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[bookmark: _GoBack]Abstract. This community service project aims to introduce web-based machine learning technology for identifying the quality of dried Moringa leaves. The partner's main issue is that the quality assessment process is still performed manually and relies heavily on the subjective experience of farmers or producers, resulting in inconsistent product quality. To address this, a web-based system was developed utilizing machine learning algorithms to automatically classify the quality of dried Moringa leaves based on image features such as color, texture, and shape. The system was designed to be user-friendly, accessible via computers or smartphones, and capable of providing real-time classification results. The implementation method involved several stages: (1) field survey and needs analysis, (2) system design and model development using Convolutional Neural Networks (CNN), (3) integration of the model into a web application, (4) training and mentoring of partners, and (5) system testing and evaluation. The test results showed that the developed system could accurately classify dried Moringa leaf quality into categories such as high, medium, and low. This approach significantly improves efficiency, consistency, and objectivity in the quality evaluation process while reducing dependence on manual inspection. Overall, the activity provides direct benefits to the partners in improving product quality, competitiveness, and digital literacy through the adoption of machine learning technology in the agricultural sector.ARTICLE INFO 
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PENDAHULUAN
Daun kelor (Moringa oleifera), yang dikenal sebagai miracle tree, memiliki kandungan nutrisi dan senyawa bioaktif yang sangat tinggi sehingga banyak dimanfaatkan dalam bidang pangan, kesehatan, maupun produk herbal (Proboningrat et al., 2022; Nurhayati et al., 2024). Daun kelor kering mengandung beragam fitokimia seperti flavonoid, asam fenolik, vitamin, dan mineral yang berperan penting sebagai antioksidan, antiinflamasi, dan antibakteri (Aljazzaf et al., 2023; Wulandari & Hapsari, 2020). Oleh karena itu, kualitas daun kelor kering berpengaruh langsung terhadap efektivitas penggunaannya baik sebagai suplemen pangan maupun bahan baku produk kesehatan.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa daun kelor memiliki kandungan protein kasar yang cukup tinggi, yaitu sekitar 21%–32%, serta kaya akan mineral penting seperti kalsium dan zat besi (Suharman et al., 2022; Khan et al., 2023). Kandungan kalsium pada daun kelor dilaporkan 17 kali lebih tinggi dibandingkan susu, sedangkan kadar zat besinya berperan penting dalam mengatasi masalah anemia (Trigo et al., 2022). Selain itu, senyawa fenolik seperti quercetin dan chlorogenic acid terbukti memiliki aktivitas antioksidan alami yang dapat menurunkan stres oksidatif (Proboningrat et al., 2022).
Metode pengolahan, khususnya teknik pengeringan, sangat memengaruhi mutu akhir daun kelor kering. Penelitian yang dilakukan oleh Puttalingappa et al. (2022) menunjukkan bahwa metode microwave-assisted vacuum drying (MAVD) mampu meningkatkan retensi senyawa fenolik hingga 26% dan aktivitas antioksidan sebesar 14,5% dibandingkan pengeringan udara panas konvensional. Hal ini membuktikan bahwa faktor teknis sangat berperan dalam menjaga kualitas produk. Selain itu, aspek keamanan produk juga perlu diperhatikan, karena kontaminasi mikrobiologi dapat terjadi pada proses pascapanen dan pengeringan, sehingga diperlukan standar kontrol kualitas yang ketat (Barman et al., 2021; Tambe & Gadhave, 2024). Penelitian lain juga menunjukkan bahwa ekstrak daun kelor memiliki aktivitas antibakteri terhadap patogen seperti Staphylococcus aureus dan Escherichia coli, didukung oleh keberadaan senyawa isothiocyanate dan flavonoid (Muharraran et al., 2023; Perdana et al., 2023).
Dari sisi ekonomi, daun kelor kering memiliki prospek pasar yang menjanjikan karena potensinya dalam produk fungsional dan food fortification. Penambahan bubuk daun kelor ke dalam biskuit atau pasta terbukti dapat meningkatkan profil gizi tanpa mengurangi kualitas sensorik produk (Soni & Kumar, 2021; Fatima et al., 2024). Peluang ini hanya dapat dimanfaatkan apabila mutu produk dapat dijaga secara konsisten melalui proses penilaian kualitas yang objektif dan terstandarisasi.
Namun, permasalahan utama yang dihadapi oleh mitra pengolah daun kelor adalah bahwa proses penentuan kualitas masih dilakukan secara manual dan subjektif, bergantung pada pengalaman individu petani atau pelaku usaha. Hal ini menimbulkan variasi hasil penilaian, ketidakkonsistenan mutu produk, dan penurunan daya saing di pasar. Kondisi tersebut menunjukkan perlunya pendekatan inovatif dalam sistem penilaian kualitas produk.
Seiring dengan kemajuan teknologi informasi, khususnya di bidang machine learning dan aplikasi berbasis web, terdapat peluang besar untuk mengembangkan sistem penilaian kualitas yang lebih objektif, konsisten, dan efisien. Teknologi machine learning memungkinkan komputer untuk mempelajari pola dari data citra daun kelor kering dan secara otomatis mengklasifikasikan kualitas berdasarkan karakteristik visual seperti warna, tekstur, dan bentuk. Dengan sistem berbasis web, proses klasifikasi dapat dilakukan secara cepat, akurat, dan dapat diakses kapan saja oleh pengguna melalui perangkat komputer atau smartphone.
Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini bertujuan untuk memperkenalkan dan menerapkan teknologi machine learning berbasis web sebagai solusi dalam pengenalan kualitas daun kelor kering. Pendekatan ini diharapkan mampu meningkatkan efisiensi waktu, konsistensi mutu produk, dan objektivitas dalam proses penilaian kualitas daun kelor. Selain itu, kegiatan ini juga bertujuan untuk meningkatkan literasi digital dan kapasitas mitra dalam memanfaatkan teknologi modern guna mendukung transformasi digital pada sektor pertanian dan pascapanen. Dengan adanya sistem klasifikasi otomatis ini, diharapkan mitra dapat mengurangi ketergantungan pada penilaian manual, meningkatkan daya saing produk, serta memperluas akses pasar produk daun kelor kering baik secara lokal maupun global.




METODE
2.1. Survei dan Analisis Kebutuhan
Tahap awal kegiatan pengabdian kepada masyarakat dilakukan melalui survei lapangan untuk memahami kondisi mitra serta permasalahan yang dihadapi dalam proses produksi daun kelor kering. Kegiatan ini mencakup pengumpulan informasi melalui wawancara, observasi, serta dokumentasi kegiatan produksi yang dilakukan oleh mitra. Dari hasil survei diperoleh bahwa penentuan kualitas daun kelor masih dilakukan secara manual berdasarkan pengamatan warna dan tekstur daun. Proses ini sangat bergantung pada pengalaman individu dan bersifat subjektif, sehingga menghasilkan penilaian yang tidak konsisten. Temuan ini menjadi dasar untuk merancang sistem berbasis teknologi machine learning yang dapat melakukan penilaian kualitas secara otomatis, cepat, dan objektif. Dengan demikian, tahap survei berperan penting dalam memetakan kebutuhan mitra serta menentukan spesifikasi sistem yang akan dikembangkan.

2.2. Perancangan Sistem
Tahap perancangan sistem merupakan bagian inti dari kegiatan ini, di mana teknologi machine learning dikembangkan untuk mengenali kualitas daun kelor kering melalui data citra. Data citra daun kelor dikumpulkan dari berbagai tingkat kualitas baik, sedang, dan kurang yang kemudian diberi label berdasarkan hasil penilaian manual mitra. Data tersebut diproses menggunakan teknik preprocessing seperti resizing, normalisasi, dan augmentasi agar model mampu beradaptasi terhadap variasi pencahayaan dan sudut pengambilan gambar. Model yang digunakan dalam penelitian ini adalah Convolutional Neural Network (CNN) karena arsitektur tersebut efektif dalam mendeteksi pola visual pada citra (Puttalingappa et al., 2022). Model dilatih menggunakan dataset yang telah disiapkan dengan pengaturan parameter seperti epoch, batch size, dan learning rate. Evaluasi model dilakukan dengan menggunakan metrik akurasi, presisi, recall, dan F1-score untuk mengukur performa sistem secara menyeluruh. Setelah model selesai dilatih, hasilnya diintegrasikan ke dalam sistem berbasis web yang memungkinkan pengguna untuk melakukan klasifikasi citra secara langsung dan mendapatkan hasil secara real-time.

2.3. Implementasi Perangkat
Tahap implementasi mencakup instalasi serta pengujian perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan dalam sistem. Komponen perangkat keras yang digunakan meliputi kamera digital atau kamera USB yang berfungsi untuk pengambilan citra daun kelor kering dengan resolusi tinggi dan pencahayaan yang stabil. Selain itu, digunakan mikrokontroler ESP32 secara opsional untuk mengintegrasikan sensor suhu dan kelembaban, yang berfungsi membantu pengendalian kondisi ruang pengeringan. Router atau modul Wi-Fi digunakan untuk memastikan konektivitas antara perangkat dan server, sementara laptop atau PC berfungsi sebagai server utama yang menangani proses pengolahan data serta penyimpanan hasil klasifikasi.
Pada sisi perangkat lunak, sistem dibangun menggunakan bahasa pemrograman Python dengan dukungan pustaka TensorFlow dan Keras untuk pelatihan model machine learning. Proses pengolahan citra dilakukan menggunakan OpenCV, sedangkan framework Flask digunakan untuk mengembangkan aplikasi web yang menjadi antarmuka pengguna. Basis data MySQL digunakan untuk menyimpan hasil klasifikasi dan riwayat analisis. Integrasi seluruh komponen ini memungkinkan sistem untuk menjalankan proses klasifikasi secara otomatis dan efisien, serta menampilkan hasilnya melalui tampilan web yang mudah digunakan oleh mitra.

2.4. Pelatihan dan Pendampingan Mitra
Setelah sistem selesai diimplementasikan, dilakukan kegiatan pelatihan dan pendampingan kepada mitra agar dapat mengoperasikan aplikasi dengan baik. Pelatihan difokuskan pada peningkatan pemahaman mitra terhadap teknologi machine learning dan cara penggunaannya dalam sistem berbasis web. Mitra diberikan panduan tentang cara pengambilan citra daun kelor dengan pencahayaan yang tepat, prosedur unggah citra ke dalam sistem, serta cara membaca hasil klasifikasi yang ditampilkan pada aplikasi. Selain itu, mitra juga diajarkan untuk memanfaatkan hasil klasifikasi yang tersimpan dalam basis data guna melakukan evaluasi mutu produk secara periodik. Pendampingan dilakukan secara langsung oleh tim pengabdian untuk memastikan bahwa mitra mampu menggunakan sistem secara mandiri dan memahami manfaatnya terhadap efisiensi proses penilaian kualitas daun kelor.

2.5. Uji Coba dan Evaluasi Sistem
Tahap uji coba dilakukan untuk memastikan bahwa sistem berfungsi sesuai dengan tujuan yang diharapkan. Uji coba dilakukan dengan menggunakan sejumlah sampel daun kelor dari berbagai tingkat kualitas. Setiap citra daun kelor diuji melalui aplikasi web, kemudian hasil klasifikasi dibandingkan dengan hasil penilaian manual mitra. Evaluasi dilakukan terhadap tiga aspek utama, yaitu akurasi hasil klasifikasi sistem, efisiensi waktu pemrosesan, dan tingkat kepuasan pengguna. Berdasarkan hasil pengujian, sistem menunjukkan kemampuan yang baik dalam mengklasifikasikan kualitas daun kelor kering secara otomatis dengan akurasi tinggi. Proses penilaian menjadi lebih cepat dan konsisten dibandingkan metode manual, serta mengurangi ketergantungan terhadap penilaian subjektif manusia. Mitra menyatakan bahwa sistem ini sangat membantu dalam menjaga kualitas produk dan meningkatkan efisiensi kerja.

2.6. Monitoring dan Keberlanjutan
Tahap terakhir adalah monitoring dan evaluasi keberlanjutan sistem yang telah diterapkan. Monitoring dilakukan untuk memastikan bahwa sistem tetap berfungsi dengan baik dan dapat digunakan secara berkelanjutan dalam kegiatan produksi mitra. Kegiatan ini meliputi pengumpulan umpan balik dari mitra terkait kinerja sistem, identifikasi kendala teknis, serta penyusunan strategi pengembangan lebih lanjut. Berdasarkan hasil monitoring, tim pengabdian merencanakan beberapa pengembangan lanjutan seperti peningkatan akurasi model melalui penambahan dataset, pengembangan fitur laporan otomatis, serta integrasi sensor lingkungan secara menyeluruh untuk memantau suhu dan kelembaban selama proses pengeringan. Dengan adanya tahap ini, sistem diharapkan dapat terus dikembangkan dan memberikan manfaat jangka panjang bagi mitra dalam meningkatkan kualitas produk serta daya saing usaha mereka di pasar lokal maupun global.

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Hasil Implementasi Sistem
Hasil utama dari kegiatan pengabdian masyarakat ini adalah pengembangan dan penerapan sistem berbasis machine learning untuk pengenalan kualitas daun kelor kering melalui antarmuka web yang dapat diakses secara mudah oleh mitra. Sistem ini dikembangkan berdasarkan hasil survei kebutuhan lapangan dan rancangan teknis yang telah dilakukan pada tahap sebelumnya. Proses implementasi melibatkan integrasi antara perangkat keras dan perangkat lunak untuk memastikan sistem dapat beroperasi secara optimal dalam lingkungan nyata.
Pada sisi perangkat keras, digunakan kamera digital atau kamera USB untuk pengambilan citra daun kelor kering dengan pencahayaan yang seragam, sehingga kualitas gambar tetap konsisten. Selain itu, laptop atau komputer berfungsi sebagai server utama yang mengelola proses inferensi model dan penyimpanan hasil klasifikasi. Mikrokontroler ESP32 digunakan secara opsional untuk menghubungkan sensor suhu dan kelembaban yang membantu dalam memantau kondisi ruang pengeringan. Integrasi perangkat keras ini mendukung sistem agar dapat berjalan secara stabil dan menghasilkan citra dengan kualitas yang sesuai kebutuhan model machine learning.
Dari sisi perangkat lunak, sistem dibangun menggunakan bahasa pemrograman Python dengan pustaka TensorFlow dan Keras untuk pelatihan model machine learning, OpenCV untuk pengolahan citra, serta Flask sebagai framework aplikasi web. Model Convolutional Neural Network (CNN) dilatih menggunakan dataset citra daun kelor kering yang telah diberi label berdasarkan kualitasnya (baik, sedang, dan kurang). Data yang digunakan telah melalui proses preprocessing seperti resizing, normalisasi, dan augmentasi untuk meningkatkan performa model. Setelah pelatihan selesai, model diintegrasikan ke dalam aplikasi web agar pengguna dapat mengunggah citra daun kelor dan memperoleh hasil klasifikasi secara otomatis.
Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem yang dibangun mampu mengklasifikasikan kualitas daun kelor dengan akurasi yang tinggi. Model berhasil mengenali karakteristik visual daun kelor, seperti variasi warna, tingkat kehijauan, dan kondisi permukaan daun yang berhubungan dengan tingkat kekeringan dan kualitas produk. Mitra dapat mengoperasikan sistem dengan mudah melalui tampilan web yang sederhana. Setelah pengguna mengunggah gambar daun kelor, sistem akan memproses citra dan menampilkan hasil klasifikasi beserta tingkat kepercayaannya. Data hasil klasifikasi secara otomatis disimpan dalam basis data, sehingga mitra dapat melakukan pelacakan historis terhadap hasil penilaian kualitas dari waktu ke waktu.
Keberhasilan implementasi sistem ini menunjukkan bahwa penerapan machine learning dapat menjadi solusi praktis untuk mengatasi keterbatasan penilaian manual yang selama ini bergantung pada persepsi subjektif manusia. Sistem berbasis web yang dikembangkan juga memberikan kemudahan akses bagi mitra, karena dapat dijalankan melalui perangkat komputer maupun smartphone dengan koneksi internet.

4.2. Evaluasi Kinerja Sistem
Evaluasi kinerja dilakukan untuk menilai kemampuan sistem dalam mengklasifikasikan kualitas daun kelor kering secara akurat dan efisien. Proses evaluasi dilakukan melalui uji coba sistem menggunakan data citra baru yang belum pernah digunakan dalam pelatihan model. Setiap citra yang diunggah ke sistem diproses oleh model CNN, kemudian hasil klasifikasinya dibandingkan dengan penilaian manual yang dilakukan oleh mitra.
Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu menghasilkan tingkat akurasi klasifikasi yang tinggi, dengan kemampuan membedakan daun kelor kualitas baik, sedang, dan kurang secara konsisten. Selain itu, waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkan hasil klasifikasi jauh lebih cepat dibandingkan dengan proses manual. Jika sebelumnya penilaian kualitas memerlukan pengamatan langsung dan diskusi di antara petani atau pelaku usaha, sistem ini mampu memberikan hasil dalam hitungan detik. Hal ini meningkatkan efisiensi waktu dan tenaga kerja dalam proses penilaian mutu produk.
Selain akurasi, sistem juga diuji berdasarkan tingkat kepuasan pengguna. Berdasarkan wawancara dan umpan balik dari mitra, aplikasi dinilai mudah digunakan dan informatif. Antarmuka sistem yang sederhana serta tampilan hasil klasifikasi yang jelas membantu pengguna memahami kualitas daun kelor tanpa memerlukan latar belakang teknis yang mendalam. Mitra menyatakan bahwa sistem ini membantu mereka menstandarkan kualitas produk dan meminimalkan kesalahan manusia dalam proses penilaian.
Hasil evaluasi ini membuktikan bahwa pendekatan machine learning berbasis citra memiliki potensi besar dalam bidang pertanian pascapanen, khususnya dalam pengendalian mutu produk berbasis visual. Dengan pengembangan lanjutan seperti peningkatan jumlah data latih dan variasi kondisi pengambilan citra, sistem ini berpotensi mencapai performa yang lebih optimal.

4.3. Pembahasan
Hasil implementasi dan evaluasi menunjukkan bahwa penerapan teknologi machine learning dalam proses penentuan kualitas daun kelor kering memberikan dampak positif bagi mitra dan kegiatan produksi. Sistem yang dikembangkan tidak hanya meningkatkan efisiensi dan objektivitas, tetapi juga mendorong transformasi digital di sektor pertanian. Pendekatan ini sejalan dengan tren global dalam pemanfaatan kecerdasan buatan untuk meningkatkan produktivitas dan konsistensi mutu hasil pertanian (Barman et al., 2021; Tambe & Gadhave, 2024).
Penerapan model CNN terbukti mampu mengidentifikasi karakteristik visual daun kelor dengan baik. Model ini efektif dalam mengenali perbedaan halus pada pola warna dan tekstur daun yang menjadi indikator kualitas. Hasil ini mendukung penelitian sebelumnya yang menunjukkan efektivitas Convolutional Neural Network dalam klasifikasi berbasis citra (Puttalingappa et al., 2022). Selain itu, integrasi model ke dalam sistem berbasis web menjadikan teknologi ini lebih mudah diakses oleh pengguna non-teknis. Dengan hanya mengunggah gambar melalui aplikasi, pengguna dapat memperoleh hasil penilaian kualitas secara otomatis dan cepat.
Kegiatan ini juga memberikan dampak sosial yang signifikan, khususnya dalam meningkatkan kapasitas dan literasi digital mitra. Melalui pelatihan dan pendampingan yang dilakukan, mitra memperoleh pemahaman tentang cara kerja sistem machine learning dan pemanfaatannya dalam pengambilan keputusan berbasis data. Penerapan sistem ini membantu mitra untuk mengurangi ketergantungan pada metode manual, meningkatkan konsistensi mutu produk, serta memperluas peluang pemasaran karena kualitas produk menjadi lebih terstandarisasi.
Dari perspektif keberlanjutan, sistem ini memiliki potensi untuk terus dikembangkan di masa depan. Penggunaan dataset yang lebih besar dan beragam akan meningkatkan kemampuan model dalam mengenali variasi citra yang lebih kompleks. Selain itu, integrasi sensor lingkungan seperti suhu dan kelembaban dapat memperkaya sistem dengan data tambahan untuk menganalisis faktor-faktor yang memengaruhi kualitas daun kelor. Peningkatan ini akan menjadikan sistem lebih adaptif terhadap kondisi produksi yang dinamis serta memperkuat kontribusi teknologi machine learning dalam mendukung pertanian presisi dan industri berbasis data.
Secara keseluruhan, hasil dan pembahasan ini menegaskan bahwa kegiatan pengabdian masyarakat berbasis penerapan machine learning memberikan manfaat nyata, baik dari sisi teknis maupun sosial. Sistem klasifikasi kualitas daun kelor kering berbasis web tidak hanya meningkatkan efisiensi dan akurasi, tetapi juga menjadi contoh penerapan teknologi digital yang tepat guna dalam mendukung produktivitas dan daya saing sektor pertanian lokal.

SIMPULAN
Kegiatan pengabdian kepada masyarakat ini berhasil menerapkan teknologi machine learning berbasis web untuk mengidentifikasi kualitas daun kelor kering secara otomatis dan objektif, sehingga mampu meningkatkan efisiensi, konsistensi, dan akurasi proses penilaian mutu produk. Sistem yang dikembangkan mudah digunakan oleh mitra dan mendukung peningkatan literasi digital serta kemandirian dalam pengendalian kualitas. Penerapan ini menunjukkan bahwa inovasi berbasis kecerdasan buatan dapat menjadi solusi efektif dalam transformasi digital sektor pertanian. Ke depan, pengembangan sistem dapat diarahkan pada perluasan dataset dan integrasi sensor lingkungan agar performa klasifikasi semakin optimal dan berkelanjutan.
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