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ABSTRACT

The dielectric properties of a food product have a strong correlation with the water content. The water
content is a critical parameter shelf-life for a dried food. There are fourteen dielectric parameters, i.e.
impedance (Z), Young's modulus (Y), phase, series capacitation (Cs), parallel capacitance (Cp), displacement
(D), series inductance (Ls), parallel inductance (Lp), electricity capacity (Q), series resistance (Rs), conductance
(G), parallel resistance (Rp), electric susceptibility (X) and induction field (B). Each parameter correlates with
the water content for food in some extent. The selection of parameters in the correlation with the determination
of shelf-life is necessary. The objectives of this study was firstly, to select the dielectric parameters associated
with the shelf-life of biscuits (wafer). Measurements were performed with theLCR-meter at a frequency of42Hz-
SMHz to constant current (CC) circuit of 1 Ampere and constant voltage(CV) circuitof 10 Volt. Secondly, to
basic design anequipment using the selected dielectric parameter obtained. Datawere processed by using linear
regression, feature selection (Relief), and artificial neural network. The results found that the parameters of
dielectric, Cp,was correlated with shelf life of waffer. The best performance obtained by using CC, in the range of
42 Hz-351.65 Hz (low frequency) and 4721.13 Hz - 50054.56 Hz (high frequency). Designing of this equipment
used theRC circuit.
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ABSTRAK

Sifat dielektrik produk pangan memiliki korelasi kuat dengan kadar air, yang merupakan parameter
kritis kadaluwarsa pangan kering. Terdapat 14 parameter dielektrik, yaitu impedansi (Z), Modulus Young (Y),
Phase, Kapasitasi seri (Cs), Kapasitansi paralel (Cp), Displacement (D), Induktansi seri (Ls), Induktansi parallel
(Lp), Muatan lisrik (Q), Resistansi seri (Rs), Konduktansi (G), Resistansi paralel (Rp), Kerentanan (X) dan
Medan induksi (B).. Masing-masing parameter memiliki tingkat korelasi berbeda-beda dengan kadar air untuk
setiap jenis pangan. Penyeleksian tingkat korelasinya menjadi hal yang diperlukan untuk efisiensi penentuan
masa kadaluwarsa, khususnya pada biskuit (wafer). Tujuan penelitian ini adalah (1) untuk menyeleksi parameter
dielektrik yang berhubungan dengan masa kadaluwarsa biskuit (wafer). Pengukuran dilakukan dengan LCR-
meter pada frekuensi 42Hz- SMHz untuk rangkaian arus tetap (Constant Current/CC) 1 Ampere dan tegangan
tetap (Constant Voltage/CV) 10 Volt. (2) untuk dasar desain alat ukur prediksi masa kadaluwarsa berbasiskan
parameter dielektrik yang telah diseleksi sebelumnya. Data diolah dengan pendekatan regresi linier, feature
selection (ReliefF) dan Artificial Neural Network. Hasil seleksi menunjukkan parameter yang berhubungan
dengan masa kadaluwarsa adalah kapasitansi paralel. Kondisi rangkaian yang terpilih adalah CC. Range
frekuensi terbaik adalah 42 Hz- 351,65 Hz (frekuensi rendah) dan 4721,13 Hz — 50054,56 Hz (frekuensi tinggi).
Pendesainan alat ukur masa kadaluwarsa biskuit dirancang berdasarkan hasil seleksi parameter ini dengan
metode rangkaian RC.

Kata kunci: dielektrik, masa kadaluwarsa, wafer, regresi linier, ReliefF, ANN

PENDAHULUAN membutuhkan waktu cukup lama (minimal 3-4

bulan), panelis terlatih, suasana yang tepat, biaya

Masa kadaluwarsa biskuit selama ini diuji dan alat uji yang kompleks. Untuk itu diperlukan

dengan menggunakan metode ESS (Extended alternatif yang dapat mereduksi kelemahan tersebut.
Storage Studies) dan ASLT (Accelerated Self Life Salah satu yang Dberpeluang sebagai
Testing) (Floros dan Gnanasekharan, 1993). Kedua alternatif adalah penggunaan sifat dielektrik. Sifat
metode ini memiliki kelemahan, diantaranya dielektrik adalah parameter utama yang memberikan
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informasi tentang bagaimana bahan berinteraksi
dengan energi elektromagnetik selama pemanasan
dielektrik (Sosa-Morales et al., 2010). Sifat-sifat
dielektrik produk pangan memiliki korelasi kuat
dengan kadar air, yang merupakan parameter kritis
kadaluwarsa pangan kering. Nilai sifat dielektrik
berbanding lurus dengan nilai kadar air suatu bahan.
Pada kadar air yang tinggi, nilai tetapan dielektrik
dan faktor kehilangan dielektrik juga tinggi,
demikian juga pada kadar air rendah, nilai tetapan
dielektrik dan faktor kehilangan dielektrik juga
rendah (Guo et al., 2008, Nelson and Trabelsi,
2012). Pengetahuan tentang sifat dielektrik makanan
sangat penting dalam penelitian, pemodelan dan
pengembangan perlakuan termal. Parameter ini
memberikan informasi tentang interaksi antara bahan
makanan dan bidang listrik (Ikediala et al., 2000).
Pengukuran nilai dielektrik dapat dilakukan dalam
waktu singkat, relatif tidak membutuhkan alat uji
yang kompleks dan tidak membutuhkan panelis
sehingga dapat dilakukan dengan cepat dan biaya
yang rendah.

Parameter dielektrik bermacam-macam,
diantaranya impedansi (Z), Modulus Young (Y),
Phase, Kapasitasi seri (Cs), Kapasitansi parallel
(Cp), Displacement (D), Induktansi seri (Ls),
Induktansi parallel (Lp), Muatan lisrik (Q),
Resistansi seri (Rs), Konduktansi (G), Resistansi
parallel (Rp), Kerentanan (X) dan Medan induksi
(B). Masing-masing parameter dielektrik tersebut
memiliki tingkat korelasi yang berbeda-beda dengan
kadar air untuk setiap jenis pangan. Sehingga, perlu
diseleksi tingkat korelasinya dengan kadar air, untuk
efisiensi penentuan kadaluwarsa pangan kering.

Penelitian yang terkait sifat dielektrik
dengan pangan kering, sejauh ini dilakukan untuk
menentukan besarnya nilai dielektrik pada berbagai
jenis pangan tersebut. Di antaranya pada kopi
(Berbert et al, 2001), dua jenis gandum sereal
(Nelson dan Trabelsi, 2012), tepung kacang panjang
(Guo et al., 2008), cookies ( Li et al., 2003), gabah
dan biji-bijian (Nelson, 2004), almond dan walnut
(Wang et al., 2003) dan roti (Liu et al, 2009).
Penelitian yang dilakukan Harmen et al. (2004)
untuk melihat hubungan nilai dielektrik dengan
kadar air lada guna desain mesin pengering rempah-
rempabh.

Penelitian-penelitian  terkait  penentuan
masa kadaluwarsa khususnya biskuit biasanya
menggunakan parameter non dielektrik.  Prediksi
masa kadaluwarsa yang dilakukan oleh peneliti-
peneliti sebelumnya berbasiskan parameter sifat non
dielektrik (antara lain organoleptik, fisik, kimia, dan
kondisi penyimpanan produk). Pengamatan yang
dilakukan oleh Siripatrawan dan Jantawat (2008)
pada snack dari beras. Dia menentukan masa
kadaluwarsa snack dengan melihat beberapa
parameter, yaitu karakteristik produk, jenis kemasan
(Polypropilene dan Low Density Polyethylene) dan
kondisi penyimpanan (suhu dan RH). Penelitian
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yang mengaitkan nilai dielektrik dengan masa
kadaluwarsa  (biskuit) belum banyak yang
melakukan.

Di antara sekian jenis biskuit, wafer adalah
makanan yang sering ditemukan dalam kondisi
kadaluwarsa disamping coklat (BPOM, 2010).
Sehingga penelitian ini difokuskan pada wafer
sebagai salah satu contoh kasus.

Tujuan penelitian ini adalah (1) menyeleksi
parameter dielektrik yang berhubungan dengan masa
kadaluwarsa biskuit (wafer). Pengukuran dilakukan
dengan LCR-meter pada frekuensi 42Hz- SMHz
untuk rangkaian arus tetap (Constant Current/CC) 1
Ampere dan tegangan tetap (Constant Voltage/CV)
10 Volt dan (2) menentukan dasar desain alat ukur
prediksi masa kadaluwarsa sesuai hasil seleksi
parameter dielektrik sebelumnya.

BAHAN DAN METODE

Sampel

Sampel yang diuji adalah wafer rasa coklat
dalam kemasan alumunium foil yang diproduksi di
Jakarta dan hampir selalu ada di setiap hypermarket,
minimarket dan toko. Data aktual masa kadaluwarsa
diambil dari tanggal kadaluwarsa yang tercantum
pada kemasan dengan 10 jenis masa kadaluwarsa
yang berbeda (170-300 hari lagi).

Pengukuran Nilai Dielektrik

Pengukuran nilai dielektrik dilakukan
dengan LCR-meter HIOKI 3532-50 LCR HiTester
(Gambar 1) yang telah terhubung dengan komputer.
Terdapat 14 parameter dielektrik yang diukur, yaitu
Z,Y, Phase, Cs, Cp, D, Ls, Lp, Q, Rs, G, Rp, X dan
B. Frekuensi pegukuran 42 Hz — SMHz pada arus
tetap (Constant Current) 1.0 Ampere dan tegangan
tetap (Constant Voltage) 10 Volt dengan 100 point
pengamatan. Setiap wafer yang akan diukur, diset
pada plat paralel kapasitor berbahan tembaga,
kemudian diukur nilai dielektrik 3 kali dan dirata-
ratakan.

Gambar 1. Rangkaian alat pengukuran nilai

dielektrik
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Metode Seleksi
Seleksi Parameter Dielektrik dan Kondisi Rangkaian
Analisa regresi linier berganda, feature
selection (ReliefF) dan Artificial Neural Network
(ANN) digunakan untuk menyeleksi parameter
dielektrik dan kondisi rangkaian (CC atau CV) yang
berhubungan dengan masa kadaluwarsa wafer.
Untuk seleksi parameter dielektrik digunakan 2000
dataset, sedangkan untuk seleksi kondisi rangkaian
digunakan 1000 dataset.

Regresi Linier Berganda (RLG)

Regresi linier berganda (RLG) digunakan
untuk menyeleksi parameter dielektrik.  Model
regresi linier berganda dapat dirumuskan (Chen dan
Jackson, 2000) :

Y=B0+ B1X1+B2Xp+ -+ B Xyt &

Dimana :
Y = variabel terikat/kriteria
Xipeoos Xy = variabel bebas ke-1, 2, ...n
Bo> B1,--» Bn = parameter regresi linier
berganda
€ = residual atau error prediksi

Dalam kasus ini yang berfungsi sebagai Y
adalah masa kadaluwarsa sedangkan X1 — X14
secara berturut-turut adalah Z, Y, Phase, Cs, Cp, D,
Ls, Lp, Q, Rs, G, Rp, X dan B.

Adanya korelasi variabel bebas dan terikat
dilihat dari nilai signifikansi Analysis of Variance
(Sig ANOVA) masing-masing parameter. Jika nilai
Sig ANOVA kurang dari 0,05 (o), maka varibel
bebas berkorelasi dengan varibel terikat. Jika tidak,
maka tidak berkorelasi. Perangkingan dilakukan
terhadap nilai Sig ANOVA yang kurang dari 0,05
dari yang terendah ke tertinggi. Nilai Sig ANOVA
yang paling rendah (0,00) memiliki rangking paling
tinggi, sedangkan yang paling mendekati 0,05
memiliki rangking paling rendah.

Regresi Linier Sederhana

Regresi linier sederhana digunakan untuk
menyeleksi kondisi rangkaian apakah dengan CC
atau CV. Rumus regresi linier sederhana (Chen dan
Jackson, 2000) :

Y=a+ bX
Dimana :
Y = variabel terikat/kriteria
X = variabel bebas
=  Konstanta (nilai Y apabila X = 0)
b = Koefisien regresi

Signifikansi dari kelinieran model regresi
yang terbentuk diperlihatkan melalui tabel ANOVA
(Analysis of Variance). Untuk melihat adanya
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korelasi antara varibel bebas dan terikat serta
rankingnya dilakukan seperti pada regresi linier
berganda. Software yang digunakan untuk analisa
regresi adalah adalah SPSS for Windows Release
16.0 (SPSS, 2007).

Feature Selection (ReliefF)

Sebagai perbandingan, digunakan feature
selection  dengan  algoritma ReliefF  untuk
menyeleksi parameter dielektrik dan kondisi
rangkaian yang  berkorelasi dengan masa
kadaluwarsa.  Feature selection adalah metode
penganalisaan data untuk memilih fitur yang
berpengaruh (fitur optimal) dan mengesampingkan
fitur yang tidak berpengaruh.  Algoritma ReliefF
memanfaatkan teknik bobot (weighf) untuk
mengukur  signifikansi  fitur dalam  konteks
klasifikasi. Bobot Relief’ adalah nilai-nilai yang
kontinu dan memungkinkan fitur untuk digolongkan
berdasarkan relevansi. Fitur yang dipilih adalah yang
memiliki nilai bobot terbesar. Algoritma ReliefF
dikembangkan oleh Kononenko (1994). Algoritme
ini merupakan pengembangan dari algoritma Relief
Kira dan Rendell (1992a,b). Relief hanya
memecahkan data dua kelas sedangkan ReliefF
dapat menyelesaikan seleksi fitur dengan data multi-
kelas, ber-noisy dan tidak lengkap (Kononenko
1994). Pseudocode algoritma lengkap ReliefF dapat
dilihat pada Gambar 2.

Algorithm ReliefF
Input: for each training instance a vector of attribute values and the class
value

Output: the vector W of estimations of the qualities of attributes
1. set all weights W[A] := 0.0;

2. fori:=1tomdobegin
randomly select an instance R;;
find k nearest hits H:
for each class C # class(R;) do

from class C find k nearest misses M;(C);

for A :=1toado

WI[A] = WI[A] - é] diff(A, Ry, Hj)/(m k) +

P Nk w

k

r(C) ; ;

Y [WHUU?NJ Y, diff(A,Ri,M;(C)))/(m-k):
C#class(R;) ) T=t

. end;

Gambar 2. Pseudocode algoritma ReliefF secara
umum (Robnik-Sikonja dan Kononenko,
2003)

Perangkingan dilihat dari nilai bobot yang
dihasilkan. Bobot terbesar menduduki rangking
tertinggi. Perangkingan hanya diberikan pada lima
parameter dengan rangking tertinggi. Software yang
digunakan untuk feature selection dengan algoritma
ReliefF ini adalah WEKA (Waikato Environment for
Knowledge Analysis) versi 3.6.4 (Weka, 2010)

Artificial Neural Network (ANN)

Artificial ~ Neural  Network  (ANN)
digunakan untuk menyeleksi parameter dielektrik
dan kondisi rangkaian. ANN adalah model
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matematika yang struktur dan fungsinya terinspirasi
oleh organisasi dan fungsi otak manusia (Bila ef al.,
1999). Algoritma pembelajaran yang digunakan
adalah  backpropagation. Arsitektur  ANN
backpropagation merupakan jaringan perceptron
lapis jamak (multilayer). ANN ini memiliki lapisan
masukan (input layer), lapisan tersembunyi (hidden
layer) dan lapisan keluaran (output layer).
Pembelajaran dalam perceptron terjadi dengan
mengubah bobot koneksi setelah setiap elemen data
diproses, yang diperoleh berdasarkan besarnya error
dalam output dibandingkan dengan hasil peramalan.
Proses ini dilakukan melalui backpropagation, yaitu
sebuah generalisasi dari algoritma rata-rata kuadrat
terkecil dalam perceptron linear.

Sebelum dilakukan desain model ANN,
data mentah dinormalisasi karena skala data yang
berbeda. Proses normalisasi ditransformasi dengan
formula berikut (Siang, 2009) :

0,8(x —a

"= —( ) +0,1
b—a

Dimana :

a = data minimum

b = data maksimum

X = data mentah

X’ = data normalisasi

Untuk proses pembelajaran parameter yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 1. Pada seleksi
parameter dielektrik, variabel input yang digunakan
adalah frekuensi dan parameter dielektrik terpilih
pada kondisi rangkaian CC dan CV, sedangkan
variabel outputnya (target) adalah masa kadaluarsa
biskuit (wafer) (Gambar 3).

Tabel 1. Parameter pembelajaran pada ANN

No Parameter Nilai
1 Fungsi aktivasi hidden layer Tansig
2 Fungsi aktivasi output layer Logsig
3 Fungsi pembelajaran Trainim
4 Jumlah hidden layer 5 layer
5 Jumlah node per hidden layer 20 node
6 Learning rate 0,05
7 Epoch 1000
8 Goal 0,01
Lapisan input ~ Lapisan Lapisan
hidden output
Frekuensi
Masa
kadaluwarsa

Nilai parameter
terpilih

Gambar 3. Arsitektur JST untuk seleksi parameter
dielektrik
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Variabel input pada seleksi kondisi
rangkaian adalah nilai parameter terpilih dari kondisi
rangkaian CC atau CV, sedangkan variabel
outputnya adalah masa kadaluarsa (Gambar 4).
Untuk masing-masing seleksi, semua dataset
ditraining dan dilihat nilai R dan MSE yang
dihasilkan.

Lapisan Lapisan Lapisan
input hidden output
Nilai parameter
terpilih Masa
kadaluwarsa

Gambar 4. Arsitektur JST untuk seleksi kondisi
rangkaian

Perangkingan  ditentukan  berdasarkan
parameter kinerja ANN yang dihasilkan. Parameter
kinierja ANN yang dilihat adalah R dan MSE. R
(koefisien korelasi) dilihat yang paling besar
nilainya, sedangkan MSE (Mean Square Error)
dilihat yang paling kecil (mendekati 0,01). Nilai R
yang dipilih adalah yang berada di atas 0,60. Nilai
ini menunjukkan korelasi antara variabel target
aktual dan hasil prediksi adalah kuat. Artinya
variabel input dan target aktual memiliki korelasi
yang mampu menghasilkan nilai prediksi yang tepat.
Nilai di bawah 0,60 menunjukkan korelasi variabel
yang sedang sampai dengan lemah. Software yang
digunakan untuk desain ANN adalah MATLAB
2010b (Mathworks, 2011).

Seleksi frekuensi

Seleksi frekuensi dilakukan secara grafis
dengan melihat frekuensi yang mampu membedakan
masa kadaluwarsa secara baik pada dua range
frekuensi (rendah dan tinggi). Frekuensi rendah dari
42 Hz-4721,13 Hz, sedangkan frekuensi tinggi
4721,13 Hz - 5MHz. Masa kadaluwarsa wafer uji
diambil yang paling ekstrim yaitu 170 dan 300 hari
lagi.

Pendekatan Rancangan Alat

Rancangan alat dibuat berdasarkan hasil
seleksi parameter, kondisi rangkaian dan frekuensi
terbaik yang diperoleh pada tahap sebelumnya.
Rangkaian  Resistor-Kapasitor ~ (Gambar  5).
Rangkaian RC ini adalah rangkaian listrik yang
tersusun dari resistor dan kapasitor, sering disebut
juga dengan istilah RC filter atau RC network..
Secara matematis tegangan keluaran rangkaian ini
merupakan fungsi dari tegangan input, resistor dan
kapasitor (persamaan dibawah ini (Lee, 2007)).
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v,

R
ol = Y VH
: (\/R-’ + xg) '

Dimana:

Vo = tegangan keluar
R = Resistor

C = Capasitor

X = reaktansi kapasitif
Vin tegangan masuk

T .
‘ |
c
P %
| .
=

Gambar 5. Rangkaian RC (Lee, 2007)

Rangkaian ini memanfaatkan perubahan
nilai reaktansi suatu kapasitor. Nilai reaktansi
kapasitor sangat tergantung pada frekuensi dari arus
yang dilewatkan pada kapasitor tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Seleksi Parameter Dielektrik

Sifat dielektrik menggambarkan
kemampuan suatu bahan untuk menyimpan,
mentransmisikan  dan ~ memantulkan  energi

gelombang elektromagnetik.  Aplikasinya dalam
bidang pertanian didasarkan pada kemampuan bahan
untuk menyerap radiasi elektromagnetik dan
mengubahnya menjadi panas. Pada tingkat energi
yang lebih rendah, sifat dielektrik dimanfaatkan
untuk mengukur kadar air secara non-destruktif.
Nilai dielektrik yang terukur secara kasar tidak
mudah melihat kelinearan antar parameter, sehingga
diperlukan pendekatan statistik dan non statistik
untuk memudahkan. Regresi linier berganda, feature
selection (ReliefF) dan ANN digunakan untuk
memudahkan pembacaan. Tabel 2 menunjukkan
korelasi parameter dielektrik wafer dengan masa
kadaluwarsa pada frekuensi 42Hz-5MHz untuk 10
masa kadaluwarsa yang berbeda dengan beberapa
pendekatan.

Phase adalah parameter yang berkorelasi
sangat kuat dengan masa kadaluwarsa. Pada ketiga
pendekatan, Phase selalu berada di urutan pertama
atau kedua. Secara aplikatif, pengukuran Phase tidak
terlalu  mudah dilakukan. Sehingga parameter
dielektrik yang dianggap paling berkorelasi dengan
masa kadaluwarsa adalah Kapasitansi paralel (Cp).
Kapasitansi paralel, pada ketiga pendekatan selalu
berada pada rangking lima besar terutama pada ANN
yang menunjukkan urutan pertama.

Tabel 2. Korelasi parameter dielektrik dengan masa kadaluwarsa wafer dengan regresi linier berganda, feature
selection (ReliefF) dan Artificial Neural Network (ANN)

RLG ReliefF ANN
No  Parameter dielektrik  Sig ANOVA  Peringkat Bobot (W) Peringkat Peringkat
. R MSE .
korelasi korelasi
1 Impedansi (Z) 0,010%* 4 -0,00076 - 0,2807  0,0588 -
2 Modulus Young (Y) 0,070 - -0,00057 - 0,6420  0,0376 4
3 Phase 0,000%** 1 0,001277 1 0,6545  0,0365 2
4  Kapasitansi serial (Cs) 0,407 - 0,000063 5 0,3528  0,0559 -
5  Kapasitansi paralel (Cp)  0,001*** 2 0,000149 4 0,7272  0,0347 1
6  Displacement (D) 0,000%** 1 -0,00030 - 0,5914  0,0415 -
7  Induktansi serial (Ls) 0,001 *** 2 -0,00159 - 0,2502  0,0598 -
8  Induktansi paralel (Lp) 0,491 - -0,00105 - 0,2019  0,0612 -
9  Muatan listrik (Q) 0,949 - 0,000267 3 0,6068  0,0403 5
10  Resistansi serial (Rs) 0,021%* 5 -0,0012 - 0,4412  0,0514 -
11 Konduktansi (G) 0,009%** 3 0,000035 - 0,5848  0,0420 -
12 Resistansi paralel (Rp) 0,501 - 0,000346 2 0,3076  0,0578 -
13 Kerentanan (X) 0,009%** 3 -0,00072 - 0,4914  0,0484 -
14 Medan Induksi (B) 0,267 - -0,00077 - 0,6473  0,0371 3
Keterangan :
RLG = Regresi Linier Berganda;
ANN = Artificial Neural Network
Sig ANOVA = Signifikansi Analysis of Variance(***=Berkorelasi sangat kuat; **=Berkorelasi kuat; *=Berkorelasi);
R = reaktansi kapasitif
Vin = Koefisien korelasi
w = Weight
168 J Tek Ind Pert. 23 (2): 164-173
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Model regresi linier yang terbentuk adalah :

Y = 246,830 + 4,621x10" X1 + 0230 X2 +
9,931x10® X3 — 38,370 X4 — 11159,018X5 —
3,96310° X6 + 1.068x10” X7 + 7,759x10"? X8
+1,747x107° X9 — 3,138x1072 X10 — 0,248 X11
+ 2,980x10"° X12 - 4,026x10"° X13 —
0,139X14

Keterangan:

X1= Z; X2=Y; X3=Phase; X4=Cs; X5=Cp; X6=D;
X7=Ls; X8= Lp; X9= Q; X10=Rs; X11=G;
X12=Rp, X13=X; X14=B; Y=masa kadaluwarsa

Hasil pegukuran Kapasitansi paralel pada
masa kadaluwarsa yang berbeda-beda diperlihatkan
pada Gambar 6. Kapasitansi merupakan parameter
dielektrik yang berkorelasi dengan masa kadaluarsa.
Kapasitansi adalah kemampuan kapasitor untuk
menyimpan energi dalam medan listrik. Diantara
hal yang mempengaruhi variasi nilai kapasitansi
adalah frekuensi (Toyoda, 2003). Hasil pengukuran
yang diperoleh (Gambar 6) menunjukkan pada
frekuensi yang semakin meningkat, nilai kapasitansi
biskuit semakin menurun. Hal ini sesuai dengan
hasil yang diperoleh Nelson (2008) pada beras dan
tepung.  Nilai konstanta dielektrik dan faktor
kehilangan dielektrik dari beras dan tepung dari
penelitian tersebut ditampilkan pada Gambar 7.
Terlihat pada gambar tersebut, semakin tinggi
frekuensi maka semakin rendah nilai konstanta
dielektrik dan faktor kehilangan dielektrik dari beras

terjadi ionisasi yang membuat nilai kapasitansi
semakin rendah.

Pendapat Nelson dan Trabelsi (2012) dan
Sosa-Morales ef al. (2010) menguatkan bahwa nilai
dielektrik (diantaranya kapasitansi) cenderung
dipengaruhi oleh frekuensi dan kadar air. Sehingga
dengan meningkatnya frekuensi akan menurunkan
nilai kapasitansi.

Secara umum dari Gambar 6 nilai
kapasitansi biskuit dengan masa kadaluarsa masih
lama,cenderung lebih rendah dengan biskuit yang
memiliki masa kadaluarsa sudah dekat. Hal ini
terkait dengan kandungan air yang dikandung, Pada
biskuit yang masih lama kadaluarsanya, memiliki
kandungan air yang lebih sedikit dibandingan yang
telah dekat kadaluarsanya. Sosa-Morales (2010)
menyatakan bahwa peningkatan kadar air akan
meningkatkan nilai dielektrik bahan. Ini artinya,
nilai kapasitansi yang dihasilkan akan semakin
meningkat.

Seleksi Kondisi Rangkaian (CC dan CV)
Pengukuran nilai dielektrik di LCR-meter
dilakukan pada rangkaian arus tetap (CC-Constant
Curent) dan tegangan tetap (CV-Constant Voltage).
Kedua kondisi rangkaian ini perlu dipilih, dengan
menentukan tingkat korelasinya dengan masa
kadalwarsa wafer. Regresi linier sederhana, feature
selection (ReliefF) dan ANN digunakan untuk
menyeleksi kondisi rangkaian ini. Tabel 3.
menunjukkan korelasi CC dan CV dengan masa

i L kadaluwarsa ~ wafer = menggunakan  beberapa
dan tepung. Pada frekuensi yang semakin tinggi, &g P
pendekatan tersebut.
0.005
0.004 === MK 170 hari lagi
==@== MK 183 hari lagi
0.003
b= MK 190 hari lagi
<
& 0002 45 === MK 219 hari lagi
'z a === MK 233 hari lagi
§ 0.001 & » ari lagi
g, S e e MK 236 hari lagi
=9 AT A LL A Ad As k7 FF WU 4
¥/ XN R332 2Q3 8 o MK 260 har lagi
0001 8 A8 8EELZRG 2 -
=2 =28 aa = MK 280 hari lagi
0,002 - MK 293 hari lagi
MK 300 hari lagi
-0.003 ,
Frekuensi (Hz)
Keterangan:
MK=Masa Kadaluwarsa
Gambar 6. Kapasitansi paralel pada masa kadaluwarsa yang berbeda-beda
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Gambar 7. Nilai dielektrik tepung dan beras dengan frekuensi yang berbeda pada suhu 25°C (Nelson, 2008)

Tabel 3. Korelasi CC dan CV dengan masa kadaluwarsa wafer dengan regresi linier sederhana

No Parameter dielektrik RLG ReliefF ANN
(Sig ANOVA) (W) R MSE
1 Arus tetap (CC) 0,006%** 0,000356 68,55 0,0390
2 Tegangan tetap (CV) 0,540 0,000168 24,61 0,0691
Keterangan :
RLG = Regresi Linier Berganda;
ANN = Artificial Neural Network
Sig ANOVA = Signifikansi Analysis of Variance(***=Berkorelasi sangat kuat; **=Berkorelasi kuat;
*=Berkorelasi);
R = reaktansi kapasitif
Vin Koefisien korelasi
W = Weight

Hasil seleksi menunjukkan CC adalah
kondisi rangkaian yang berkorelasi dengan masa
kadaluwarsa. Ketiga pendekatan menunjukkan nilai
kinerja terbaik adalah pada kondisi rangkaian CC.
Model regresi linier rangkaian CC, adalah:

Y =237,548 - 10911,590X

Dimana:
Y = masa kadaluwarsa
X = rangkaian CC  (Current

Constant)

Seleksi Frekuensi

Frekuensi terbaik yang dapat membedakan
masa kadaluwarsa berbeda diseleksi pada dua masa
kadaluwarsa uji paling ekstrim. Masa kadaluwarsa
170 hari dan 300 hari yang dipilih. Gambar 8 dan

170

Gambar 9 memperlihatkan bahwa range terbaik yang
masih dapat membedakan masa kadaluwarsa adalah
range 42 Hz- 351,65 Hz (frekuensi rendah) dan
range 4721,13 Hz — 50054,56 Hz (frekuensi tinggi).

Pendekatan Rancangan Alat

Hasil pembacaan kadaluarsa diharapkan
tepat, sehingga desain alat disesuaikan dengan hasil
seleksi parameter sebelumnya. Pendekatan
rancangan alat yang dianggap sesuai dengan hasil
seleksi tersebut adalah rangkaian RC (Gambar 5).

Adanya noise yang biasa terjadi pada
sebuah rangkaian elektrik, maka nilai frekuensi tidak
diset pada satu nilai. Frekuensi diset pada range 5
kHz — 6 kHz dengan C sebagai sensor pembaca
sampel yang diuji. Sumber arus diset tetap. Secara
detil, rangkaian alat dengan sensor C ini dapat dilihat
pada Gambar 10.
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Gambar 9. Nilai kapasitansi paralel (Cp) wafer pada rentang frekuensi tinggi (4721,13 Hz-5 MHz)
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Gambar 10. Rangkaian alat dengan sensor Capasitansi (C)
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Rangkaian pada lingkaran 1 adalah
rangkaian RC, dimana C disini adalah dua plat
konduktor yang terpisah dan digunakan sebagai
sensor. Jika diantara dua plat tersebut disisipkan
sample yang berbeda-beda maka akan didapatkan
nilai tegangan yang jatuh pada C5 akan berubah.
Rangkaian pada lingkaran 2 adalah rangkaian
Resistor yang nantinya digunakan untuk menghitung
besarnya Vin (Vo s). Sedangkan rangkaian pada
lingkaran 3 adalah rangkaian RC yang nilai R dan C-
nya sudah diketahui, rangkaian ini digunakan untuk
menghitung frekuensinya inputan (frekuensi Voy s).
Vou s adalah gelombang sin dengan frekuensi
sekitar 5 kHz — 6 kHz.

Nilai kapasitansi dapat terukur dari persamaan
berikut:

1
J(erfCR ) + 1

Vow 6= VG&!_S

Dengan diketahuinya nilai frekuensi (f),
Resistor (R), Tegangan masuk (Vin atau V. s),
maka dapat dihitung nilai C. Nilai C adalah nilai
kapasitansi dari sampel yang diukur.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Parameter  dielektrik  terbaik  untuk
penentuan masa kadaluwarsa wafer adalah
kapasitansi paralel (Cp). Rangkaian CC (Constant
current) yang beroperasi pada frekuensi rendah 42
Hz- 351,65 Hz dan frekuensi tinggi 4721,13 Hz —
50054,56 Hz, terbaik untuk mendeteksi masa
kadaluwarsa wafer. Hasil ini selanjutnya dijadikan
dasar pendesainan alat ukur masa kadaluwarsa
biskuit berbasis sifat dielektrik dengan metode
rangkaian RC.

Saran

Dapat dicobakan untuk melihat korelasi
beberapa variabel yang diseleksi sehingga
memungkinkan digunakan dalam prediksi masa
kadaluwarsa secara paralel.
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