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ABSTRAK

Industri kopi Arabika di Kabupaten Kerinci, menghadapi tantangan utama dalam manajemen pasca panen, yang memengaruhi kualitas dan
kuantitas produksi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis sensitivitas parameter pasca panen, yaitu kadar air, suhu pengeringan, dan durasi
fermentasi, menggunakan pendekatan simulasi dan pemodelan. Data dikumpulkan melalui simulasi menggunakan teknik One-Way Sensitivity
Analysis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kadar air optimal pada 12%, suhu pengeringan 45°C, dan durasi fermentasi 30 jam memberikan
hasil produksi maksimal sebesar 30 kg. Parameter yang tidak sesuai, seperti kadar air yang terlalu tinggi atau suhu pengeringan yang tidak optimal,
mengakibatkan penurunan kualitas dan kuantitas produk. Simulasi ini menunjukkan bahwa pengelolaan parameter pasca panen yang
terstandarisasi berkontribusi signifikan dalam meningkatkan efisiensi produksi kopi Arabika Kerinci. Penelitian ini merekomendasikan optimalisasi
proses pasca panen untuk mendukung keberlanjutan industri kopi lokal sekaligus meningkatkan nilai tambah bagi petani dan pengolah kopi.
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1. Pendahuluan

Industri kopi di Indonesia, memiliki potensi besar untuk berkembang, terutama dengan meningkatnya permintaan
baik di pasar domestik maupun internasional. Namun, tantangan utama yang dihadapi oleh petani dan pengolah kopi
adalah rendahnya efisiensi serta mutu yang kurang optimal. Banyaknya proses yang harus dijalankan, mulai dari
pemetikan hingga pengemasan, sangat memengaruhi kualitas dan kuantitas kopi bubuk yang dihasilkan. Manajemen
pasca panen yang baik dapat meminimalkan kehilangan hasil, meningkatkan mutu kopi, dan memperpanjang umur
simpan. Proses pasca panen yang tidak tepat, seperti fermentasi yang terlalu lama atau pengeringan yang tidak merata,
dapat merusak kualitas kopi secara signifikan. Oleh karena itu, diperlukan pengembangan model manajemen yang lebih
terstruktur dan efisien agar dapat meningkatkan hasil produksi kopi bubuk yang berkualitas tinggi [1].

Industri kopi merupakan sektor yang menguntungkan di Indonesia, khususnya di daerah penghasil kopi Seperti
Kabupaten Kerinci. Wilayah ini memiliki potensi besar untuk pengembangan industri kopi bubuk berkat kondisi geografis
yang mendukung, seperti tanah vulkanik yang subur dan iklim yang cocok untuk tanaman kopi Arabika. Menurut
penelitian, kopi Arabika Kerinci memiliki keunggulan dari segi rasa dan aroma, namun potensi ini belum ditimbang dengan
pengelolaan industri yang optimal [2]. Pengolahan biji kopi mulai dari proses pemetikan biji sampai pada biji kopi siap
disangrai menjadi faktor yang sangat penting dalam mempertahankan daya saing produk kopi di Indonesia. Permasalahan
yang dihadapi oleh petani kopi adalah belum didukung dengan pengolahan pasca panen yang tepat, sehingga sangat
memengaruhi harga yang akan diterima oleh petani dan produk olahan yang dihasilkan terbatas [3].
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Kabupaten Kerinci, dikenal sebagai salah satu sentra produksi kopi Arabika dengan aroma dan rasa khas yang berasal
dari kondisi geografis di ketinggian 1000-1400 meter di atas permukaan laut. Kopi Arabika dari Kerinci memiliki
karakteristik rasa yang kompleks, meliputi keasaman yang seimbang, body yang kuat, dan aroma floral yang kuat [4].
Namun, kualitas dan kuantitas hasil bubuk kopi seringkali dipengaruhi oleh manajemen pasca panen yang kurang
terstandarisasi.

Manajemen pasca panen yang mencakup pemetikan, fermentasi, pengeringan, dan penyimpanan merupakan
tahapan yang sangat krusial dalam menentukan kualitas akhir kopi. Kesalahan dalam satu tahapan ini dapat menyebabkan
penurunan kualitas kopi. Di Kabupaten Kerinci, proses pengolahan kopi masih dilakukan dengan metode tradisional yang
seringkali menyebabkan hasil yang tidak konsisten, baik dari segi rasa maupun penampilan fisik kopi bubuk [5].

Pemodelan dan simulasi dalam industri kopi menjadi pendekatan penting untuk mengoptimalkan berbagai proses
produksi, keberlanjutan, dan aspek sosial-ekonomi yang saling terkait di sepanjang rantai nilai kopi. mengeksplorasi
pemanfaatan pendekatan pemodelan dan simulasi untuk meningkatkan efisiensi, keberlanjutan, serta kualitas di berbagai
aspek rantai pasok, proses pengolahan, dan budidaya kopi. Penelitian-penelitian ini mencakup beragam topik mulai dari
proses teknis seperti pengeringan, fermentasi, dan penyimpanan.

Simulasi proses pada fermentasi kopi untuk meningkatkan konsistensi kualitas produk, menghasilkan peningkatan
kualitas hingga 20% [6]. Simulasi kinetika untuk memahami dinamika fermentasi kopi robusta, yang membantu
mengoptimalkan kualitas produk akhir melalui kontrol yang lebih baik terhadap parameter fermentasi. Penggunaan jamur
Aspergillus niger dalam fermentasi biji kopi Robusta, yang berhasil menurunkan kadar kafein dan asam total, sekaligus
meningkatkan kualitas organoleptik [7]. Selain itu, memanfaatkan enzim proteolitik dalam fermentasi basah biji kopi
untuk mempercepat penguraian lapisan lendir pada kulit kopi, yang secara langsung berkontribusi terhadap peningkatan
cita rasa kopi. Penelitian-penelitian ini menunjukkan pentingnya inovasi dalam proses fermentasi dan pengeringan untuk
mendukung kualitas produk kopi yang optimal. Memanfaatkan bakteri asam laktat (Lactobacillus sp.) dalam fermentasi
biji kopi Arabika untuk meningkatkan cita rasa dan aroma kopi, menghasilkan kualitas produk yang lebih baik [8].

Salah satu studi pada efisiensi distribusi panas selama proses pengeringan kopi, menggunakan model termal untuk
mendesain ulang pengering sehingga distribusi panas menjadi lebih optimal. Hal ini menunjukkan bagaimana simulasi
termal dapat berkontribusi terhadap efisiensi energi dan peningkatan kualitas produk akhir Pendekatan semacam ini
sangat relevan dalam industri kopi modern yang menuntut kualitas produk tinggi dan stabil [9]. Hal ini, mengaplikasikan
simulasi termal dalam proses pengeringan kopi menggunakan energi terbarukan, menghasilkan pengurangan konsumsi
energi hingga 30% serta peningkatan kualitas produk. Metode elemen hingga untuk memodelkan transfer panas dan
massa selama pengeringan, menghasilkan prediksi yang lebih akurat dan efisien dalam proses pengeringan biji kopi. Dari
sisi teknologi, merancang alat pengering biji kopi tipe rotary dryer yang mampu mengoptimalkan pengurangan kadar air
hingga mencapai standar 12% pada suhu pengeringan 55°C [10].

Penggunaan teknologi preservasi pascapanen seperti injeksi CO, sangat efektif untuk menjaga kualitas biji kopi hijau
selama penyimpanan [11]. Teknologi ini mampu menghambat gangguan serangga dan mempertahankan warna hijau
kebiruan biji kopi hingga 12 bulan, sekaligus menjaga kualitas fisik dan organoleptiknya, menjadikannya solusi ideal untuk
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penyimpanan jangka panjang sebelum pengiriman atau pengolahan lebih lanjut. Hal ini juga mengevaluasi peran bahan
wadah penyimpanan seperti karung goni, karung plastik, dan karung kain terhadap kualitas biji kopi robusta. Hasilnya
menunjukkan bahwa karung goni lebih baik dalam menjaga kualitas fisik biji kopi karena memiliki sirkulasi udara yang
baik, meskipun lebih rentan terhadap serangan hama. Ukuran biji kopi juga berpengaruh, di mana biji yang lebih besar
cenderung memiliki kualitas yang lebih stabil dibandingkan biji yang lebih kecil [12].

Analisis dampak waktu penyimpanan terhadap kadar air, densitas biji mentah, warna, dan cita rasa kopi arabika. Studi
ini menemukan bahwa penyimpanan dalam durasi yang lebih lama menyebabkan perubahan signifikan pada kualitas fisik
dan sensori, dengan beberapa varietas tertentu mengalami penurunan cita rasa lebih cepat dibandingkan varietas lainnya.
Pada aspek pengemasan, dikembangkan desain kemasan baru melalui simulasi pengemasan yang berhasil
memperpanjang umur simpan kopi hingga 10%, memberikan solusi yang relevan bagi produk kopi yang memerlukan
pengawetan jangka panjang [13].

Secara keseluruhan, hal ini menggarisbawahi peran penting teknologi pemodelan dan simulasi dalam menjawab
tantangan di industri kopi, baik yang bersifat teknis, sosial, maupun lingkungan. Dengan kontribusi signifikan
meningkatkan kualitas produk, memperpanjang umur simpan, dan mendukung keberlanjutan sosial-ekonomi, penelitian-
penelitian ini menunjukkan bagaimana teknologi dapat mendukung inovasi di sektor kopi yang semakin kompleks.
Pendekatan berbasis simulasi ini tidak hanya relevan untuk meningkatkan efisiensi operasional, tetapi juga menjadi alat
yang sangat berharga dalam menghadapi perubahan iklim, fluktuasi pasar, dan tuntutan keberlanjutan global yang
semakin mendesak.

2. Metode Penelitian
2.1. Identifikasi Masalah Sistem dan Ruang Lingkup

Sistem pascapanen kopi memegang peranan penting dalam menentukan mutu akhir produk yang akan dipasarkan.
Namun, berbagai tantangan sering muncul yang dapat memengaruhi kualitas, efisiensi, dan keberlanjutan proses. Sistem
pascapanen kopi memiliki peran krusial dalam menentukan kualitas akhir produk kopi yang akan dipasarkan. Proses ini
mencakup berbagai tahapan seperti pemanenan, pengolahan, pengeringan, penyimpanan, hingga pengemasan. Namun,
terdapat berbagai kendala yang sering muncul dalam pelaksanaannya, yang dapat memengaruhi mutu dan efisiensi hasil
kopi. Identifikasi masalah-masalah ini penting untuk menemukan solusi yang dapat meningkatkan nilai tambah kopi
sekaligus mendukung keberlanjutan industri kopi.

2.2. Prosedur Penelitian

Metode yang digunakan dalam penulisan artikel ini adalah literature review. Penelitian diawali dengan mencari
artikel-artikel yang berkaitan dengan topik penelitian yang akan dilakukan. Kriteria artikel ilmiah yang digunakan sebagai
data berupa artikel ilmiah yang bersumber dari jurnal nasional maupun internasional dengan kemutakhiran 10 tahun
terakhir yaitu dari tahun 2012-2022. Pada tahap awal pencarian artikel jurnal diperoleh 100 artikel menggunakan kata
kunci pencarian “pemodelan pascapanen kopi”, “simulasi pascapanen kopi”, dan “analisis sensitivitas pascapanen kopi”.
Tahap selanjutnya dilakukan validasi artikel ilmiah dengan cara mengeliminasi artikel ilmiah berdasarkan judul artikel yang

sesuai dengan gagasan topik yang diangkat.
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2.3. Analisis Sensitivitas Metode One Way
Pendekatan One-Way Sensitivity Analysis dalam konteks pascapanen kopi:
e Parameter Utama;
e Kadar air biji kopi;
e Suhu pengeringan;
e Durasi fermentasi;
e  Output: Produksi kopi (kg) Langkah-langkah.

1) Tentukan nilai baseline (rata-rata) untuk setiap parameter.
Kadar Air (%) (10, 11, 12, 13, 14);
e  Suhu Pengeringan (°C) (35, 40, 45, 50, 55);
e  Durasi Fermentasi (Jam) (30, 33, 36, 29, 42)
2) Ubah nilai salah satu parameter (misalnya, dari nilai minimum ke maksimum);
3) Input Kopi Ceri Sebanyak 100kg;
4) Hitung perubahan output (produksi kopi).

3. Hasil dan Pembahasan

Pada proses pascapanen kopi, teknik simulasi menggunakan Excel dapat digunakan untuk memodelkan hasil produksi
berdasarkan parameter tertentu, seperti kadar air, suhu pengeringan, dan durasi fermentasi. Melalui simulasi ini, kita
dapat memahami bagaimana setiap parameter memengarubhi efisiensi pengolahan dan hasil produksi akhir [14]. Misalnya,
pada durasi fermentasi, hasil produksi kopi cenderung lebih tinggi pada durasi fermentasi yang lebih singkat (30 jam),
yaitu sekitar 40 kg dari total input awal 100 kg yang disimulasikan menghasilkan 25% dari berat awal. Hasil ini menunjukkan
bahwa fermentasi singkat cenderung mempertahankan lebih banyak massa bahan karena proses degradasi bahan organik
belum signifikan [15]. Namun, ketika durasi fermentasi diperpanjang hingga 42 jam, hasil produksi turun menjadi 10 kg.
Penurunan ini disebabkan oleh fermentasi yang berlebihan, yang menyebabkan degradasi komponen organik, seperti gula
dan senyawa volatil lainnya, sehingga mengurangi berat akhir produk [7].

Simulasi dengan Excel memungkinkan kita untuk memvisualisasikan hasil ini dalam bentuk tabel dan grafik,
memberikan gambaran yang jelas tentang pengaruh setiap parameter. Selain itu, Excel juga mempermudah perhitungan
proporsi hasil berdasarkan skenario yang berbeda, seperti perubahan kadar air, variasi suhu pengeringan, dan durasi
fermentasi. Dengan teknik ini, pelaku industri kopi dapat menentukan parameter optimal yang menghasilkan efisiensi
tinggi dan menjaga kualitas produk akhir [18]. Neraca pasca panen kopi dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Neraca Massa Pascapanen Kopi
Sensitivity Analysis Satu Arah (One-Way):

Analisis sensitivitas dilakukan untuk mengevaluasi sejauh mana parameter tertentu memengaruhi hasil produksi
kopi pada proses pascapanen. Tujuan utama dari analisis ini adalah:

1) Identifikasi Faktor Kritis: Menentukan parameter pascapanen (kadar air, suhu pengeringan, durasi fermentasi)
yang paling sensitif terhadap perubahan sehingga dapat memengaruhi hasil produksi secara signifikan.

2) Optimasi Produksi: Menyediakan rekomendasi berbasis data untuk mengoptimalkan kondisi pascapanen agar
produksi kopi meningkat secara kuantitas dan kualitas.

3) Pengelolaan Risiko: Membantu para pengolah kopi memahami risiko akibat penyimpangan dari nilai optimal
pada setiap parameter, sehingga strategi mitigasi dapat dirancang [16].

Tabel 1. Impact of Kadar Air

Kadar Air (%) Production (kg)
10 20
11 25
12 30
13 25
14 25
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Tabel 2. Impact of Suhu Pengeringan

Suhu Pengeringan (°C) Production (kg)
35 22,5
40 25
45 27,7
50 25
55 25
Tabel 3. Impact of Fermentasi
Durasi Fermentasi (Jam) Production (kg)
30 40
33 30
36 25
39 20
42 10

Pembahasan Hasil Output Analisis Sensitivitas Pascapanen Kopi dengan Metode One-Way

Hasil analisis sensitivitas memberikan wawasan mendalam mengenai pengaruh parameter-parameter
pascapanen kopi terhadap kualitas dan kuantitas produksi. Berdasarkan hasil simulasi, terdapat hubungan yang sangat
signifikan antara kadar air, suhu pengeringan, dan durasi fermentasi dengan hasil produksi biji kopi yang diperoleh. Setiap
parameter ini memiliki tingkat pengaruh yang berbeda, yang dapat memengaruhi keseluruhan proses pengolahan kopi
dari pascapanen hingga menjadi produk green bean [17].

3.1. Kadar Air

Kadar Air (%)
35
30
30
25 5 25
- 5
Ca 20
5w
2 15
[ =
=10
=l
o
10 11 12 13 14
Kaclar Air %

Gambar 2. Grafik Kadar Air
Hasil simulasi menunjukkan bahwa produksi kopi mencapai puncaknya pada kadar air 12%, dengan jumlah produksi
yang optimal sebesar 30 kg. Namun, ketika kadar air menurun ke 10% atau meningkat ke 14%, produksi kopi mengalami
penurunan signifikan, masing-masing menjadi 20 kg dan 25 kg. Penurunan produksi yang simetris ini menunjukkan bahwa
kadar air yang tidak sesuai dapat memengaruhi kualitas biji kopi secara drastis. Kadar air yang terlalu rendah dapat
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menyebabkan biji kopi menjadi lebih rapuh, yang menyebabkan kerusakan fisik dan penurunan bobot biji selama
pengolahan [18]. Sebaliknya, kadar air yang terlalu tinggi berpotensi menyebabkan masalah dalam penyimpanan biji kopi,
seperti pertumbuhan jamur atau degradasi kualitas fisik dan sensori biji kopi. Kadar air ideal untuk kopi berkisar antara
11% hingga 12%, karena rentang ini dapat menjaga stabilitas dan kualitas kopi dalam penyimpanan jangka panjang serta
mengurangi risiko kerusakan mikrobiologis. Oleh karena itu, kadar air yang tepat memainkan peran yang sangat vital
dalam menjaga kualitas dan hasil produksi kopi, Grafik Kadar air dapat dilihat pada Gambar 2.

3.2. Suhu Pengeringan

Analisis suhu pengeringan menunjukkan bahwa suhu optimal untuk menghasilkan kopi dengan produksi maksimal
27,5 kg adalah pada 45°C. Ketika suhu pengeringan berkurang menjadi 35°C atau meningkat menjadi 55°C, produksi kopi
mengalami penurunan masing-masing sebesar 22,5 kg dan 25 kg. Hal ini mengindikasikan bahwa suhu pengeringan yang
terlalu rendah atau terlalu tinggi dapat merusak kualitas biji kopi. Pada suhu yang rendah, proses pengeringan akan
menjadi lebih lama, yang meningkatkan kemungkinan pertumbuhan mikroorganisme yang merugikan biji kopi, seperti
jamur atau bakteri [19]. Sementara itu, suhu yang terlalu tinggi dapat merusak struktur fisik biji kopi, menurunkan kualitas
sensori sepertiaroma dan rasa, serta mempengaruhi keseimbangan kimiawi yang ada dalam biji kopi. Bahwa rentang suhu
pengeringan antara 45°C dan 50°C adalah yang terbaik untuk mempertahankan kualitas biji kopi, karena suhu ini cukup
untuk mengeringkan biji dengan efisien tanpa merusak komponen-komponen penting yang mempengaruhi cita rasa dan
aroma kopi [20]. Oleh karena itu, suhu pengeringan yang tepat tidak hanya berfungsi untuk mempercepat proses,
tetapi juga untuk menjaga kualitas hasil akhir kopi yang dihasilkan, Grafik Suhu pengeringan dapat dilihat pada
Gambar 3.

Suhu Pengeringan
.5
25 25 5
: I I I I
a5 40 45 50 55

SuhuC

Produlksi (kg)
=1 = [ Pt
[F =] wn = i E

=]

Gambar 3. Grafik Suhu Pengeringan

3.3. Durasi Fermentasi

Durasi fermentasi juga menunjukkan pengaruh signifikan terhadap hasil produksi biji kopi. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa durasi fermentasi terbaik untuk memperoleh produksi maksimal 40 kg adalah 30 jam. Fermentasi
pada durasi 33 — 42 jam menyebabkan penurunan hasil produksi. Hal ini menunjukkan bahwa durasi fermentasi yang
terlalu singkat tidak memungkinkan pemecahan lendir yang optimal dari biji kopi, sementara fermentasi yang berlebihan
dapat mengarah pada over-fermentasi, yang menyebabkan munculnya rasa asam yang tidak diinginkan [21]. Durasi
fermentasi yang ideal memerlukan keseimbangan yang tepat antara waktu dan suhu untuk menghasilkan biji kopi dengan
rasa yang sempurna dan bebas dari elemen yang tidak diinginkan. Durasi fermentasi yang ideal berkisar antara 24 hingga
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48 jam, jadi durasi fermentasi 30 - 42 jam sebagai durasi yang paling sering diterima dalam praktik fermentasi alami kopi
[22]. Durasi yang terlalu singkat tidak akan cukup efektif untuk memecah lapisan lendir pada biji kopi, sementara
fermentasi yang lebih panjang dapat menyebabkan perubahan rasa yang tidak diinginkan, seperti meningkatnya rasa asam
yang tidak disukai dalam banyak jenis kopi, Grafik Durasi Fermentasi Dapat dilihat pada Gambar 4.

Durasi Fermentasi (Jam)

0 EE e e a2

Durasi Fermentasi

Proad uksi {kgj
-k P
noQoWe

=]

[T

Gambar 4. Grafik Durasi Fermentasi

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi, dapat disimpulkan bahwa kadar air, suhu pengeringan, dan durasi fermentasi memiliki
pengaruh yang sangat besar terhadap hasil produksi kopi. Namun, dari ketiga parameter tersebut, suhu pengeringan pada
45°C memberikan hasil yang paling stabil dan efisien, yang mengindikasikan bahwa suhu tersebut adalah parameter yang
paling kritis dalam pengolahan pascapanen kopi. Oleh karena itu, rekomendasi yang dapat diberikan untuk meningkatkan
produksi dan kualitas kopi adalah untuk mempertahankan kadar air biji kopi pada sekitar 12%, menggunakan suhu
pengeringan sekitar 45°C, dan melakukan fermentasi selama 30 jam. Dengan demikian, petani kopi dan pengolah kopi
dapat memperoleh hasil yang optimal dalam kualitas dan kuantitas produksi biji kopi, yang pada gilirannya dapat
meningkatkan nilai ekonomi kopi itu sendiri.
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