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ABSTRAK

Rantai pasok kulit kayu manis melibatkan petani, pengumpul, industri pengolahan, retailer, dan
konsumen dengan tantangan utama berupa pencatatan manual, keterbatasan transparansi asal-usul,
kesulitan menjaga konsistensi pasokan, dan lemahnya integrasi informasi antar pelaku. Penelitian ini
bertujuan merancang dan mengimplementasi prototipe sistem e-commerce rantai pasok kulit kayu
manis berbasis teknologi blockchain yang dirancang meningkatkan transparansi, ketertelusuran, dan
konsistensi pencatatan. Ruang lingkup penelitian berfokus pada ekosistem domestik di sekitar PT XYZ,
sedangkan alur ekspor diperlakukan sebagai konteks di luar cakupan sistem digital yang dikembangkan.
Metodologi mencakup analisis proses bisnis eksisting, identifikasi kebutuhan fungsional dan
nonfungsional, perancangan arsitektur digital tiga lapisan, implementasi prototipe yang mengelola
produk, transaksi, pergerakan stok, dan pencatatan asal usul produk secara bertingkat. Teknologi
blockchain dimanfaatkan untuk menyimpan rekaman transaksi dalam bentuk nilai hash dan identitas
pihak yang terlibat sebagai bukti transaksi yang sulit dimanipulasi. Hasil pengujian fungsional
menunjukkan bahwa seluruh fungsi utama sistem berjalan sesuai dengan kebutuhan yang telah
dirumuskan, termasuk manajemen akun, transaksi jual beli, transformasi dan agregasi produk, serta
penyajian riwayat ketertelusuran produk dari berbagai sumber. Pengujian ini menegaskan bahwa
prototipe sistem telah berfungsi secara teknis dan fungsional sesuai desain. Pencatatan transaksi ke
blockchain menyediakan bukti transaksi yang bersifat immutable, sehingga secara konseptual
mendukung auditabilitas rantai pasok, meskipun dampak operasionalnya belum diukur secara
kuantitatif pada penelitian ini.

Kata kunci; blockchain rantai pasok; ketertelusuran produk; kulit kayu manis; sistem e-commerce

ABSTRACT

The cinnamon supply chain involves farmers, collectors, processing industries, retailers, and
consumers, and faces major challenges such as manual record keeping, limited transparency regarding
product origin, difficulties in maintaining consistent supply, and weak information integration among
actors. This research aims to design and implement a prototype of a web based commerce system for
the cinnamon supply chain that integrates blockchain technology in order to support transparency,
traceability, and consistency of records. The scope of the study focuses on the domestic ecosystem
around Sumatera Tropical Spices Company, while export flows are treated as contextual information
outside the digital system that is developed. The methodology includes analysis of existing business
processes, identification of functional and non functional requirements, the design of a three layer
digital architecture, and the implementation of a prototype that manages products, transactions, stock
movements, and multi level product provenance. Blockchain technology is used to store transaction
records in the form of cryptographic hashes and identities of the involved parties as tamper resistant
evidence. Functional testing results indicate that all core system functions operate in accordance
with the defined requirements, including account management, commercial transactions,
product transformation and aggregation, and the presentation of traceability histories for
products originating from multiple sources. These results demonstrate that the prototype
system functions technically and operationally as designed. Transaction recording on the
blockchain provides immutable transaction evidence, thereby conceptually supporting supply
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chain auditability, although the operational impact has not yet been quantitatively evaluated in
this study..

Kata kunci: blockchain supply chain; cinnamon bark; e-commerce system; product traceability
PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu produsen utama Cinnamomum burmannii, komoditas
rempah bernilai ekonomi tinggi yang digunakan secara luas pada industri pangan, minuman,
kosmetik, dan farmasi (Nabavi et al., 2015). Sentra produksi utama kayu manis berada di
Sumatera Barat dan Jambi, dengan kontribusi signifikan terhadap pendapatan petani dan rantai
pasok agroindustri regional (Menggala & Damme, 2018; Supriana et al., 2022). Meskipun
Indonesia menempati posisi teratas dalam volume ekspor kayu manis dunia, nilai jualnya relatif
rendah karena mayoritas produk diekspor dalam bentuk bahan mentah (Rochdiani &
Wulandari, 2023) sementara penguatan ketelusuran dan dokumentasi rantai pasok masih
terbatas di banyak skema pemasaran. Kondisi ini menunjukkan perlunya penguatan sistem
informasi dan digitalisasi pada level hulu hingga hilir agar pelaku memperoleh nilai tambah
optimal.

Rantai pasok kulit kayu manis secara umum melibatkan petani, pengumpul, industri
pengolahan, retailer, dan konsumen. Setiap aktor memiliki alur bisnis berbeda dan menghadapi
tantangan spesifik. Di tingkat hulu, petani beroperasi secara tradisional dengan keterbatasan
akses data pasar, teknologi pencatatan, dan mekanisme pembuktian mutu produk (Asrini et al.,
2021). Proses pencatatan stok, kualitas, dan asal-usul umumnya masih manual sehingga
menyulitkan verifikasi kredibilitas produk saat bertransaksi dengan pengumpul atau retailer
(Siregar et al., 2025). Di tingkat pengumpul, agregasi pasokan dari banyak petani sering
dilakukan tanpa pencatatan asal-usul sehingga komposisi batch tidak dapat ditelusuri
(Albshaier et al., 2024). Industri menghadapi tantangan konsistensi pasokan, ketidakpastian
mutu bahan baku, serta keterbatasan data rantai pasok untuk proses produksi dan pemenuhan
standar internasional (Y. Dong et al., 2023; Menggala & Damme, 2018). Di tingkat hilir,
retailer kesulitan menelusuri kualitas maupun sumber produk, sedangkan konsumen semakin
menuntut transparansi dan keamanan pangan (Ijabadeniyi, 2023; Sharma & Modgil, 2013).

Keterbatasan integrasi informasi merupakan akar masalah yang memperlemah efisiensi
dan keandalan rantai pasok kayu manis. Sistem manual menyebabkan aliran informasi terputus,
rentan manipulasi, sulit diaudit, serta tidak mampu menyediakan data real time bagi pelaku
usaha (Yulian et al., 2024). Kebutuhan mekanisme ketelusuran bertingkat juga menyebabkan
industri dan retailer kesulitan memverifikasi bahan baku ketika terjadi perbedaan kualitas,
pencampuran batch, atau kebutuhan standardisasi mutu (Capece et al., 2020). Pada konteks
global, permintaan ketelusuran penuh (end-to-end traceability) menjadi semakin penting, dari
sisi regulator maupun konsumen, terutama pada komoditas rempah yang kerap dipalsukan atau
tidak sesuai label asal (Kumar et al., 2024; Mirabelli & Solina, 2020).

Perkembangan teknologi digital dalam dekade terakhir menawarkan peluang
peningkatan transparansi dan efisiensi rantai pasok agrikultur (Mohamed et al., 2021).
Penerapan sistem informasi berbasis web, Internet of Things (IoT), dan teknologi cloud
memungkinkan pencatatan distribusi produk, manajemen inventori, dan verifikasi mutu
dilakukan secara lebih terstruktur (Vahdanjoo et al., 2025). Dalam konteks rempah dan produk
pertanian, beberapa studi menunjukkan bahwa platform perdagangan elektronik mampu
mempersingkat waktu distribusi secara signifikan, meningkatkan akses pasar petani, serta
mengurangi biaya transaksi (Nur et al., 2021; Zulelli et al., 2024).

Blockchain menjadi salah satu teknologi kunci dalam penguatan rantai pasok modern
karena karakteristiknya yang aman, transparan, terdesentralisasi, dan immutable (Nehra et al.,
2020; Nelaturu et al., 2022a). Blockchain memungkinkan pencatatan transaksi yang tidak dapat
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diubah serta menyediakan mekanisme verifikasi bersama bagi seluruh pelaku rantai pasok.
Pada sektor pertanian, blockchain terbukti dapat meningkatkan kepercayaan, mengurangi
kecurangan, serta mendukung ketelusuran multi level mulai dari petani hingga konsumen akhir
(Capece et al., 2020a; S. Dong et al., 2023; Zou et al., 2021). Integrasi smart contract
memungkinkan otomatisasi proses seperti validasi transaksi, konfirmasi penerimaan, dan
penelusuran komposisi bahan baku (Kabir et al., 2021).

Namun, adopsi blockchain pada komoditas rempah di Indonesia masih sangat terbatas,
termasuk pada kayu manis, meskipun komoditas ini memiliki kebutuhan ketelusuran yang
tinggi akibat variasi mutu antar daerah dan adanya rantai distribusi kompleks lintas daerah
(Menggala & Damme, 2018; Siregar et al., 2025). Dalam kondisi ini, pengembangan sistem
digital rantai pasok berbasis blockchain menjadi krusial untuk memastikan pencatatan
transaksi, pergerakan stok, dan asal-usul bahan baku dapat dipertanggungjawabkan. Sistem e-
commerce berbasis blockchain berpotensi menghasilkan visibilitas yang lebih baik terhadap
produk, memperkuat posisi tawar petani, serta meningkatkan efisiensi distribusi (Sigalov et al.,
2021).

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan
mengimplementasikan prototipe sistem e-commerce rantai pasok kulit kayu manis berbasis
blockchain yang dapat mendukung transparansi, ketertelusuran, dan konsistensi pencatatan.
Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan manajemen produk, transaksi, pergerakan stok,
transformasi dan agregasi bahan baku, serta pencatatan hash transaksi ke blockchain sebagai
bukti permanen yang tidak dapat dimodifikasi. Ruang lingkup penelitian berfokus pada
ekosistem domestik di lingkungan PT XYZ, sementara alur ekspor diposisikan sebagai konteks
eksternal. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam pengembangan model
teknologi rantai pasok agroindustri yang lebih transparan, akuntabel, dan adaptif terhadap
tuntutan pasar global.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian menggunakan model Software Development Life Cycle (SDLC) dengan
tahapan identifikasi rantai pasok, analisis kebutuhan, perancangan sistem, implementasi, dan
pengujian. Model ini berupa pengembangan prototipe perangkat lunak berbasis web yang
memiliki alur bisnis terstruktur dan integrasi lintas komponen digital. Identifikasi merupakan
tahapan untuk memahami proses bisnis eksisting dalam rantai pasok kulit kayu manis. Tahap
analisis berfokus pada perumusan kebutuhan fungsional maupun nonfungsional sistem. Tahap
perancangan meliputi penyusunan model konseptual, use case, activity dan sequence diagram,
rancangan basis data, serta desain smart contract. Implementasi dilakukan pada tiga lapisan
sistem: front-end berbasis ReactJS, back-end berbasis Node.js/Express, dan lapisan blockchain
menggunakan smart contract Ethereum Sepolia. Tahap akhir berupa pengujian fungsional
menggunakan black box testing untuk memastikan kesesuaian sistem dengan kebutuhan
pengguna.

Penelitian dilakukan pada wilayah operasional PT XYZ, mencakup jaringan petani di
daerah operasional industri, serta pengumpul dan retailer yang terhubung dalam rantai pasok
domestik. Wilayah tersebut dipilih karena mewakili struktur rantai pasok kulit kayu manis di
Sumatera Barat serta memiliki variasi pasokan dan mutu produk yang relevan dengan tujuan
penelitian. Pengumpulan data dilakukan dari Mei hingga November 2025 selama proses studi
pendahuluan, analisis kebutuhan, dan validasi alur proses bisnis.

A. Kebutuhan Data Penelitian

Tiga kategori data digunakan dalam penelitian ini:
1. Data Proses Bisnis Eksisting (Data A)

36



Jurnal Teknologi Pertanian Andalas Vol. 30, No.1, Maret 2026, ISSN 1410-1920, EISSN 2579-4019
Fauzan Aulia, Santosa, Azrifirwan

Berupa alur nyata aktivitas petani, pengumpul, industri, retailer, dan konsumen. Data
dikumpulkan melalui observasi dan wawancara untuk memetakan struktur rantai pasok,
hubungan antar aktor, serta titik permasalahan utama.

2. Data Kebutuhan Sistem Digital (Data B)

Meliputi kebutuhan fungsional dan nonfungsional yang diperlukan pengguna untuk
sistem digital, termasuk kebutuhan pencatatan stok, transaksi, transformasi, agregasi produk,
serta ketelusuran bahan baku. Data diperoleh melalui wawancara semiterstruktur dan diskusi
dengan pelaku rantai pasok.

3. Data Teknis untuk Rancang Bangun Sistem (Data C)

Merupakan data turunan dari analisis Data A dan Data B yang digunakan untuk
membangun arsitektur sistem, merancang basis data, alur transaksi, serta struktur smart
contract. Studi literatur dilakukan untuk mengidentifikasi pendekatan teknis rantai pasok
berbasis blockchain dan praktik desain sistem sejenis.

B. Teknik Pengumpulan Data dan Analisis Data
Beberapa teknik pengumpulan data diterapkan sesuai karakteristik informasi yang
diperlukan:

a. Observasi langsung dengan mengamati alur fisik dan administratif pada petani,
pengumpul, dan industri untuk memahami proses aktual serta identifikasi aktivitas yang
belum terdigitalisasi.

b. Wawancara semiterstruktur kepada petani, pengumpul, pelaku industri, retailer, dan
konsumen untuk memperoleh detail kebutuhan sistem, hambatan operasional, serta aspek
ketelusuran yang penting.

c. Studi literatur ilmiah untuk mengidentifikasi konsep blockchain, digitalisasi rantai pasok,
ketelusuran produk, dan pendekatan rekayasa perangkat lunak. Selain itu, termasuk juga
studi dokumentasi terhadap dokumen internal PT XYZ yang berkaitan dengan proses
pembelian, penjualan, pencatatan stok, serta persyaratan mutu.

C. Analisis
Analisis dilakukan secara bertahap sesuai tujuan tiap kategori data:

a. Analisis proses bisnis eksisting melalui pemetaan aktivitas, identifikasi peran aktor, aliran
informasi dan produk, serta permasalahan pada sistem manual. Hasil analisis
divisualisasikan dalam Business Process Model and Notation (BPMN).

b. Analisis kebutuhan sistem digital, di mana hasil wawancara dan observasi
ditransformasikan menjadi kebutuhan fungsional, nonfungsional, dan alur input-proses-
output. Hasilnya menjadi dasar penyusunan model arsitektur konseptual sistem.

c. Analisis teknis dan rekayasa sistem, meliputi penyusunan use case, activity diagram,
sequence diagram, rancangan basis data relasional, dan desain smart contract. Diagram
teknis digunakan untuk memastikan keterhubungan antar komponen sebelum
implementasi dilakukan.

D. Perancangan, Implementasi, dan Pengujian Sistem
Perancangan sistem dilakukan berdasarkan integrasi analisis kebutuhan dengan

pendekatan arsitektur tiga lapisan:

a. Lapisan antarmuka menggunakan React]S untuk menyediakan mekanisme interaksi
pengguna berbasis web.

b. Lapisan logika bisnis menggunakan Node.js dan Express untuk pengelolaan autentikasi,
transaksi, stok, transformasi, agregasi, serta interaksi dengan blockchain.

c. Lapisan blockchain menggunakan smart contract pada jaringan Ethereum Sepolia untuk
mencatat hash transaksi, identitas pihak, dan tanda bukti immutable.

37



Jurnal Teknologi Pertanian Andalas Vol. 30, No.1, Maret 2026, ISSN 1410-1920, EISSN 2579-4019
Fauzan Aulia, Santosa, Azrifirwan

d.

Basis data dibangun menggunakan MySQL dengan enam entitas utama: users, products,
transactions, stock movements, product_sources, dan blockchain_records. Smart contract
dirancang untuk mendukung fungsi addTransaction dan isRecorded, serta menghasilkan
event log untuk divalidasi oleh back-end.

Pengujian sistem dilakukan menggunakan pendekatan black box testing untuk
mengevaluasi kesesuaian fungsi-fungsi utama sistem terhadap kebutuhan yang telah
dirumuskan. Metode ini berfokus pada pengujian fungsional tanpa memperhatikan struktur
internal kode program. Indikator keberhasilan perancangan sistem ditetapkan berdasarkan
kesesuaian antara output aktual sistem dengan expected output pada setiap skenario
pengujian. Skenario pengujian meliputi autentikasi pengguna, pembuatan dan publikasi
produk, pemesanan dan konfirmasi transaksi, transformasi dan agregasi produk,
manajemen stok, serta pencatatan transaksi ke blockchain. Suatu fungsi dinyatakan
berhasil apabila sistem mampu menjalankan alur proses sesuai desain, menghasilkan status
dan data yang benar, serta tidak menimbulkan kesalahan fungsional.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Analisis Rantai Pasok Eksisting

Pemetaan lengkap alur proses divisualisasikan melalui BPMN (Gambar 1), yang

menegaskan perlunya sistem digital terintegrasi sebagai pondasi peningkatan efisiensi dan
akuntabilitas. Diagram ini juga digunakan sebagai dasar untuk mengidentifikasi titik-titik kritis
dalam alur rantai pasok yang memerlukan dukungan sistem digital.

RANTAI PASOK KULIT KAYU NANIS

FETANI FENGUMPUL INDUSTRI RETAILER (TOKO REWIFAH} Konsumen

P ~ —
[ ; . N
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Gambar 1. BPMN Rantai Pasok Kulit Kayu Manis
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Hasil observasi lapangan dan wawancara dengan pelaku rantai pasok menunjukkan
bahwa struktur distribusi komoditas kulit kayu manis di Sumatera Barat bersifat kompleks dan
tidak linear. Rantai pasok melibatkan lima aktor utama, yaitu petani, pengumpul, industri,
retailer, dan konsumen. Namun, hubungan antar aktor tidak statis; melainkan membentuk
jaringan dengan alur distribusi yang dapat bergerak ke berbagai arah tergantung kebutuhan
pasokan dan kondisi lokal. Temuan ini diperkuat oleh dokumentasi internal industri yang
mengidentifikasi hubungan lintas daerah antar petani dan pengumpul serta alur pasokan tidak
langsung yang menyulitkan pencatatan dan pemantauan.

Pada tingkat hulu, petani menghasilkan kulit kayu manis dari berbagai daerah seperti
Malalak, Solok, Padang Panjang, Lima Puluh Kota, dan Kerinci. Setiap daerah memiliki
karakteristik mutu berbeda yang berpengaruh terhadap preferensi industri, terutama dalam
konteks perbedaan kadar volatile oil dan kualitas kulit yang menyebabkan variasi harga pasar.
Namun demikian, sistem pencatatan pada tingkat petani masih bersifat manual dan tidak
menyediakan rekam jejak yang dapat diverifikasi, baik terkait kuantitas pasokan, kualitas,
maupun bukti transaksi. Kondisi ini membuat petani memiliki posisi tawar lemah dan
bergantung pada pengumpul (Asrini et al., 2021; Siregar et al., 2025).

Pengumpul berperan mengakumulasi pasokan dari banyak petani. Data lapangan
menunjukkan bahwa agregasi bahan baku dilakukan tanpa dokumentasi asal-usul, sehingga
batch pasokan yang dikirimkan ke industri dapat terdiri dari campuran bahan baku dari
berbagai daerah. Hal ini menimbulkan tantangan bagi industri, terutama ketika terjadi
ketidaksesuaian mutu produk akhir, karena tidak tersedia jejak digital untuk mengetahui
sumber perbedaan kualitas. Fenomena ini dijelaskan pada riset rantai pasok agrikultur yang
menyebutkan bahwa kurangnya ketelusuran dan pencatatan sistematis pada titik akumulasi
pasokan menjadi sumber utama risiko kualitas dan inefisiensi (Albshaier et al., 2024; Y. Dong
et al., 2023).

Industri PT XYZ mengolah kulit kayu manis menjadi produk ekspor dan produk turunan
untuk pasar domestik. Industri memerlukan pasokan stabil dengan mutu konsisten, namun
proses manual pada tingkat hulu membuat verifikasi asal bahan baku dan kesesuaian mutu
sering menjadi tantangan. Selain itu, terdapat aktivitas transformasi bahan baku menjadi
berbagai bentuk olahan, sehingga keterlacakan multi level terhadap struktur komposisi bahan
baku menjadi penting untuk memenuhi standar kualitas dan audit internal. Analisis proses
bisnis menyatakan bahwa struktur pelacakan batch saat ini belum memadai untuk kebutuhan
tersebut.

Retailer, yaitu toko rempah juga menghadapi masalah ketidakpastian stok dan mutu
karena tidak tersedia data rinci mengenai asal-usul produk. Sementara konsumen akhir
menunjukkan peningkatan permintaan terhadap transparansi dan keamanan pangan, yang
dalam sistem eksisting tidak dapat dipenuhi karena minimnya alur data digital yang dapat
diverifikasi (Ijabadeniyi, 2023; Sharma & Modgil, 2013).

B. Analisis Kebutuhan Sistem Digital

Kebutuhan fungsional diidentifikasi pada Tabel 1, yang memetakan fungsi sistem
terhadap aktor petani, pengumpul, industri, retailer, dan konsumen. Pemetaan ini digunakan
untuk memastikan bahwa setiap fungsi yang dirancang relevan dengan peran dan aktivitas
masing-masing aktor dalam rantai pasok.

Kebutuhan nonfungsional meliputi aspek keamanan (autentikasi berbasis JSON Web
Token dan kontrol akses berbasis peran), kemudahan penggunaan antarmuka, ketersediaan
fitur di berbagai peran pengguna, auditabilitas transaksi, serta efisiensi integrasi blockchain
melalui pendekatan arsitektur hibrida on-chain/off-chain.
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Tabel 1. Kebutuhan Fungsional Sistem

Fungsi Sistem Petani Pengumpul Industri Retailer Konsumen Keterangan
Manajemen Registrasi, login, dan
Akun dan \ \ \ \ \ pengelolaan profil
Autentikasi pengguna.
Input dan N N N N i Menambahkan produk
Publikasi Produk sesuai perannya;

. Proses pemesanan,
}l;rea;?sakm Jual \/ \ \ \ \ pengiriman, dan konfirmasi

penjualan

Pencatatan Pencatatan dilakukan oleh
Transaksi - \ \ \ \ back-end setelah
Blockchain konfirmasi.
Pelacakan dan N N N N Menampilkan riwayat asal
Riwayat Produk usul produk dari hulu.
Manajemen Stok N N N i Mengatur gudang termasuk
dan Gudang agregasi dan transformasi.
Konfirmasi dan Setiap aktor mengonfirmasi
Validasi \ v \ \ \ penerimaan atau
Transaksi pengiriman produk.

Untuk memenuhi kebutuhan tersebut, disusun model arsitektur konseptual sistem. Model
arsitektur konseptual dirancang sebagai sistem tiga lapisan yang mengintegrasikan antarmuka
web, logika bisnis, dan blockchain. Lapisan pengguna merepresentasikan berbagai aktor yang
berinteraksi dengan sistem. Lapisan aplikasi mengelola logika bisnis transaksi, stok,
transformasi, agregasi, dan relasi asal-usul produk. Lapisan blockchain digunakan untuk
mencatat hash transaksi pada titik-titik transaksi utama. Arsitektur konseptual ini memastikan
bahwa seluruh pihak dalam rantai pasok dapat berpartisipasi tanpa harus berinteraksi langsung
dengan infrastruktur blockchain. Pencatatan on-chain difokuskan pada titik perpindahan
kepemilikan untuk menjaga keseimbangan antara efisiensi operasional dan jaminan
transparansi.

C. Perancangan Sistem E-Commerce Rantai Pasok Berbasis Blockchain

Tahap perancangan menerjemahkan kebutuhan sistem menjadi model-model teknis
berupa diagram use case, activity, sequence, rancangan basis data, desain smart contract, dan
desain integrasi sistem dengan blockchain. Model-model ini digunakan untuk memastikan
bahwa kebutuhan fungsional sistem dapat diimplementasikan secara konsisten dan terstruktur
pada tahap pengembangan.
1. Use Case, Activity, dan Sequence Diagram

Use case utama dan aktor yang terlibat direpresentasikan dalam Gambar 2, yang
menunjukkan hubungan antara aktor (petani, pengumpul, industri, retailer, konsumen, dan
admin) dengan fungsi sistem seperti manajemen akun, pengelolaan produk, transaksi,
manajemen stok, dan pelacakan produk.

B ‘

Gambar 2. Use Case Diagram Sistem E-Commerce
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Detail alur aktivitas pengguna divisualisasikan dalam Gambar 3. yang menggambarkan
urutan proses mulai dari login, pemilihan produk, pembuatan pesanan, konfirmasi pengiriman,
hingga konfirmasi penerimaan dan pencatatan blockchain. Integrasi antara backend dan smart
contract digambarkan pada Gambar 4. Diagram-diagram ini memastikan bahwa alur teknis
yang diimplementasikan konsisten dengan kebutuhan fungsional dan permasalahan rantai
pasok yang telah teridentifikasi.

@

Gambar 3. Activity Diagram Sistem

Gambar 4. Sequence Diagram Interaksi Sistem dengan Blockchain
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2. Perancangan Basis Data dan Smart Contract

Struktur basis data relasional dirangkum dalam Gambar 5, dengan enam entitas utama:
users, products, transactions, stock movements, product sources, dan blockchain records.
Perancangan basis data ini bertujuan mendukung pencatatan transaksi, pergerakan stok, serta
hubungan asal-usul produk secara terstruktur dan dapat diaudit.

N TR

produk_id & varchar(36) _ id & varchar(36)

user_id & varchar(36) NN child_produk_id & varchar(36) NN

parent_produk_id & varchar(38) source_produk_id & varchar(36) NN

nama_produk varchar(120) NN source_user_id varchar(36)
kualitas varchar(58) qty_kg decimal{12,4) NN
berat decimal(12,2) note text
harga decimal(12,2) NN created_at timestamp

stok decimal(12,2)

deskripsi text

. stock_movements

foto_path varchar(255)
stok_id 2 varchar(36)

status_produk status_produk E
B produk_id & varchar(36) NN

tanggal_input datetime

user_id £ varchar(36) - user_id & varchar(36) NN
created_at timestamp

nama_lengkap varchar(180) NN stok_awal decimal(12,2)
updated_at timestamp

email varchar(120) NN stok_masuk decimal(12,2)
min_order_qty int

password_hash stok_keluar decimal(l

role stok_akhir decimal(12,2)

status_aktif tanggal update datetime

eth_address < referensi_transaksi &

created_at timestamp created_at
updated_at timestamp updated_at timestamp
transaksi_id £ varchar(36)
produk_id & varchar(36) NN
penjual_id & blockchain_records
= pembeli_id & record_id 2 varchar(36)
jumlah transaksi_id & varchar(36) NN

harga_satuan

total_harga

tx_hash varchar(80) NN

block_number

quantity_units int chain

status_transaksi status_transaksi E status_receipt

tanggal_transaksi datetime event_name

tanggal_pengiriman datetime event_data Json
tanggal_penerimaan datetime timestamp_blockchain datetime
created_at timestamp created_at timestamp
updated_at timestamp updated_at timestamp

Gambar 5. Relasi Basis Data

Struktur basis data relasional dirancang untuk mendukung pengelolaan identitas
pengguna, transaksi, pergerakan stok, serta ketelusuran produk secara bertingkat. Tabel users
menyimpan informasi identitas pengguna, termasuk alamat Ethereum yang dimanfaatkan oleh
backend saat berinteraksi dengan smart contract. Tabel products memuat data produk beserta
atribut parent _produk_id yang digunakan untuk merepresentasikan hubungan transformasi dan
agregasi produk.

Informasi transaksi jual beli disimpan pada tabel fransactions dengan status transaksi
yang merepresentasikan tahapan proses bisnis, yaitu PENDING, DIKIRIM, DITERIMA,
CONFIRMED, dan TERCATAT ONCHAIN. Hubungan asal-usul produk dicatat pada tabel
product_sources, yang merepresentasikan relasi multi-level antara produk turunan dan produk
sumber beserta kontribusi kuantitasnya, sehingga mendukung mekanisme ketelusuran
bertingkat. Setiap pergerakan stok dicatat pada tabel stock movements sebagai ledger stok
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yang dapat diaudit. Selain itu, tabel blockchain records menyimpan informasi pencatatan
transaksi on-chain berupa tx_hash, block number, chain, status receipt, serta event log, yang
direlasikan secara satu-ke-satu dengan tabel fransactions sebagai arsip bukti pencatatan
blockchain.

Smart contract dirancang dengan fungsi utama addTransaction dan isRecorded untuk
mencatat hash transaksi dan identitas pihak yang terlibat di jaringan Ethereum Sepolia.
Pencatatan ini berfungsi sebagai bukti transaksi yang bersifat immutable dan dapat diverifikasi
kembali oleh sistem.

3. Desain Integrasi Sistem dan Blockchain

Integrasi teknis sistem dan blockchain ditunjukkan pada Gambar 6, yang
menggambarkan alur komunikasi antara pengguna (front-end React]S), backend
Node.js/Express, modul Blockchain Gateway (encoder dan hasher), smart contract di jaringan
Ethereum Sepolia, serta basis data MySQL lokal. Desain integrasi ini memastikan bahwa
interaksi blockchain dapat dijalankan oleh backend tanpa membebani pengguna dengan

kompleksitas teknis jaringan blockchain.
Ethereum
Ledger

/ Application Server Node.js + Express Simpen state
+ emit event
| Auth and User Management Module ‘ Smart
RESTAFI
Contract
Browser (ReactJS | Order and Payment Logic Module ‘
Eksekusi Fungsi
Frontend) recordOrderOncnam()l Web3 Request addTransaction
JSON-RPC)

Response

Akses Portal Blockchain Gateway | Ethereum S_epolla
le—Receints RPC Provider
Menampilkan |
Simpan Receipls-
Stock and Transformation Module | soL Due”ﬁ//j\

bukti on-chain

| Provenance Engine (product_sources)
Pengguna MySQL Database
| Product and Catalog Module |

Users

- Products, Catalog

- Trasanctions, Status
- Stock Movements
Stored Data - Product Sources

- Blockchain Records

\11_———_;/
Gambar 6. Desain Teknis Sistem E-Commerce

Pada saat pembeli menekan konfirmasi penerimaan barang (status CONFIRMED),
backend akan mengambil alamat Ethereum penjual dan pembeli dari tabel users; menghitung
orderldBytes32 dan dataHashFromOrder(order); memanggil fungsi smart contract
addTransaction(orderld, sellerAddr, buyerAddr, dataHash) melalui JSON-RPC; menyimpan
tx_hash, block number, chain, status_receipt, dan event data ke tabel blockchain records; dan
memperbarui status transaksi menjadi TERCATAT ONCHAIN serta menyediakan tautan
Etherscan di antarmuka pengguna. Seluruh interaksi blockchain ditangani oleh backend
sehingga pengguna tidak perlu mengelola dompet digital maupun berhadapan langsung dengan
kompleksitas jaringan blockchain.

D. Pengembangan Prototipe dan Hasil Pengujian

Tahap implementasi mewujudkan rancangan sistem ke dalam prototipe sistem e-
commerce tiga lapisan yang terdiri dari antarmuka web React]S, backend Node.js/Express,
basis data MySQL, dan smart contract di jaringan Ethereum Sepolia. Implementasi ini
dilakukan untuk memvalidasi keterpaduan antar komponen sistem sesuai dengan desain
arsitektur yang telah dirancang.
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Pada lapisan antarmuka, dikembangkan halaman-halaman utama yaitu: katalog dan
detail produk; transaksi pemesanan dan konfirmasi; manajemen stok; transformasi dan agregasi
produk; pelacakan riwayat produk; dashboard ringkasan aktivitas; serta login dan register
pengguna. Komponen-komponen ini menyesuaikan dengan fungsi yang dirancang pada
kebutuhan fungsional dan perancangan sistem.

Backend Node.js/Express mengimplementasikan endpoint RESTful untuk autentikasi,
manajemen produk, transaksi, stok, transformasi/agregasi, dan pencatatan blockchain, dengan
middleware autentikasi JWT dan kontrol akses berbasis peran. Smart contract di-deploy pada
jaringan Ethereum Sepolia dan diakses melalui modul Blockchain Gateway di backend
sebagaimana dijelaskan pada bagian integrasi sistem. Tampilan akhir dari sistem dapat dilihat
pada Gambar 7, 8, 9, dan 10.

Cassia eCommerce Dashboard  Catalog  Orders  Stok & Gudang Halo, PTSTS (Industr) | Logout
Rantai Pasok Kl Koy Mares

Dashboard Industri

21 datang. Peran Anda pada sistem ini adalah sebagai pihak industn
Alur penggunaan untuk peran Anda

uk mengurangi stok bahan baku dan menambah stok produk jadi

4. Jual produk jadi melalui mekanisme pesanan di Catalog dan Orders,
5. Gunakan halaman Trace untuk menunjukkan perjalanan produk hingga ke konsumen, lengkap dengan bukti blockchain

Catatan Blockchain

emikiki tx_hash dan block numl Prototype - Sepolla Testnet

Gambar 7. Tampilan Dashboard

Cassia eCommerce Hlo, Matalak Petani (Fetan)) | Logout |

Pk o o Mok
Katalog Produk
Login sebagai: Malalak Petani (Petani)

Tambah Produk Baru

Nama Produk Kualitas (opsional)

Deskripsi (cpsional)

Berat per Satuan (kg) kg

Berst ansuk s st uni prauk

Jumiah Total Stk (kg) kg | Minimal Pembelian {opsional)

sl Minimal rerebelian unti o i produ

osn
Tambah Produk

Daftar Katalog

Fiter peran penioad
ari produk atau penjual Semua peran v | | Terbaru

Stok 1 unit (80 kg total)
—l

Jejak Prodik o Jejak Produk e
Gambar 8. Tampilan Halaman Katalog Produk
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Cassia eCommerce
Rantai Pasok Kubt Kayu Menis

Orders (5)

Dashboard  Catalog  Orders  Stok & Gudang

Login sebagai: Pengumpul Kerinci (Pengumpul)

Halaman ini menampilkan riwayat transaksi

1D Transaksi

bf8117b6.

©585a90¢

58068c52.

@9c10cbe.

Produk

Kutit
Kayu
Manis

Kulit
Kayu
Manis
Grade
KM

Kulit
Kayu
Manis
Grade
KM
Kayu
Manis

Stik 1

Kayu

pembelian dan penjualan yang terkait dengan akun Anda
Penjual Pembeli Jumiah Total  Status
Pengumpul Retaller
by SQuok Rp 3.500.000 PENDING Detail
Kerinci (Anda) Bukitinggl (50kg)
Pengumpul Retailer 1 unit —
qump unit ™7200000 TERCATAT_ONCHAIN
Kerinci (Anda) Bukittinggi (©0kg) reremrem
'engumpul PTSTS 2unit Rp 14.400.000 TERCATAT_ONCHAIN
Kerinci (Anda) (160kg) e
Pengumpul
Malalak Petani Kerinei 160 kg Rp 960000000  (Clmmmia————
(Anda) S
Pengumpul

PadangPanjang

Baris per halaman 10 ~

Gambar 9. Tampilan Halaman Orders

Produk | Vetelusuten Produk

Halo, Pengumpul Kerinci (Pengu._.

Aksi
Kirim Status.
Detail Status
Detail Status
Detail Status
1-50f5

Ketelusuran Produk
Cinnamon Ground 200gr Hargs awat R 27,000 por wo
e QD)
Pernin Sod v
Retaider Bubimunggl (Fetaler)
Vountas emaum
Forgonem Nater Rk
Tumehan rincian
a

e, alaan Erod
*x

[Purmbaian] intestrt PT STS — Rntader Retader Bk imingi

s owren
-n

[Penpastan] Retater Setater BAMngg - Konbursen Ancess
Detad Transaksi Produk

Margs Satuan
W Jerin Pospunl Perstes D o Sta Buats On Chan
Betate
128, pra
o v Partrgy ©Orn TURCATAT ONDWAR
Ptk
7211 0ers Amcren e (275
e g A TIRCATAT ONCIHAN

Gambar 10. Tampilan Halaman Product trace

E. Hasil Pengujian Black Box

Pengujian fungsional prototipe dilakukan menggunakan metode black box testing pada
berbagai skenario pengujian yang dapat dilihat pada Tabel 2. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa seluruh skenario uji menghasilkan keluaran yang sesuai dengan expected output dan
dinyatakan PASS pada setiap kasus. Hasil ini menunjukkan bahwa setiap fitur utama prototipe
telah berfungsi sesuai dengan spesifikasi fungsional yang dirancang, termasuk mekanisme
pencatatan transaksi ke dalam blockchain yang dapat dijalankan secara konsisten dan dapat

Logout
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diverifikasi (Ekawati et al., 2023) . Pendekatan evaluasi fungsional menggunakan black box
testing pada tahap prototipe sejalan dengan praktik umum dalam penelitian rancang bangun
sistem dan pengembangan aplikasi berbasis blockchain (Capece et al., 2020; Nelaturu et al.,
2022). Hasil pengujian ini selaras dengan temuan Goémez & Garbinato (2025) yang melaporkan

keberhasilan

implementasi

prototipe ketertelusuran berbasis

Ethereum pada tahap

pengembangan sistem. Kelulusan seluruh skenario uji menunjukkan prototipe yang
dikembangkan telah memenuhi kriteria sebagai bukti konsep (proof-of-concept) pada tahap
validasi fungsional.

Tabel 2. Skenario Pengujian Sistem

Actual

Kategori Uji  Deskripsi Skenario  Input Expected Output Output Status
Autentikasi Registrasi  pengguna Data registrasi valid Akun tersimpan, Sesuai PASS
baru diarahkan untuk login
o . Email dan password Token diterbitkan, .
Autentikasi Login pengguna valid Katalog tampil Sesuai PASS
Akses halaman Industri membuka Akses dibuka dan
Role Access khusus industri oleh fitur transformasi muncul “Form Sesuai PASS
industri produk Transformasi Produk”
Akses halaman Petani mencari
Role Access khusus industri oleh halaman untuk  Akses tidak ditemukan  Sesuai PASS
petani transformasi produk
Produk Input' produk oleh Form produk valid Produk tersimpan di DB Sesuai PASS
petani dan tampil di katalog
. Pembeli membuat ‘I‘le Bel} dan Status transaksi: .
Transaksi Konfirmasi Sesuai PASS
pesanan v PENDING
Pesanan
Transaksi Penjual m?n.al.ldal Klik “Kirim” Status: DIKIRIM Sesuai PASS
barang telah dikirim
Pembeli melakukan Klik “Diterima” Status: DITERIMA lalu
Transaksi konfirmasi  barang kemudian CONFIRMED dan Sesuai PASS
diterima “Confirm” proses on-chain dipicu
Pencatatan  transaksi txHash tercatat dan
Blockchain ene ST Order diterima disimpan di Sesuai PASS
ke smart contract .
blockchain records
Blockchain Verifikasi hash di Klik detail transaksi Tautan ke Efcherscan Sesuai PASS
front-end dan hash muncul dan valid
Stok St(ﬂ.( keluar  pada Order selesai 160 kg stok_akhir  berkurang Sesuai PASS
penjual 160 kg
Stok Stok masuk pada Order selesai 160 kg stok_akhir  bertambah Sesuai PASS
pembeli 160 kg
Agregasi Pengumpul ' Penglsrc.m form Hubungan dicatat di Sesuai PASS
melakukan agregasi agregasi product sources
. Industri melakukan Pengisian form Produk turunan tercipta, .
Transformasi transformasi produk  produksi industri stok berubah Sesuai PASS
. . Riwayat tampil
Traceability Melihat rwayat Klik “Jejak Produk” termasuk sumber dan Sesuai PASS
lengkap produk

blockchain

Hasil pengujian menunjukkan bahwa fungsi autentikasi dan manajemen akses berjalan
sesuai dengan rancangan sistem. Registrasi dan login berhasil dilakukan ketika pengguna
memasukkan kredensial yang valid, serta token autentikasi diterbitkan oleh sistem. Mekanisme
role based access juga berfungsi dengan baik dalam membatasi akses fitur sesuai peran
pengguna, di mana petani tidak dapat mengakses fitur transformasi produk, sementara industri
memiliki akses terhadap form transformasi.
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Fitur input produk mampu menyimpan data produk baru ke dalam basis data dan
menampilkannya secara langsung pada katalog sistem. Proses validasi input berhasil menolak
data yang tidak lengkap, sehingga kualitas data yang tersimpan tetap terjaga. Sistem juga
mampu menjalankan alur transaksi secara lengkap, mulai dari pembuatan pesanan dengan
status PENDING, konfirmasi pengiriman oleh penjual (DI/KIRIM), konfirmasi penerimaan oleh
pembeli (DITERIMA dan CONFIRMED), hingga pembaruan stok pada pihak penjual dan
pembeli sesuai dengan kuantitas transaksi yang terjadi.

Pada tahap konfirmasi transaksi, backend berhasil memanggil smart contract dan
menyimpan nilai £x_hash hasil eksekusi ke dalam tabel blockchain_records. Antarmuka sistem
menampilkan tautan menuju blockchain explorer (Etherscan) sehingga pengguna dapat
melakukan verifikasi bukti pencatatan transaksi pada jaringan Ethereum Sepolia. Selain itu,
fitur transformasi memungkinkan industri menghasilkan produk turunan sekaligus
memperbarui stok bahan baku, sementara fitur agregasi pada pengumpul mencatat hubungan
multi-sumber ke dalam tabel product sources sesuai dengan desain ketelusuran bertingkat.
Fitur traceability kemudian menampilkan riwayat lengkap perjalanan produk, termasuk
informasi transaksi, komposisi bahan baku, dan status pencatatan on-chain, serta mampu
menelusuri hubungan produk ke level sebelumnya secara konsisten.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh skenario dinyatakan
PASS dan tidak ditemukan kesalahan logika maupun ketidaksesuaian terhadap kebutuhan
fungsional pada skenario yang diuji. Temuan ini menegaskan bahwa prototipe sistem telah
berfungsi sesuai dengan alur proses dan kebutuhan fungsional yang dirancang.

KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan prototipe sistem e-commerce rantai pasok kulit kayu manis
berbasis teknologi blockchain yang dirancang untuk mendukung transparansi dan ketelusuran
pencatatan transaksi. Sistem yang dikembangkan mencakup fungsi autentikasi multi peran,
transaksi jual beli, manajemen stok, transformasi dan agregasi produk, serta pencatatan
transaksi ke blockchain. Berdasarkan hasil pengujian fungsional menggunakan pendekatan
black box testing, seluruh skenario pengujian dinyatakan PASS, yang menunjukkan bahwa
fungsi-fungsi utama sistem telah berjalan sesuai dengan kebutuhan fungsional yang
dirumuskan. Penelitian ini dibatasi pada tahap perancangan dan pengujian fungsional prototipe,
sehingga evaluasi dampak operasional secara kuantitatif, seperti efisiensi biaya, waktu, dan
peningkatan kinerja rantai pasok, direkomendasikan sebagai agenda penelitian lanjutan.
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