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RINGKASAN 

Indonesia merupakan salah satu penghasil utama kopi luwak  (civet coffee). Kopi luwak tidak 

berasal dari spesies kopi khusus, namun berasal dari buah kopi robusta atau kopi arabika yang telah 

dimakan oleh hewan luwak atau Musang (Paradoxurus hermaphrodirus). Buah kopi tersebut 

kemudian diproses melalui sistem pencernaan luwak dan kemudian biji kopi tersebut dikeluarkan 

dalam bentuk kotoran hewan luwak. Kotoran tersebut diambil biji kopinya, dibersihkan, 

dikeringkan dengan sinar matahari sehingga menjadi biji kopi luwak. 

Keterbatasan produksi kopi luwak di satu sisi serta harga kopi luwak yang cenderung terus 

naik karena permintaan dunia terhadap kopi luwak yang terus meningkat menyebabkan pemalsuan 

atau pengoplosan kopi luwak tidak bisa dihindarkan. Saat ini diperlukan suatu terobosan untuk 

menciptakan inovasi teknologi yang mampu memastikan keaslian kopi luwak dan mampu 

membedakan kopi luwak dari kopi bukan luwak. Pada penelitian ini investigasi penggunaan teknik 

UV-Vis-NIR spectroscopy dan kemometrika dilakukan untuk membedakan antara kopi luwak dan 

kopi bukan luwak serta mendeteksi keberadaan bahan bukan kopi luwak yang dicampurkan ke 

dalam kopi luwak asli. Bukan hanya mendeteksi tapi juga sekaligus mengkuantifikasi bahan yang 

ditambahkan tersebut. 

Pada penelitian tahun ke-1 (tahun 2016) menggunakan dana 100% ini telah berhasil dilakukan 

beberapa tahapan penelitian sebagai berikut: 

1. Investigasi pengaruh ukuran partikel kopi bubuk terhadap analisis spektra UV-Vis 

spectroscopy. [Publikasi: Seminar Nasional Tempe di Bandar Lampung 28 Mei 2016 

dengan presentasi dan artikel dalam bahasa Inggris]. 

Sebagai kesimpulan dari riset yang pertama ini adalah ternyata faktor ukuran partikel kopi bubuk 

sangat berpengaruh terhadap kualitas dan analisis spektra. Sehingga mempersiapkan kopi bubuk 

sebagai sampel untuk riset berikutnya harus memperhatikan keseragaman ukuran kopi bubuk. 

Menggunakan ukuran partikel yang kecil atau halus maka proses ekstraksi semakin intens 

dengan luasan kontak antara sampel kopi bubuk dengan pelarut (air distilasi) berlangsung lebih 

lama dan menghasilkan larutan ekstraksi yang lebih pekat. 

2. Penelitian kualitatif untuk melihat potensi teknik UV-Vis spectroscopy bersama dengan 

kemometrika metode SIMCA dalam upaya membedakan atau mengkelompokkan kopi 

luwak dan kopi bukan luwak. [Publikasi: Seminar Internasional UISFS 2016 di Bandar 

Lampung 23-24 Agustus 2016]. 

Hasil riset ini pada studi kualitatif telah menunjukkan potensi yang dimiliki oleh teknik UV-

Visible spectroscopy bersama dengan teknik kemometrika (SIMCA) untuk mengidentifikasi 

keberadaan pencampuran pada kopi luwak. Hasil uji klasifikasi juga sangat menjanjikan dengan 

nilai accuracy, sensitivity dan specificity sebesar 95%, 91% dan 100%.   

3. Penelitian kualitatif penggunaan metode discriminant partial least squares (DPLS) dan data 

spektra di daerah ultraviolet-cahaya tampak untuk penggolongan kopi luwak. [Publikasi: 

Artikel Ilmiah di Jurnal Terakreditasi Nasional JTEP IPB dengan status terakhir under 

review]. 

Pada penelitian ini, model diskriminasi menggunakan data spektra di daerah ultraviolet-cahaya 

tampak bersama dengan metode DPLS telah berhasil membedakan kopi luwak asli dan kopi 

luwak campuran. Model DPLS dengan spektra asli dibangun dengan algoritma regresi PLS dan 

model dengan peubah laten sebesar 7 dipilih sebagai model DPLS untuk memprediksi sampel 

kopi dan membedakannya ke dalam dua kelas berbeda yaitu kelas kopi luwak asli dan kopi 

luwak campuran. Model DPLS yang dibangun mampu memprediksi dengan akurat seluruh 

sampel prediksi dan membedakan antara kopi luwak asli (tanpa campuran) dengan kopi luwak 

yang dicampur kopi arabika dengan ketepatan klasifikasi mencapai 100%.  

4. Penelitian studi kuantitatif untuk melihat potensi UV-Vis spectroscopy dalam mendeteksi 

dan mengkuantifikasi keberadaan bahan campuran bukan kopi luwak yang ditambahkan 

ke dalam kopi luwak asli. [Publikasi: Seminar Internasional UISFS 2016 di Bandar 

Lampung 23-24 Agustus 2016]. 
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Studi kuantitatif juga telah berhasil memperlihatkan potensi yang menjanjikan dari penggunaan 

teknologi UV-Visible spectroscopy dan regresi PLS untuk mendeteksi dan sekaligus 

mengkuantifikasi kandungan adulterant pada campuran kopi luwak-arabika. Model PLS yang 

dibangun memperlihatkan korelasi yang sangat kuat dengan nilai R
2
 = 0.99. Validasi dengan 

teknik cross-validation juga menghasilkan nilai bias yang rendah. Dengan uji t-test pada taraf 

kepercayaan 95%, tidak ada beda antara nilai kandungan adulterant aktual (kopi arabika yang 

ditambahkan ke kopi luwak asli) dengan nilai adulterant hasil prediksi menggunakan model 

regresi PLS yang berhasil dibangun.  

5. Penelitian studi kuantitatif penggunaan metode PLSR untuk kuantifikasi degree of 

adulteration di kopi luwak menggunakan UV-Vis spectroscopy. [Publikasi: Artikel ilmiah di 

jurnal internasional bereputasi Food Chemistry di Elsevier dengan status terakhir Under 

Review]. 

Model kalibrasi terbaik diperoleh dengan spektra Savitzky-Golay smoothing dengan nilai RPD 

dan RER sangat baik. Beberapa panjang gelombang yang sangat sensitif terhadap proses 

kuantifikasi pencampuran di kopi luwak dapat diindentifikasi seperti pada panjang gelombang 

276 nm (yang berhubungan dengan kafein) dan panjang gelombang 320 nm (yang berhubungan 

dengan asam caffeic). 

Secara umum hasil di tahapan ini telah membuka jalan bagi aplikasi teknologi UV-Visible-

NIR spectroscopy dan kemometrika sebagai teknologi pengklasifikasi kopi luwak secara cepat. 

Sekaligus teknologi untuk analisis keaslian kopi luwak secara cepat dan murah. Teknologi ini dapat 

digunakan untuk mengkuantifikasi atau menghitung jumlah bahan non-luwak yang ditambahkan ke 

dalam kopi luwak asli. Teknologi ini dapat melindungi konsumen dari peredaran kopi luwak palsu 

yang telah dicampur dengan kopi bukan luwak yang lebih murah. Teknologi ini juga akan 

memberikan kontribusi yang signifikan bagi upaya perlindungan produk unggulan bangsa dari 

upaya pemalsuan sehingga teknologi ini sangat strategis untuk terus dikembangkan dan dihilirisasi. 
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PRAKATA 

 

Alhamdulillah puji dan syukur kami panjatkan ke hadirat Alloh SWT. Sholawat dan salam 

semoga senantiasa tercurah atas Nabi Muhammad SAW. 

 

Penelitian dengan Judul: PENGGUNAAN KEMOMETRIKA DAN NEAR INFRARED 

SPECTROSCOPY UNTUK PROSES DISKRIMINASI KOPI LUWAK SECARA CEPAT DAN 

TIDAK MERUSAK merupakan salah satu penelitian yang didanai oleh KEMENRISTEKDIKTI 

T.A.2016 melalui skim hibah penelitian strategis nasional (STRANAS) dan saat ini telah 

memberikan 100% pendanaannya. 

Pada penelitian ini yakni dalam penelitian dengan dana 100% ini fokus riset kami adalah 

memberikan landasan bagi terlaksananya seluruh tahapan penelitian di tahun 2016. Maka fokus 

kami adalah pertama menjawab pertanyaan krusial terkait adakah korelasi antara data spektra (pada 

daerah UV-Vis-NIR) dengan kopi luwak? Untuk bentuk sampel kopi luwak kita mulai dari bentuk 

yang paling sulit dalam proses diskriminasi yaitu bentuk kopi bubuk. Untuk kopi bubuk pun kita 

melakukan investigasi apakah ada pengaruh tingkat kehalusan kopi bubuk pada data spektra? 

Setelah mampu menjawab pertanyaan tersebut maka dilanjutkan dengan investigasi kemampuan 

data spektra untuk membedakan kopi luwak asli dan campuran (tidak asli atau sudah dicampur 

dengan kopi non-luwak). Kami berharap semoga apa yang dihasilkan di tahap ini memberikan 

landasan yang kuat bagi terlaksananya tahapan penelitian selanjutnya utamanya tahapan riset di 

tahun ke-2 (2017). Apa yang kami capai di tahap ini juga menunjukkan betapa tim riset begitu 

kompak dan sangat antusias untuk terus bekerja dan menyelesaikan tahapan-tahapan riset 

berikutnya. 

Sebagai penutup, kami  tim peneliti mengucapkan terima kasih kepada pihak 

KEMENRISTEKDIKTI yang telah memberikan 100% pendanaan atas penelitian ini (untuk tahun 

2016) dan tentu saja semoga terus berlanjut dengan pendanaan berikutnya (tahun 2017). Terima 

kasih kepada seluruh tim riset (Dr. Sri Waluyo, S.TP., M.Si, Cicih Sugianti, S.TP, M.Si dan 

Meinilwita Yulia, S.TP, M.Agr.Sc) yang begitu kompak dalam pelaksanaan riset dan diskusi selama 

penelitian. Juga terima kasih kepada staf LPPM Universitas Lampung yang turut serta membantu 

administrasi program riset ini. Tidak lupa kami mengucapkan terima kasih kepada semua pihak 

yang telah membantu seperti pihak Jurusan Teknik Pertanian (TEP) Fakultas Pertanian Universitas 

Lampung yang telah membuka akses penggunaan alat spectroscopy. Terima kasih kepada 3 

mahasiswa prodi S1 TEP (Fipit Novi Handayani, Riri Iriani dan Novi Apratiwi) yang telah terlibat 

dalam penelitian ini. Semoga kerjasama ini akan terus berlanjut ke depan. 

 

Bandar lampung, 28 Oktober 2016 

 

 

 
Dr. Diding Suhandy, S.TP, M.Agr 

                                          Peneliti Utama
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BAB 1. PENDAHULUAN 
 

 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Kopi merupakan salah satu minuman paling popular setelah air biasa dan merupakan salah 

satu jenis komoditas perdagangan internasional yang paling penting di dunia saat ini. Di dunia kopi 

ditanam di kawasan tropis dengan Indonesia sebagai penghasil biji kopi terbesar nomor empat di 

dunia. Provinsi Lampung sendiri merupakan salah satu sentra penghasil biji kopi di Indonesia dan 

kopi Lampung dikenal  dengan julukan sebagai salah satu kopi terbaik Indonesia karena aroma dan 

rasanya yang khas. 

Saat ini paling tidak terdapat tiga jenis kopi yang sering dibudidayakan dan tersedia di 

pasaran dunia yaitu kopi robusta, kopi arabika dan kopi liberika. Namun demikian di Indonesia 

jenis kopi yang berkembang hanya kopi robusta dan kopi arabika. Kopi robusta berasal dari 

tanaman Coffea canephora, sedangkan kopi arabika berasal dari tanaman Coffea arabica (Huck et 

al., 2005; Illy and Viani, 1996). Selain kedua jenis kopi tersebut, di Indonesia juga terdapat jenis 

kopi lain yaitu kopi luwak (civet coffee). Kopi luwak tidak berasal dari spesies kopi khusus, namun 

berasal dari buah kopi robusta atau kopi arabika yang telah dimakan oleh hewan Luwak atau 

musang (Paradoxurus hermaphrodirus), buah kopi tersebut kemudian diproses melalui sistem 

pencernaan dan kemudian biji kopi tersebut dikeluarkan dalam bentuk kotoran hewan Luwak. 

Kotoran tersebut diambil biji kopinya, dibersihkan, dikeringkan dengan sinar matahari sehingga 

menjadi biji kopi luwak. 

Musang atau Luwak secara alamiah akan memilih dan hanya mengkonsumsi buah kopi yang 

benar-benar matang sempurna (full ripen). Setelah dimakan Luwak, buah kopi akan mengalami 

sejumlah proses di dalam sistem pencernaan Luwak dan pada akhirnya yang teringgal adalah biji 

kopi yang dikeluarkan bersamaan dengan sekresi kotoran dari hewan Luwak. Marcone (2004a) 

menjelaskan bahwa proses pencernaan buah kopi di dalam sistem pencernaan Luwak termasuk di 

antaranya proses penguraian sejumlah protein yang ternyata mampu menghasilkan aroma dan rasa 

kopi yang sangat unik. 

Seiring dengan meningkatnya popularitas dan apresiasi kopi luwak dan ketersediaan pasokan 

kopi luwak yang sangat terbatas telah menjadikan kopi luwak sebagai komoditas kopi yang paling 

bernilai dan mahal harganya saat ini (Marcone, 2004a). Kopi luwak dijual dengan harga sekitar 800 

dolar AS per kilogram (sekitar Rp 8.800.000,00 dengan kurs Rp 11.000,00/dolar AS)  di sejumlah 

negara termasuk Inggris, Amerika Serikat, Australia, Jepang, Korea Selatan, dan Singapura 

(www.harianterbit.com). 

Keterbatasan produksi kopi luwak di satu sisi serta harga kopi luwak yang cenderung terus 

naik karena permintaan dunia terhadap kopi luwak yang terus meningkat menyebabkan pemalsuan 
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atau pengoplosan kopi luwak tidak bisa dihindarkan. Untuk mendapatkan keuntungan yang besar 

dalam tempo yang singkat tidak sedikit oknum yang kemudian mengoplos kopi luwak dengan kopi 

bukan luwak seperti dengan kopi arabika atau kopi robusta.  Jika pengoplosan ini tidak segera 

diatasi maka harga mahal kopi luwak saat ini diperkirakan tak lama lagi akan berakhir. Salah 

satunya adalah seperti yang disampaikan oleh salah seorang profesor dari Universitas Kanazawa, 

Yukio Hirose (Tribunnews.com). “Kopi luwak memang enak dan tidak sedikit orang Jepang 

menyukainya,” papar Hirose, pemenang Ig Nobel tahun 2003. Ig Nobel adalah hadiah Nobel yang 

diberikan kepada seseorang karena membuat orang lain bisa tertawa, lalu berpikir, menciptakan 

kreativitas imajinatif sehingga membuat orang tertarik akan sains, bidang medis dan teknologi. 

Meskipun demikian, harga kopi luwak sangat mahal di Jepang, untuk minum satu gelas kopi 

luwak saja bisa menghabiskan 5000 yen (setara dengan kurang lebih Rp 500.000,00), “Itu pun kalau 

asli. Kenyataan kini banyak yang palsu atau campuran dengan kopi lain, sehingga membingungkan 

orang Jepang,” tambahnya. Itulah sebabnya kopi luwak semakin ditinggal warga Jepang, karena 

banyak pemalsuan di dalam perdagangan kopi luwak saat ini. 

Pada titik inilah diperlukan suatu terobosan untuk menciptakan inovasi teknologi yang 

mampu memastikan keaslian kopi luwak dan mampu membedakan kopi luwak dari kopi bukan 

luwak. Teknologi ini diharapkan dapat melindungi kualitas dan keaslian produk kopi luwak yang 

akhirnya memberikan keuntungan baik bagi petani kopi luwak maupun konsumen kopi luwak. Bagi 

petani sangat jelas bahwa mempertahankan keaslian produk kopi luwak sama pentingnya dengan 

usaha produksi kopi luwak itu sendiri. Ketika keaslian produk kopi luwak tidak terjaga maka akan 

berimbas pada hilangnya kepercayaan konsumen dan turunnya harga kopi luwak yang pada 

akhirnya merugikan petani kopi itu sendiri. Bagi konsumen tentu saja kepastian akan produk kopi 

luwak yang asli alias bebas pengoplosan menjadi sangat penting karena telah  membeli kopi luwak 

dengan harga sangat mahal. 

Saat ini tidak ada satupun metode atau teknik yang bisa diterima secara internasional untuk 

mengevaluasi apakah kopi itu asli kopi luwak atau bukan. Bahkan secara morfologi, sangatlah tidak  

mudah membedakan antara biji kopi luwak dengan biji kopi bukan luwak. Tingkat kesulitan dalam 

identifikasi perbedaan keduanya semakin sulit saat biji kopi tersebut diproses lebih lanjut seperti 

pada biji kopi sangrai atau bahkan biji kopi bubuk (Schievano et al., 2014). Sehingga biasanya 

petani kopi secara tradisional membedakan kopi luwak atau bukan dengan cara yang sangat 

tradisional yaitu dengan mencium aroma biji kopi luwak. Aroma kopi luwak yang khas berasal dari 

komposisi senyawa-senyawa kimia di dalam biji kopi luwak yang memang berbeda dengan kopi 

bukan luwak (Bernard et al, 2005). Untuk memastikan biasanya penilaian juga melibatkan beberapa 

orang panelis untuk menguji apakah benar produk itu asli kopi luwak atau bukan. Namun demikian, 

teknik penilaian seperti ini jelas memiliki banyak sekali kelemahan. Seperti kesulitan untuk melatih 

http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
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para panelis sehingga mereka benar-benar objektif dalam menilai, tingkat konsistensi panelis dalam 

mencium aroma sehingga bisa membedakan kopi luwak atau bukan, serta tidak kalah penting 

adalah variasi antar panelis yang sangat tinggi bisa menyebabkan penilaian kopi luwak menjadi 

tidak mudah (Shilbayeh and Iskandarani, 2004). Sehingga, saat ini diperlukan suatu inovasi 

teknologi penilain kopi luwak yang mampu membedakan kopi luwak dan kopi bukan luwak secara 

konsisten, cepat dan tidak merusak (consistent, rapid and nondestructive).   

Near Infrared (NIR) spectroscopy merupakan salah satu metode tidak merusak yang telah 

digunakan secara luas pada aplikasi deteksi adanya pengoplosan (adulteration) pada banyak produk 

pertanian komersial. Pengoplosan yang terjadi biasanya melibatkan proses pencampuran produk 

yang berkualitas (mahal) dengan produk sejenis yang kurang berkualitas (murah). Misalnya pada 

kopi adanya pencampuran antara kopi arabika (mahal) dengan kopi robusta (murah). Pada biji 

coklat, adanya pencampuran (pengoplosan) antara biji coklat hasil fermentasi (kualitas baik) dengan 

biji coklat yang belum difermentasi (kurang baik). Beberapa riset sebelumnya telah menggunakan 

NIR spectroscopy untuk investigasi dan evaluasi keaslian (authentication) beberapa jenis produk 

pangan seperti pada teh (Chen et al., 2008) dan coklat (Teye et al., 2014). NIR spectroscopy juga 

dikombinasikan dengan teknik kemometrika untuk mengidentifikasi jenis-jenis teh (Chen et al., 

2009), kemudian digunakan juga untuk evaluasi perbedaan pada biji coklat Ghana (Teye et al., 

2013). Untuk kopi, NIR spectroscopy juga telah diujicobakan untuk membedakan jenis kopi arabika 

dan robusta berdasarkan kandungan tocopherol (Alves et al., 2009). Riset-riset tersebut telah 

menunjukkan bahwa NIR spectroscopy memiliki potensi untuk digunakan sebagai tool untuk proses 

identifikasi dan diskriminasi pada kopi luwak.  Hanya saja, sampai saat ini studi penggunaan NIR 

spectroscopy bersama-sama dengan teknik kemometrika untuk proses identifikasi dan diskriminasi 

kopi luwak belum dilakukan. Sehingga penelitian ini merupakan sebuah upaya untuk 

merealisasikan potensi NIR spectroscopy untuk membedakan kopi luwak dari kopi bukan luwak 

secara cepat dan tidak merusak. Keberhasilan teknik diskriminasi kopi  Luwak secara cepat dan 

tidak merusak akan membuka jalan bagi upaya perlindungan terhadap produk unggulan bangsa 

Indonesia yakni kopi luwak dan terbentuknya teknik monitoring kualitas kopi luwak untuk 

memastikan ada tidaknya proses pencampuran kopi luwak dengan kopi bukan luwak yang bisa 

berakibat terjadinya penurunan kualitas kopi luwak yang diperdagangkan. Pada prakteknya ke 

depan, teknologi ini dapat dijadikan sebagai acuan bagi produsen dan konsumen untuk 

mendapatkan harga yang adil (fair) pada produk kopi luwak yang diperdagangkan. 

1.2. Perumusan Masalah 

Pada penelitian ini permasalahan yang harus segera diselesaikan adalah adanya masalah 

pencampuran (pengoplosan) kopi luwak. Seperti digambarkan di Gambar 1, proses pencampuran 

(pengoplosan) bisa terjadi pada tiga bentuk produk. Pertama pencampuran bisa terjadi pada bentuk 
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biji kopi, di mana biji kopi luwak (green coffee bean) dicampur dengan biji kopi bukan luwak 

(biasanya dicampur dengan kopi arabika). Pada tahap ini identifikasi untuk membedakan biji kopi 

luwak dan bukan luwak biasanya masih memungkinkan dilakukan secara visual meskipun harus 

dilakukan oleh seorang ahli (expert) dan tentu saja hasilnya sangat tidak konsisten dan sangat 

subyektif. Pencampuran kedua adalah pencampuran pada bentuk biji kopi luwak yang telah 

disangrai (roasted bean). Pencampuran ketiga adalah pencampuran pada bentuk biji kopi luwak 

yang telah digiling (ground bean). Identifikasi untuk membedakan kopi luwak dan bukan kopi 

luwak pada bentuk pencampuran kedua dan ketiga sangat sulit dilakukan secara visual bahkan oleh 

seorang ahli sekalipun. 

 Pada titik inilah, pada penelitian ini tim pengusul menawarkan solusi penggunaan teknologi 

NIR spectroscopy dan teknik kemometrika sebagai soluasi untuk mendeteksi adanya pencampuran 

pada kopi luwak baik pada bentuk biji kopi (green coffee bean), kopi sangrai atau pun kopi bubuk. 

Proses diskriminasi dan evaluasi keaslian produk kopi luwak menggunakan NIR spectroscopy 

bersama-sama dengan teknik kemometrika sangat potensial dalam memberikan perlindungan 

kualitas kopi luwak secara cepat, konsisten dan tidak merusak. Luaran dari riset ini di tahun 

pertama adalah pengembangan model berbasis NIR spectroscopy dan kemometrika yang memiliki 

kemampuan untuk membedakan antara kopi luwak dan kopi bukan luwak.  

Namun demikian sebagai sebuah teknologi, NIR spectroscopy juga memiliki kelemahan salah 

satunya adalah model yang dibangun berbasis NIR spectroscopy sangat sensitif terhadap suhu. 

Sehingga di tahun kedua penelitian, tim pengusul akan mengidentifikasi pengaruh suhu terhadap 

model yang dihasilkan serta pengembangan teknik kompensasi pengaruh suhu terhadap model 

diskriminasi kopi luwak berbasis NIR spectroscopy dan kemometrika. 
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Gambar 1. Perumusan masalah dan solusi yang ditawarkan untuk mengatasinya. 

 

1.3. Urgensi Penelitian 

Penelitian ini menjadi sangat strategis dan penting untuk dilaksanakan dengan beberapa 

alasan.  

1.  Saat ini kopi luwak merupakan salah satu produk pertanian andalan bagi Indonesia dan 

khususnya bagi Provinsi Lampung. Dengan potensi produksi kopi luwak yang dimiliki oleh 

Provinsi Lampung dan harga kopi luwak di dunia yang sangat tinggi tentu saja usaha 

pengembangan agroindustri kopi luwak di Provinsi Lampung menjadi sangat penting. Untuk 

mendukung pengembangan kopi luwak Lampung maka introduksi berbagai teknologi budidaya 

dan pascapanen untuk kopi luwak menjadi salah satu prioritas yang harus dikedepankan. Sebab 

kalau tidak, bisa jadi kopi luwak Indonesia akan tertinggal dan pasar kopi luwak akan diambil 

alih oleh negara lain seperti Vietnam atau Filipina yang juga tengah gencar mengembangkan 

kopi luwak. Kedua, untuk menjaga kualitas dan kredibilitas kopi luwak Indonesia maka isu 

pengoplosan kopi luwak harus segera diatasi sebab jika dibiarkan maka pasar kopi luwak akan 

ikut tergerus. Konsumen yang kecewa karena telanjur membeli kopi luwak oplosan akan beralih 
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ke produk kopi luwak dari negara lain yang lebih terjamin keasliannya atau mereka akan beralih 

ke kopi lain yang harganya lebih murah. Sehingga secara khusus, pengembangan teknologi 

diskriminasi kopi luwak menjadi sangat penting untuk segera direalisasikan sehingga produk 

kopi luwak Indonesia terjaga keasliannya sehingga ke depan pasar kopi luwak Indonesia tetap 

akan terjaga.     

2. Untuk menghasilkan sistem evaluasi biji kopi luwak yang dapat diterima secara internasional 

maka proses penilaian biji kopi luwak tersebut haruslah bersifat konsisten (consistent), tidak 

merusak (nondestructive) dan cepat (rapid). Untuk memenuhi kebutuhan tersebut maka 

penggunaan teknologi NIR spectroscopy layak diandalkan. NIR spectroscopy merupakan 

teknologi mapan yang telah menghasilkan ribuan karya ilmiah dalam ratusan macam jurnal 

internasional di berbagai bidang termasuk pertanian. Bahkan aplikasi pertama dari NIR 

spectroscopy dilakukan oleh Karl Norris untuk menilai kadar air biji-bijian secara tidak merusak 

(Davies, 2005). Lebih khusus lagi Santos et al. (2012) telah memberikan gambaran potensi 

penggunaan teknologi NIR spectroscopy untuk studi kuantitatif pada biji kopi. Sehingga 

penggunaan teknologi NIR spectroscopy untuk penilaian biji kopi luwak sangat memungkinkan 

untuk dilakukan. 

3.  Kemudian, Jurusan Teknik Pertanian Universitas Lampung melalui hibah TPSDP (ADB Loan 

No. 1792) telah mendapatkan seperangkat alat NIR spectroscopy yang terdiri atas spectrometer 

(VIS-NIR USB4000 dari The Ocean Optics, USA), light  source (berbahan lampu tungsten 

halogen), fiber optik dalam mode interaktan (interactance mode). Sehingga penelitian studi 

identifikasi dan diskriminasi biji kopi luwak menggunakan NIR spectroscopy sangatlah mungkin 

dilakukan. Ini juga merupakan urgensi betapa penting dan memungkinkannya penelitian ini 

dilaksanakan. 

4.  Peneliti utama dari penelitian ini yaitu Dr. Diding Suhandy, STP, M.Agr, seorang doktoral 

alumnus Kyoto University dan magister alumnus Kochi University, Jepang yang selama kurang 

lebih 5 tahun menyelesaikan thesis masternya di bidang teknologi NIR spectroscopy dan 

disertasi di bidang terahertz (THz) spectroscopy. Pengalaman mengikuti konferensi internasional 

di bidang NIR spectroscopy, pengalaman menggunakan peralatan NIR spectroscopy, serta 

pengalaman menulis karya tulis bidang NIR spectroscopy di jurnal internasional merupakan 

modal berharga bagi jaminan terlaksananya penelitian ini dengan hasil yang baik. Selain itu 

pengalaman riset selama ini di bidang NIR spectroscopy yang didanai oleh DIKTI juga 

memberikan dukungan bagi terlaksananya penelitian ini. Akhirnya, pengalaman selama 5 tahun 

ditempa di universitas Jepang yang memiliki budaya penelitian yang berkualitas tinggi jelas 

merupakan suatu modal penting bagi terlaksananya penelitian ini. Apalagi dengan usia yang 
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relatif muda (36 tahun) dukungan energi dan ketersediaan waktu untuk penelitian ini juga 

merupakan modal tidak ternilai guna menjamin suksesnya penelitian ini. 

5.  Kemudian penelitian ini akan dibantu oleh 3 orang peneliti anggota. Pertama adalah Sri Waluyo, 

S.TP, M.Si, Ph.D, seorang alumnus Missouri University USA dan berpengalaman dalam 

teknologi pasca panen serta penggunaan teknologi tidak merusak untuk pasca panen misalnya 

teknologi akustik untuk penilaian mutu buah-buahan. Kedua adalah Meinilwita Yulia, S.TP, 

M.Agr.Sc, seorang magister alumnus Kyoto University (Jepang) yang telah menekuni bidang 

rekayasa pasca panen lebih khusus lagi tertarik dengan riset berbasis optik menggunakan 

peralatan spectroscopy (NIR dan THz). Selain itu beliau juga sedang menekuni riset di bidang 

kemometrika dan aplikasinya untuk pemecahan masalah-masalah di bidang spectroscopy (Yulia 

et al., 2014). Ketiga Cicih Sugianti, S.TP, M.Si seorang magister alumnus Institut Pertanian 

Bogor (IPB) yang juga memiliki ketertarikan riset di bidang rekayasa pasca panen. Ini 

merupakan urgensi betapa dari sisi kemampuan tim peneliti, penelitian ini didukung dengan 

kemampuan riset yang memadai baik dari ketua peneliti maupun anggota peneliti sehingga 

sangat layak untuk dilaksanakan. Termasuk di dalamnya, kepakaran peneliti utama terlihat dari 

publikasi internasional di bidang spectroscopy juga menunjukkan dimungkinkannya penelitian 

ini dapat berjalan dengan baik (Suhandy et al., 2012a; Suhandy et al., 2012b; Suhandy et al., 

2013; Shan et al., 2014). Penelitian ini pun jika berhasil didanai maka publikasi di jurnal 

nasional terakreditasi dan di jurnal bereputasi internasional juga akan menjadi prioritas. 

6.  Selain itu, fakta bahwa Provinsi Lampung sebagai salah satu sentra produksi kopi luwak dapat 

memperoleh manfaat secara langsung dari penelitian ini. Monitoring kualitas dan keaslian 

produk kopi luwak menggunakan NIR spectroscopy dapat menjadi solusi teknologi terapan yang 

dapat digunakan untuk meningkatkan kualitas dan menjaga keaslian kopi luwak yang dihasilkan 

sehingga pada akhirnya bisa mendukung upaya perlindungan produk andalan bangsa.  

7. Terakhir, penelitian ini juga akan melibatkan mitra calon pengguna teknologi yang akan 

dihasilkan. Saat ini mitra yang sudah bersedia salah satunya adalah kelompok tani kopi BIMA 

SUTRA yang berlokasi di Kabupaten Tanggamus yang merupakan salah satu sentra kopi luwak 

di Provinsi Lampung selain di Kabupaten Lampung Barat. Penelitian ini juga melibatkan mitra 

dari industri rumah tangga yang memproduksi kopi bubuk luwak dengan merek Win Coffee (saat 

ini sudah berubah namanya menjadi Hasti Coffee).  Kesediaan mitra untuk terlibat dalam 

penelitian ini tentu saja akan memberikan jaminan ketersediaan bahan baku penelitian dan aspek 

penerapan teknologi yang dihasilkan yakni untuk memastikan keaslian kopi luwak. Salah 

satunya dalam bentuk penempelan stiker tambahan “100% proved asli Luwak dengan sensor 

NIR spectroscopy” di kemasan kopi luwak produksi Hasti Coffee seperti diilustrasikan di 

Gambar 2. Hal ini tentu saja memperkuat betapa urgennya penelitian ini untuk dilaksanakan. 
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Gambar 2. Ilustrasi contoh penempelan stiker pada kemasan kopi Luwak hasil deteksi keaslian 

menggunakan NIR spectroscopy. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Kopi Luwak (Civet Coffee) 

a. Proses Pengolahan Kopi Luwak 

Proses pembuatan kopi luwak dimulai dari pemilihan buah kopi masak penuh oleh hewan 

Luwak.  Seperti pada Gambar 3, Luwak akan memilih buah kopi yang betul-betul masak penuh 

sebagai makanannya, dan setelahnya, biji kopi yang dilindungi kulit keras dan tidak tercerna akan 

keluar bersama kotoran Luwak. Biji kopi yang keluar bersama kotoran Luwak telah mengalami 

proses fermentasi di dalam tubuh Luwak dan itu memberikan cita rasa khas kopi luwak (Marcone, 

2004a). Fermentasi yang sangat tinggi di dalam tubuh Luwak melibatkan enzim-enzim yang 

tentunya menjadikan cita rasa yang sangat kuat dan memiliki kenikmatan tersendiri. Suhu ketika 

fermentasi di dalam perut Luwak dapat mencapai antara 200-265°C (Marcone, 2004a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Proses pembuatan kopi Luwak yang melibatkan hewan Luwak. 

 

Setelah biji kopi dipisahkan dari kotoran Luwak, kemudian dicuci dan dikeringkan hingga 

kadar air sekitar 12%. Karena prosesnya yang melibatkan hewan Luwak ini maka produksi kopi 

luwak sangat terbatas. Dalam sehari seekor Luwak hanya bisa memproduksi 0,2-0,4 kg biji kopi 

luwak. Itulah mengapa kopi luwak asli bisa menjadi sangat mahal, karena produksinya sangat 

sedikit. Keterbatasan produksi di satu sisi dan tingginya permintaan kopi luwak di sisi yang lain 

telah mendorong banyak tindakan pemalsuan atau pengoplosan kopi luwak. Dalam sebuah studi, 

Marcone (2004b) melaporkan angka pemalsuan kopi luwak di pasar Amerika Serikat cukup tinggi 

sebesar 41% atau hampir setengah dari kopi Luwak yang diuji ternyata telah dioplos atau dicampur 

dengan biji kopi bukan Luwak. Hal ini juga mendorong pentingnya proses monitoring kualitas dan 

keaslian kopi luwak dari mulai produksi hingga pasar/retail sebelum sampai ke tangan konsumen. 

b. Prospek Pengembangan Kopi Luwak di Indonesia 

Kopi merupakan komoditi perkebunan yang masuk dalam kategori komoditi strategis di 
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Indonesia. Indonesia adalah produsen kopi terbesar ketiga di dunia setelah Brazil dan Vietnam. 

Indonesia merupakan pengekspor kopi terbesar keempat dunia dengan pangsa pasar sekitar 11% di 

dunia (Raharjo, 2013). Indonesia juga terkenal sebagai negara produsen kopi spesialti berkualitas 

tinggi dan harga di pasar global sangat mahal, seperti Gayo Coffee, Mandheling Coffee, Lintong 

Coffee, Java Coffee, Bali Kintamani Coffee, Flores Bajawa Coffee, Toraja Coffee, Lampung Coffee, 

dan kopi Luwak yang merupakan kopi termahal di dunia. Kopi-kopi spesialti ini bisa terus 

dikembangkan karena permintaannya di pasar dunia sangat tinggi. Selain secara tradisional kopi ini 

mampu menembus pasar Eropa dan Amerika Serikat, belakangan terbuka pasar baru ke China 

dengan sasaran konsumen penikmat kopi sekitar 350 juta orang (Kusdriana, 2011). 

Untuk mendukung pengembangan agribisnis kopi luwak salah satu upaya yang harus 

dilakukan adalah dengan terus menjaga kualitas dan keaslian kopi luwak. Beberapa riset telah 

dilakukan dalam upaya menjaga keaslian kopi luwak. Misalnya Fuferti et al. (2013) mempelajari 

perbedaan secara fisis antara biji kopi luwak dan biji kopi biasa dari jenis arabika. Meskipun 

disebutkan bahwa biji kopi luwak sedikit lebih harum dibandingkan dengan biji kopi biasa namun 

perbedaan kedua biji kopi tersebut akan sulit teridentifikasi saat terjadi pencampuran atau 

pengoplosan. Penggunaan teknologi tidak merusak berbasis optik seperti NIR spectroscopy sangat 

potensial digunakan untuk mendukung pengembangan agribisnis kopi luwak sebagai produk 

andalan sekaligus kebanggaan nasional.  

2.2. Near Infrared (NIR) Spectroscopy 

Hampir sebagian besar dari gelombang elektromagnetik berguna dan dikaji dalam berbagai 

disiplin ilmu. Setiap daerah gelombang elektromagnetik tertentu membutuhkan alat tertentu pula 

untuk mengaktifkan energi gelombang tersebut. Detektor yang sesuai diperlukan untuk menangkap 

kembali tingkat absorpsi energi oleh sampel yang dibandingkan dengan standar/acuan. Alat seperti 

itu dikenal sebagai spectrometer. Informasi yang dihasilkan near infrared (NIR) spectroscopy bisa 

berupa informasi yang bersifat kuantitatif dan kualitatif atau salah satu dari keduanya. Informasi ini 

diperoleh melalui interaksi antara gelombang elektromagnetik near infrared dan konstituent 

penyusun bahan biologik (protein, karbohidrat, lemak dan sebagainya) mengingat sebagian besar 

spektra NIR didominasi oleh ikatan hidrogen (Davies, 2005). Ikatan hidrogen yang dimaksud bisa 

berupa salah satu dari ikatan berikut: C–H, N–H, S–H, atau O–H.  

Gelombang near infrared terletak pada kisaran panjang gelombang 780-2500 nm (Blanco dan 

Villarroya, 2002). Spektra NIR berada di antara gelombang elektromagnetik cahaya tampak dan 

cahaya infrared seperti pada Gambar 4.  
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Gambar 4. Spektrum gelombang elektromagnetik (Davies, 2005). 

 

Saat ini NIR spectroscopy telah digunakan secara luas untuk penilaian mutu produk pertanian 

termasuk kopi secara tidak merusak (nondestructive) baik dengan gelombang panjang (long 

wavelength atau LW) maupun gelombang pendek (short wavelength atau SW). Gelombang panjang 

NIR (LW–NIR) spectroscopy dengan rentang panjang gelombang 1100–2500 nm memiliki 

kelemahan karena sangat sensitif dengan penyerapan gelombang NIR oleh air (water absorbance). 

Ada beberapa panjang gelombang dengan water absorbance sangat tinggi seperti di panjang 

gelombang 1300 nm dan 1700 nm. Produk pertanian pada umumnya memiliki kadar air (water 

content) yang cukup tinggi sehingga penggunaan LW–NIR spectroscopy memiliki keterbatasan 

dalam prakteknya khususnya untuk penilaian mutu buah-buahan. Gelombang pendek NIR (SW–

NIR) dengan rentang panjang gelombang 700–1100 nm, sebaliknya sangat tidak terpengaruh 

(insensitive) terhadap water absorbance. Sehingga SW–NIR spectroscopy telah banyak digunakan 

untuk penilaian mutu produk pertanian secara tidak merusak misalnya pada pengukuran bahan 

kering (dry matter), total asam dan kadar padatan terlarut (soluble solids content) produk pertanian 

secara tidak merusak. 

Untuk kopi, NIR spectroscopy telah berhasil digunakan untuk menentukan kadar air kopi 

(Reh et al., 2006), membedakan kopi arabika dan robusta (Downey et al., 1994), mengontrol proses 

penyangraian kopi (roasting) (Alessandrini et al., 2008), serta karakterisasi dan uji organoleptik 

kopi sangrai (roasted coffee) (Pizarro et al., 2004). NIR spectroscopy juga dilaporkan memiliki 

kemampuan untuk mendeteksi keberadaan cacat pada kopi seperti biji kopi hitam, belum masak, 

dan biji pecah (Santos et al., 2012). Namun demikian, penggunaan NIR spectroscopy untuk 

membedakan antara kopi Luwak dan kopi bukan Luwak baik pada bentuk biji, kopi sangrai, dan 

kopi bubuk serta untuk mendeteksi adanya pengoplosan pada ketiga jenis sampel kopi tersebut 

belum dilakukan. Riset ini menjadi penting bagi upaya pengembangan kopi Luwak sebagai produk 

andalan bangsa ke depan. 

Saat ini teknologi pemutuan secara tidak merusak untuk produk pertanian menggunakan 

teknologi NIR spectroscopy semakin terbuka lebar dengan kehadiran spectrometer berbasis detektor 
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berbahan charge coupled device (CCD) yang jauh lebih murah dibandingkan spectrometer generasi 

awal berbasis Silicon (Si) misalnya. CCD detektor pada umumnya memiliki kemampuan 

mengumpulkan informasi gelombang dengan rentang 400-1100 nm. Kelebihan lain dari 

spectrometer berbasis CCD detektor adalah ukurannya yang sangat kecil sehingga sangat mudah 

dipindah atau dibawa (portable). Beberapa peneliti telah berhasil menunjukkan kemampuan 

spektrometer berbasis CCD detektor untuk penilaian kadar padatan terlarut (KPT) pada buah apel 

(Fan et al.,  2009), jeruk mandarin (Liu et al., 2010),  jeruk (Jamshidi et al., 2012), nenas (Suhandy, 

2009), dan semangka (Tian et al.,  2007). Namun demikian, penggunaan teknologi NIR 

spectroscopy berbasis low cost CCD based spectrometer untuk kopi belum dilakukan. Penelitian 

kopi Luwak ini akan menggunakan spectrometer berbasis CCD yang relatif lebih murah. 

Penggunaan spectrometer berbasis CCD akan memudahkan negara-negara berkembang termasuk 

Indonesia untuk merealisasikan terwujudnya sistem monitoring evaluasi kualitas dan keaslian kopi 

Luwak menggunakan teknologi NIR spectroscopy.   

2.3. Peta Jalan Penelitian 

Penelitian yang diajukan ini diinspirasi oleh pengalaman salah satu pengusul (Dr. Diding 

Suhandy, S.TP, M.Agr) saat menyelesaikan studi program doktoral di Kyoto University Jepang. 

Salah satu kebiasaan di laboratorium (lab) di hampir semua universitas di Jepang adalah adanya 

semacam pertemuan mingguan anggota lab secara informal yang biasanya dikemas dalam bentuk 

tea meeting, luch meeting atau sejenisnya. Dalam sebuah kesempatan, sambil minum kopi salah 

satu anggota lab yang kebetulan termasuk penikmat kopi menyampaikan sebuah pengalaman yang 

kurang mengenakan. Dia mengatakan saat jalan-jalan ikut konferensi internasional ke Indonesia, 

sesuai dengan saran saya, Beliau membeli oleh-oleh khas Indonesia. Salah satunya adalah kopi 

Luwak. Meskipun mahal, dia mengatakan harganya masih jauh lebih murah bila dibandingkan 

dengan haga kopi Luwak di Jepang. Namun saat dia minum kopi Luwak itu di rumah, dia merasa 

ada yang tidak beres dengan kopi Luwak tersebut. Dia merasa yakin bahwa kopi Luwak yang dia 

beli tidak seperti rasa kopi Luwak yang biasa dia nikmati di Jepang. Dia merasa telah ditipu dan 

yakin yang dia beli itu bukan kopi Luwak. Bisa ditebak, dia kapok membeli kopi Luwak di 

Indonesia. Dia lebih memilih membeli kopi Luwak di Jepang yang sudah pasti asli meskipun 

dengan harga yang berlipat.  Dari situ saya penasaran dan kemudian mencari informasi seputar kopi 

Luwak dan fenomena pengoplosan kopi Luwak. Salah satu artikel saya baca dan pas dengan 

informasi yang saya cari. Salah satunya adalah seperti yang disampaikan oleh salah seorang 

profesor dari Universitas Kanazawa, Yukio Hirose (Tribunnews.com). “Kopi Luwak memang enak 

dan tidak sedikit orang Jepang menyukainya,” papar Hirose, pemenang Ig Nobel tahun 2003 

tersebut. Meskipun demikian, harga kopi Luwak sangat mahal di Jepang, untuk minum satu 

gelas kopi Luwak saja bisa menghabiskan 5000 yen (setara dengan kurang lebih Rp 500.000,00), 

http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
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“Itu pun kalau asli. Kenyataan kini banyak yang palsu atau campuran dengan kopi lain, sehingga 

membingungkan orang Jepang,” tambahnya. Itulah sebabnya kopi Luwak semakin ditinggal 

warga Jepang, karena banyak pemalsuan di dalam perdagangan kopi Luwak saat ini. Akhir 2013 

saya lulus doktor dan pulang ke Universitas Lampung. Keinginan untuk melakukan riset kopi 

Luwak semakin besar tatkala pengusul berkesempatan berkunjung ke sentra-sentra kopi di 

Lampung seperti Kabupaten Tanggamus dan Lampung Barat. Jika kopi Luwak yang dihasilkan 

petani itu bisa dikawal keasliannya dan mampu meyakinkan para penikmat kopi di luar negeri dan 

karenanya mereka mau membeli kopi Luwak dengan harga tinggi maka bukankah itu sebuah 

sumbangsih yang besar bagi saya untuk para petani kopi di Provinsi Lampung setelah saya selama 

tiga tahun melanjutkan studi dengan biaya negara yang notabene bisa saja salah satunya disumbang 

dari pajak para petani kopi? 

Sejak  duduk di bangku kuliah program sarjana, pengusul tertarik dengan penggunaan 

teknologi berbasis optik untuk memahami proses-proses pertanian secara lebih kuantitatif. Riset 

pertama diawali dengan penggunaan teknologi pengolahan citra (image processing) untuk 

identifikasi morfologi buah manggis segar. Image processing mampu menjelaskan dengan sangat 

kuantitatif properti luar buah seperti bentuk, warna dan lainnya. Namun, image processing punya 

kelemahan, salah satunya sulit menjelaskan properti dalam buah seperti kadar gula atau tingkat 

keasaman.  Setelah itu pengusul mulai menekuni bidang spectroscopy untuk bisa mengeksplorasi 

properti dalam untuk produk pertanian. Tahun 2004-2006, peneliti terlibat dalam riset speaking 

plant approach berbasis NIR spectroscopy di Kochi University Jepang sambil menyelesaikan studi 

master. Ide dasarnya adalah kita ingin merekayasa tanaman sehingga tanaman bisa berproduksi 

sesuai keinginan kita. Untuk berkomunikasi dengan tanaman kita menggunakan banyak pendekatan 

sensor dan salah satunya adalah NIR spectroscopy untuk mengetahui tingkat kebutuhan air pada 

tanaman secara pasti (kuantitatif). Pulang dari program master, peneliti langsung terlibat riset 

kompetitif. Salah satunya mendapatkan hibah penelitian KKP3T (DEPTAN) tahun 2007. Peneliti 

menggunakan NIR spectroscopy untuk penentuan waktu panen buah mangga (Mangifera Indica) 

(sebagai ketua). Tahun 2008 terlibat dalam tiga penelitian sekaligus di bidang NIR spectroscopy. 

Pertama sebagai ketua, peneliti berkolaborasi dengan periset di PT Great Giant Pineapple (GGPC), 

Terbanggi Lampung untuk riset “Penggunaan Near Infrared (NIR) Spectroscopy Untuk Penentuan 

Kandungan Padatan Terlarut  Buah Nenas Secara On-Plant”. Sebagai anggota peneliti di tahun 

yang sama terlibat dalam riset “Pengembangan Kontrol Irigasi Berbasis Respon Tanaman 

Menggunakan NIR Spectroscopy Untuk Produksi Buah Tomat Dengan Kandungan Gula Tinggi” 

dan riset “Monitoring Bahan Kering Secara On-Plant Menggunakan Near Infrared Spectroscopy 

Untuk Penentuan Waktu Panen Buah Mangga Harum Manis”. Riset-riset tersebut telah 

menghasilkan puluhan artikel ilmiah baik nasional maupun internasional dan telah memperkuat 

http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
http://www.tribunnews.com/tag/jepang/
http://www.tribunnews.com/tag/kopi-luwak/
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posisi laboratorium di Jurusan Teknik Pertanian Universitas Lampung sebagai salah satu lab 

unggulan di bidang spectroscopy. 

Tahun 2010 peneliti utama (Dr. Diding Suhandy, S.TP, M.Agr) mendapatkan kesempatan 

untuk studi program doktor di Kyoto University dan mengambil bidang kajian spectroscopy dengan 

kekhususan terahertz (THz) spectroscopy. Pengalaman semakin bertambah setelah terlibat dengan 

banyak penelitian di Kyoto University di bidang spectroscopy seperti menggunakan UV-visibel 

spectroscopy, NIR spectroscopy, Mid infrared spectrosopcy, dan THz spectroscopy. Tidak hanya 

pengalaman menggunakan berbagai peralatan spectroscopy, tetapi juga bertambahnya pengetahuan 

di bidang kemometrika sebagai salah satu tool dalam menyelesaikan problem multivatiariate data di 

bidang spectroscopy. Sehingga selama program doktor peneliti telah mempublikasikan tiga artikel 

di bidang THz spectroscopy dan kemometrika di jurnal bereputasi internasional (EAEF, Elsevier). 

Peneliti juga terlibat penelitian kopi selama di Jepang. Salah satunya adalah riset penggunaan NIR 

spectroscopy untuk identifikasi kandungan cholorogenic acid (CGA) di dalam kopi. Artikelnya 

sudah diterbitkan di jurnal EAEF (Elsevier). Peneliti juga bersama-sama dengan Meinilwita Yulia, 

S.TP, M.Agr.Sc terlibat penelitian kemometrika dengan kajian THz spectroscopy dan berhasil 

mempublikasikan satu artikel di jurnal EAEF. 

Pulang dari program doktor, saat ini peneliti juga terlibat sebagai anggota dalam riset 

monitoring water stress pada tanaman kopi berbasis teknologi NIR spectroscopy dan akan didanai 

oleh DIKTI tahun 2015 ini. Setelah konsisten dalam riset-riset berbasis NIR spectroscopy serta 

penelusuran penelitian dari hari ke hari, dari bulan ke bulan, dan tahun ke tahun, menjadi dasar 

pijak bagi peneliti untuk memohon terwujudnya penelitian strategis nasional  (stranas) yang 

berjudul “Penggunaan Kemometrika dan Near Infrared Spectroscopy Untuk Proses Diskriminasi 

Kopi Luwak Secara Cepat Dan Tidak Merusak” agar kopi Luwak yang merupakan  aset nasional 

dan bernilai ekonomi tinggi ini tidak terkikis dan ditinggalkan pembelinya karena tidak dirawat dan 

dijaga. 

Secara rinci Gambar 5 memberikan penjelasan peta jalan penelitian dan hubungannya dengan 

usul penelitian yang diajukan. Terlihat bahwa peneliti utama sangat konsisten dalam riset 

penggunaan teknologi tidak merusak berbasis optik seperti NIR dan THz spectroscopy untuk 

merekayasa proses-proses pra dan pasca panen produk pertanian. 

 

ALIR ROAD MAP RISET 

 

 

Diding Suhandy, Usman Ahmad. 2001. Pengembangan Algoritma Image Processing Untuk 

Menduga Kemasakan Buah Manggis Segar.Skripsi S1 FATETA. Salah satu capaiannya 

adalah satu artikel ilmiah dipublikasikan di Bulletin Keteknikan Pertanian yang merupakan 
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publikasi resmi dari ISAE (Indonesian Society of Agricultural Engineering). 

 

 

Diding Suhandy, Takahisa Matsuoka (2004-2006).  Riset berjudul : Studies on leaf water 

potential (LWP) determination in tomato plant using NIR spectroscopy for water stress 

management system. Riset ini bagian dari master thesis di Kochi University, Japan. Riset ini 

melibatkan pengembangan sebuah pola pendekatan baru dalam manajemen water stress 

dengan secara langsung mengontrol kondisi tanaman. Di riset ini NIR spectroscopy 

digunakan untuk mengkuantifikasi parameter LWP sebagai indikator water stress pada 

tanaman. Tiga publikasi (satu internasional dan dua nasional) berhasil diterbitkan. 

 

 

Diding Suhandy, Sulusi Prabawati, Yulianingsih, Yatmin. 2007-2008. Studi Penggunaan 

Teknologi NIR Spectroscopy Untuk Penentuan Waktu Panen Buah Mangga (Mangifera 

Indica) (sebagai ketua tim peneliti). Dibiayai oleh KKP3T Departemen Pertanian RI. Riset 

kolaborasi dengan peneliti di Balai Besar Pasca Panen Pertanian. Beberapa artikel 

internasional maupun nasional berhasil diterbitkan dan prototipe teknologi NIR 

spectroscopy untuk membantu petani menentukan waktu panen buah mangga secara tepat 

berhasil dibangun. 

 

 

Diding Suhandy, Bustomi Rosadi dan Ahmad Tusi. 2008-2009. Pengembangan Kontrol 

Irigasi Berbasis Respon Tanaman Menggunakan NIR Spectroscopy Untuk Produksi Buah 

Tomat Dengan Kandungan Gula Tinggi (sebagai anggota peneliti). Dibiayai oleh DP2M 

DIKTI dengan Hibah Bersaing. Beberapa artikel baik internasional maupun nasional juga 

berhasil diterbitkan. 

 

 

Diding Suhandy, Sapto Kuncoro.2008-2009. Monitoring Bahan Kering Secara On-Plant 

Menggunakan Near Infrared Spectroscopy Untuk Penentuan Waktu Panen Buah Mangga 

Harum Manis (sebagai anggota peneliti), dibiayai oleh DP2M DIKTI dengan skim Hibah 

Bersaing. Riset ini juga menghasilkan satu artikel nasional. 

 

 

Diding Suhandy, Dwi Dian Novita. 2008-2009. Studi Penggunaan Near Infrared (NIR) 

Spectroscopy Untuk Penentuan Kandungan Padatan Terlarut Buah Nenas Secara On-Plant 

(sebagai ketua tim peneliti)/dibiayai oleh DP2M DIKTI dengan Hibah Bersaing. Riset ini 

juga merupakan kolaborasi dan didukung penuh oleh perusahaan PT Great Giant Pineapple 

(GGPC), salah satu perusahaan pengalengan nenas terbesar di Provinsi Lampung.  Satu 

artikel internasional berhasil diterbitkan. 

 

 

Diding Suhandy, Naoshi Kondo dan Yuichi Ogawa. 2010-2013. Riset di bidang Terahertz 

(THz) Spectroscopy dimulai. Riset berjudul: Studies on Sugar and L-Ascorbic Acid 

Determination in Aqueous Solution Using THz Spectroscopy. Riset ini juga bagian dari 

studi doktoral di Kyoto University. Riset ini merupakan sebuah pengembangan dari 

teknologi NIR spectroscopy. Saat itu kita sedang mendesain sensor yang bisa memonitor 

properti jus buah dalam kemasan karton secara real time tanpa membuka kemasan.  

Ternyata NIR spectroscopy tidak memadai karena cahaya NIR kurang bisa menembus 

lapisan karton kemasan yang cukup tebal. Di sinilah THz hadir. Sinar THz mampu 

menembus kertas dan kain atau bahkan plastik dengan tanpa ionisasi bahan sehingga aman 
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untuk monitor bahan pangan seperti jus. Selama 3 tahun melakukan riset dasar 

menggunakan THz spectroscopy dan kemometrika dan mampu menerbitkan tiga artikel 

internasional dan beberapa presentasi baik regional maupun internasional. 

 

 

Diding Suhandy, Ahmad Tusi. 2015. Riset aplikasi NIR spectroscopy untuk mendukung 

peningkatan kualitas buah kopi di Provinsi Lampung (sebagai anggota tim peneliti)/lolos 

seleksi untuk dibiayai tahun 2015 dengan skema Hibah Bersaing. Kopi merupakan salah 

satu produk andalan dan penyumbang dolar penting bagi Provinsi Lampung. Untuk 

memberi kemanfaatan yang tinggi bagi lingkungan dan masyarakat sekitar, tim peneliti di 

Laboratorium Rekayasa Bioproses dan Pasca Panen (RBPP), Jurusan Teknik Pertanian 

Universitas Lampung mulai saat ini fokus mengembangkan teknologi untuk mendukung 

pengembangan produk nasional dan meningkatkannya dari keunggulan komparatif menjadi 

keunggulan kompetitif. Salah satunya produk kopi Luwak. 

 

 

Diding Suhandy, Meinilwita Yulia, Sri Waluyo, Cicih Sugianti. Pengusulan program 

penelitian strategis nasional untuk pembiayaan tahun 2016. Riset untuk mendukung 

pengembangan dan lestarinya kopi Luwak Lampung sebagai komoditas bernilai ekonomi 

tinggi dan diharapkan ke depan dapat menjadi tenaga pendorong bagi peningkatan 

kesejahteraan petani kopi di Indonesia. 

 

Gambar 5. Peta jalan penelitian dan hubungannya dengan usul penelitian. 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

3.1. Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah untuk membangun sistem evaluasi (uji kualitas) sekaligus 

diskriminasi (uji keaslian)  pada kopi luwak sehingga dapat memastikan kualitas dan keaslian kopi 

luwak. Sistem evaluasi berbasis teknologi NIR spectroscopy ini dapat mendeteksi adanya bahan 

kopi bukan luwak (adulterant) yang biasanya dioplos pada kopi luwak. Teknik ini akan  mampu 

meningkatkan kualitas kopi luwak yang dihasilkan dengan tetap mempertahankan level keaslian 

(authentication) kopi luwak dari kopi lain. Teknologi ini merupakan sebuah aplikasi teknologi 

pasca panen pertanian berbasis optik yang diharapkan mampu meningkatkan nilai tambah produk 

pertanian Indonesia khususnya pada kopi luwak. 

Secara khusus penelitian ini mempunyai tujuan sebagai berikut: 

(1) Membangun model evaluasi dan diskriminasi untuk kopi luwak pada berbagai bentuk sampel 

(biji/beras kopi, biji sangrai (roasted bean) dan kopi bubuk). 

(2) Membangun model diskriminasi dengan kompensasi suhu untuk diskriminasi kopi luwak di 

lapangan (field measurement) menggunakan spectrometer portable. 

 

Untuk dapat merealisasikan tujuan penelitian di atas maka penelitian ini dibagi menjadi dua 

tahap kegiatan dengan dua target keluaran untuk masing-masing tahapan seperti tampak pada 

Gambar 6. Pada tahap pertama keluaran yang diharapkan adalah terbentuknya model untuk evaluasi 

dan diskriminasi kopi luwak pada berbagai bentuk sampel secara tidak merusak menggunakan NIR 

spectroscopy. Pada tahap ini model diskriminasi untuk kopi luwak menggunakan NIR spectroscopy 

akan dibangun dan model diskriminasi ini akan diuji kesahihannya dengan uji validasi (validation).  

Pada tahap kedua, model diskriminasi untuk kopi luwak di lapangan akan dibangun (field 

measurement). Faktor-faktor lingkungan yang mempengaruhi model diskriminasi seperti suhu dan 

adanya radiasi eksternal pada saat pengujian model di lapangan akan diteliti. Model diskriminasi ini 

akhirnya akan digunakan untuk mengevaluasi keaslian kopi luwak di lapangan (seperti di tempat 

pengumpul, gudang-gudang penyimpanan dan tempat pengemasan kopi Luwak). Tahap pertama 

khususnya terkait dengan model diskriminasi untuk kopi bubuk sudah selesai dilakukan di tahun 

pertama penelitian (2016) dan untuk model diskriminasi biji kopi (sebelum dan sesudah disangrai) 

serta keseluruhan tahap kedua penelitian akan dilakukan di tahun kedua penelitian (2017). 
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Gambar 6.  Bagan alir penelitian yang meliputi dua tahap kegiatan. 

 

3.2. Manfaat Penelitian 

Penelitian penggunaan kemometrika dan near infrared spectroscopy untuk proses diskriminasi 

kopi luwak secara cepat dan tidak merusak merupakan penelitian yang bernilai strategis, memecahkan 

permasalahan bangsa, melindungi produk andalan dan tentu saja memberikan banyak manfaat bagi 

banyak pemangku kepentingan (stake holders).  Berikut beberapa manfaat yang diharapkan dari 

penelitian ini: 

1. Bagi pemerintah, penelitian ini dapat mendukung upaya pemerintah untuk melindungi produk 

andalan nasional dan daerah sehingga bisa bersaing di pasar internasional. Apalagi dengan penerapan 

masyarakat ekonomi ASEAN (MEA) Desember 2015 ini, persaingan kopi luwak di pasar internasional 

akan semakin kompetitif sehingga harus dipastikan kualitas dan keaslian kopi luwak yang 

diperdagangkan. 

2. Bagi masyarakat, jelas penelitian ini akan memberikan manfaat yang sangat besar bagi masyarakat 

baik itu penjual kopi luwak atau konsumen/penikmat kopi luwak. Dengan adanya kepastian kualitas 

dan keaslian kopi luwak yang ada di pasaran akan memberikan ketenangan kepada masyarakat 

sehingga mereka dipastikan memperoleh kopi luwak yang asli dan berkualitas tanpa bahan campuran. 

Dengan adanya kepastian dan keaslian kopi luwak maka hal itu juga akan memberikan kepastian harga 

yang adil antara penjual dan pembeli. Apalagi bagi konsumen dari luar negeri maka adanya teknologi 

ini dapat memberikan garansi kualitas dan keaslian produk kopi luwak dari Indonesia. Pada akhirnya 

kesinambungan dan kepercayaan konsumen terutama dari luar negeri terhadap kopi luwak asal 

Mulai 

Selesai 

Tahap 1. Penentuan model diskriminasi kopi luwak pada berbagai 

bentuk sampel  secara tidak merusak menggunakan NIR spectroscopy 

Tahap 2. Penentuan model diskriminasi kopi luwak 

secara tidak merusak menggunakan NIR spectroscopy 

dengan kompensasi suhu 
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Indonesia akan terus dapat terjaga dan bahkan semakin meningkat. Pada gilirannya kesejahteraan 

petani kopi luwak juga bisa semakin meningkat. 

3. Bagi institusi (Jurusan Teknik Pertanian Universitas Lampung), maka lahirnya penelitian ini 

juga sebagai bentuk mewujudkan visi dan misi Jurusan Teknik Pertanian Universitas Lampung dalam 

penyediaan teknologi terapan yang dapat memberikan manfaat besar bagi masyarakat sekitar. 

Lampung adalah salah satu sentra penghasil kopi luwak. Teknologi deteksi kualitas dan keaslian kopi 

luwak sangat membantu petani dan pemerintah daerah dalam upaya memajukan agribisnis kopi luwak 

di Provinsi Lampung.  

4. Bagi AEKI (Asosiasi Eksportir Kopi Indonesia), maka penelitian ini sangat bernilai strategis 

dalam rangka peningkatan kualitas ekspor kopi luwak. Dengan adanya garansi kualitas dan keaslian 

produk kopi luwak asal Indonesia, maka AEKI sebagai pelaku ekspor kopi luwak diharapkan memiliki 

kepercayaan diri lebih untuk didorong dan dapat membuka pasar baru (ekspansi pasar) bagi kopi luwak 

asal Indonesia. Sehingga ekspor kopi luwak dapat terus meningkat. Pada akhirnya kesejahteraan petani 

pun dapat meningkat. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 

4.1. Lokasi Penelitian  

Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Rekayasa Bioproses dan Pasca panen, 

Jurusan Teknik Pertanian, Universitas Lampung. 

4.2. Penelitian Tahap Pertama (Tahun 2016) 

Tahap pertama, kegiatan penelitian difokuskan kepada investigasi potensi NIR spectroscopy 

sebagai tool untuk mengevaluasi kualitas dan keaslian kopi Luwak melalui pembuatan model 

kalibrasi dan diskriminasi  pada sampel kopi luwak yang telah dicampur dengan kopi bukan luwak. 

Pendekatan linear dan tidak linear akan digunakan pada analisis kemometrika. 

a. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan adalah kopi luwak jenis arabika dan kopi bukan luwak dari jenis 

arabika dan robusta. Kopi bukan luwak jenis arabika dan robusta yang digunakan merupakan bahan 

yang akan dioplos atau dicampurkan ke dalam kopi luwak. Masing-masing sebanyak 5 kg akan 

digunakan untuk penelitian ini. Sampel akan disiapkan dalam  3 bentuk yaitu biji kopi luwak yang 

telah dikeringkan (green bean), kopi sangrai dan terakhir dalam bentuk kopi bubuk. Untuk setiap 

bentuk sampel akan dibagi menjadi dua kelompok yaitu satu bagian untuk membangun persamaan 

atau model diskriminasi dan satu bagian lagi digunakan untuk melakukan uji validitas persamaan 

kalibrasi dan diskriminasi. 

b. Penyiapan Sampel Campuran 

Pertama sampel kopi akan dioplos dalam bentuk tiga pencampuran yaitu pencampuran 1 

dalam bentuk biji, pencampuran 2 dalam bentuk kopi sangrai dan pencampuran 3 dalam bentuk 

kopi bubuk. Untuk mendapatkan rentang pencampuran yang lebar maka akan disiapkan sampel 

pencampuran sebagai berikut: 

1. Sebanyak 100 sampel (n=100) pencampuran 1 (dalam bentuk biji) dibuat dengan mencampurkan 

kopi bukan luwak jenis arabika ke dalam kopi luwak dengan konsentrasi pencampuran 10-90% 

(berat/berat).  

2. Sebanyak 100 sampel (n=100) pencampuran 1 (dalam bentuk biji) dibuat dengan mencampurkan 

kopi bukan luwak jenis robusta ke dalam kopi luwak dengan konsentrasi pencampuran 10-90% 

(berat/berat).  

3. Sebanyak 100 sampel (n=100) pencampuran 2 (dalam bentuk kopi sangrai) dibuat dengan 

mencampurkan kopi bukan luwak jenis arabika ke dalam kopi luwak dengan konsentrasi 

pencampuran 10-90% (berat/berat).  

4. Sebanyak 100 sampel (n=100) pencampuran 2 (dalam bentuk kopi sangrai) dibuat dengan 
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mencampurkan kopi bukan luwak jenis robusta ke dalam kopi luwak dengan konsentrasi 

pencampuran 10-90% (berat/berat).  

5. Sebanyak 100 sampel (n=100) pencampuran 3 (dalam bentuk kopi bubuk) dibuat dengan 

mencampurkan kopi bukan luwak jenis arabika ke dalam kopi luwak dengan konsentrasi 

pencampuran 10-90% (berat/berat).  

6. Sebanyak 100 sampel (n=100) pencampuran 3 (dalam bentuk kopi bubuk) dibuat dengan 

mencampurkan kopi bukan luwak jenis robusta ke dalam kopi luwak dengan konsentrasi 

pencampuran 10-90% (berat/berat).  

Setelah sampel pencampuran dipastikan tercampur secara merata maka seluruh sampel 

diletakkan di atas water bath yang sudah dilapisi plastik polyetilen untuk proses penyeragaman 

suhu sampel. Proses penyeragaman suhu harus dilakukan mengingat suhu merupakan salah satu 

faktor yang dapat mempengaruhi kualitas spektra NIR. Setelah itu dilakukan proses pengambilan 

spektra oleh alat NIR spectrometer.  

c. Pengambilan Spektra (Spectral acquisition) 

Spektra sampel kopi diambil pada rentang 300-1100 nm menggunakan alat NIR spectrometer 

VIS-NIR USB4000 (The Ocean Optics, USA) untuk sampel pencampuran 1 dan 2 (kopi dalam bentuk 

biji dan kopi sangrai). Sedangkan untuk sampel pencampuran 3 (kopi dalam bentuk kopi bubuk) maka 

pengambilan spektra dilakukan menggunakan GENESYS 10S spectrophotometer (Thermo Electron 

Scientific Instruments, USA).  

 d. Analisis Kemometrika 

Semua sampel yang ada dikelompokkan dalam dua set sampel yaitu set untuk kalibrasi (2/3 dari 

jumlah sampel) dan satu set lagi untuk validasi (1/3 dari jumlah sampel). Persamaan kalibrasi akan 

dibangun untuk melihat apakah NIR spectroscopy dapat merespon penambahan jumlah campuran yang 

berbeda pada setiap sampel kopi luwak.  Persamaan kalibrasi nantinya dapat memprediksi secara 

akurat jumlah (amount) dari campuran (adulterant) yang ditambahkan ke dalam kopi luwak. Dua 

pendekatan yakni model linear dan tidak linear akan digunakan pada pembuatan model kalibrasi. 

Untuk model linear, kalibrasi akan dibangun menggunakan metode partial least squares (PLS) 

regression sedangkan model tidak linear akan dibangun menggunakan metode back propagation 

artificial neural network (BP-ANN). Program pengolah data berpeubah banyak Unscrambler versi 

9.01 (CAMO AS, Norwegia) akan digunakan untuk menjalankan regresi PLS sedangkan Neural 

Networks dari MATLAB 7.11 (The Mathworks, USA) akan digunakan untuk menjalankan regresi BP-

ANN.  

Untuk melihat apakah NIR spectroscopy dapat merespon perbedaan antara kopi Luwak asli 

tanpa campuran (100% Luwak) dengan kopi Luwak yang telah dioplos (10-90% campuran) maka 

dibangun juga persamaan diskriminasi untuk membedakan kopi Luwak dan kopi bukan Luwak. 
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Pertama, model diskriminasi dibangun dengan metode PLS-DA atau PLS discriminant analysis. Pada 

metode ini peubah target akan diberi label 1 untuk kopi Luwak tanpa campuran dan diberi label 0 

untuk kopi Luwak dengan campuran (campuran bervariasi 10-90%). Kedua, model diskriminasi 

dibangun dengan metode SIMCA (soft independent modeling of class analogy). Pada SIMCA, pertama 

dihitung skor untuk principal component 1 dan 2 yaitu PC1 dan PC2 dan buat plotnya. Setelah itu 

lakukan grouping terhadap data pada plot PC1 dan PC2 untuk melihat apakah NIR spectroscopy dapat 

membedakan grup kopi Luwak dan kopi oplosan. 

e. Evaluasi persamaan kalibrasi 

Beberapa terminologi statistik yang penting dan digunakan dalam analisis data NIR seperti 

tampak pada Tabel 1. Pertama, kualitas dari persamaan kalibrasi akan dikuantifikasi oleh standard 

error of calibration (SEC), standard error of prediction (SEP) dan multiple coefficient of 

determination (R
2
) antara besaran aktual dan besaran prediksi. Persamaan yang diharapkan memiliki 

SEC rendah, SEP rendah, RPD dan R
2 

yang tinggi dengan perbedaan antara SEC dan SEP sekecil 

mungkin. Selisih SEC dan SEP yang terlalu besar menunjukkan bahwa dalam persamaan tersebut 

terlalu banyak faktor yang terlibat sehingga noise pun ikut terlibat dalam persamaan kalibrasi tersebut 

(Gomez et al., 2006).  

 

Tabel 1.  Terminologi statistik terapan yang digunakan untuk mengevaluasi persamaan kalibrasi. 

Terminologi Persamaan 

R
2
 

 

SEC & SEP 

 

Bias 
 

RPD 
 

x: Nilai Reference   Nilai prediksi oleh NIR    Jumlah sampel 

R
2
:  The multiple coefficient of determination. 

SEC:   Standard error of calibration.  

SEP:  Standard error of prediction. 

Bias:  Rataan selisih antara nilai reference dan nilai prediksi oleh NIR. 

RPD:  Rasio antara SEP dan Standar Deviasi (SD) dari set sampel validasi. 

 

4.3. Penelitian Tahun Kedua (2017) 

Di tahun kedua, penelitian difokuskan kepada penerapan teknologi NIR spectroscopy di lapangan 

untuk deteksi keaslian kopi Luwak secara cepat. Ada dua tahapan riset yang akan dilakukan. Pertama, 
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investigasi dan kompensasi pengaruh suhu pada persamaan kalibrasi untuk menentukan kandungan 

campuran pada kopi Luwak yang telah dioplos. Ini penting karena model yang dihasilkan oleh NIR 

spectroscopy sangat sensitif terhadap fluktuasi suhu sampel. Untuk itu perlu membuat model kalibrasi 

yang mampu mengkompensasi fluktuasi suhu sampel sehingga pengukuran NIR spectroscopy tidak lagi 

terkendala oleh variasi suhu sampel. Kedua, tahapan riset monitoring kualitas dan keaslian kopi Luwak 

yang dijual di pasar. Pada tahapan ini, model NIR spectroscopy diaplikasikan untuk mengevaluasi 

kualitas dan keaslian kopi luwak yang dijual di pasar secara cepat.  

a. Membuat persamaan kalibrasi yang mampu mengkompensasi pengaruh variasi suhu untuk 

menentukan konsentrasi pencampuran pada kopi luwak.  

Di tahapan ini investigasi pengaruh suhu terhadap kualitas persamaan kalibrasi dan diskriminasi 

dilakukan. Secara teoritis, NIR spectroscopy sangat mudah terpengaruh oleh variasi suhu sampel yang 

membuat penggunaan NIR membutuhkan kontrol suhu yang mantap. Untuk keperluan kepraktisan maka 

sangat sulit untuk mengkondisikan sampel agar suhunya tetap konstan. Untuk mengatasi hal ini maka 

dibuat strategi yaitu membuat persamaan kalibrasi dan diskriminasi yang responsif terhadap perubahan 

suhu sampel. Sebanyak 90 sampel kopi campuran untuk setiap jenis pencampuran (biji, kopi sangrai dan 

kopi bubuk) dengan tingkat konsentrasi campuran yang berbeda (10-90% berat/berat) diambil sebagai 

sampel. Sampel dibagi dalam tiga perlakuan yaitu perlakuan 15°C, 25°C dan 35°C. Perlakuan 15°C 

adalah perlakuan di mana seluruh sampel yang akan digunakan diletakkan di atas permukaan water bath 

dengan suhu 15°C. Untuk perlakuan 25°C dan 35°C, sebelum diambil spektranya sampel diletakkan di 

atas water bath dengan suhu 25°C dan 35°C. Kemudian dilanjutkan dengan pembuatan model kalibrasi 

dan diskriminasi. 

b. Monitoring kualitas dan deteksi ada tidaknya kandungan campuran pada kopi Luwak secara 

cepat menggunakan NIR spectroscopy. 

Di tahap ini keluaran dari penelitian tahap sebelumnya yaitu persamaan kalibrasi dan 

diskriminasi dengan kompensasi suhu akan diuji. Sebanyak 50 sampel yang diberi label kopi luwak 

dalam kemasan baik dalam bentuk biji, kopi sangrai dan kopi bubuk dipilih dari berbagai 

supermarket di Bandar Lampung. Kemudian seluruh sampel diambil spektranya. Dengan persamaan 

kalibrasi dan diskriminasi yang telah dibangun di tahap sebelumnya, prediksi ada tidaknya 

campuran pada kopi Luwak yang diuji bisa dilakukan. Sehingga kita dapat memastikan keaslian 

kopi luwak yang diperdagangkan. 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

 

5.1.   Penelitian Pendahuluan 1: Investigasi Pengaruh Ukuran Partikel Kopi Bubuk Terhadap 

Analisis Spektra.
1
 

A. Pendahuluan  

Pada penelitian pertama ini satu persoalan krusial akan diklarifikasi. Pertanyaan adakah 

pengaruh ukuran partikel kopi bubuk terhadap kualitas spektra dan analisis spektra? Jika ada 

pengaruh maka seluruh riset pengambilan spektra kopi bubuk harus memperhatikan keseragaman 

ukuran partikel. Jika tidak ada pengaruh atau pengaruhnya tidak signifikan maka pada riset kopi 

bubuk menggunakan UV-Vis spectrometer dapat dilakukan tanpa harus memperhatikan ukuran 

partikel. 

Pada penelitian sebelumnya Shan et al. (2014) melaporkan pengaruh ukuran partikel kopi 

bubuk terhadap kualitas spektra pada daerah inframerah dekat (NIR). Akan tetapi riset tersebut 

dilakukan pada kopi bubuk tanpa ekstraksi di mana pengambilan spektra dilakukan secara langsung 

pada kopi bubuk sehingga pengaruhnya tentu saja akan berbeda jika dibandingkan dengan 

pengambilan spektra pada kopi bubuk setelah diesktraksi menggunakan pelarut (dalam riset ini 

digunakan pelarut ramah lingkungan dan murah yaitu air distilasi). 

Oleh karena itu fokus pada riset pertama ini adalah investigasi pengaruh ukuran partikel 

terhadap analisis spektra. Hasil riset ini akan menjadi landasan sangat berharga bagi pelaksanaan 

riset berikutnya. 

B. Bahan dan Metode 

Sebanyak 2 kg kopi sangrai (roasted) jenis Arabika disiapkan dan kopi sangrai ini diperoleh 

dengan cara membeli secara langsung dari petani kopi di Kabupaten Liwa Provinsi Lampung 

melalui mitra yang bekerja sama dalam riset ini yakni Hasti Kopi. Kemudian seluruh kopi sangrai 

digiling menggunakan home-coffee-grinder (Sayota). Hasil gilingan merupakan kopi bubuk dengan 

ukuran partikel yang beragam. Untuk mengevaluasi pengaruh ukuran partikel kopi bubuk terhadap 

kualitas spektra UV-Vis-NIR maka kopi bubuk hasil gilingan tadi kemudian dipisahkan sesuai 

ukurannya menggunakan ayakan yang digetarkan menggunakan Meinzer II sieve shaker (CSC 

Scientific Company, Inc. USA) selama 10 menit. Ukuran partikel yang digunakan adalah 841 µm, 

                                                           
1
   Hasil dari penelitian pendahuluan ini telah berhasil dipresentasikan di seminar nasional di 

Bandar Lampung dalam rangka memperingati hari tempe nasional pada tanggal 28 Mei 2016 dan 

diterbitkan dalam sebuah prosiding dengan ISBN. Judul presentasi: The Use of UV-Vis-NIR 

Spectroscopy and Chemometrics for Identification of Adulteration in Ground Roasted Arabica 

Coffees -Investigation on the Influence of Particle Size on Spectral Analysis- 
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595 µm, 420 µm, 297 µm, 210 µm, 149 µm yang setara dengan ukuran mesh 20, 30, 40, 50, 70, dan 

100. Seluruh eksperimen dilakukan di ruang bersuhu sekitar 27-29°C. 

Untuk proses ekstraksi sampel kopi bubuk dilakukan dengan prosedur yang pernah dilakukan 

oleh Souto et al. (2015). Prosedur ekstraksi sebagai berikut: Pertama timbang 1 gram kopi bubuk 

dan letakkan di dalam gelas beaker. Kemudian tambahkan air distilasi bersuhu 90-98°C dan diaduk 

menggunakan pengaduk magnetic (Cimarec™ Stirrers, model S130810-33, Barnstead International, 

USA) pada kecepatan 350 rpm selama 5 menit. Setelah itu sampel disaring menggunakan kertas 

saring berukuran pori 25 mm yang dilengkapi dengan tabung erlenmeyer. Setelah mencapai suhu 

ruang (kurang lebih 20 menit didiamkan di ruang bersuhu 27-29°C) seluruh hasil saringan 

kemudian diencerkan menggunakan air distilasi dengan perbandingan 1:20 (mL: mL). Setelah itu 

ambil sebanyak 2 mL hasil pengenceran dan letakkan di dalam gelas kuvet dan sampel siap diambil 

spektranya menggunakan UV-Vis spectrometer (Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA). 

Pengambilan spektra dilakukan pada panjang gelombang dengan interval 190-1100 nm dan 

diambil menggunakan UV-Vis spectrometer (Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) 

yang dilengkapi dengan sel kuvet dengan lebar 10 mm. Resolusi pengambilan spektra dipilih 

sebesar 1 nm. Sebelum pengukuran sampel maka dilakukan pengukuran blank atau standar 

menggunakan air distilasi. Hal ini juga penting untuk mengevaluasi sinyal 100% transmittance 

untuk melihat kualitas lampu dan detektor yang digunakan. 

Setelah seluruh sampel pada setiap ukuran partikel kopi bubuk diambil spektranya maka 

datanya bisa dipindah ke USB flash disk dan dikonversi datanya dari ekstensi .csv menjadi ekstensi 

.xls (data excel). Untuk mengevaluasi kualitas spektra maka akan dipilih berdasarkan intensitas 

absorban. Semakin tinggi intensitas absorban akan semakin baik karena semakin tinggi intensitas 

absorban berarti semakin banyak informasi yang dimiliki oleh data spektra tersebut. 

C. Hasil penelitian 

C.1. Ekstraksi sampel kopi menggunakan ukuran partikel yang berbeda 

Gambar 7 menunjukkan hasil dari proses ekstraksi sampel kopi bubuk dengan menggunakan 

dua ukuran partikel yang berbeda yaitu ukuran mesh 20 dan mesh 30. Mesh 20 memiliki ukuran 

partikel sebesar 841 µm sedangkan mesh 30 memiliki ukuran partikel 595 µm. Sehingga mesh 30 

memiliki tingkat kehalusan yang lebih tinggi. Dari Gambar 7 kita dapat melihat bahwa 

meningkatnya ukuran mesh (semakin kecil ukurannya atau semakin halus) kopi bubuk maka akan 

diikuti oleh semakin pekatnya larutan hasil ekstraksi. Secara umum kita dapat mengatakan bahwa 

ukuran partikel yang semakin kecil akan menghasilkan larutan ekstraksi yang semakin pekat 

warnanya. 
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Gambar 7. Larutan hasil ekstraksi untuk ukuran mesh 20 dan 30 (ukuran partikel kopi bubuk 841 

µm dan 595 µm). 

 

C.2. Efek ukuran partikel yang berbeda terhadap karakteristik absorban. 

Gambar 8 menunjukkan spektra absorban dari kopi bubuk dengan ukuran partikel yang 

berbeda pada interval 190-500 nm. Dapat terlihat adanya perbedaan intensitas absorban dengan 

ukuran partikel kopi bubuk yang berbeda. Gambar 8 menjelaskan bahwa semakin kecil ukuran 

partikel kopi bubuk (semakin halus kopi bubuknya) maka intensitas absorban akan meningkat. 

Mengapa ini terjadi? Salah satu kemungkinannya adalah perbedaan kualitas ekstraksi larutan kopi 

menggunakan ukuran partikel kopi bubuk ysang berbeda. Saat menggunakan ukuran partikel yang 

kecil/halus maka proses ekstraksi berlasngsung lebih intens dan luasan daerah kontak antara kopi 

bubuk dengan pelarut (air distilasi) semakin besar menghasilkan larutan ekstraksi yang lebih pekat. 

Sedangkan kopi bubuk dengan ukuran partikel besar atau kasar maka spektranya memiliki intensitas 

absorban yang rendah/kecil.  

Untuk ukuran partikel kopi bubuk yang sama maka akan menghasilkan intensitas absorban 

yang kurang lebih sama. Hasil ini sejalan dengan riset sebelumnya pada kopi bubuk tanpa ekstraksi 

oleh Shan et al. (2014). Sehingga dapat dikatakan bahwa ternyata ukuran partikel kopi bubuk pada 

proses pengambilan ekstrak kopi bubuk sangat berpengaruh terhadap analisis dan kualitas spektra 

sehingga ke depan pengambilan spektra harus dilakaukan menggunakan ukuran partikel yang sama 

untuk seluruh sampel yang disiapkan. 
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.  

Gambar 8. Spektra absorban UV-Vis kopi bubuk dengan ukuran partikel yang berbeda pada interval 

190-500 nm. 

D. Kesimpulan 

Sebagai kesimpulan dari riset yang pertama ini adalah ternyata faktor ukuran partikel kopi 

bubuk sangat berpengaruh terhadap kualitas dan analisis spektra. Sehingga mempersiapkan kopi 

bubuk sebagai sampel untuk riset berikutnya harus memperhatikan keseragaman ukuran kopi 

bubuk. Menggunakan ukuran partikel yang kecil atau halus maka proses ekstraksi semakin intens 

dengan luasan kontak antara sampel kopi bubuk dengan pelarut (air distilasi) berlangsung lebih 

lama dan menghasilkan larutan ekstraksi yang lebih pekat.  

5.2.  Penelitian Studi Kualitatif: Penggunaan UV-Vis Spectroscopy dan Metode SIMCA 

Untuk Klasifikasi Kopi Luwak
2
. 

A. Pendahuluan 

Setelah mendapatkan informasi yang penting terkait keseragaman ukuran partikel maka pada 

penelitian selanjutnya dilakukan penelitian untuk mengevaluasi kemampuan UV-Vis spectroscopy 

dalam proses klasifikasi kopi Luwak, membedakan kopi Luwak dengan kopi campuran yaitu kopi 

Luwak yang dicampur atau dioplos dengan kopi non-Luwak. Untuk ukuran partikel dengan 

memperhatikan Ketersediaan ukuran partikel yang paling banyak tersedia dari proses pengayakan 

dan nilai intensitas absorban yang tinggi maka diputuskan untuk menggunakan ukuran partikel 420 

µm. Ukuran partikel ini nilai intensitasnya termasuk yang paling tinggi bersama dengan ukuran 

                                                           
2
    Hasil penelitian ini telah berhasil dipresentasikan pada seminar internasional The USR 

International Seminar on Food Security (UISFS) di Bandar Lampung yang akan diadakan pada 

tanggal 23-25 AUGUST 2016 dengan tema “Improving Food Security : The Challenges for 

Enhancing Resilience to Climate Change”. Makalah sudah diterima dan saat ini full paper sudah 

disiapkan. Judul artikel yang akan dipresentasikan adalah: The Feasibility of Using Ultraviolet-

Visible Spectroscopy and Soft Independent Modelling of Class Analogies (SIMCA) for 

Classification of Indonesian Palm Civet Coffee (Kopi Luwak) 
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partikel 297 µm, 210 µm dan  149 µm. Saat proses pengayakan, ukuran partikel 420 µm yang 

paling banyak tersedia. 

B. Bahan dan Metode 

Untuk sampel digunakan 20 sampel kopi dengan perincian sebagai berikut: 10 sampel kopi 

merupakan sampel kopi Luwak asli tanpa campuran (100% kopi Luwak). Kemudian disiapkan juga 

10 sampel kopi campuran yaitu sampel kopi Luwak yang dicampur dengan kopi non-Luwak (pada 

penelitian ini dengan kopi jenis Arabika) dengan derajat campuran bervariasi dari 10-50%. Setelah 

sampel kopi disiapkan maka dilanjutkan dengan proses ekstraksi sampel kopi menggunakan air 

distilasi dengan prosedur mengikuti Souto et al. (2015) sebagaimana dijelaskan di atas. Proses 

pengambilan spektra dilakukan dengan mengambil 2 mL larutan hasil ekstraksi (setelah diencerkan) 

ke dalam sel kuvet dan pengambilan spektra dilakukan dengan menggunakan alat UV-Vis 

spectrometer (Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA). 

Untuk proses analisis data maka digunakan metode SIMCA atau soft independent modelling 

of class analogies. Proses klasifikasi SIMCA merupakan klasifikasi linear berbasis PCA (principal 

component analysis atau analisis komponen utama) (Tominaga, 1999; Rahman et al., 2016). Pada 

awalnya, pendekatan ini membangun model PCA secara global pada keseluruhan sampel sehingga 

terlihat pengkelasan (grouping) yang mungkin terjadi.  SIMCA telah digunakan secara luas untuk 

studi kualitatif berbasis UV-Vis spectroscopy seperti pada proses uji keaslian sampel minyak 

mentah dan minyak olive (Galtier et al., 2011), uji kontaminasi susu (Veleva-Doneva et al., 2010), 

klasifikasi kesegaran ikan (Rahman et al., 2016) dan uji keaslian kopi Arabika (Souto et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Visualisasi algoritma klasifikasi berbasis SIMCA. 

 

Dalam SIMCA, model PCA dibangun untuk masing-masing kelas (class) dalam kumpulan 

data (sampel training). Seperti terlihat pada Gambar 9, model PCA dibangun untuk setiap kelas A 
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dan kelas B. Proses ini mirip seperti sedang membangun sebuah rumah yang sangat unik di mana 

setiap rumah memiliki karakteristik yang berbeda satu dengan yang lain. Terlihat pada Gambar 9, 

model terdapat rumah A dan B yang berbeda. Keunikan setiap model salah satunya ditentukan oleh 

jumlah komponen utama (PCs) setiap rumah yang berbeda. Setiap model PCA dibangun dengan 

jumlah komponen utama (PCs) yang memadai untuk mempertahankan sebagian besar variasi dalam 

setiap kelas. Jumlah komponen utama yang terlibat pada setiap model PCA yang dibangun untuk 

masing-masing kelas biasanya berbeda. Menentukan jumlah komponen utama yang optimal yang 

harus dipertahankan untuk masing-masing kelas adalah penting, karena jumlah komponen yang 

terlalu sedikit dapat mendistorsi informasi yang terkandung dalam data spektra, sedangkan jumlah 

komponen utama yang terlalu banyak mengakibatkan sebagian informasi yang tidak penting ikut 

terlibat di dalam model dan bisa mengurangi kemampuan model PCA dalam proses klasifikasi 

sampel baru.  

Setelah model terbentuk, maka sampel baru yang tidak diketahui kemudian diumpankan ke 

dalam model untuk diklasifikasi apakah termasuk ke dalam kelas A atau kelas B. Seperti terlihat 

pada Gambar 9, sebagian sampel bisa jadi tidak termasuk ke dalam kelas A dan B atau termasuk ke 

dalam kelas A dan B sekaligus. Ketepatan klasifikasi kemudian diukur dengan parameter accuracy, 

sensitivity dan specificity. 

C. Hasil penelitian 

C.1. Spektra sampel kopi asli dan campuran 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Plot spektra UV sampel kopi bubuk asli dan campuran pada interval 200-450 nm.  

 

Gambar 10 menunjukkan hasil pengambilan spektra sampel kopi bubuk asli dan campuran 

untuk 20 sampel pada interval 200-450 nm. Terlihat intensitas absorban memiliki beberapa titik 

noisy 

275 nm 
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puncak dan lembah dengan intensitas absorban tertinggi pada panjang gelombang sekitar 230 nm. 

Namun daerah panjang gelombang 200-230 nm juga terlihat sedikit noisy atau kemungkinan 

mengandung informasi yang tidak berhubungan langsung dengan sampel kopi. Salah satu peak atau 

puncak terletak pada panjang gelombang 275 nm yang berkorelasi dengan panjang gelombang 

kafein. Ini bisa menjadi indikasi bahwa proses diskriminasi sampel kopi Luwak asli dan campuran 

juga ditentukan oleh faktor kandungan kafein. 

Untuk melihat apakah kopi bubuk Luwak asli dan campuran terdapat perbedaan karakteristik 

atau tidak maka dilakukan prosedur perhitungan skor komponen utama (principal components/PCs) 

pada 20 spektra tersebut. Dengan analisis komponen utama (principal components analysis/PCA) 

maka akan terlihat plot data 20 spektra tersebut dalam dua dimensi dengan nilai skor PC1 dan PC2 

dan seterusnya. 

 

Gambar 11. Plot skor PC1 versus PC2 untuk 20 sampel yang diuji pada panjang gelombang 200-

450 nm. 

 

Dapat dilihat pada Gambar 11, sampel kopi dapat dibedakan atas 2 kelas yang berbeda. Kelas 

A yaitu sampel kopi yang asli Luwak tanpa campuran dapat dibedakan dengan sampel kopi dari 

kelas B yaitu sampel kopi campuran kopi Luwak dan kopi Arabika (blend). Dari hasil PCA global 

ini maka kita dapat memulai membuat model SIMCA untuk kelas A dan B. Model SIMCA untuk 

setiap kelas dibuat menggunakan analisis PCA yang dijalankan untuk sampel pada kelas tertentu 

saja. Sebagai contoh, untuk model SIMCA A maka dibangun dengan cara menjalankan analisis 

PCA untuk semua sampel yang masuk ke dalam kelas A (10 sampel Luwak asli). Untuk model 
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SIMCA B maka dibangun dengan cara menjalankan analisis PCA untuk semua sampel yang masuk 

ke dalam kelas B (10 sampel Luwak yang dicampur kopi Arabika). Hasilnya dapat dilihat pada 

Gambar 12 untuk model SIMCA A dan Gambar 13 untuk model SIMCA B. 

 

 

Gambar 12. Plot PC1 versus PC2 untuk model SIMCA A untuk kelas A (kopi Luwak asli). 

 

 

Gambar 13. Plot PC1 versus PC2 untuk model SIMCA B untuk kelas B (kopi Luwak 

campuran). 
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Gambar 14. Hasil proses uji klasifikasi menggunakan model SIMCA A dan B untuk 20 sampel. 

 

Setelah masing-masing model SIMCA untuk kelas A dan B terbangun maka dilanjutkan 

dengan menguji kemampuan model tersebut dalam mengklasifikasikan sampel kopi Luwak asli dan 

campuran. Dengan menggunakan sampel yang sama maka hasil dari proses uji klasifikasi dapat 

dilihat pada Gambar 14 (pada level signifikansi 10%. Dari Gambar 14 dapat kita lihat ada satu 

sampel yaitu sampel nomor S16 diklasifikasikan secara keliru karena dikelompokkan ke dalam 2 

kelas secara sekaligus (masuk kelas A dan B).  namun demikian, untuk sampel yang lainnya model 

klasifikasi mampu mengelompokkan seluruh sampel hanya ke dalam satu kelas saja (tidak ada yang 

masuk ke kedua kelas sekaligus). Sebagai contoh untuk seluruh sampel kopi Luwak campuran 

(tidak asli) dapat dikelompokkan ke dalam kelas B (kopi Luwak yang dicampur Arabica) secara 

tepat. Demikian juga pada seluruh sampel kopi Luwak asli. Seluruhnya dapat diklasifikasikan 

secara tepat sesuai kelasnya yaitu kelas A. 

Untuk mengevaluasi performansi dari model klasifikasi yang telah dibangun maka dibuatlah 

confusion matrix seperti terlihat pada Tabel 2. Ada tiga parameter yang dihitung yaitu accuracy, 

sensitivity,dan specificity. Ketiga parameter ini digunakan untuk mengevaluasi apakah model 

SIMCA yang dibangun itu dapat diterima atau tidak. Dari Tabel 2 ini dapat dilihat bahwa hasil 

proses klasifikasi sampel kopi kelas A dan B berhasil dan sangat memuaskan di mana seluruh nilai 

accuracy, sensitivity dan specificity memiliki nilai lebih dari 90%. 
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Tabe1 2.  Confusion matrix dengan nilai accuracy, sensitivity dan specificity untuk klasifikasi 

sampel kopi menggunakan SIMCA. 

 Kelas A (dikelompokkan 

oleh model A)  

kelas B (dikelompokkan 

oleh model B)  

Kelas A (aktual) 9 1 

Kelas B (aktual) 0 10 

   

Accuracy (%) 95% 

Sensitivity (%) 91% 

Specificity (%) 100% 

 

D. Kesimpulan 

Hasil riset ini telah menunjukkan potensi yang dimiliki oleh teknik UV-Visible spectroscopy 

bersama dengan teknik kemometrika (SIMCA) untuk mengidentifikasi keberadaan pencampuran 

pada kopi Luwak. Hasil uji klasifikasi juga sangat menjanjikan dengan nilai accuracy, sensitivity 

dan specificity sebesar 95%, 91% dan 100%.  Hasil ini tentu saja membuka jalan bagi aplikasi 

teknologi UV-Visible spectroscopy dan kemometrika sebagai teknologi pengklasifikasi kopi Luwak 

secara cepat. Teknologi ini dapat digunakan untuk melindungi konsumen dari peredaran kopi 

Luwak palsu yang telah dicampur dengan kopi bukan Luwak yang lebih murah. Teknologi ini juga 

akan memberikan kontribusi bagi upaya perlindungan produk unggulan bangsa dari upaya 

pemalsuan sehingga teknologi ini sangat strategis untuk terus dikembangkan dan dihilirisasi. 

 

5.3.  Penelitian Studi Kuantitatif: Deteksi dan Kuantifikasi Adulterant pada Kopi Luwak 

Menggunakan UV-Vis Spectroscopy dan Kemometrika
3
. 

A. Pendahuluan 

Kopi adalah minuman paling populer di dunia (Duarte et al., 2005) dengan konsumsi yang 

sangat tinggi di negara-negara maju: 4 kg per kapita di US dan 5 kg per kapita di Eropa 

(http://www.worldmapper.org/posters/worldmapper_1038_coffee_consumption_ver2.pdf). Di sisi 

lain, produksi kopi sebagian besar berlangsung di negara-negara dunia ketiga. Empat negara 

berkembang memproduksi lebih dari setengah biji kopi yang dihasilkan oleh dunia: Brasil, 

Vietnam, Kolombia dan Indonesia adalah empat negara utama penghasil biji kopi dunia.  

(http://www.worldmapper.org/posters/worldmapper_1037_coffee_production_ver5.pdf). 

                                                           
3
    Hasil penelitian ini telah berhasil dipresentasikan pada seminar internasional The USR 

International Seminar on Food Security (UISFS) di Bandar Lampung yang akan diadakan pada 

tanggal 23-25 AUGUST 2016 dengan tema “Improving Food Security : The Challenges for 

Enhancing Resilience to Climate Change”. Makalah sudah diterima dan saat ini full paper sudah 

disiapkan. Judul artikel yang akan dipresentasikan adalah: Detection and Quantification of 

Adulteration in Luwak Coffee through Ultraviolet-Visible Spectroscopy Combined with 

Chemometrics 

http://www.worldmapper.org/posters/worldmapper_1038_coffee_consumption_ver2.pdf
http://www.worldmapper.org/posters/worldmapper_1037_coffee_production_ver5.pdf
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Indonesia selain dikenal sebagai penghasil utama kopi jenis Robusta juga memiliki satu jenis 

kopi yang sangat terkenal yaitu kopi Luwak. Kopi ini merupakan nama untuk kopi baik dari jenis 

Arabika maupun Robusta yang dimakan oleh binatang Luwak (Paradoxurus hermaphroditus). 

Luwak hanya memilih dan memakan biji kopi yang benar-benar masak dan terbaik saja. Setelah 

dimakan Luwak dan mengalami proses fermentasi alami di dalam perut Luwak maka biji kopi akan 

ikut keluar saat Luwak mengeluarkan kotorannya. Setelah dibersihkan maka biji kopi Luwak 

dijemur dan diproses lebih lanjut untuk menghasilkan biji kopi Luwak siap jual.  

Proses produksi yang unik membuat produksi kopi Luwak sangat terbatas. Diperkirakan 

selama setahun kopi Luwak di dunia hanya dihasilkan sekitar 250-500 kg saja. Sehingga sangatlah 

wajar jika kopi Luwak memiliki reputasi sebagai kopi yang paling mahal dan paling sulit diperoleh. 

Karena nilai kopi Luwak yang demikian mahal, maka deteksi keberadaan bahan bukan kopi Luwak 

yang ditambahkan ke dalam kopi Luwak asli sangat penting dan strategis. Apalagi kenyataannya, 

mata telanjang manusia tidak bisa segera membedakan apakah kopi Luwak masih asli atau sudah 

dicampur oleh kopi bukan Luwak yang lebih murah. Proses ini akan sulit pada bentuk biji kopi 

yang sudah disangrai dan akan jauh lebih sulit lagi pada kopi bubuk. Keberadaan kopi bukan Luwak 

yang dicampurkan secara sengaja ke dalam kopi Luwak dimaksudkan untuk mendapatkan 

keuntungan ekonomi sangatlah merugikan konsumen dan produsen kopi Luwak. Bagi konsumen 

keberadaan kopi Luwak yang dicampur kopi bukan Luwak jelas merugikan karena konsumen telah 

membayar mahal untuk kopi Luwak namun memperoleh kopi campuran yang sepenuhnya tidak asli 

Luwak. Kepuasan konsumen akan berkurang karena mengkonsumsi kopi bukan asli kopi Luwak. 

Bagi produsen jelas adanya kopi Luwak bukan asli telah merusak reputasi kopi Luwak dan 

menurunnya kepercayaan konsumen terhadap kopi Luwak dan akhirnya pasar kopi Luwak bisa 

menurun. Apalagi saat ini menurut laporan yang tidak dipublikasikan hampir sekitar 70% kopi 

Luwak yang dipasarkan di toko maupun di internet (toko daring) tidak sepenuhnya 100% asli kopi 

Luwak dan telah dipalsu dengan menambahkan kopi bukan Luwak. 

Untuk melindungi keaslian kopi Luwak maka sangat penting untuk membangun sebuah 

teknik yang mudah yang digunakan untuk mendeteksi sekaligus mengkuantifikasi keberadaan 

bahan bukan kopi Luwak yang biasanya dicampurkan ke dalam kopi Luwak asli. Saat ini bisa 

dikatakan tidak ada metode yang bisa diterima secara internasional untuk memverifikasi apakah 

kopi tertentu itu asli kopi Luwak atau bukan. Secara tradisional aroma kopi digunakan untuk 

mengkarakterisasi kualitas kopi dan membedakan apakah kopi tertentu asli kopi Luwak atau bukan. 

Ini biasanya melibatkan beberapa panelis terlatih yang mengevaluasi profil aroma kopi. Hanya saja 

teknik ini memiliki banyak keterbatasan. Sebagai contoh, beberapa panelis yang dilibatkan dalam 

penilaian keaslian kopi Luwak subyektivitasnya sangat tinggi sehingga variasi antar panelis bisa 

sangat tinggi pula. Untuk melatih para panelis sehingga meminimalkan variasi penilaian juga 
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tidaklah mudah (Shilbayeh and Iskandarani, 2004). Teknik human sensorik juga sulit digunakan 

untuk memverifikasi keaslian kopi Luwak ketika jumlah bahan bukan kopi Luwak yang 

ditambahkan sangatlah kecil persentasenya, seperti di bawah 10%. Maka sebagai negara 

berkembang yang menjadi salah satu penghasil kopi Luwak dunia maka Indonesia baru saja 

memulai upaya pengembangan beragam teknologi maju untuk mendukung pengolahan kopi Luwak. 

Salah satu teknologi yang  sedang diupayakan adalah teknologi untuk proses sertifikasi kopi Luwak. 

Teknologi yang mampu mendeteksi sekaligus mengkuantifikasi adanya bahan bukan kopi Luwak 

yang ditambahkan ke dalam kopi Luwak asli. Di dalam penelitian ini kami mencoba menggunakan 

teknologi berbasis optik UV-Visible spectroscopy yang dikombinasikan dengan teknik regresi PLS 

untuk mendeteksi dan mengkuantifikasi keberadaan adulterant (adanya bahan bukan kopi Luwak) 

yang biasanya ditambahkan ke dalam kopi Luwak. 

B. Bahan dan Metode 

Untuk sampel digunakan 30 sampel kopi dengan perincian sebagai berikut: 5 sampel kopi 

merupakan sampel kopi Luwak asli tanpa campuran (100% kopi Luwak). Kemudian disiapkan juga 

25 sampel kopi campuran (blend) yaitu sampel kopi Luwak yang dicampur dengan kopi non-Luwak 

(pada penelitian ini dengan kopi jenis Arabika) dengan derajat campuran bervariasi dari 10-50%. 

Setelah sampel kopi disiapkan maka dilanjutkan dengan proses ekstraksi sampel kopi menggunakan 

air distilasi dengan prosedur mengikuti Souto et al. (2015) sebagaimana dijelaskan di atas. Proses 

pengambilan spektra dilakukan dengan mengambil 2 mL larutan hasil ekstraksi (setelah diencerkan) 

ke dalam sel kuvet dan pengambilan spektra dilakukan dengan menggunakan alat UV-Vis 

spectrometer (Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA). 

Untuk menginvestigasi korelasi atau hubungan antara data spektra dengan konsentrasi bahan 

yang dicampurkan (adulterant) pada kopi Luwak maka digunakan metode regresi PLS (partial least 

squares). Seperti diketahui, data spektra adalah data yang sangat multivariate dengan ratusan 

peubah, berisi informasi yang saling tumpang tindih antara informasi yang dibutuhkan dan 

informasi yang sama sekali tidak ada kaitannya dengan adulterant pada kopi Luwak. Di sinilah 

pentingnya menggunakan metode regresi PLS di mana ide dasar dari PLS adalah sebuah metode 

multivariate yang mampu mengekstraks informasi yang benar-benar berkaitan dengan target 

response yang sedang dikaji dalam hal ini adalah konsentrasi bahan yang dicampurkan ke dalam 

kopi Luwak asli. PLS akan menggantikan peubah spektra dan membuat peubah baru yang dikenal 

sebagai faktor laten (LV-latent variables) di mana jumlah peubah faktor laten antara 5-10 peubah 

saja tapi dengan tetap mempertahankan sebesar mungkin (mendekati 100%) varian yang ada di 

dalam puabah awal (data spektra) (Dykstra, 1983). Saat ini metode regresi PLS telah secara luas 

digunakan  untuk mengatasi data multivariate dan kompleks baik untuk studi kualitatif maupun 

studi kuantitatif (Suhandy et al., 2012; Shan et al., 2014). 
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Pada studi yang dilakukan kali ini, metode regresi PLS akan dibangun menggunakan 

perangkat lunak pengolah data multivariate The Unscrambler® version 9.7 (CAMO, Oslo, 

Norway). Untuk mengevaluasi signifikansi level dari model PLS yang dibangun maka akan 

digunakan a student’s t-test menggunakan  Statistical Package for the Social Science (SPSS) 

version 11.0 for Windows.  

C. Hasil Penelitian 

Gambar 15 menunjukkan data spektra (original, tanpa pre-processing) kopi campuran (blend) 

Luwak-Arabica pada interval 200-450 nm. Terlihat ada perbedaan intensitas absorban karena 

adanya perbedaan konsentrasi bahan yang ditambahkan ke dalam kopi Luwak asli (dalam hal ini 

yaitu konsentrasi kopi Arabika). Namun demikian, perbedaan absorban tersebut terlihat tidak 

konsisten dan bisa jadi perbedaan intensitas absorban tidak hanya dikarenakan oleh konsentrasi kopi 

Arabica dalam kopi Luwak tapi juga karena adanya perbedaan baseline. Untuk melihat efek 

baseline maka spektra original dimodifikasi atau diolah lebih lanjut menggunakan algoritma 

smoothing dan derivation (Savitzky-Golay 1
st
 derivative with polynomial order 2 dan smoothing 

with  number of segments 11). Hasil proses modifikasi spektra dapat dilihat pada Gambar 16. 

 

 

Gambar 15. Spektra original kopi campuran (Luwak-Arabika) dengan konsentrasi kopi Arabika 

yang berbeda pada interval 200-450 nm. 

 

Dari Gambar 16 kita bisa melihat bahwa pada hakikatnya spektra data dengan konsentrasi 

adulterant (kopi Arabika) yang berbeda masih sulit dibedakan setiap spektranya. Ini menujukkan 

betapa pentingnya metode analisis multivariate seperti regeresi PLS untuk mengekstrak informasi 

yang sedemkian saling tumpang tindih tersebut. Dari Gambar 15 dan 16 juga kita melihat ada 

beberapa peak dengan nilai absorban tinggi yang bisa jadi memiliki korelasi yang kuat dengan 
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konsentrasi kopi Arabika sebagai adulterant. Khusus peak pada panjang gelombang 280 nm, ini  

muncul baik di Gambar 15 dan 16 dan panjang gelombang ini mungkin berkaitan dengan absorbane 

untuk zat kafein (Belay et al., 2008). 

 

 

Gambar 16. Spektra pre-processing (smoothing +Savitzky-Golay derivation) dari kopi campuran 

(Luwak-Arabika) dengan jumlah adulterant (Arabika) yang berbeda pada interval 200-450 nm. 

 

Setelah analisis data spektra dilakukan, dilanjutkan dengan analisis kuantitatif untuk 

memprediksi kandungan kopi Arabika yang ditambahkan ke dalam kopi Luwak. Untuk ini kita 

membangun model regresi PLS dengan panjang gelombang pada interval 200-450 nm (UV-visible) 

dijadikan sebagai prediktor atau peubah bebas (peubah x) dan kandungan kopi Arabika pada 

campuran kopi Luwak-Arabika sebagai peubah y atau target response. Gambar 17 menunjukkan 

hasil dari pengembangan model regresi PLS untuk prediksi kandungan campuran kopi Arabika pada 

kopi Luwak pada tahapan kalibrasi model. Dapat dilihat dari Gambar 17 adanya korelasi yang 

sangat kuat antara kandungan kopi Arabika (adulterant) aktual dengan nilai hasil prediksi 

menggunakan model regresi PLS. Koefisien determinasi sangat tinggi yaitu R
2
 = 0.99 dan nilai 

RMSEC  yang rendah yaitu RMSEC= 0.013884 gram.  Model regresi PLS ini sangat tervalidasi 

dengan baik sebagaimana diperlihatkan di Gambar 18. Hasil cross-validation diperoleh nilai rendah 

untuk RMSECV = 0.044242 gram dan bias = 0.003850 gram. 
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Gambar 17. Scatter plot antara kandungan adulterant aktual dengan adulterant hasil prediksi model 

regresi PLS pada tahap kalibrasi di panjang gelombang 200-450 nm. 

 

 

Gambar 18. Scatter plot antara kandungan adulterant aktual dengan adulterant hasil prediksi model 

regresi PLS pada tahap validasi di panjang gelombang 200-450 nm. 

 

Dengan menggunakan uji t-test pada taraf kepercayaan 95%, tidak ada beda antara nilai 

kandungan adulterant aktual (kopi Arabika yang ditambahkan ke kopi Luwak asli) dengan nilai 

hasil prediksi menggunakan model regresi PLS yang berhasil dibangun. Ini menunjukkan bahwa 
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model regresi PLS yang dibangun dari data UV-Vis spectroscopy berhasil digunakan untuk 

mendeteksi dan sekaligus mengkuantifikasi adanya bahan adulterant di dalam kopi Luwak yang 

dicampur dengan kopi Arabika. 

Hanya saja model regresi berbasis PLS adalah persamaan matematik yang melibatkan banyak 

sekali peubah. Dalam hal ini model regresi yang dibangun untuk mendeteksi adulterant kopi Luwak 

melibatkan lebih dari 100 peubah. Selain sulit untuk memahami mekanisme bagaimana persamaan 

itu bekerja mendeteksi dan menghitung adulterant, persamaan dengan banyak sekali peubah juga 

rentan untuk over-fitting. Untuk memahami struktur persamaan model regresi PLS ini maka plot 

antara panjang gelombang dalam rentang 200-450 nm dan nilai koefisien regresi masing-masing 

panjang gelombang disajikan pada Gambar 19. Panjang gelombang dengan  nilai koefisien regresi 

yang besar baik itu positif maupun negatif menunjukkan bahwa panjang gelombang tersebut 

penting dan menentukan model tersebut. Sebaliknya semakin kecil nilai koefisien regresi maka 

panjang gelombang tersebut bisa saja diabaikan dalam perhitungan menggunakan model tersebut. 

Pada Gambar 19 juga kita berhasil mengidentifikasi beberapa panjang gelombang dengan nilai 

koefisien regresi yang tinggi seperti pada panjang gelombang 275 nm, 300 nm, 342 nm dan 378 nm. 

Untuk panjang gelombang 275 nm mungkin berkaitan erat dengan absorpsi kafein pada kopi 

sebagaimana dilaporkan oleh Souto et al. (2010). 

 

 

Gambar 19. Plot koefisien regresi dan panjang gelombang pada model PLS untuk penentuan 

kandungan adulterant pada campuran kopi Luwak-Arabika. 
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D. Kesimpulan 

Studi yang sudah dilakukan ini telah berhasil memperlihatkan potensi yang menjanjikan dari 

penggunaan teknologi UV-Visible spectroscopy dan regresi PLS untuk mendeteksi dan sekaligus 

mengkuantifikasi kandungan adulterant pada campuran kopi Luwak-Arabika. Model PLS yang 

dibangun memperlihatkan korelasi yang sangat kuat dengan nilai R
2
 = 0.99. Validasi dengan cross-

validation juga menghasilkan nilai bias yang rendah. Dengan uji t-test pada taraf kepercayaan 95%, 

tidak ada beda antara nilai kandungan adulterant aktual (kopi Arabika yang ditambahkan ke kopi 

Luwak asli) dengan nilai adulterant hasil prediksi menggunakan model regresi PLS yang berhasil 

dibangun. Hasil ini telah membuka aplikasi UV-Visible spectroscopy untuk analisis keaslian kopi 

Luwak secara cepat dan murah. 

5.4.  Penggunaan Metode Discriminant Partial Least Squares (DPLS) dan Data Spektra di 

Daerah Ultraviolet-Cahaya Tampak Untuk Penggolongan Kopi Luwak
4
. 

A. Pendahuluan 

Kopi luwak (Indonesian palm civet coffee) merupakan salah satu kopi terbaik dan termahal 

saat ini (Howell, 2013). Proses produksinya unik. Biji kopi yang terbaik dan tepat masak saja yang 

dimakan hewan luwak (Paradoxurus hermaphroditus). Biji kopi yang ikut termakan hewan luwak 

mengalami proses fermentasi khas di dalam pencernaan hewan luwak dan kemudian keluar bersama 

feses luwak. Setelah dibersihkan dan dikeringkan kopi luwak siap diproses lebih lanjut untuk 

menjadi kopi terbaik dari sisi rasa dan tersulit dicari karena produksinya yang sangat terbatas 

(Marcone, 2004).  

Meskipun masih diperdebatkan, kopi luwak bisa kita kelompokkan ke dalam kopi specialty 

merujuk kepada dua alasan. Pertama, kopi luwak bisa memberikan pendapatan lebih kepada petani 

kopi karena harga kopi luwak yang sangat tinggi. Kedua dari sisi konsumen maka penikmat kopi 

luwak bisa mendapatkan kepuasan tersendiri saat mengkonsumsi kopi luwak (Steiman, 2013). 

Namun pada kenyataannya, pengembangan kopi luwak sebagai kopi specialty bisa terancam dengan 

kehadiran kopi luwak yang dicampur kopi bukan luwak. Seorang ahli kopi terlatih bisa secara 

mudah membedakan biji kopi luwak dan bukan luwak dari parameter ukuran dan warna biji kopi. 

Namun demikian setelah proses penyangraian dan penggilingan (kopi bubuk), tampilan fisik bentuk 

dan warna sebagai parameter pembeda biji kopi luwak dan bukan luwak menjadi hilang. Sehingga 

proses identifikasi kopi sangrai dan kopi bubuk membutuhkan metode alternatif (Kemsley et al., 

1995). Situasinya menjadi semakin sulit karena saat ini belum tersedia metode yang bisa diterima 

secara internasional untuk uji keaslian kopi luwak (Jumhawan et al., 2013).  

 

                                                           
4
    Hasil penelitian ini sudah dikirimkan untuk diterbitkan di jurnal Teknik Pertanian (JTEP) 

PERTETA IPB (status terakhir per 8 November 2016 adalah under review).  
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Untuk kopi luwak, investigasi uji keaslian masih sangat sedikit dilaporkan. Jumhawan et al. (2013) 

menggunakan gas chromatography dan quadruple mass-spectrometry (GC-Q/MS) untuk 

membedakan kopi luwak dan kopi biasa dengan koefisien determinasi (R
2
) diperoleh sebesar 0.965. 

Selain mahal, metode GC-Q/MS juga melibatkan proses ekstraksi sampel kopi dengan bahan kimia 

(tidak bebas bahan kimia). Metode spektroskopi di daerah ultraviolet-cahaya tampak (UV-Visible) 

sangat potensial untuk dikembangkan di Indonesia sebagai metode analisis untuk uji keaslian kopi 

luwak. Selain sudah terbukti secara ilmiah bahwa spektra di daerah ultraviolet-cahaya tampak 

berkorelasi dengan kopi (Souto et al., 2015), hilirisasi teknologi uji keaslian kopi luwak berbasis 

metode ini juga sangat memungkinkan karena melibatkan alat yang terjangkau harganya dan proses 

ekstraksi yang murah dan bebas bahan kimia (hanya melibatkan air distilasi). Sehingga pada 

penelitian ini dilakukan investigasi penggunaan metode analisis berbasis data spektra di daerah 

ultraviolet-cahaya tampak dan metode DPLS untuk membedakan kopi luwak asli dan kopi luwak 

yang dicampur kopi bukan luwak.  

B. Bahan dan Metode 

1. Sampel kopi 

Pada penelitian ini digunakan dua jenis kopi yaitu kopi luwak yang digunakan untuk membuat 

sampel kopi luwak asli dan kopi arabika yang digunakan untuk membuat sampel kopi campuran 

luwak-arabika. Sampel kopi diperoleh melalui petani kopi mitra penelitian di daerah Liwa Provinsi 

Lampung. Sampel kopi disangrai pada kondisi yang sama untuk semua sampel dan digiling untuk 

mendapatkan kopi bubuk. Riset sebelumnya menunjukkan ukuran partikel kopi bubuk berpengaruh 

terhadap kualitas spektra (Suhandy et al., 2016). Pada penelitian ini digunakan ukuran partikel yang 

sama yaitu 420 µm dengan cara mengayak kopi bubuk menggunakan ayakan No. 40 dan diayak 

selama 10 menit menggunakan mesin pengayak (CSC Scientific Company, Inc. USA). Sampel kopi 

yang disiapkan sebanyak 60 sampel yang terdiri atas 27 sampel kopi luwak asli (tanpa campuran 

kopi arabika) dan 33 sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika (persentase campuran arabika 

10-50%). Untuk proses membangun model DPLS dan pengujiannya maka sampel dibagi menjadi 

dua grup. Grup pertama adalah sampel untuk membangun model DPLS sebanyak 38 sampel (terdiri 

atas 15 sampel kopi luwak asli dan 23 sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika). Grup kedua 

adalah sampel kopi untuk menguji model DPLS yang dikenal juga sebagai sampel prediksi 

sebanyak 22 sampel (terdiri atas 12 sampel kopi luwak asli dan 10 sampel kopi luwak yang 

dicampur kopi arabika). Pengambilan spektra sampel kopi dilakukan pada bentuk larutan atau 

seduhan kopi dengan menggunakan proses ekstraksi pada setiap sampel kopi. Prosedur ekstraksi 

sampel kopi dilakukan dengan mengacu kepada Souto et al. (2015) dan Suhandy et al. (2016). 

2. Pengambilan spektra sampel kopi pada panjang gelombang 190-700 nm 
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Spektra di daerah ultraviolet-cahaya tampak (UV-Visible) dengan rentang panjang gelombang 

190-700 nm diambil menggunakan alat spektrometer UV-Vis (Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo 

Scientific, USA). Spektrometer ini menggunakan lampu Xenon sebagai sumber cahaya dan silikon 

(Si) sebagai detektor. Pengukuran spektra dilakukan dengan mengambil larutan sampel kopi hasil 

ekstraksi dan sudah diencerkan sebanyak 3 mL ke dalam sel kuvet dengan tebal 10 mm. 

Pengambilan spektra untuk sampel dan referensi dilakukan dengan mode transmitan  dengan 

resolusi spektra sebesar 1 nm. Untuk data spektra referensi diperoleh dengan cara mengukur spektra 

air distilasi. Nilai absorban spektra sampel dihitung dengan menggunakan persamaan (1) sebagai 

berikut (Suhandy et al., 2012): 

           
    

    
……………………………….……………..……………..…………..(1) 

Di mana: A ( ) adalah nilai absorban sampel pada panjang gelombang  , S ( ) merupakan nilai 

intensitas cahaya sampel pada panjang gelombang  , dan R ( ) merupakan nilai intensitas cahaya 

referensi pada panjang gelombang  . 

3. Metode DPLS (discriminant partial least squares) 

Perhitungan metode DPLS dilakukan menggunakan perangkat lunak pengolah data berpeubah 

banyak The Unscrambler versi 9.8 (CAMO AS, Norwegia). Secara umum DPLS merupakan salah 

satu metode kemometrika yang digunakan untuk proses diskriminasi sampel. Data hasil 

pengambilan spektra merupakan data berpeubah banyak (melibatkan ratusan hingga ribuan data 

panjang gelombang sebagai peubah x atau prediktor). Data spektra tersebut biasanya digunakan 

untuk memprediksi satu atau beberapa respon atau target (peubah y). Pada penelitian ini, data 

spektra dari panjang gelombang 190-700 nm melibatkan 511 peubah panjang gelombang (peubah 

x). Data ini kemudian digunakan untuk memprediksi jenis kopi (kopi luwak asli atau kopi luwak 

campuran) sebagai peubah target atau respon (peubah y). 

Secara ringkas metode DPLS merupakan modifikasi dari metode regresi PLS yang diawali 

dengan dekomposisi data matriks pada peubah x dan y menjadi dua matriks baru bernama matriks 

skor dan matriks loading (Berrueta et al., 2007). Proses dekomposisi ini mentransformasi peubah x 

(yang jumlahnya ratusan tersebut) menjadi hanya beberapa peubah baru yang bernama peubah laten 

(latent variables) atau dikenal juga sebagai faktor PLS. Hal yang krusial saat proses dekomposisi 

ini adalah penentuan jumlah peubah laten yang optimal sehingga mampu menghadirkan matriks 

yang mampu menjelaskan sebesar mungkin variasi pada sampel. Pada penelitian ini jumlah optimal 

peubah laten dievaluasi menggunakan metode full-cross-validation (Roggo et al., 2003) atau 

dikenal juga sebagai metode leave-one-out cross-validation. Untuk model diskriminasi berbasis 

DPLS, maka peubah y (jenis kopi apakah kopi luwak asli atau kopi luwak yang telah dicampur kopi 
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arabika) diberi nilai sebagai berikut: nilai 1 untuk kopi luwak asli (tanpa campuran) dan nilai 2 

untuk kopi luwak yang telah dicampur kopi arabika. 

C. Hasil Penelitian 

1. Analisis data spektra kopi luwak asli dan kopi luwak campuran 

Gambar 20 menunjukkan spektra dari sampel luwak asli (0% arabika) dan kopi luwak yang 

sudah dicampur kopi arabika (10-50% arabika). Tampak bahwa kedua jenis kopi memiliki bentuk 

spektra yang sangat identik. Dapat dilihat bahwa pada panjang daerah cahaya tampak (visible) 

intensitas absorban sangat kecil bila dibandingkan dengan intensitas absorban di daerah ultraviolet. 

Di daerah ultraviolet terdapat perbedaan spektra antara kopi luwak asli dan kopi luwak yang 

dicampur kopi arabika khususnya pada panjang gelombang 275-335 nm. Meskipun perbedaan 

tersebut tidak terlalu besar namun kita bisa melihat sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika 

memiliki nilai intensitas absorban lebih tinggi dibandingkan dengan spektra kopi luwak asli.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 20. Spektra asli (original spectra) sampel kopi luwak asli dan kopi luwak yang dicampur 

kopi arabika pada panjang gelombang 190-700 nm. 

 

2. Pengembangan model kalibrasi dan validasi dengan metode DPLS 

Jumlah peubah laten yang terlibat dalam model kalibrasi DPLS sangat penting untuk 

diperhatikan. Jika peubah laten jumlahnya sangat banyak atau sangat sedikit akan berpengaruh 

terhadap kemampuan model DPLS dalam memprediksi sampel baru (unknown samples). Kasus 

over-fitting adalah salah satu akibat dari ketidaktepatan dalam menentukan jumlah peubah laten 

dalam model DPLS. Pada penelitian ini, untuk menentukan jumlah peubah laten yang terlibat dalam 

model DPLS, maka nilai root mean square error of cross validation (RMSECV) digunakan sebagai 
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kriteria (Chen et al., 2012; Mantanus et al., 2010). Jumlah peubah laten yang terlibat ditentukan 

pada saat nilai RMSECV mencapai nilai yang paling kecil. Seperti tampak pada Gambar 21, 

awalnya nilai RMSECV sangat tinggi sebesar 0.45 dan terus berkurang seiring bertambahnya 

peubah laten yang terlibat pada model DPLS. Pada saat peubah laten berjumlah 7, nilai RMSECV 

mencapai nilai terendah sebesar 0.13. Setelah itu seiring dengan meningkatnya jumlah peubah laten 

maka nilai RMSECV cenderung naik meskipun sangat kecil. Sehingga pada penelitian ini model 

DPLS yang dipakai adalah model DPLS dengan jumlah peubah laten sebanyak 7 buah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 21. Plot peubah laten (1-20) dengan nilai RMSECV untuk penentuan jumlah optimal 

peubah laten. 

 

Gambar 22 menujukkan model kalibrasi dan validasi untuk model DPLS dengan 7 peubah 

laten. Dapat terlihat, model DPLS dengan 7 peubah laten memiliki nilai R
2
 = 0.99 dengan nilai root 

mean square error of calibration (RMSEC) sebesar 0.051. Model DPLS kemudian divalidasi 

menggunakan metode full-cross validation di mana sampel yang digunakan untuk membangun 

model DPLS (38 sampel) juga digunakan untuk melakukan validasi model. Dari Gambar 22 terlihat 

bahwa validasi model menghasilkan nilai root mean square error of cross validation (RMSECV) 

sebesar 0.132 dengan bias yang kecil sebesar 0.005. Untuk evaluasi model dan hasil prediksi juga 

digunakan parameter RPD (ratio to prediction) di mana diperoleh dengan cara membagi nilai 

standar deviasi sampel kalibrasi atau prediksi dengan nilai RMSECV atau RMSEP yang diperoleh. 

Model yang baik dan tangguh memiliki nilai RPD lebih dari 3 (Williams and Sobering, 1996; 

Malley et al., 2002; Lorenzo et al., 2009). Untuk kalibrasi model kita peroleh nilai RPD yang tinggi 
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(RPD = 3.75). Merujuk nilai RPD maka model DPLS yang dibangun memenuhi syarat untuk 

dikatakan sebagai model yang tangguh (robust model). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 22. Plot model kalibrasi dan validasi DPLS menggunakan 7 peubah laten pada panjang 

gelombang 190-700 nm. 

 

3. Prediksi jenis kopi luwak menggunakan model DPLS 

Gambar 23 menunjukkan hasil prediksi kopi luwak asli dan campuran menggunakan model 

DPLS pada sampel prediksi (22 sampel baru) yang berbeda dengan sampel yang digunakan pada 

saat membangun model DPLS. Terlihat sampel prediksi terkelompokan ke dalam 2 grup berbeda 

yaitu kopi luwak asli sebanyak 12 sampel (dengan tanda +) dan kopi luwak yang dicampur kopi 

arabika sebanyak 10 sampel (dengan tanda o). Untuk mengevaluasi apakah sampel prediksi 

terklasifikan dengan benar sesuai grupnya maka digunakan nilai ±0.5 sebagai batasan. Untuk 

sampel kopi luwak asli maka jika nilainya prediksinya antara 0.5 dan 1.5 akan dikelompokkan 

sebagai kopi luwak asli (correctly classified). Untuk sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika 

maka jika nilai prediksinya antara 1.5 dan 2.5 akan dikelompokkan sebagai kopi luwak yang 

dicampur kopi arabika (correctly classified). Dari Gambar 23 tampak bahwa model DPLS yang 

dibangun mampu memprediksi dengan akurat (ketepatan klasifikasi 100%) seluruh sampel prediksi 

di mana seluruh sampel berada pada batas kelasnya masing-masing. Model DPLS yang dibangun 

dengan 7 peubah laten mampu membedakan antara kopi luwak asli (tanpa campuran) dengan kopi 

luwak yang dicampur kopi arabika. Ini menunjukkan potensi penggunaan data spektra di daerah 
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ultraviolet-cahaya tampak dan metode DPLS dalam uji keaslian produk kopi luwak (civet coffee 

authenticity). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 23. Plot nilai prediksi untuk kopi luwak asli dan kopi luwak yang dicampur kopi arabika 

yang diprediksi menggunakan model DPLS. 

 

D. Simpulan 

Pada penelitian ini, model diskriminasi menggunakan data spektra di daerah ultraviolet-

cahaya tampak bersama dengan metode DPLS telah berhasil membedakan kopi luwak asli dan kopi 

luwak campuran. Model DPLS dengan spektra asli dibangun dengan algoritma regresi PLS dan 

model dengan peubah laten sebesar 7 dipilih sebagai model DPLS untuk memprediksi sampel kopi 

dan membedakannya ke dalam dua kelas berbeda yaitu kelas kopi luwak asli dan kopi luwak 

campuran. Model DPLS yang dibangun mampu memprediksi dengan akurat seluruh sampel 

prediksi dan membedakan antara kopi luwak asli (tanpa campuran) dengan kopi luwak yang 

dicampur kopi arabika dengan ketepatan klasifikasi mencapai 100%. Hasil riset ini menunjukkan 

spektroskopi ultraviolet-cahaya tampak dan metode DPLS dapat digunakan sebagai salah satu 

metode cepat untuk mendeteksi adanya pemalsuan kopi luwak yang harganya mahal menggunakan 

kopi bukan luwak yang harganya lebih murah. Teknologi ini dapat diterapkan untuk melindungi 

sekaligus mengenalkan kopi luwak sebagai salah satu kopi specialty Indonesia. 
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5.5. Hambatan 

Secara umum bisa dikatakan bahwa riset tahun pertama (2016) berjalan dengan baik dan 

beberapa permasalahan yang muncul bisa diatasi. Beberapa hambatan yang selama ini muncul 

dalam proses pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Proses penyediaan sampel kopi yang benar-benar dapat dipercaya. Untuk memastikan keaslian 

kopi Luwak pada sampel yang kita beli dari mitra maka tim peneliti dan mitra bekerja sama 

untuk benar-benar memastikan keaslian sampel kopi Luwak. 

2. Proses riset di awal sedikit tersendat karena beberapa komponen biaya membutuhkan dana cukup 

besar seperti pembelian kopi Luwak yang sangat mahal Sementara dana riset belum 

direalisasikan. Namun dengan kebaikan dari mitra maka permasalahan segera bisa diatasi dan 

riset bisa berjalan sesuai jadwal. 

3. Untuk memberikan nilai tambah lebih maka riset juga melibatkan mahasiswa. Beberapa 

mahasiswa yang terlibat ternyata masih harus mengambil mata kuliah KKN (Kuliah Kerja 

Nyata) sehingga riset beberapa minggu harus menyesuaikan dengan jadwal pelaksanaan KKN. 

Alhamdulillah saat ini riset berhasil menyertakan 3 orang mahasiswa prodi TEP yang sudah 

selesai seminar hasil penelitian dan sedang proses sidang atau ujian komprehensif. 
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BAB 6. RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA 

 

Untuk tahun kedua (2017), pelaksanaan riset akan dilanjutkan pada proses pencampuran 1 dan 

2 (pada bentuk biji baik sebelum maupun sesudah disangrai) dan fokus pada riset untuk investigasi 

pengaruh suhu sampel dan dimensi sampel terhadap kemapanan model (robustness model). Proses 

di tahun kedua juga melibatkan penggunaan metode spektroskopi dan kemometrika untuk 

membangun model yang akan digunakan untuk proses diskriminasi kopi luwak dan bukan luwak 

pada bentuk biji baik dalam bentuk biji tunggal (single kernel) maupun biji bulk (tumpukan). 

Gambar 24 secara jelas menunjukkan keterkaitan riset tahun ke-1 dan tahun ke-2 dan perbedaan 

yang jelas antara kedua tahun pelaksanaan riset. 

 

 

 

Gambar 24. Tahapan riset di tahun ke-2 dan hubungannya dengan riset tahun ke-1. 

 

 

Secara umum berikut beberapa rencana tahapan riset pada tahun ke-2 (2017). 

 

1. Investigasi pengaruh pengambilan spektra pada biji kopi tunggal dan tumpukan (pengaruh 

ketebalan dan orientasi biji) pada model kalibrasi NIR baik pada kopi sebelum maupun sesudah 

disangrai. 
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2. Studi kualitatif untuk membangun model diskriminasi dan klasifikasi kopi luwak dan bukan 

luwak pada biji kopi. 

3. Studi kuantitatif untuk proses deteksi dan kuantifikasi biji kopi luwak baik dengan model linear 

(PLSR dan MLR) maupun pendekatan non-linear (SVM dan ANN). 

4. Pengaruh suhu sampel dan dimensi sampel terhadap kemapanan model (robustness model).   

Faktor seperti teknik kompensasi suhu untuk menghasilkan model yang robust akan dilakukan di 

tahun kedua sehingga akhirnya proses hilirisasi berjalan baik dan teknologi ini berhasil hadir 

untuk memberikan solusi dalam mendukung perlindungan produk andalan bangsa yaitu deteksi 

keaslian kopi luwak. 
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BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

7.1. Kesimpulan 

Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari kegiatan riset pendanaan tahun 2016 ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Sebagai kesimpulan dari riset yang pertama ini adalah ternyata faktor ukuran partikel kopi bubuk 

sangat berpengaruh terhadap kualitas dan analisis spektra. Sehingga mempersiapkan kopi bubuk 

sebagai sampel untuk riset berikutnya harus memperhatikan keseragaman ukuran kopi bubuk. 

Menggunakan ukuran partikel yang kecil atau halus maka proses ekstraksi semakin intens 

dengan luasan kontak antara sampel kopi bubuk dengan pelarut (air distilasi) berlangsung lebih 

lama dan menghasilkan larutan ekstraksi yang lebih pekat. 

2. Hasil riset ini pada studi kualitatif telah menunjukkan potensi yang dimiliki oleh teknik UV-

Visible spectroscopy bersama dengan teknik kemometrika (SIMCA) untuk mengidentifikasi 

keberadaan pencampuran pada kopi luwak. Hasil uji klasifikasi juga sangat menjanjikan dengan 

nilai accuracy, sensitivity dan specificity sebesar 95%, 91% dan 100%.  Hasil ini tentu saja 

membuka jalan bagi aplikasi teknologi UV-Visible spectroscopy dan kemometrika sebagai 

teknologi pengklasifikasi kopi Luwak secara cepat. Teknologi ini dapat digunakan untuk 

melindungi konsumen dari peredaran kopi luwak palsu yang telah dicampur dengan kopi bukan 

luwak yang lebih murah. Teknologi ini juga akan memberikan kontribusi bagi upaya 

perlindungan produk unggulan bangsa dari upaya pemalsuan sehingga teknologi ini sangat 

strategis untuk terus dikembangkan dan dihilirisasi. 

3. Studi kuantitatif juga telah berhasil memperlihatkan potensi yang menjanjikan dari penggunaan 

teknologi UV-Visible spectroscopy dan regresi PLS untuk mendeteksi dan sekaligus 

mengkuantifikasi kandungan adulterant pada campuran kopi Luwak-Arabika. Model PLS yang 

dibangun memperlihatkan korelasi yang sangat kuat dengan nilai R
2
 = 0.99. Validasi dengan 

cross-validation juga menghasilkan nilai bias yang rendah. Dengan uji t-test pada taraf 

kepercayaan 95%, tidak ada beda antara nilai kandungan adulterant aktual (kopi arabika yang 

ditambahkan ke kopi luwak asli) dengan nilai adulterant hasil prediksi menggunakan model 

regresi PLS yang berhasil dibangun. Hasil ini telah membuka aplikasi UV-Visible spectroscopy 

untuk analisis keaslian kopi luwak secara cepat dan murah. 

4. Pada penelitian ini, model diskriminasi menggunakan data spektra di daerah ultraviolet-cahaya 

tampak bersama dengan metode DPLS telah berhasil membedakan kopi luwak asli dan kopi 

luwak campuran. Model DPLS dengan spektra asli dibangun dengan algoritma regresi PLS dan 
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model dengan peubah laten sebesar 7 dipilih sebagai model DPLS untuk memprediksi sampel 

kopi dan membedakannya ke dalam dua kelas berbeda yaitu kelas kopi luwak asli dan kopi 

luwak campuran. Model DPLS yang dibangun mampu memprediksi dengan akurat seluruh 

sampel prediksi dan membedakan antara kopi luwak asli (tanpa campuran) dengan kopi luwak 

yang dicampur kopi arabika dengan ketepatan klasifikasi mencapai 100%. Hasil riset ini 

menunjukkan spektroskopi ultraviolet-cahaya tampak dan metode DPLS dapat digunakan 

sebagai salah satu metode cepat untuk mendeteksi adanya pemalsuan kopi luwak yang harganya 

mahal menggunakan kopi bukan luwak yang harganya lebih murah. Teknologi ini dapat 

diterapkan untuk melindungi sekaligus mengenalkan kopi luwak sebagai salah satu kopi 

specialty Indonesia. 

7.2. Saran 

Untuk saran dapat disampaikan bahwa kegiatan riset di tahun pertama ini (2016) dapat juga 

dijadikan sebagai landasan bagi terciptanya proses sertifikasi kopi luwak dan kopi specialty lainnya 

dan tidak hanya kopi dari Lampung tapi juga kopi dari seluruh wilayah Nusantara seperti kopi 

Wamena, kopi Gayo dan lainnya. Proses sertifikasi kopi bisa dilakukan oleh laboratorium di 

Jurusan Teknik Pertanian Universitas Lampung dengan dukungan penuh dari institusi (Universitas) 

dan pemerintah daerah. 
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Penggunaan Metode Discriminant Partial Least Squares (DPLS) dan Data Spektra 1 

di Daerah Ultraviolet-Cahaya Tampak Untuk Penggolongan Kopi Luwak 2 

The Use of Discriminant Partial Least Squares (DPLS) Method and Spectral Data in 3 

Ultraviolet-Visible Region for Classification of Indonesian Palm Civet Coffee 4 

 5 

Abstract 6 

The potential use of UV-Visible spectroscopy along with DPLS (discriminant partial 7 
least squares) method has been evaluated to discriminate authenticity of luwak coffee. 8 

In this study, UV-Visible spectral data of adulterated and unadulterated luwak coffee 9 
samples were obtained within 190-700 nm spectral region. DPLS model were then 10 
developed using original spectra to distinguish between adulterated luwak coffee and 11 

unadulterated luwak coffee samples. The predictions using developed DPLS model 12 
resulted in 100% of correct classification rate for adulterated and unadulterated luwak 13 
coffee, respectively. Our results showed that UV-Visible spectroscopy data with DPLS 14 
method can be applied to rapid detecting luwak coffee adulteration with other cheaper 15 

non-luwak coffees. This technology may be applied to protect and promote luwak coffee 16 
as one of Indonesian coffee specialty. 17 

 18 
Keywords: DPLS method, luwak coffee, discrimination, chemometrics, UV-Visible 19 
spectroscopy 20 

 21 

Abstrak 22 

Potensi penggunaan spektroskopi ultraviolet-cahaya tampak dan metode DPLS 23 

(discriminant partial least squares) dievaluasi untuk digunakan dalam proses 24 
diskriminasi kopi luwak. Pada penelitian ini data spektra kopi luwak asli dan kopi luwak 25 
yang dicampur kopi arabika (kopi luwak campuran) diambil pada panjang gelombang 26 

190-700 nm. Model DPLS  dibangun menggunakan spektra asli untuk membedakan 27 

antara kopi luwak asli dan kopi luwak campuran. Hasil prediksi menggunakan model 28 
DPLS menghasilkan ketepatan klasifikasi sebesar 100% untuk kopi luwak asli dan kopi 29 
luwak campuran. Hasil riset ini menunjukkan spektroskopi ultraviolet-cahaya tampak 30 

dan metode DPLS dapat digunakan sebagai salah satu metode cepat untuk mendeteksi 31 
adanya pemalsuan kopi luwak yang harganya mahal menggunakan kopi bukan luwak 32 
yang harganya lebih murah. Teknologi ini dapat diterapkan untuk melindungi sekaligus 33 
mengenalkan kopi luwak sebagai salah satu kopi specialty Indonesia. 34 

 35 

Kata Kunci: Metode DPLS, kopi luwak, diskriminasi, kemometrika, spektroskopi 36 
ultraviolet-cahaya tampak  37 

 38 

Pendahuluan 39 

Kopi luwak (Indonesian palm civet coffee) merupakan salah satu kopi terbaik dan 40 

termahal saat ini (Howell, 2013). Proses produksinya unik. Biji kopi yang terbaik dan 41 

tepat masak saja yang dimakan hewan luwak (Paradoxurus hermaphroditus). Biji kopi 42 
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yang ikut termakan hewan luwak mengalami proses fermentasi khas di dalam 1 

pencernaan hewan luwak dan kemudian keluar bersama feses luwak. Setelah 2 

dibersihkan dan dikeringkan kopi luwak siap diproses lebih lanjut untuk menjadi kopi 3 

terbaik dari sisi rasa dan tersulit dicari karena produksinya yang sangat terbatas 4 

(Marcone, 2004).  5 

 6 

Meskipun masih diperdebatkan, kopi luwak bisa kita kelompokkan ke dalam kopi 7 

specialty merujuk kepada dua alasan. Pertama, kopi luwak bisa memberikan pendapatan 8 

lebih kepada petani kopi karena harga kopi luwak yang sangat tinggi. Kedua dari sisi 9 

konsumen maka penikmat kopi luwak bisa mendapatkan kepuasan tersendiri saat 10 

mengkonsumsi kopi luwak (Steiman, 2013). Namun pada kenyataannya, pengembangan 11 

kopi luwak sebagai kopi specialty bisa terancam dengan kehadiran kopi luwak yang 12 

dicampur kopi bukan luwak. Seorang ahli kopi terlatih bisa secara mudah membedakan 13 

biji kopi luwak dan bukan luwak dari parameter ukuran dan warna biji kopi. Namun 14 

demikian setelah proses penyangraian dan penggilingan (kopi bubuk), tampilan fisik 15 

bentuk dan warna sebagai parameter pembeda biji kopi luwak dan bukan luwak menjadi 16 

hilang. Sehingga proses identifikasi kopi sangrai dan kopi bubuk membutuhkan metode 17 

alternatif (Kemsley et al., 1995). Situasinya menjadi semakin sulit karena saat ini belum 18 

tersedia metode yang bisa diterima secara internasional untuk uji keaslian kopi luwak 19 

(Jumhawan et al., 2013).  20 

 21 

Untuk kopi luwak, investigasi uji keaslian masih sangat sedikit dilaporkan. Jumhawan 22 

et al. (2013) menggunakan gas chromatography dan quadruple mass-spectrometry 23 

(GC-Q/MS) untuk membedakan kopi luwak dan kopi biasa dengan koefisien 24 

determinasi (R
2
) diperoleh sebesar 0.965. Selain mahal, metode GC-Q/MS juga 25 

melibatkan proses ekstraksi sampel kopi dengan bahan kimia (tidak bebas bahan kimia). 26 

Metode spektroskopi di daerah ultraviolet-cahaya tampak (UV-Visible) sangat potensial 27 

untuk dikembangkan di Indonesia sebagai metode analisis untuk uji keaslian kopi 28 

luwak. Selain sudah terbukti secara ilmiah bahwa spektra di daerah ultraviolet-cahaya 29 

tampak berkorelasi dengan kopi (Souto et al., 2015), hilirisasi teknologi uji keaslian 30 

kopi luwak berbasis metode ini juga sangat memungkinkan karena melibatkan alat yang 31 

terjangkau harganya dan proses ekstraksi yang murah dan bebas bahan kimia (hanya 32 
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melibatkan air distilasi). Sehingga pada penelitian ini dilakukan investigasi penggunaan 1 

metode analisis berbasis data spektra di daerah ultraviolet-cahaya tampak dan metode 2 

DPLS untuk membedakan kopi luwak asli dan kopi luwak yang dicampur kopi bukan 3 

luwak.  4 

Bahan dan Metode 5 

Sampel kopi 6 

Pada penelitian ini digunakan dua jenis kopi yaitu kopi luwak yang digunakan untuk 7 

membuat sampel kopi luwak asli dan kopi arabika yang digunakan untuk membuat 8 

sampel kopi campuran luwak-arabika. Sampel kopi diperoleh melalui petani kopi mitra 9 

penelitian di daerah Liwa Provinsi Lampung. Sampel kopi disangrai pada kondisi yang 10 

sama untuk semua sampel dan digiling untuk mendapatkan kopi bubuk. Riset 11 

sebelumnya menunjukkan ukuran partikel kopi bubuk berpengaruh terhadap kualitas 12 

spektra (Suhandy et al., 2016). Pada penelitian ini digunakan ukuran partikel yang sama 13 

yaitu 420 µm dengan cara mengayak kopi bubuk menggunakan ayakan No. 40 dan 14 

diayak selama 10 menit menggunakan mesin pengayak (CSC Scientific Company, Inc. 15 

USA). Sampel kopi yang disiapkan sebanyak 60 sampel yang terdiri atas 27 sampel 16 

kopi luwak asli (tanpa campuran kopi arabika) dan 33 sampel kopi luwak yang 17 

dicampur kopi arabika (persentase campuran arabika 10-50%). Untuk proses 18 

membangun model DPLS dan pengujiannya maka sampel dibagi menjadi dua grup. 19 

Grup pertama adalah sampel untuk membangun model DPLS sebanyak 38 sampel 20 

(terdiri atas 15 sampel kopi luwak asli dan 23 sampel kopi luwak yang dicampur kopi 21 

arabika). Grup kedua adalah sampel kopi untuk menguji model DPLS yang dikenal juga 22 

sebagai sampel prediksi sebanyak 22 sampel (terdiri atas 12 sampel kopi luwak asli dan 23 

10 sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika). Pengambilan spektra sampel kopi 24 

dilakukan pada bentuk larutan atau seduhan kopi dengan menggunakan proses ekstraksi 25 

pada setiap sampel kopi. Prosedur ekstraksi sampel kopi dilakukan dengan mengacu 26 

kepada Souto et al. (2015) dan Suhandy et al. (2016). 27 

 28 

Pengambilan spektra sampel kopi pada panjang gelombang 190-700 nm 29 

Spektra di daerah ultraviolet-cahaya tampak (UV-Visible) dengan rentang panjang 30 

gelombang 190-700 nm diambil menggunakan alat spektrometer UV-Vis 31 

(Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA). Spektrometer ini menggunakan 32 
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lampu Xenon sebagai sumber cahaya dan silikon (Si) sebagai detektor. Pengukuran 1 

spektra dilakukan dengan mengambil larutan sampel kopi hasil ekstraksi dan sudah 2 

diencerkan sebanyak 3 mL ke dalam sel kuvet dengan tebal 10 mm. Pengambilan 3 

spektra untuk sampel dan referensi dilakukan dengan mode transmitan  dengan resolusi 4 

spektra sebesar 1 nm. Untuk data spektra referensi diperoleh dengan cara mengukur 5 

spektra air distilasi. Nilai absorban spektra sampel dihitung dengan menggunakan 6 

persamaan (1) sebagai berikut (Suhandy et al., 2012): 7 

           
    

    
………………………………..……………..…………..(1) 8 

Di mana: A ( ) adalah nilai absorban sampel pada panjang gelombang  , S ( ) 9 

merupakan nilai intensitas cahaya sampel pada panjang gelombang  , dan R ( ) 10 

merupakan nilai intensitas cahaya referensi pada panjang gelombang  . 11 

 12 

Metode DPLS (discriminant partial least squares) 13 

Perhitungan metode DPLS dilakukan menggunakan perangkat lunak pengolah data 14 

berpeubah banyak The Unscrambler versi 9.8 (CAMO AS, Norwegia). Secara umum 15 

DPLS merupakan salah satu metode kemometrika yang digunakan untuk proses 16 

diskriminasi sampel. Data hasil pengambilan spektra merupakan data berpeubah banyak 17 

(melibatkan ratusan hingga ribuan data panjang gelombang sebagai peubah x atau 18 

prediktor). Data spektra tersebut biasanya digunakan untuk memprediksi satu atau 19 

beberapa respon atau target (peubah y). Pada penelitian ini, data spektra dari panjang 20 

gelombang 190-700 nm melibatkan 511 peubah panjang gelombang (peubah x). Data 21 

ini kemudian digunakan untuk memprediksi jenis kopi (kopi luwak asli atau kopi luwak 22 

campuran) sebagai peubah target atau respon (peubah y). 23 

 24 

Secara ringkas metode DPLS merupakan modifikasi dari metode regresi PLS yang 25 

diawali dengan dekomposisi data matriks pada peubah x dan y menjadi dua matriks 26 

baru bernama matriks skor dan matriks loading (Berrueta et al., 2007). Proses 27 

dekomposisi ini mentransformasi peubah x (yang jumlahnya ratusan tersebut) menjadi 28 

hanya beberapa peubah baru yang bernama peubah laten (latent variables) atau dikenal 29 

juga sebagai faktor PLS. Hal yang krusial saat proses dekomposisi ini adalah penentuan 30 

jumlah peubah laten yang optimal sehingga mampu menghadirkan matriks yang mampu 31 
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menjelaskan sebesar mungkin variasi pada sampel. Pada penelitian ini jumlah optimal 1 

peubah laten dievaluasi menggunakan metode full-cross-validation (Roggo et al., 2003) 2 

atau dikenal juga sebagai metode leave-one-out cross-validation. Untuk model 3 

diskriminasi berbasis DPLS, maka peubah y (jenis kopi apakah kopi luwak asli atau 4 

kopi luwak yang telah dicampur kopi arabika) diberi nilai sebagai berikut: nilai 1 untuk 5 

kopi luwak asli (tanpa campuran) dan nilai 2 untuk kopi luwak yang telah dicampur 6 

kopi arabika. 7 

 8 

HASIL DAN PEMBAHASAN 9 

Analisis data spektra kopi luwak asli dan kopi luwak campuran 10 

Gambar 1 menunjukkan spektra dari sampel luwak asli (0% arabika) dan kopi luwak 11 

yang sudah dicampur kopi arabika (10-50% arabika). Tampak bahwa kedua jenis kopi 12 

memiliki bentuk spektra yang sangat identik. Dapat dilihat bahwa pada panjang daerah 13 

cahaya tampak (visible) intensitas absorban sangat kecil bila dibandingkan dengan 14 

intensitas absorban di daerah ultraviolet. Di daerah ultraviolet terdapat perbedaan 15 

spektra antara kopi luwak asli dan kopi luwak yang dicampur kopi arabika khususnya 16 

pada panjang gelombang 275-335 nm. Meskipun perbedaan tersebut tidak terlalu besar 17 

namun kita bisa melihat sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika memiliki nilai 18 

intensitas absorban lebih tinggi dibandingkan dengan spektra kopi luwak asli.  19 

 20 

[Gambar 1. Spektra asli (original spectra) sampel kopi luwak asli dan kopi luwak yang 21 

dicampur kopi arabika pada panjang gelombang 190-700 nm.] 22 

 23 

Pengembangan model kalibrasi dan validasi dengan metode DPLS 24 

Jumlah peubah laten yang terlibat dalam model kalibrasi DPLS sangat penting untuk 25 

diperhatikan. Jika peubah laten jumlahnya sangat banyak atau sangat sedikit akan 26 

berpengaruh terhadap kemampuan model DPLS dalam memprediksi sampel baru 27 

(unknown samples). Kasus over-fitting adalah salah satu akibat dari ketidaktepatan 28 

dalam menentukan jumlah peubah laten dalam model DPLS. Pada penelitian ini, untuk 29 

menentukan jumlah peubah laten yang terlibat dalam model DPLS, maka nilai root 30 

mean square error of cross validation (RMSECV) digunakan sebagai kriteria (Chen et 31 

al., 2012; Mantanus et al., 2010). Jumlah peubah laten yang terlibat ditentukan pada 32 
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saat nilai RMSECV mencapai nilai yang paling kecil. Seperti tampak pada Gambar 2, 1 

awalnya nilai RMSECV sangat tinggi sebesar 0.45 dan terus berkurang seiring 2 

bertambahnya peubah laten yang terlibat pada model DPLS. Pada saat peubah laten 3 

berjumlah 7, nilai RMSECV mencapai nilai terendah sebesar 0.13. Setelah itu seiring 4 

dengan meningkatnya jumlah peubah laten maka nilai RMSECV cenderung naik 5 

meskipun sangat kecil. Sehingga pada penelitian ini model DPLS yang dipakai adalah 6 

model DPLS dengan jumlah peubah laten sebanyak 7 buah. 7 

 8 

[Gambar 2. Plot peubah laten (1-20) dengan nilai RMSECV untuk penentuan jumlah 9 

optimal peubah laten.] 10 

 11 

Gambar 3 menujukkan model kalibrasi dan validasi untuk model DPLS dengan 7 12 

peubah laten. Dapat terlihat, model DPLS dengan 7 peubah laten memiliki nilai R
2
 = 13 

0.99 dengan nilai root mean square error of calibration (RMSEC) sebesar 0.051. Model 14 

DPLS kemudian divalidasi menggunakan metode full-cross validation di mana sampel 15 

yang digunakan untuk membangun model DPLS (38 sampel) juga digunakan untuk 16 

melakukan validasi model. Dari Gambar 3 terlihat bahwa validasi model menghasilkan 17 

nilai root mean square error of cross validation (RMSECV) sebesar 0.132 dengan bias 18 

yang kecil sebesar 0.005. Untuk evaluasi model dan hasil prediksi juga digunakan 19 

parameter RPD (ratio to prediction) di mana diperoleh dengan cara membagi nilai 20 

standar deviasi sampel kalibrasi atau prediksi dengan nilai RMSECV atau RMSEP yang 21 

diperoleh. Model yang baik dan tangguh memiliki nilai RPD lebih dari 3 (Williams and 22 

Sobering, 1996; Malley et al., 2002; Lorenzo et al., 2009). Untuk kalibrasi model kita 23 

peroleh nilai RPD yang tinggi (RPD = 3.75). Merujuk nilai RPD maka model DPLS 24 

yang dibangun memenuhi syarat untuk dikatakan sebagai model yang tangguh (robust 25 

model). 26 

[Gambar 3. Plot model kalibrasi dan validasi DPLS menggunakan 7 peubah laten pada 27 

panjang gelombang 190-700 nm.] 28 

 29 

Prediksi jenis kopi luwak menggunakan model DPLS 30 

Gambar 4 menunjukkan hasil prediksi kopi luwak asli dan campuran menggunakan 31 

model DPLS pada sampel prediksi (22 sampel baru) yang berbeda dengan sampel yang 32 



108 

108 | L a p o r a n  a k h i r  t a h u n  2 0 1 6  
 

digunakan pada saat membangun model DPLS. Terlihat sampel prediksi terkelompokan 1 

ke dalam 2 grup berbeda yaitu kopi luwak asli sebanyak 12 sampel (dengan tanda +) 2 

dan kopi luwak yang dicampur kopi arabika sebanyak 10 sampel (dengan tanda o). 3 

Untuk mengevaluasi apakah sampel prediksi terklasifikan dengan benar sesuai grupnya 4 

maka digunakan nilai ±0.5 sebagai batasan. Untuk sampel kopi luwak asli maka jika 5 

nilainya prediksinya antara 0.5 dan 1.5 akan dikelompokkan sebagai kopi luwak asli 6 

(correctly classified). Untuk sampel kopi luwak yang dicampur kopi arabika maka jika 7 

nilai prediksinya antara 1.5 dan 2.5 akan dikelompokkan sebagai kopi luwak yang 8 

dicampur kopi arabika (correctly classified). Dari Gambar 3 tampak bahwa model 9 

DPLS yang dibangun mampu memprediksi dengan akurat (ketepatan klasifikasi 100%) 10 

seluruh sampel prediksi di mana seluruh sampel berada pada batas kelasnya masing-11 

masing. Model DPLS yang dibangun dengan 7 peubah laten mampu membedakan 12 

antara kopi luwak asli (tanpa campuran) dengan kopi luwak yang dicampur kopi 13 

arabika. Ini menunjukkan potensi penggunaan data spektra di daerah ultraviolet-cahaya 14 

tampak dan metode DPLS dalam uji keaslian produk kopi luwak (civet coffee 15 

authenticity). 16 

 17 

[Gambar 4. Plot nilai prediksi untuk kopi luwak asli dan kopi luwak yang dicampur 18 

kopi arabika yang diprediksi menggunakan model DPLS.] 19 

 20 

Simpulan 21 

Pada penelitian ini, model diskriminasi menggunakan data spektra di daerah ultraviolet-22 

cahaya tampak bersama dengan metode DPLS telah berhasil membedakan kopi luwak 23 

asli dan kopi luwak campuran. Model DPLS dengan spektra asli dibangun dengan 24 

algoritma regresi PLS dan model dengan peubah laten sebesar 7 dipilih sebagai model 25 

DPLS untuk memprediksi sampel kopi dan membedakannya ke dalam dua kelas 26 

berbeda yaitu kelas kopi luwak asli dan kopi luwak campuran. Model DPLS yang 27 

dibangun mampu memprediksi dengan akurat seluruh sampel prediksi dan membedakan 28 

antara kopi luwak asli (tanpa campuran) dengan kopi luwak yang dicampur kopi arabika 29 

dengan ketepatan klasifikasi mencapai 100%. Hasil riset ini menunjukkan spektroskopi 30 

ultraviolet-cahaya tampak dan metode DPLS dapat digunakan sebagai salah satu metode 31 

cepat untuk mendeteksi adanya pemalsuan kopi luwak yang harganya mahal 32 
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menggunakan kopi bukan luwak yang harganya lebih murah. Teknologi ini dapat 1 

diterapkan untuk melindungi sekaligus mengenalkan kopi luwak sebagai salah satu kopi 2 

specialty Indonesia. 3 

 4 
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Gambar 1. Spektra asli (original spectra) sampel kopi luwak asli dan kopi luwak yang 

dicampur kopi arabika pada panjang gelombang 190-700 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Plot peubah laten (1-20) dengan nilai RMSECV untuk penentuan jumlah optimal 

peubah laten. 

 



113 

113 | L a p o r a n  a k h i r  t a h u n  2 0 1 6  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Plot model kalibrasi dan validasi DPLS menggunakan 7 peubah laten pada 

panjang gelombang 190-700 nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Plot nilai prediksi untuk kopi luwak asli dan kopi luwak yang dicampur kopi 

arabika yang diprediksi menggunakan model DPLS. 
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 25 

Abstract 26 

Asian palm civet coffee or kopi luwak (Indonesian words for coffee and palm civet) is 27 

well known as the world’s priciest and rarest coffee. To protect the authenticity of 28 

luwak coffee and protect consumer from luwak coffee adulteration, it is very 29 

important to develop a robust and simple method for adulteration detection and 30 

quantification in luwak coffee. In this research, the use o f  UV-Visible spectra 31 

combined with PLSR was evaluated to establish rapid and simple methods for 32 

quantification of adulteration in luwak-arabica coffee blend. The result shows that all 33 

pre-processing spectra was effective in improving the quality of calibration models with 34 

the best PLS calibration model was selected for Savitzky-Golay smoothing spectra 35 

which had the lowest RMSECV (0.039) and highest RPDcal value (4.64). Using this 36 

PLS model, a prediction for quantification of luwak content was calculated and resulted 37 

in satisfactory prediction performance with high both RPDp and RER values.   38 

 39 

Keywords: UV-Visible spectroscopy; PLS regression; Luwak coffee; Adulteration; 40 

Authentication 41 

 42 
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1. Introduction 43 

Coffee is one of the most important food commodities worldwide. Among all 44 

commodity traded in the world, coffee is number two after crude oil (Esquivel and 45 

Jiménez, 2012). There are two important species of coffee which has economic 46 

significance in the global coffee trade, species arabica (Coffea arabica) and robusta 47 

(Coffea canephora). Another important type of coffee is luwak coffee or Asian palm 48 

civet coffee or kopi luwak (Indonesian words for coffee and palm civet) which is well 49 

known as the world’s priciest and rarest coffee (Marcone, 2004).  50 

Luwak coffee is any coffee bean (arabica or robusta) which has been eaten and 51 

passed through the digestive tract of Asian palm civet (Paradoxurus 52 

hermaphroditus), which uses its keen senses to select only the best and ripest berries. 53 

As a result, its rarity as well as the coffee’s exotic and unique production process 54 

ultimately accounts for its high selling price, approximately a hundred times higher 55 

than regular coffee (International Coffee Organization, http://www.ico.org/prices/pr-56 

prices.pdf). 57 

As one of the most profitable trading products, luwak coffee has been a target for 58 

fraud trading by mixing luwak coffee with other cheaper coffee. In order to protect the 59 

authenticity of luwak coffee and protect consumer from luwak coffee adulteration, it 60 

is very important to develop a robust and easy method for adulteration detection and 61 

quantification in luwak coffee.  Recently, food authentication is a major challenge that 62 

has become increasingly important due to the drive to guarantee the actual origin of a 63 

product and for determining whether it has been adulterated with contaminants or filled 64 

out with cheaper ingredients (Ashurst and Dennis, 1996; Singhal et al., 1997). 65 

At present, there is no internationally accepted method of verifying whether a 66 

http://www.ico.org/prices/pr-prices.pdf
http://www.ico.org/prices/pr-prices.pdf
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bean is luwak coffee or non-luwak coffee. Traditionally, coffee aroma has been 67 

used to characterize coffee quality. Sensory panel evaluation is commonly used to 68 

assess the aroma profile of coffee. However, this technique has some limitations. For 69 

example, it is quite difficult to train the  panel  effectively in  order  to  limit 70 

subjectivity of  human  response  to  odors and  the variability between individuals 71 

(Shilbayeh and Iskandarani, 2004). Jumhawan et al. (2013) used gas 72 

chromatography coupled with quadruple mass-spectrometry (GC-Q/MS) to 73 

discriminate luwak and regular coffee with resulted in high coefficient of 74 

determination (R
2
) = 0.965. However, this method is quite expensive analysis with 75 

chemical waste included. Indonesia as one of important player in luwak coffees 76 

production is now just starting to develop an advanced technology for coffee 77 

processing.  It is including a search for a novel inspection system for luwak coffees 78 

characterization.  This technology is very important for coffee industry to protect high 79 

expensive luwak coffees from any adulteration.   80 

In the previous study, Souto et al. (2015) reported the use of UV-Visible 81 

spectroscopy as a simple analytical method for the identification of adulterations in ground 82 

roasted coffees (due to the presence of husks and sticks). This UV-Vis based analytical 83 

method is one of the most common and inexpensive techniques used in routine analysis 84 

and it will be compatible with situation in Indonesia for further technology development. 85 

Therefore, in this research, we attempt to use UV-Visible spectra combined with 86 

chemometrics methods (PLSR/partial least squares regression) to establish a  rapid and 87 

simple method for quantification of adulteration in luwak-arabica coffee blend. 88 

2. Materials and Methods 89 

2.1. Sample preparation 90 
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A number of 1 kg ground roasted luwak robusta coffee  (Indonesian palm civet 91 

coffee) samples were  collected  directly from  coffee  farmers at  Liwa,  Lampung,  92 

Indonesia  (Hasti  coffee Lampung). Another 1 kg ground roasted arabica coffee 93 

samples were also provided for making luwak coffee adulteration. All coffee samples 94 

were grinded using home-coffee- grinder.  Since that particle sizes in coffee powder has 95 

significant influence to spectral analysis, it is important to use same particle size in 96 

coffee powder samples (Suhandy et al., 2016). In this research we use particle size of 97 

420 µm by sieving through a nest of U. S. standard sieves (Mesh number of 40) on a 98 

Meinzer II sieve shaker (CSC Scientific Company, Inc. USA) for 10 minutes. The 99 

experiments were performed at room temperature (around 27-29°C). In this research, 100 

we prepared 98 samples of coffee samples which consist of two types of samples, 101 

unadulterated (40 samples) and adulterated samples (58 samples). Unadulterated 102 

samples consist of 100% luwak coffee only and adulterated samples consist of luwak 103 

coffee with adulteration (adulterated with arabica coffee in the range of adulteration 10-104 

50%). 105 

For developing and evaluating calibration model, the samples were divided into 106 

groups, calibration and prediction sample set, respectively. Calibration sample set has 107 

58 samples (20 unadulterated and 38 adulterated samples) and it is going to be used for 108 

developing calibration model with full cross-validation method. Prediction sample set 109 

has 40 samples (20 samples for unadulterated and adulterated samples, respectively) and 110 

this sample is going to be used for evaluating the performance of developed calibration 111 

model. Table 1 shows the detail information on the samples used in this study.  112 

An aqueous extraction procedure of the coffee samples was performed as 113 

described by Souto et al. (2015). First, 1.0 g of each sample was weighed and placed in 114 
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a glass beaker. Then, adding 10 mL of distilled water at 90-98°C then mixed with 115 

magnetic stirring (Cimarec™ Stirrers, model S130810-33, Barnstead International, 116 

USA) at 350 rpm for 5 min. Then the samples were filtered using a 25 mm pore-117 

sized quantitative filter paper coupled with an Erlenmeyer. After cooling process to 118 

room temperature (for 20 min), all extracts were then diluted in the proportion of 1:20 119 

(mL: mL) with distilled water. UV-Vis-NIR spectra from the aqueous extracts were 120 

acquired using a UV-Vis spectrometer (Genesys™ 10S UV- Vis, Thermo Scientific, 121 

USA). 122 

2.2. Instrumentation and spectra data acquisition 123 

UV-Vis spectra in the range of 190-700 nm were acquired by using a UV-Visible 124 

spectrometer (Genesys™ 10S UV-Vis, Thermo Scientific, USA) equipped with a 125 

quartz cell with optical path of 10 mm, and spectral resolution of 1 nm at 27-29°C. 126 

Before the measurement step, blank (the same distilled water used in extraction 127 

process) was placed inside of the sample cell to adjust the 100% transmittance signal. 128 

2.3. Spectral data analysis 129 

All recorded spectra data were transferred to computer via USB flash disk and 130 

then convert the spectra data from .csv extension into an excel data (.xls).  Spectral 131 

pre-processing is required to remove physical phenomena in the spectra and to remove 132 

any irrelevant information such as noise and scattering effect. Recently many pre-133 

processing method are available in the commercial chemometric analysis tools. Some 134 

pre-processing was applied, including smoothing (moving average, median filter and 135 

Savitzky-Golay smoothing), multiplicative scatter correction (MSC), and standard 136 

normal variate (SNV). The averaging technique is used to reduce the number of 137 

wavelengths or to smooth the spectrum of coffee solutions. It is also used to optimize 138 
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the signal-to-noise ratio (Cen and He, 2007). The MSC and SNV are designed to reduce 139 

the (physical) variability between samples due to scatter and adjust for baseline shifts 140 

between samples (Rinnan et al., 2009).  The MSC and SNV have the capability to 141 

remove both additive and multiplicative effects in the spectra (Bi et al., 2016). 142 

Principal component analysis (PCA) was performed before developing the 143 

calibration model to determine any relevant and interpretable structure in the data and to 144 

detect outliers through the analysis of the Hotelling's T
2
 and squared residuals statistics 145 

(Naes et al., 2002). PCA searches for directions of maximum variability in sample 146 

grouping and uses them as new axes called principal components (PC) that can be used 147 

as new variables, instead of the original data, in further calculations (Blanco & 148 

Villarroya, 2002). PCA results showed that there were no outliers detected in calibration 149 

and prediction data sets.  150 

Partial least squares (PLS) regression was used to develop the calibration model 151 

for original and pre-processing spectra. PLS finds the directions of greatest variability 152 

by considering not only spectral data but also luwak content data, with new axes, called 153 

PLS factors (F) or latent variables (Blanco & Villarroya, 2002). The best number of 154 

latent variables is then chosen according to a commitment between the lowest root mean 155 

square error of cross-validation (RMSECV) and the lowest number of latent variables 156 

(Suhandy et al., 2013; Yulia et al., 2014).  The quality of the calibration model was 157 

evaluated using the following statistical parameters: coefficient of determination 158 

between predicted and measured luwak content in luwak-arabica blend (R
2
), root mean 159 

square error of calibration (RMSEC), RMSECV, bias between actual and predicted 160 

luwak content and ratio prediction to deviation (RPD) value (RPDcal = SDvalidation 161 

set/RMSECV) (Brereton, 2000). A value of R
2
 indicates the percentage of the variance in 162 
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the Y variable (luwak content in luwak-arabica blend) that is accounted for by the X 163 

variable (spectral data). As mentioned by Saeys et al. (2005), a calibration model with 164 

R
2
 value greater than 0.91 is considered to be an excellent calibration, while an R

2
 value 165 

between 0.82 and 0.90 results in good prediction (Williams, 2003). A small difference 166 

between RMSEC and RMSECV value was also important to avoid ‘over-fitting’ in the 167 

calibration model (Gomez et al., 2006). The calibration model should have as high as 168 

possible RPD value. The RPD value is desired to be larger than 3 for an acceptable 169 

calibration (Williams, 2007). Calibrations with RPD between 1.4 and 2 indicated a 170 

satisfactory performance of the model which can be useful for rapid screening of 171 

samples and may be improved using different sampling strategies or modelling methods 172 

and <1.4 indicated an unacceptable model (Chang et al., 2001).  173 

Spectra pre-processing, PCA and PLS regression were performed using The 174 

Unscrambler® version 9.8 (CAMO, Oslo, Norway), a statistical software for 175 

multivariate analysis. A student’s t-test was performed using Statistical Package for the 176 

Social Science (SPSS) version 11.0 for Windows in order to evaluate the significance 177 

level of the developed model.  178 

3. Results and Discussions 179 

3.1. UV-visible spectra of coffee solution samples in range 190-700 nm 180 

Fig.1 shows the Savitzky-Golay smoothing spectra of 98 coffee solution samples 181 

in range 190-700 nm.  Several peaks can be observed at 213, 277 and 320 nm. It can be 182 

seen that all the spectra have similarity in spectral shape and absorbance. Thus, it is 183 

necessary to apply appropriate multivariate analysis methods to extract useful 184 

information from the spectra and to build calibration models for quantification of luwak 185 

content in luwak-arabica coffee blend. 186 
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3.2. Developing PLS calibration model for quantification luwak content 187 

Using the PLS regression method the calibration and validation was performed for 188 

original and pre-processing spectra (Table 2). The calibration model with the original 189 

spectra resulted in a high coefficient of determination (Rcal
2
=0.97). In term of 190 

RMSECV, the all pre-processing of spectra was effective in improving the quality of 191 

calibration model. For smoothing spectra, the calibration model was improved by 192 

moving average, media filter and Savitzky-Golay (SG). Using MSC and SNV spectra, 193 

the PLS calibration model were significantly improved as the RMSECVs were 194 

decreased. The best PLS calibration model was selected for SG smoothing spectra 195 

which had the lowest RMSECV (0.039) and highest RPDcal value (4.64). 196 

This PLS calibration model was comparable to that reported by Wang et al. 197 

(2009) for Kona coffee content determination in several brand of komersial Kona coffee 198 

blend with R
2
 = 0.996 for ground Kona coffee blends and  R

2
 value of 0.999 for brewed 199 

Kona coffee. Using metabolomics approach and orthogonal projection to latent 200 

structures (OPLS) prediction technique, Jumhawan et al. (2016) developed two 201 

prediction OPL models to quantify the degree of coffee adulteration for certified and 202 

commercial luwak coffee with R
2
 = 0.975 and R

2
 = 0.987, respectively. The scatter plot 203 

between actual and predicted luwak content in the best PLS calibration model using SG 204 

smoothing spectra is presented in Figure 2. 205 

3.3. Prediction result using the best PLS calibration model 206 

To evaluate the performance of the best PLS calibration model, the independent 207 

prediction sample set is projected onto the best PLS calibration model yielding the 208 

prediction set results. From this projection, the root mean square error of prediction 209 

(RMSEP), the coefficient of prediction (R
2

p), the range error ratio (RER) (RER= 210 
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(maximum-minimum)reference value/RMSEP) (Magalhães et al., 2016) and the RPD for 211 

prediction (RPDp= SDprediction set/RMSEP) were obtained. Both RPDp and RER are good 212 

indicators of evaluating model performance (Girolamo et al., 2009; Esbensen et al., 213 

2004). As for guidance, when RPDp is greater than 3 and RER greater than 10 the 214 

calibration model is considered a successful (Williams and Sobering, 1996; Malley et 215 

al., 2002; Lorenzo et al., 2009). 216 

Fig.3 shows the results for luwak content determination based on the best PLS 217 

calibration model with SG smoothing spectra. It has high R
2

p = 0.97 with low RMSEP = 218 

0.028. From the RPDp value, it can be seen that the RMSEP was much lower than the 219 

standard deviation (SD=0.171) of reference data resulted in high RPDp value. The 220 

obtained RER is also quite good (it is more than 10). By a 95% confidence paired t-test 221 

there were no significant differences between actual and predicted luwak content. This 222 

indicates that an accurate calibration model for UV-Vis spectroscopy-based 223 

determination of luwak content in luwak-arabica coffee blends using PLS regression 224 

can be developed.  225 

3.4. Selection of important wavelengths 226 

In order to understand the complexity of developed PLS model, regression 227 

coefficients and x-loading weights of the best PLS model were presented in Fig. 4 and 228 

5, respectively. The x-loadings show how well the x-variable (wavelengths) is taken 229 

into account by the model components. It can be used to understand how much each x-230 

variable (wavelengths) contributes to the meaningful variety variation in the data, and to 231 

interpret variable relationships. It is also useful to interpret the meaning of each model 232 

component. The loading weights show how much each wavelength (x-variables) 233 

contributes to explaining the response variation (degree of adulteration) along each 234 
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model component. The loading weights are normalized, so that their lengths could be 235 

interpreted as well as their directions. Wavelengths (x-variables) with large loading 236 

weight values are important for the determination of luwak content in luwak-arabica 237 

blend. With a similar function, regression coefficients are primarily used to check the 238 

effects of different wavelengths (x-variables) in determination of arabica content in 239 

luwak-arabica blend. Large absolute values indicate the importance and significance of 240 

the effects of the wavelengths. According to Fig. 4 we can see several peaks and valleys 241 

at certain wavelengths which were considered to be more important for determination of 242 

luwak content in luwak-arabica blend, such as 228, 256, 274, 299, 332, and 376 nm. In 243 

Fig. 5 we can notice several wavelengths with high contribution to the developed PLS 244 

model at 228, 246, 274, and 320 nm. We can see that all important wavelengths are in 245 

the ultraviolet spectral region. In the visible region we could not find any important 246 

wavelengths indicated with low x-loading and regression coefficients in the visible 247 

region. It is shown that the determination of luwak content in luwak-arabica blend is 248 

mainly characterized in the ultraviolet region. The several observed important 249 

wavelengths in this study are close related to the absorbance of several important 250 

chemical compositions in roasting coffee. For example, the wavelength at 276 nm can 251 

be found both in x-loading and regression coefficient plot and this wavelength is related 252 

to the absorbance of caffeine while wavelength at 320 nm is related to absorbance of 253 

caffeic acid (Souto et al., 2015). The wavelengths at 246, 299 and 320 nm are close 254 

related to the absorbance of chlorogenic acids (CGA) (Belay and Gholap, 2009). The 255 

wavelength at 256 nm is close related to the absorbance of vanillic acid. 256 

4. Conclusion 257 
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In this research, an investigation of using spectral data in UV-Visible region 258 

combined with PLS regression for luwak content determination in luwak-arabica blend 259 

was demonstrated. The best PLS calibration model with Savitzky-Golay smoothing 260 

spectra resulted in satisfactory prediction with excellent value both for RPD and RER. 261 

Several sensitive wavelengths which high contribution to the luwak content 262 

determination were confirmed including 276 nm which is related to the absorbance of 263 

caffeine while wavelength at 320 nm is related to absorbance of caffeic acid. This 264 

research shows a possibility to develop a simple and robust method for luwak content 265 

determination in luwak-arabica coffee blends using UV-Visible spectroscopy. 266 
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Table Captions 367 

 368 

Table 1. Descriptive statistic of luwak content in coffee samples used for developing 369 

calibration and prediction in luwak-arabica coffee blend. 370 

Item Calibration and 

validation sample set 

Prediction sample set 

Number of samples 58 40 

Range 1.0 ~ 0.5 1.0 ~ 0.5 

Mean 0.828 0.888 

Standard deviation 0.181 0.171 

Unit gram gram 

 371 

 372 

Table 2. Calibration and validation results for determination of luwak content in luwak-373 

arabica blend using original and pre-processing spectra in the range 200-450 nm. 374 

Type of spectra F Rcal
2
 RMSEC RMSECV Bias RPDcal 

Original 7 0.97 0.029 0.062 -0.003 2.92 

Moving average smoothing 

with 5 segments 
7 0.97 0.029 0.042 -0.002 4.31 

Savitzky-Golay smoothing 

with 13 segments 
7 0.98 0.028 0.039 -0.002 4.64 

Median Filter smoothing 

with 3 segments 
7 0.98 0.027 0.050 -0.003 3.62 

MSC 7 0.98 0.026 0.055 -0.001 3.29 

SNV 7 0.98 0.025 0.054 -0.001 3.35 

Baseline offset 7 0.98 0.027 0.060 -0.002 3.02 

Mean centering 7 0.97 0.029 0.062 -0.003 2.92 
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Figure Captions 375 

 376 

 377 

 378 

 379 
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 384 

 385 

 386 

Figure 1. Savitzky-Golay smoothing spectra of unadulterated and adulterated coffee 387 

samples in the UV-Vis region. 388 

 389 
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 401 

Figure 2. PLS calibration and validation model for luwak content determination  using 402 

SG smoothing spectra in the range 190-700 nm. 403 

 404 
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 414 

 415 

Figure 3. Scatter plot of actual vs. predicted luwak content calculated using the best PLS 416 

calibration model. 417 

 418 
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 430 

Figure 4. Regression coefficients versus wavelength of coffee samples. 431 

 432 

 433 

 434 



138 | L a p o r a n  a k h i r  t a h u n  2 0 1 6  
 

 

 435 

 436 

 437 

 438 

 439 

 440 

 441 

 442 

 443 

 444 

 445 

 446 

Figure 5. X-Loading weights versus wavelength of the top two PCs (PC1 and PC2) of 447 

coffee samples. 448 

 449 
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