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Sistem E-Nose untuk Deteksi Formalin pada Makanan dengan Sensor

MS1100 dan TGS2602

ABSTRAK

Penggunaan formalin sebagai‘bahan pengawet ilegal pada makanan, khususnya mie
basah, masih sering ditemukan dan membahayakan kesehatan masyarakat. Untuk
mengatasi permasalahan ini, penelitian 1ni bertujuan untuk meranecang sistem
pendeteksi keberadaan formalin menggunakan teknologi Electronic Nose (E-Nose)
berbasis sensor gas MS1100 dan TGS2602. Sistem dikembangkan menggunakan
Raspberry P1 sebagai unit pemroses utama, serta dilengkapi dengan modul ADST115
sebagai konverter sinyal analog-ke-digital, dan LCD 20x4 untuk menampilkan status
proses. Data sensor kemudian dikalibrasi terhadap alat pembanding menggunakan
metode regresi linear berganda agar output sistem dapat mendekati nilai referensi.
Proses pengujian mencakup analisis respons sensor terhadap sampel mie berformalin
dan non-formalin, pembuatan model kalibrasi, serta evaluasi kestabilan sistem melalui
pengujian repeatability. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor TGS2602
memiliki sensitivitas lebih tinggi dibandingkan MS1100 dalam merespons keberadaan
formalin. Model kalibrasi yang dibangun mampu merepresentasikan nilai referensi dari
alat pembanding dengan baik, ditunjukkan oleh nilai MAE sebesar 0,0329, RMSE
sebesar  0,04398, dan koefisien determinasi (R*) sebesar 0,9765. Pengujian
repeatability menghasilkan nilai RSD sebesar 2,97% pada sampel berformalin dan
5,90% pada sampel non-formalin, yang mengindikasikan bahwa sistem memiliki
kestabilan pengukuran yang cukup baik. Sistem ini diharapkan dapat menjadi solusi
awal dalam mendukung proses deteksi cepat dan sederhana terhadap keberadaan
formalin pada makanan.

Kata kunci: E-Nose, Sensor Gas, Formalin, Raspberry Pi, Kalibrasi
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E-Nose System for Formalin Detection in Food Using MS1100 and TGS2602

Sensors

ABSTRACT

The use of formalin as an illegal preservative in food, particularly in wet noodles, is
still frequently found and poses a health risk to the public. To addressithis issue, this
study aims to design asystem for detecting the presence of formalin using.Electronic
Nose (E-Nose) technology based on MS1100 and TGS2602 gas sensors. The.system
was developed using a RaspberrysPi as the main processing unit, equipped with. an
ADS1115 module as an analog-to-digital converter, and a 20x4 LCD to display process
status. Sensor data was then calibrated against a reference device using the multiple
linear regression method to ensurethat the system’s output approximates the reference
value. The testing process._includes analyzing sensor responses._to formalin and non-
formalin noodle samples, building a calibration model, and evaluating system stability
through repeatability testing. The results showed that the TGS260?2 sensor had higher
sensitivity than the MS1100 in detecting the presence of formalin. The developed
calibration model successfully represented the reference values from the comparator,
as indicated by an MAE of 0.0329, RMSE of 0.04398, and R’ of 0.9765. The
repeatability test produced an RSD of 2.97% for formalin samples and 5.90% for non-
formalin samples, indicating that the system demonstrates acceptable measurement
stability. This system is expected to serve as an initial solution to support fast and
simple formalin detection in food.

Keywords: E-Nose, Sensor Gas, Formalin, Raspberry Pi, Kalibration
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Keamanan pangan merupakan isurglobal yang terus menjadi sorotan, terutama

disebabkan oleh maraknya kasus‘pencemaran makanan dengan bahan kimia berbahaya.
Salah satu bahan kimiasyang sering kali ditemukan dalam produk makanan adalah
formalin, yaitu zat pengawet yang berbahayadan dilarang penggunaannya dalam
makanan berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan RI, Nomor 033 Tahun. 2012.
Meskipuntelah ada regulasi yang diberlakukan, keberadaan makananyang mengandung
formalinsmasih kerap ditemukan di pasaran. Hal ini menunjukkan adanya kelemahan
dalam pengawasan dan kepatuhan terhadap peraturan yang ada.

Di Indonesia, mie basah menjadi salah  satu pilihan makanan yang banyak
dikonsumsi oleh masyarakat sebagai sumber karbohidrat alternatif selain nasi)(Sihite &
Fahamsyah, 2020). Harganya yang terjangkau dan memiliki cita rasa yang digemari oleh
masyarakat menjadikan mie basah sangat populer (Rosalina et al., 2018). Mie basah
sendiri terbuat dari tepung terigu, berasal dari biji gandum yang telah digiling. Mie basah
memiliki kandungan air yang tinggi, yaitu sekitar 52% yang mengakibatkan masa
simpannya sangat terbatas yaitu hanya sekitar 2-3 hari. Kondisi ini sering kali
mendorong produsen yang tidak rbertanggung jawab untuk memanfaatkan formalin
dalam upaya memperpanjang masa simpan produk, meskipun tindakan tersebut dapat
membahayakan kesehatan konsumen (Sihite & Fahamsyah, 2020).

Kasus penggunaan formalin dalam mie basah masih terus ditemukan. Pada tahun
2022, terdapat laporam.mengenai penemuan mie yang mengandung:formalin di
Tasikmalaya dan pada tahun+2024, BPOM kembali menemukan mie basah yang
mengandung formalin di salah satu pasar di Depok. Hal ini mengindikasikan bahwa
praktik illegal tersebut masih menjadi isu yang signifikan dalam beberapa tahun terakhir.
Formalin yang masuk ke dalam tubuh dapat menimbulkan sejumlah masalah kesehatan

seperti kerusakan serius pada saluran pencernaan, diare berdarah, gangguan fungsi
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ginjal, pusing, kejang, dan dalam kasus yang parah dapat berujung pada kematian
(Novitasari et al., 2024).

Metode deteksi formalin saat ini masih mengandalkan pengujian laboratorium
yang memerlukan waktu yang cukup lama, biaya yang tinggi, serta memerlukan tenaga
ahli untuk menganalisanya. Kondisi ini menimbulkan kebutuhan akan metode deteksi
yang lebih praktis, cepat, dan efisien untuk mengidentifikasi keberadaan formalin. Salah
satu solusi inovatif yangdapat digunakan untuk mendeteksi keberadaan formalin adalah
sistem Electronic Nose (E-Nose)syang memiliki kemampuan untuk mengenali, pola
aroma dari zat kimia melalui penggunaan sensor gas.

Padapenelitian yang dilakukan oleh Haura et al. (2023) telah mengembangkan alat
deteksi formalin berbasis E-Nose dengan menggunakan sensor HCHO dan MQ-7, serta
berhasil mengidentifikasi keberadaan.formalin: dalam makanan. Namun, akurasi
pengukuran kadar formalin masih terbatas karena alat yang digunakan hanya berupa kit
formalin (Cyntiya Laxmi Haura et al., 2023).

Penelitian yang dilakukan oleh Bagas Lodianto (2022) juga berhasil
mengembangkan sistem E-Nose berbasis Arduino UNO dan sensor gas MQ, serta
menggunakan beberapa model regresi seperti Linear Regression, Regression Trees, dan
Neural Network untuk memprediksi kadar formalin. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa model Regression Trees “memiliki - performa terbaik berdasarkan evaluasi
menggunakan RMSE dan MAE (Lodianto, 2022).

Berdasarakan permasalahan _dan:potensi pengembangan yang telah disebutkan,
penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem Electronic Nose (E-Nose) yang lebih
akurat dan efisien dalam mendekteksi formalin pada mie basah dengan memanfaatkan
sensor gas MS1100 dan"TGS2602 yang diharapkan dapat memberikan sensitivitas dan
spesifisitas yang lebih baik dalam mendeteksi formalin. Sehingga, sistem yang
dikembangkan dapat menjadi solusi yang efektif dalam pengawasan keamanan pangan
secara cepat dan efisien. Penelitian ini disusun dengan judul “’Sistem E-Nose untuk

Deteksi Formalin pada Makanan dengan MS1100 dan TGS2602”.
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14

Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah yang didapat

sebagai berikut:

1. Bagaimana respon sensor MS1100.dan TGS2602 terhadap variasi

konsentrasi formalin?

2. Bagaimanamenyusun model kalibrasi untuk menyesuaikan output sensor

agar mendekati dari alat pembanding

3. Seberapa kosisten hasil pembacaan sistem E-Nose terhadap sampel yang

sama pada pengujian berulang

Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini sebagai
berikut:

I. Mengamati dan menganalisis respon-dari tegangan keluaran sensor MS1100
dan TGS2602 terhadap sampel non-formalin dan sampel variasi konsentrasi
formalin melalui pengujian.

2. Menyusun model kalibrasi berbasis regresi linear berganda agar output sistem
E-Nose memiliki kesesuaian dengan nilai dari alat pembanding.

3. Mengukur konsistensi kinerja sistem melaluipengujian repeatability terhadap

sampel yang sama secara berulang.

Batasan Masalah

Dalam penyusunan penelitian ini, terdapat batasan masalah agar pembahasan lebih
fokus dan terarah. Batasan tersebut yaitu:

1. Penelitian ini menggunakan mie basah sebagai sampel uji utama dalam deteksi
formalin.

2. Sistem yang dikembangkan tidak mencakup identifiksi jenis bahan pengawet lain
selain formalin.
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. Penelitian ini hanya mendeteksi ada atau tidak adanya formalin bukan menentukan

kadar formalin pada mie basah.

. Kalibrasi di sistem ini bukan untuk menentukan kadar formalin, tapi untuk

menyamakan pembacaan antara alat dan alat pembanding.
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5.1 Simpulan

Setelah melalui tahapan perancangan, implementasi, serta pengujian terhadap

sistem deteksi formalin yang telah dikembangkan, maka dapatdisimpulkan beberapa hal
sebagai berikut:

. Respons sensor MS1100 dan TGS2602 menunjukkan perbedaan nilai output

antara sampel mie berformalin dan non-formalin. Selain itu, respons sensor juga
meningkat seiring dengan bertambahnya volume formalin, menunjukkan adanya
sensitivitas terhadap keberadaan formalin. Sensor TGS2602 memberikan

perubahan sinyal yang lebih signifikan dibandingkan MS1100.

. Model kalibrasi dengan regresi linear berganda menghasilkan performa yang

baik, dengan nilai MAE sebesar 0,0329, RMSE sebesar 0,04398, dan koefisien
determinasi (R?) sebesar 0,9765. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem mampu

menghasilkan keluaran yang mendekati nilai referensi dari-alat pembanding.

. Pengujian repeatability dilakukan untuk menilai konsistensi sistem dalam

menghasilkan nilai prediksiyang stabil terhadap sampel yang sama. Data yang
digunakan merupakan hasil keluaran dari persamaan regresi linear berganda yang
telah 'dikalibrasi terhadap alat pembanding. Hasil pengujian menunjukkan nilai
RSD sebesar 2,97% untuk sampel mie berformalin dan 5,90% untuk sampel mie
non-formalin. Meskipun nilai RSD pada sampel non-formalin lebih tinggi, nilai
tersebut masih berada dalam batas yang dapat diterima. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem 'memiliki performa yang cukup stabil dalam.menghasilkan
keluaran yang konsistenydan.dapat digunakan sebagai.dasaruntuk tahap analisis

lanjutan dalam proses deteksi formalin.

5.2 Saran
Adapun saran yang dapat dilakukan guna meningkatkan performa dan akurasi

sistem deteksi formalin pada makanan menggunakan E-Nose berbasis sensor MS1100

67
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dan TGS2602, agar dapat lebih optimal dalam penerapannya, maka beberapa hal berikut

dapat dipertimbangkan dalam pengembangan sistem selanjutnya:

= 5
m
=
8]
©
&

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menambah lebih banyak jenis sensor gas

guna meningkatkan sensitivitas da s1stem terhadap formalin
iki karakteristik “aroma serupa. Ini bisa

maupun senyawa 1a1n
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Program Python
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import

.
.

import b

import b

import

import numpy as np

import csv

import os

from datetime import datetime

import a
from ada ruitnpdslx15.anal
import EPi.GPQQ as GPIO

busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
ADS.ADS1115(i2¢c)
.gain = 1

= CharLCD('PCF8574', ©x27, cols=20, rows=4)
.clear()
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model = joblib.load("model_knn.pkl™)
scaler = joblib.load("scaler_knn.pkl™)
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chan_ms = AnalogIn(ads, ADS.P®)
chan_tgs = AnalogIn(ads, ADS.P1)
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IR_PIN = 17
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(IR_PIN, GPIO.IN)

print("“=== Sistem Klasifikasi Formalin Real-Time ===")

try:
while True:
if GPIO.input(IR_PIN) == GPIO.LOW:

lcd.clear()
lcd.write_string("Objek terdeteksi...™")
time.sleep(1)

lcd.clear()

lcd.cursor_pos = (8, ©)
lcd.write_string("Siklus dimulai...
lcd.cursor_pos = (2, @)
lcd.write_string("”

lcd.cursor_pos = (3, @)

lcd.write_string("
time.sleep(10)
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print("\nObjek terdeteksi. Memulai klasifikasi...
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waktu_awal = datetime.now()

tanggal_str = waktu_awal.strftime('%
csv_file = f"log_formalin_{tanggal_str}.csv

if not os.path.isfile(csv_file)

with open(csv_file, mode='w', newline="'') as file:

writer = csv.writer(fil
writer.writerow([

e)

"Waktu Awal", "Waktu Akhir",

"MS Awal (V)", "TGS Awal (V)",
"MS Akhir (V)", "TGS Akhir (V)",
"Delta MS", "Delta TGS",

"Hasil Prediksi", "Keterangan", "Konsentrasi (mg/m®)"

D

ms_awal = chan_ms.voltage
tgs_awal = chan_tgs.voltage

print(f"Waktu awal pengambilan :

lcd.clear()

lcd.write_string("Masukkan sampel...

time.sleep(2)

lcd.clear()
lcd.write_string("Tunggu hasil.
time.sleep(108)

waktu_akhir = datetime.now()
ms_akhir = chan_ms.voltage
tgs_akhir = chan_tgs.voltage

{waktu_awal.strftime
print(f"MS awal : {ms_awal:.4f} V")
print(f"TGS awal: {tgs_awal:.4f} V")

")

")

delta_ms = ms_akhir - ms_awal

delta_tgs = tgs_akhir - tgs_awal

fitur = np.array([[delta_ms, delta_tgs]])
fitur_normalized = scaler.transform(fitur)
hasil = model.predict(fitur_normalized)

hasil_str = "Berformalin" if hasil[@] == 1 else "Tidak™

mg_per_m3 = -8.2122 + ©.2769 * delta_ms + 2.9099 * delta_tgs

print("-" * 4@)

print(f"Delta MS11e@ : {delta ms:.4f} V")
{delta_tgs:.4f} V")

print(f"Delta TGS2682

print(f"HASIL PREDIKSI: {hasil[@]} ({hasil_str})")
print(f"Konsentrasi (mg/m?®): {mg_per_m3:.4f} mg/m3")

print("-" * 4@)

led.clear()
led.cursor_pos = (1, @)

lcd.write_string("Hasil:")
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with open(csv_file, mode="a', newline='"') as file:
writer = csv.writer(file)
writer.writerow(]
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waktu_awal.strftime
waktu_akhir.strftime( "%Y-%m
round(ms_awal, 4),
round(tgs_awal, 4),
round(ms_akhir, 4),
round(tgs_akhir, 4),
round(delta_ms, 4),
round(delta_tgs, 4),
hasil[e@],

hasil_str,
round(mg_per_m3, 4

D

time.sleep(10)

else:
print("Menunggu objek...")
lcd.clear()
lcd.write_string("Menunggu objek... ™)
time.sleep(1)

except KeyboardInterrupt:
lcd.clear()
lcd.write_string("Pengujian dihentikan™)
print("\nPengujian dihentikan oleh pengguna.")
GPIO.cleanup()
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Lampiran 2 Datasheet Sensor

Sensor MS1100

a. Characteristics

Spec. & Test condition

Characteristics
of Output data

Guarantee

Operating
environment

Index
MS1100-P1XX
Ve Module input Voltage @ 5+0.1Volt
Circuit
Voltage PH Power consumption @ 380mW

Inrush current @ Less than 195mA

- Analogue output (refer to 3.1, f.)

~ Relay output (Special ppm) - Digital output ppm (Open collect)

- 3years over
- Calibration interval 1years recommended

- Temp. : =10 ~ 50T, Humidity : 5 —~ 90%RH, Non—condensing
- Storage = Temp.: -20 ~70C, Humidity : 0 ~80%RH

Reaction - Reaction Time(Too) © Less then 10sec
time(Tan) - Recovering Time(Too) : Less then 180sec
Sensor TGS2602

TGS 2602 - for the detection of Air Contaminants

Features: Applications:
* High sensitivity to VOCs and odorous gases * Air cleaners
* Low power consumption * Ventilation control
* High sensitivity to gaseous air * Air gquality monitors
contaminants * VOC monitors
* Long life * Odor monitors

* Uses simple electrical circuit

* Small size

The sensing element iz comprised of a metal oxide semiconductor layer formed
on the alumina substrate of a sensing chip together with an integrated heater.

In the presence of detectable gas, sensor conductivity increases depending on - -
gas concentration in the air. A simple electrical circuit can convert the change in T
conductivity to an output signal which corresponds to the gas concentration. \\'./’
The TGS 2602 has high sensitivity to low concentrations of odorous gases Z‘ﬂ'z
such as ammaonia and HzS generated from waste materials in office and home 42 2 T
envircnments. The sensor also has high sensitivity to low concenfrations of

VOCs such as toluene emitted from wood finishing and construction products. J ]\

Due to miniaturization of the sensing chip, TGS 2602 requires a heater curent | J

of only 56mA and the device is housed in a standard TO-5 package.
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