisnya dengan persentase variasi tertinggi sebesar 70,95%. 
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5.2 Saran 

 

Saran dari penelitian yang dapat digunakan untuk perkembangan riset selanjutnya 

adalah sebagai berikut. 

1. Memperbanyak sampel data untuk daging selain ayam untuk lebih 

meningkatkan kinerja JST dalam membedakan sampel daging segar, freezer, 

atau busuk. 

2. Memilih sensor yang lebih sesuai dengan gas target yang akan diteliti untuk 

lebih memaksimalkan proses pendeteksian sampel. 

3. Memberikan perlakuan yang sama untuk proses penginputan gas ke dalam 

chamber e-nose pada masing-masing sampel. 

4. Membersihkan chamber e-nose dengan maksimal sampai grafik respon 

tegangan sensor kembali ke titik awal sebelum diberi gas. 
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