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RINGKASAN

Indonesia adalah negara yang kaya akan produk pangan dan menjadi salah satu
penompang perekonomian bangsa. Salah satu produk pangan lokal yang menjadi
kebanggaan bangsa adalah produk pangan fermentasi. Dengan segala kelemahan
prosedur dan produk pangan fermentasi yang telah ada, maka perlu adanya
sentuhan sekaligus peran teknologi dalam meningkatkan mutu produk pangan
berfermentasi menjadi lebih baik. Banyak temuan inovasi teknologi yang sudah
mencoba memberikan solusi, namun masih ditemukan kelemahan dengan belum
terintegrasinya fungsi alat. Sebagai bagian dari solusi adalah dengan penggunaan
Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi
Hybrid System sebagai alat produksi sekaligus monitoring kualitas produk pangan
berfermentasi. Pada penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan rancang bangun
alat produksi dan monitoring produk makanan berfermentasi dengan sistem kerja
yang efektif dalam memproduksi makanan berfermentasi. Rancang bangun alat ini
terintegrasinya sistem pada Temperature And Fermentation Controlled Chamber
(TFCC) dengan Teknologi Hybrid System yaitu sebagai alat produksi sekaligus
memonitoring kualitas makanan berfermentasi, baik tingkat kematangan, derajat
keasaman, derajat glukosa dan alkohol. Alat tersebut dilengkapi dengan sistem
secara otomasi yang disertai dengan sensor yang mendeteksi kualitas makanan
dan langsung dapat diamati melalui layar LCD yang terintegrasi pada alat
tersebut. Sensor yang digunakan antara lain MQ-3 sebagai sensor pendeteksi
kadar alkohol, thermocouple tipe K untuk mendeteksi kadar suhu, pH meter untuk
mengukur kadar keasaaman pangan fermentasi dan dilengkapi dengan LCD tft
untuk menampilkan notifikasi hasil pengukuran kadar alkohol, pH, suhu dan
kadar gula pada makanan berfermentasi yang sudah diproses produksinya pada
satu alat yang terintegrasi melalui tungku yang disekat berbahan stainless steel
agar tahan panas, merata penyebaran panasnya dan tidak mudah karat. Metode
penelitian ini adalah eksperimental. Tahapan penelitian ini antara lain; studi
literatur, desain rancangan alat, mempersiapkan alat dan bahan, pembuatan alat,
pengujian dan kalibrasi, penggunaan alat dengan menguji pada proses produksi
singkong yang difermentasi, dianalisa data dengan memperhatikan sistem kerja
dan kandungan produk pangan, kesimpulan dan selesai Luaran dan target pada
penelitian ini adalah adanya produk Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System sebagai alat produksi dan
monitoring kualitas produk makanan berfermentasi, mengikuti internatioal
conference ICOFA, hasil analisa data dapat diterbitkan oleh Jurnal Nasional dan
Hak Kekayaan Intelektual berupa Hak Cipta dengan status granted . Konstribusi
yang dapat diberikan adalah dapat membantu Teaching Factory (TeFa) Polije
dalam bidang produksi pangan serta dapat menjadi rintisan TeFa baru dalam
perancangan alat produksi yang mensupport industri pedagang dan sentra UMKM
bidang pangan untuk dapat memanfaatkan alat produksi dan monitoring kualitas
makanan fermentasi sebagai alat yang dapat meningkatkan mutu dan kualitas
makanan berfermentasi.

Kata kunci : Temperature And Fermentation Controlled Chamber, Hybrid System,
Fermentasi
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Indonesia adalah negara yang kaya makanan yang terbuat dari berbagai
pangan lokal, salah satunya pangan berfermentasi. Bahkan pada perkembangannya,
makanan fermentasi telah menjadi produk lokal yang menjadi kebanggaan nasional.
Produk-produk pangan fermentasi lokal tersebut memiliki ciri khas masing-masing
tergantung pada hasil pangan lokal dan budaya yang sangat erat dengan karakteristik
masyarakat [1]. Pada proses fermentasi, mikroorganisme menghidrolisis senyawa
karbohidrat menjadi asam-asam organik, gula reduksi, oligosakarida dan beberapa
pati resisten yang berpotensi menjadi prebiotik [2], [3]. Sementara prebiotik dapat
memberikan manfaat dalam memperbaiki keseimbangan dalam saluran pencernaan
dan sistem imun [4].

Proses pengolahan makanan dengan cara fermentasi merupakan pengolahan
makanan secara tradisional yang sudah dikenal sejak lama dan merupakan metode
pengawetan makanan tertua. Sementara pengolahan makanan berfermentasi yang
mengabaikan ketentuan kesehatan yang berlaku, seperti kandungan alkohol yang
berlebihan dan hasil fermentasi dengan probiotik yang tinggi akan mengakibatkan
gangguan kesehatan [5]. Sebagaimana diatur pada rekomendasi badan kesehatan
dunai, WHO bahwa kandungan konsumsi gula perhari adalah 10% dari total energi
atau setara dengan 50 gram perorang perhari..

Dengan permasalahan klasik yang masih terjadi di masyarakat, maka
diperlukan sentuhan teknologi sebagai salah satu solusi dalam memimalkan dampak
negarif dari pengolahan makanan berfermentasi. Di antara bentuk sentuhan teknologi
tersebut telah tampak diberlakukan di masyarakat, seperti alat pendeteksi
kematangan dan kontrol pada tape sebagai salah satu objek makanan berfermentasi
[6]. Temuan tersebut hanya dapat mendeteksi dan mengontrol kematangan saja,
tanpa mengetahui kandungan unsur probiotik, kandungan alkohol serta derajat
keasaman yang ditimbulkan dari proses kematangan makanan tersebut. Temuan lain
adalah alat pendeteksi kadar alkohol untuk jenis minuman beralkohol menggunakan
sensor MQ-3 berbasis Atmega328 [7]. Penemuan tersebut hanya terpusat pada
analisa kadar alkohol minuman, namun mengabaikan proses fermentasinya. Dari

beberapa temuan yang masih terbatas tersebut, maka diperlukan inovasi baru yang



lebih fleksibel dan dapat mengintegrasikan keperluan yang dibutuhkan sehingga
menghasilkan produk pangan berfermentasi yang berkualitas.

Salah satu alat yang dapat menjamin pertumbuhan mikroba pada fermentasi
serta produk dari mikroba tersebut adalah bioreaktor. Masalah utama pada
bioreaktor pada produksi yang ada adalah pemerataan medium kultur dan belum
adanya kontrol dan monitor secara terintegrasi yang dapat menunjang proses
produksi pangan berfermentasi [8]. Terlebih lagi pada sistem pengolahan pangan
fermentasi skala tradisional lebih mengabaikan kontrol dan monitoring hasil
produksi, mulai dari tingkat derajat keasaman, kandungan alkohol dan kematangan.

Berdasarkan pemaparan latar bekalang tersebut, maka perlu dilakukan
penelitian dengan merancang suatu alat bentuk rancang bangun dalam pembuatan
makanan berfermentasi yang terintegrasi melalui medium yang berfungsi sebagai
tungku pemasak dan kontrol monitoring kualitas makanan, mulai dari derajat
keasaman, kandungan glukosa hingga kandungan alkohol yang dikontrol oleh sistem
module otomasi dan sensor melalui Rancang Bangun Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System
sebagai alat untuk memproduksi sekaligus memonitoring kualitas makanan

berfermentasi.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasakan latar belakang diatas maka dirumuskan beberapa rumusan
masalah dari penelitian ini yaitu :

1) Bagaimana bentuk rancang bangun Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System sebagai alat
produksi dan monitoring kualitas makanan berfermentasi?

2) Bagaimana efektifitas dan sistem kerja Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System sebagai alat
produksi dan monitoring kualitas makanan berfermentasi yang dihasilkan?



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Teknologi Fermentasi

Teknologi fermentasi merupakan teknologi yang tersistem dengan lingkungan
biologis yang dapat menunjang terjadinya reaksi biokimia dari bahan mentah
menjadi bahan yang dikehendaki. Di dalam sistem tersebut terjadi reaksi biokimia
yang melibatkan organisme atau komponen biokimia aktif/ enzim yang berasal dari
organisme tertentu [9]. Bahan yang dibuat pada alat dengan teknologi fermentasi
terbuat dari stainless steel karena bahan tersebut tidak bereaksi dengan bahan-bahan
yang berada pada reaksi sehingga tidak mengganggu proses yang terjadi. Faktor lain
yang menjadi pertimbangan adalah bahan anti karat dan tahan panas.

Sistem tersebut harus dapat menciptakan lingkungan yang optimum untuk
reaksi yang terjadi. Sementara parameter yang biasa dikontrol pada sistem adalah
derajat keasaman (pH), suhu dan faktor penyerta yang menyertainya [10].

Sistem agitasi

Pompa {mkanan \m
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Media

ud
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{ Pompa keluar
|
‘\ L
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Sensor
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Gambar 2.1 Struktur sistem teknologi fermentasi

Perancangan sistem teknologi fermentasi merupakan pekerjaan teknik yang
kompleks. Pada bagian dalam dipasang sekat untuk mencegah dan meningkatkan
efisiensi aerasi. Bagian lain yang ada pada bagian dalam bioreaktor adalah proses
kondensasi saat terjadi sterilisasi dan filter untuk menyaring udara yang masuk dan
keluar sehingga dapat menjamin sterilisasi sirkulasi udara yang berproses. Untuk
proses dalam bioreaktor harus dijaga kondisi agar tetap terkontrol, maka digunakan
sensor pH dan suhu. Apabila kondisi di dalam bioreaktor mengalami perubahan,

maka sensor akan memperingatkan dan harus dilakukan perlakuan tertentu [11].



2.2 Fermentasi
2.2.1 Pengertian, Tahapan dan Manfaat Fermentasi

Fermentasi merupakan suatu cara untuk mengubah substrat menjadi produk
tertentu yang dikehendaki dengan menggunakan bantuan mikroba. Produk-produk
tersebut biasanya dimanfatkan sebagai minuman atau makanan. Fermentasi suatu
cara telah dikenal dan digunakan sejak lama sejak jaman kuno. Sebagai suatu proses
fermentasi memerlukan; mikroba sebagai inokulum, tempat (wadah) untuk
menjamin proses fermentasi berlangsung dengan optimal, substrat sebagai tempat

tumbuh (medium) dan sumber nutrisi bagi mikroba [5].

o) C )

Gambar 2.2 skema proses fermentasi
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Raw Mikroba
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Tahapan proses fermentasi diawali dari formulasi medium yang dipakai untuk

menunmbuhkan mikroorganisme, baik pada pengkayaan ataupun proses produksi.

Selanjutnya  dilakukan  sterilisasi ~ medium,  fermentor/bioreaktor  dan

perlengkapannya. Optimalisasi dan produksi kultur atau campuran yang cukup pada

tahap fermentasi produk dengan kondisi optimum hingga dilakukan proses ekstraksi

dan pembuangan limbah medium yang dihasilkan.

Manfaat dari fermentasi antara lain [3]:

1) Memperkaya variasi makanan dengan mengubah rasa, aroma dan tekstur
makanan;

2) Mengawetkan makanan agar menghasilkan asam laktat, alkohol dan asam
asetat;

3) Memperkaya nutrisi makanan dengan menambahkan sejumlah vitamin dan
protein;

4) Mengurangi waktu dan sumber daya yang diperlukan dalam memproses

makanan

2.2.2 Fermentasi Pangan
Produk pangan berfermentasi sudah berlangsung sangat panjang. Hal yang
sama seperti perjalanan perkembangan pangan tradisional lainnya. Metode dan cara

pembuatan pangan fermentasi telah diwariskan secara turun temurun pada generasi-



generasi selanjutnya. Proses fermentasi pada pangan dari satu masa ke masa
berikutnya mengalami perubahan. Pada proses fermentasi pangan masa lalu tidak
berdasarkan pada kajian ilmiah peran mikroba dalam merubah karakteristik pangan,
tetapi hanya didasarkan pada tradisi bahwa teknik penyimpanan dan penanganan
bahan pangan.

Pada awalnya tujuan fermentasi adalah untuk mengawetkan pangan yang
bersifat musiman dan mudah rusak [5]. Sejalan dengan perkembangan teknologi dan
metode alternatif pengawetan pangan, maka produk pangan fermentasi saat ini lebih
fokus pada perubahan tektur, aroma dan rasanya yang dibuat secara unik dan
inovatif. Sementara kelebihan produk pangan berfermentasi adalah pemecahan
komponen yang kompleks menjadi komponen-komponen yang lebih sederhana
menyebabkan produk fermentasi lebih mudah dicerna dari pada produk pangan
asalnya [2]. Beberapa produk pangan berfermentasi bermanfaat bagi kesehatan
dengan adanya peningkatan kandungan vitamin, antioksidan dan senyawa lain.
Selain dari itu juga dapat membantu menjaga kesehatan saluran pencernaan dengan

adanya mikroba baik.

2.3 Pendeteksi Kadar Produk Pangan Berfermentasi
2.3.1 Kandungan Alkohol dan Sensor MQ-3 Pendeteksi Kadar Alkohol
Alkohol (C2H50H) adalah cairan transparan, tidak berwarna, cairan yang
mudah bergerak, mudah menguap, dapat bercampur dengan air, eter, dan kloroform,
diperoleh melalui fermentasi karbohidrat dari ragi. Alkohol merupakan zat pelarut
dan bahan dasar paling umum yang digunakan di laboratorium dan di dalam industri
kimia. Etil alkohol dapat dibuat dari apa saja yang dapat difermentasi oleh khamir.
Salah satu pemanfaatan khamir yang paling penting dan paling terkenal adalah
produk etil alkohol dari karbohidrat. Proses fermentasi ini dimanfaatkan oleh para
pembuat bir, roti, anggur, bahan kimia, para ibu rumah tangga, dan lain-lain [12].
Klasifiaksi alkohol didasarkan pada jenis atom C yang mengikat gugus —OH,
sehingga alkohol dapat dibedakan menjadi tiga, yaitu alkohol primer, alkohol

sekunder dan tersier.



Gambar 2.3 Ikatan Hidrogen Alkohol [5]

Untuk  mengukur dan mendeteksi kadar alkohol pada hasil makanan
berfermentasi yang telah diproduksi dan dimasak, maka digunakan sensor MQ-3.
Sensor tersebut menggunakan 1 buah variabel resistor saja. Output dari sensor MQ-3
berupa tegangan analog yang sebanding dengan alkohol yang diterima.
Menggunakan fungsi ADC untuk dapat berkomunikasi dengan mikrokontroler. ADC

dapat merespon tegangan 0 — 5 volt saja.

Gambar 2.4 Sensor MQ-3 [7]

Dibandingkan sensor alkohol lainnya, sensor MQ-3 memiliki harga yang
lebih murah dengan sensitifitas yang mirip, namun konsumsi dayanya lebih besar,
yakni sekitar 750 mW [13]. Sensor ini digunakan untuk menangkap kandungan uap
alkohol yang menguap dari cairan yang akan dideteksi. Semakin banyak kandungan
uap alkohol yang terdeteksi maka resistansi sensor akan menjadi semakin kecil.

sehingga tegangan keluaran sensor menjadi semakin besar.



VCC (+5V)

GND

- * * -

Gambar 2.5 Rangkaian dasar sensor MQ-3 [7]
Sensor alkohol MQ-3 merupakan sensor yang cocok untuk mendeteksi kadar
alkohol secara langsung. Sensor MQ-3 memiliki rangkaian yang sangat sederhana
karena hanya membutuhkan 1 buah resistor dengan output dalam bentuk tegangan

yang sebanding dengan kadar alkohol yang diterima.

2.3.2 Kandungan kadar keasaman dengan pH Sensor SEN0161

Nilai pH menunjukkan tingkat konsentrasi ion hidrogen yang terdapat dalam
makanan dengan derajat keasaman suatu bahan. Nilai pH sangat mempengaruhi
pertumbuhan mikroorganisme yang dapat tumbuh dan dalam proses pengolahan
pangan yang berfermentasi [14]. Pada prinsipnya sistem sensor pH terdiri dari
elektroda pH yang digunakan untuk mendeteksi banyaknya ion dari suatu cairan, dan
didasarkan pada potensial elektro kimia yang terjadi antara larutan yang terdapat
didalam elektroda gelas (membrane gelas) yang telah diketahui dengan larutan yang
terdapat diluar elektroda gelas yang tidak diketahui Elektroda pH yang paling
modern terdiri dari kombinasi tunggal elektroda referensi (reference electrode) dan
elektroda sensor (sensing electrode). Elektroda ini memonitor perubahan voltase
yang disebabkan oleh perubahan aktivitas ion hidrogen (H") dalam larutan sehingga

pH larutan dapat diketahui.



Gambar 2.6 pH sensor SEN0161 [14]

2.3.3 Pengukuran Suhu Kematangan dan produk dengan thermocouple

type K dan MAX6775

Termokopel tipe K merupakan salah satu jenis sensor temperatur yang paling
populer dan sering digunakan dalam berbagai rangkaian ataupun peralatan listrik dan
Elektronika yang berkaitan dengan Temperatur. Beberapa kelebihan Termokopel
yang membuatnya menjadi populer adalah responnya yang cepat terhadap perubahan
temperatur dan juga rentang temperatur operasionalnya yang luas yaitu berkisar
diantara -200°C hingga 1250°C. Selain respon yang cepat dan rentang temperatur
yang luas, Termokopel juga tahan terhadap goncangan/getaran dan mudah
digunakan. Termokopel ini berbahan dasar Chromel dan Alumel yang mempunyai
sensitivitas rata-rata 41uV/°C. Sedangkan MAX6675 dibentuk dari kompensasi
coldjunction yang output didigitalisasi dari sinyal termokopel tipe-K. data output
memiliki resolusi 12-bit dan mendukung komunikasi SPI mikrokontroler secara

umum

< N

~

C\// ’

Gambar 2.7 Termokopel tipe K [14]
2.4. STM 32 Board
Board STM 32 menggunakan dua isolator kristal, satu adalah kristal 8 MHz
dan kristal 32 KHz, yang dapat digunakan untuk menggerakkan RTC internal (Real
Time Clock). MCU dapat beroperasi dalam mode deep sleep sehingga ideal untuk

aplikasi yang dioperasikan dengan sumber tegangan.



Gambar 2.8 STM 32 Board [15]

2.5 Roadmap Penelitian

Dibawah adalah gambar Roadmap Penelitian yang akan dilaksanakan :

Tema Riset : Pengembangan Sistem Berbasis Kecerdasan Buatan
Topik Riset : Pengembangan Aplikasi Sistem Cerdas

DRPM, Jurnal 2025

DRPM, Jurnal
Nas,HKI

Nas,HKI

2024

Penerapan Teknologi Temperature And Fermentation

PNBP, ICOFA,
Jurnal Nas,HKI

Controfled Chamber (TFCC) terintegrasi dengan

PMNBP, ICOFA, 2022
Jurnal Nas,HKI \ °

2023
\ Instrumentasi Svstem pada Industri

Pengembangan Teknologi Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) terintegrasi dengan IoT controller

Rekayasa Teknologi Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Sistem Otomasi berbasis Telemetri

Temperature And Fermentation Controlied Chamber (IFCC) dengan
Teknologi Hybrid Svstem Sebagai Alat Monitoring Kualitas Makanan
Berfermentasi

Gambar 2.9.Roadmap Penelitian



BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1 Tujuan Penelitian

1)

2)

3)

4)

5)

Tujuan khusus dalam pencapaian penelitian ini antara lain:

Menghasilkan rancang bangun berupa Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System yang
berfungsi sebagai alat produksi dan monitoring kualitas makanan
berfermentasi.

Menghasilkan rancang bangun Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System dengan sistem kerja yang
efektif dalam memproduksi makanan berfermentasi.

Meningkatkan kualitas makanan berfermentasi melalui monitoring dan
kontrol yang terintegrasi pada sistem.

Dapat mendukung proses kerja dan produksi makanan di TeFa SIP Polije
dengan menggunakan Temperature And Fermentation Controlled Chamber
(TFCC) dengan Teknologi Hybrid System.

Dapat menjadi rintisan TeFa baru di lingkungan Politeknik Negeri Jember

dalam bidang produksi alat produksi yang mendukung industri.

3.2 Manfaat Penelitian

Pada skema Penelitian Dosen Pemula (PDP) dengan tema dasar
membangun suatu rancang bangun Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System sebagai alat untuk
memproduksi sekaligus memonitoring kualitas makanan berfermentasi. Penelitian
dengan tema tersebut menjadi awal dalam mengembangkan potensi penelitian-
penelitian selanjutnya, baik pengembangan dari segi peningkatan efektifitas fungsi
alat, rekayasa teknologi hingga uji dan pemodelan dalam meningkatkan
produktivitas pangan berfermentasi. Hasil penelitian ini akan sangat membantu
bagi keberlangsungan produksi makanan berfermentasi yang merupakan salah
satu segmen wusaha dan produksi di masyarakat. Dengan berfungsinya
Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi
Hybrid System, maka akan dihasilkan makanan berfermentasi dengan kualitas dan

mutu yang lebih baik. Hal tersebut dilandasi dengan terintegrasinya sistem pada
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alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan
Teknologi Hybrid System yaitu sebagai alat produksi sekaligus memonitoring
kualitas makanan berfermentasi, baik tingkat kematangan, derajat keasaman,
derajat glukosa dan alkohol. Alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System dilengkapi dengan sistem
secara otomasi yang disertai dengan sensor yang mendeteksi kualitas makanan
dan langsung dapat diamati melalui layar LCD yang terintegrasi pada alat
tersebut. Sensor yang digunakan antara lain MQ-3 sebagai sensor pendeteksi
kadar alkohol, thermocouple tipe K untuk mendeteksi kadar suhu, pH meter untuk
mengukur kadar keasaaman pangan fermentasi dan dilengkapi dengan LCD tft
untuk menampilkan notifikasi hasil pengukuran kadar alkohol, pH, suhu dan kadar
gula pada makanan berfermentasi yang sudah diproses produksinya pada satu alat
yang terintegrasi melalui tungku yang disekat berbahan stainless steel agar tahan
panas, merata penyebaran panasnya dan tidak mudah karat.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung proses produksi di TeFa SIP
Politeknik Negeri Jember di bidang produksi makanan berfermentasi. Hal lain
yang dapat ditindak lanjutkan dari hasil penelitian ini adalah akan munculnya
rintisan TeFa baru bagi Politeknik Negeri Jember pada skema alat produksi yang
dibutuhkan industri.
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BAB 4. METODE PENELITIAN

4.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah penelitian eksperimental dengan
membuat rancang bangun suatu alat yang dapat digunakan untuk memproduksi/
memasak makanan berfermentasi sekaligus memonitoring kadar pH, alkohol, kadar
glukosa dan suhu yang terintegrasi dalam satu set alat yang dinamakan Temperature
And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System.
Tujuan penelitian ini difokuskan pada perancangan produk berupa alat produksi dan
monitoring pangan berfermentasi yang terintegrasi menjadi satu set alat yang
tersistem dengan sistem instrumentasi, otomasi didukung energi dari bahan bakar gas

sebagai support energi panas.

4.2. Tahapan Penelitian
Tahapan penelitian yang dilakukan antara lain:

1) Studi literatur
Tahap awal penelitian adalah studi literatur dengan mencari beberapa
literatur untuk dijadikan sebagai bahan rujukan dan pembanding untuk
penelitian yang akan dilakukan.

2) Desain Rancang Bangun
Tahap selanjutnya adalah membuat rancangan rancang bangun sesuai dengan
kebutuhan dan hasil studi literatur.

3) Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan untuk proses pembuatan
rancang bangun. Alat dan bahan yang dibutuhkan terbagi menjadi 2
komponen, yaitu komponen bersifat hadrware yaitu alat produksi/ masak
serta alat dan bahan software yaitu komponen yang digunakan untuk
memonitoring kualitas hasil produksi, yaitu layar LCD yang terintegrasi pada
alat tersebut, sensor MQ-3 sebagai sensor pendeteksi kadar alkohol,
thermocouple tipe K untuk mendeteksi kadar suhu, pH meter untuk
mengukur kadar keasaaman pangan fermentasi dan dilengkapi dengan LCD
tft untuk menampilkan notifikasi hasil pengukuran kadar alkohol, pH, suhu
dan kadar gula pada makanan berfermentasi yang sudah diproses

produksinya pada satu alat yang terintegrasi melalui tungku yang disekat
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berbahan stainless steel agar tahan panas, merata penyebaran panasnya dan
tidak mudah karat

4) Membuat alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC)
dengan Teknologi Hybrid System dengan mengitegrasikan alat produksi dan
monitoring produk makanan fermentasi

5) Melakukan kalibrasi alat yang telah dibuat di laboratorium yang disesuaikan
dengan standart uji kelayakan fungsi alat.

6) Melakukan uji coba dengan memasukkan bahan baku yang akan diproduksi
menjadi pangan fermentasi dengan cara memasaknya pada tungku masak
bagian bawah pada selang waktu tertentu. Setelah pada suhu masak melalui
thermocouple type K, selanjutnya didinginkan dengan air flow sehingga
suhunya menurun. Setelah itu diberikan ragi fermentasi dan ditutup. Pada
tahap ini dilakukan monitoring melalui sensor MQ3, STM32, pH sensor
untuk memonitoring sekaligus diperoleh kadar pH, alkohol, glukosa yang
sesuai dengan standart kualitas pangan fermentasi. Hasil monitoring
ditampilkan di LCD tft melalui notifikasi.

7) Melakukan analisa data dan pengambilan kesimpulan.

4.3. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Elektronika dan Instrumentasi (ELINS)
Program Studi Teknologi Rekayasa Mekatronika Jurusan Teknik Politeknik Negeri
Jember.

4.4.Diagram alir Penelitian

Pada persiapan penelitian ini dengan suatu langkah-langkah yang dibentuk

dalam flowchart sebagai berikut :
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Studi Literatur

v

Desain Rancang Bangun

A 4
Persiapan alat dan bahan

A 4

Pembuatan alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System

A

v

Pengujian dan Kalibarsi alat

v

Hasil

<«

Penauiian dan

Penggunaan alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System

v

Pengujian fungsi alat

'

Memasukkan bahan baku pada wadah produksi

'

Monitoring hasil pangan fermentasi

!

Pembahasan Dan Kesimpulan

v

Pemateri pada Seminar Internasional ICOFA

v

Gambar 4.1 Diagram alir Penelitian
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4.5. Desain Alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC)
dengan Teknologi Hybrid System

Gambar 4.2 Desain Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC)

dengan Teknologi Hybrid System

Keterangan :
1 =LCDtft7x4 13 = probe Thermocouple type K
2 =LCD board 14 = SMPS 5 volt
3 =mur8mm 15 = Air Flow
4  =baut 8 mm 16 = MAX 6775
5 = panci stainless steel 17=STM 32
6 = kaki penyangga 18 = module pH meter

19 = probe pH meter dan sensor MQ3
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Pada alat ini yang digunakan untuk memproduksi/ memasak bahan baku berupa
singkong sebagai bahan dasar pembuatan produk pangan berfermentasi. Setelah
makanan berfermentasi telah dingin dengan bantuan air flow kemudian diberikan
ragi pada takaran tertentu. Kemudian disimpan kembali pada media produksi dan
diaktifkan komponen monitoring kadar pH, alkohol dan glukosa yang telah didesain

terintegrasi.

Monitoring board

Wadah produksi/ masak bahan baku

Gambar 4.3 Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan
Teknologi Hybrid System Part Operational
Adapun sistem kerja instrumentasi alat disusun dengan rangkaian sensor sebagai

berikut:
& &

| d}ﬁi— PushButon "

Led 12C
Thermocouple

Type K

M =y
*

Arduino UNO
@\

Buzzer

MQ3

RTC

Gambar 3.4 sistem Kkerja instrumentasi pada Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System



4.6. Tabel Pengujian Produk Pangan berfermentasi

Pada pengujian ini yaitu mempuyai tabel pengujian kualitas produk pangan

berfermentasi sebagai berikut :

Tabel 4.1 Tabel Pengujian.

No Waktu Suhu pH Alkohol Kadar
Glukosa
4.7.Susunan organisasi dan pemberian tugas
No. Nama / Insatansi Bidang limu Alokasi Uraian
NIDN/NIDK Asal Waktu Tugas
(Jam/Minggu)

1 | Ahmad Rofi’l, | Teknologi Modelling 10 Desain,
S.Pd, M.Pd / Rekayasa dan Analysis | jam/minggu | Pengujian
0019088304 Mekatronika dan

Politeknik Laporan
Negeri
Jember

2 | Fendik Eko Teknologi Instrumentasi 10 Pengujian
Purnomo, S.Pd, | Rekayasa dan Otomasi | jam/minggu | dan
M.T./ Mekatronika Laporan
8899010016 Politeknik Akhir

Negeri
Jember

3 | Faisal Lutfi Manajemen | Teknik 10 Pengujian
Afriansyah, Informatika | Elektro- jam/minggu | dan
S.Kom., M.T./ Politeknik Jaringan Laporan
0029049102 Negeri Cerdas Akhir

Jember Multimedia

4 | Yeni Cahyani/ | Teknologi Mahasiswa 10 Operasional

H43201266 Rekayasa jam/minggu
Mekatronika
Politeknik
Negeri
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Jember

Muhammad Teknologi Mahasiswa 10 Operasional
Nurcholish/ Rekayasa jam/minggu
H43201360 Mekatronika

Politeknik

Negeri

Jember
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1 Hasil Penelitian
5.1.1 Desain Rancang Bangun Alat Temperature And Fermentation Controlled

Chamber (TFCC)

Alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan
Teknologi Hybrid System yaitu sebagai alat produksi sekaligus memonitoring
kualitas makanan berfermentasi, baik tingkat kematangan, derajat keasaman, derajat
glukosa dan alkohol. Alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber
(TFCC) dengan Teknologi Hybrid System dilengkapi dengan sistem secara otomasi
yang disertai dengan sensor yang mendeteksi kualitas makanan dan langsung dapat
diamati melalui layar LCD yang terintegrasi pada alat tersebut. Sensor yang
digunakan antara lain MQ-3 sebagai sensor pendeteksi kadar alkohol, thermocouple
tipe K untuk mendeteksi kadar suhu, pH meter untuk mengukur kadar keasaaman
pangan fermentasi dan dilengkapi dengan LCD tft untuk menampilkan notifikasi
hasil pengukuran kadar alkohol, pH, suhu dan kadar gula pada makanan
berfermentasi yang sudah diproses produksinya pada satu alat yang terintegrasi
melalui tungku yang disekat berbahan stainless steel agar tahan panas, merata
penyebaran panasnya dan tidak mudah karat. Desain alat tersebut digambar seperti
pada gambar 5.1 berikut:

M0

324

114

Gambar 5.1 Desain Alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber
(TFCC) dengan Teknologi Hybrid System
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Sedangkan desain rangkaian elektronika yang mendukung proses kerja alat
tersebut seperti yang disajikan pada gambar 5.2 berikut:

- . -

Led 12C
Thermocouple

Type K

Gambar 5.2 Desain rangkain komponen elektronika Alat Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System

5.1.2 Pembuatan Membuat alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System dengan
mengitegrasikan alat produksi dan monitoring produk makanan

fermentasi

Setelah dilakukan desain alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System dengan mengitegrasikan alat
produksi dan monitoring produk makanan fermentasi, maka tahap selanjutnya
adalah dilakukan pembuatan alat.

Pembuatan alat dilakukan di bengkel logam yang memiliki spesifikasi dan
keahlian dalam bidang pembuatan alat produksi.
Alat dan bahan yang dibutuhkan pada pembuatan alat Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System antara
lain:
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1. LCDtft7x4" 7. probe Thermocouple type K
2. LCD board 8. SMPS 5 volt

3. mur 8 mm 9. Air Flow

4. baut 8 mm 10. MAX 6775

5. panci stainless steel 11. STM 32

6. kaki penyangga 12. module pH meter

13. probe pH meter dan sensor MQ3

Pada alat ini yang digunakan untuk memproduksi/ memasak bahan baku berupa
singkong sebagai bahan dasar pembuatan produk pangan berfermentasi. Setelah
makanan berfermentasi telah dingin dengan bantuan air flow kemudian diberikan
ragi pada takaran tertentu. Kemudian disimpan kembali pada media produksi dan
diaktifkan komponen monitoring kadar pH, alkohol dan glukosa yang telah didesain

terintegrasi.

Monitoring board

Wadah produksi/ masak bahan baku

Gambar 5.3 Penempatan komponen dan bahan
Kegiatan pembuatan alat diawali dengan pemotongan plat stainless steel dengan
ukuran yang disesuaikan dengan kebutuhan. Untuk lebih presisi dalam pemotongan
plat, maka dilakukan analisa secara grafis dan terukur oleh peneliti bersama tim

teknis dalam pembuatan alat.
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Gambar 5.4 Proses pemotongan dan pengukuran plat

Setelah dilakukan pemotongan dan pengukuran plat, maka selanjutnya dilakukan
perancangan dan pengintegrasikan beberapa komponen pada alat dan bahan yang
telah disediakan. Alat dan bahan tersebut antara lain kaki besi, mur dan baut yang

diintegrasikan menjadi satu alat yang telah terintegratif.

Gambar 5.5 Proses perangkaian komponen yang terintegratif

Langkah selanjutnya adalah melakukan pengelasan dan pengujian kebocoran

alat dengan menganalisa komponen dan alat yang sudah terintegrasi.
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Gambar 5.6 Proses pengujian dan pengelasan

5.1.3 Pengujian alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber
(TFCC) dengan Teknologi Hybrid System

Setelah dilakukan pengelasan dan pengecekan pada setiap sudut dan
komponen yang telah dirakit secara integrasi, maka dilakukan pengujian dan

kalibrasi pada alat untuk memastikan bahwa alat telah berfungsi dengan optimal.

Gambar 5.7 Hasil uji fungsi alat
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Gambar 5.8 Hasil uji pengukuran suhu

Sementara hasil pengujian pada komponen sistem monitoring sesuai dengan

rangkaian telah direncanakan seperti pada gambar berikut:

Gambar 5.9 Hasil uji komponen rangkaian monitoring

5.1.4 Menggunakan alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber
(TFCC) dengan Teknologi Hybrid System

Tahapan yang dilakukan untuk menggunakan alat Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System adalah

dengan me

Pengukuran Fermentasi Alkohol dilakukan setelah proses kalibrasi alat dan
dilakukan dengan bahan berupa singkong yang diproses untuk menjadi tape dengan
ragi yang telah ditentukan. Proses produksi tape singkong melalui Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System yang
telah dilakukan proses kalibrasi sehingga bisa digunakan.
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Gambar 5.10. Proses produksi dan pengukuran fermentasi alkohol pada TFCC
Proses produksi dilakukan dengan cara memproses pemasakan singkong di
dalam tabung yang dipanaskan melalui proses pemanasan dengan sistem
konduksifitas. Setelah pada suhu tertentu singkong yang telah masak yang
dimonitoring melalui sensor suhu, maka selanjutnya singkong yang telah masak
diberikan ragi.
Proses fermentasi singkong umumnya membutuhkan waktu selama 3 hari. Hasil

penelitian yang dilaksanakan menunjukkan dengan suhu terkontrol antara 27 — 30°C.

30,5 -
30 -
295 -
29 -
285 -
28 -
27,5
27 -
26,5 -
26 -

25,5 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12

Suhu

Jam ke-

Gambar 5.11. Grafik suhu harian pada suhu 27 —30"C

Berdasarkan grafik tersebut dapat ditemukan bahwa suhu terendah dicapai pada
jam ke 1 dengan suhu 27° C dan suhu tertinggi diperoleh pada suhu 30° C.

25



Gambar 5.12. Kondisi Tape dengan suhu 27 — 30°C
Sementara kadar pH untuk 3 hari proses fermentasi dapat disajikan pada gambar 9
berikut.
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52 -

4,8 -
4,6 -
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4,2 T | 1
2 3

hari ke-

[EEY

Gambar 5.13. Grafik kadar pH

Pada gambar 5.12 tersebut dapat bahwa kadar pH pada hari ke-1 mencapai 5,6
dan terendah mencapai kadar pH sebesar 4,7. Hal tersebut berarti kadar pH tape
singkong semakin berkurang dengan semakin lamanya proses fermentasi.

Sementara untuk prosentase kadar alkohol pada proses fermentasi yang dilakukan

selama 3 hari.



Tabel 5.1. Prosentase rata-rata kadar alkohol

Prosentase rata-rata kadar alkohol
(%) Total Rata-rata
Hari ke- 1 2 3
8,78 6,88 5,95 21,61 7,20

Melalui grafik prosentase rata-rata kadar alkohol pada proses fermentasi tape

singkong melalui TFCC dapat disajikan pada analisa grafik sebagai berikut.

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
1 2 3
Hari ke-

Gambar 5.14. Grafik prosentase rata-rata alkohol

Berdasarkan tabel dan grafik tersebut dapat diketahui bahwa rata-rata
prosentase kadar alkohol tertinggi berada pada pengamatan hari pertama dengan
8,78% dan terendah pada pengamatan hari ketiga dengan 5,95%.

Kandungan pati pada tape singkong menghasilkan alkohol yang semakin
sedikit seiring dengan bertambahnya waktu ferementasi. Hal tersebut dikarenakan
pada tape singkong mengandung pati yang sedikit yang dihasilkan melalui proses
fermentasi.

Untuk mengkonstruksi analisa hasil pengamatan, maka dilakukan beberapa
tahapan:

1. Menentukan variabel yang bekerja pada sistem melalui regresi berganda
Secara umum regresi ganda dituliskan dalam matematis sebagai berikut :

27



Y =a+bXy + bpXp + bsXs....ono. bnXn

Untuk 2 predictor :
Y =a+bX, +b,X,
Untuk 3 predictor :Y =a+b X, +b, X, +b, X,

Untuk n predictor Y =a+b X, +b,X, +...+b X,
Keterangan
Y = variable tak bebas
X,= variabel bebas ke-1
X, = variabel bebas ke-2
X3 = Variabel bebas ke-3
X, = Variabel bebas ke-n
a = kostanta
b; = kemiringan ke 1
b, = kemiringan ke 2
bs; = kemiringan ke 3

jika terdapat 2 prediktor maka persamaan garis regresi ganda dibuat dengan nilai

a, by dan b, melalui persamaan:

DY =an+b ) X,+b > X,
YK =a) X+ X +b,> XX,
DX, =a) X, +b > XX, +b,> X’

Berdasarkan pada data yang disajikan pada tabel 1 yang dianalisa dengan sistem
regresi berganda diperoleh data sebagai berikut:
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Tabel 5.2. Analisa Regresi Berganda

Significance
df SS MS F F
Regression 1 4,00445 4,00445 2553587 0,124374
Residual 1 0,156817 0,156817
Total 2 4,161267
Standard Lower Upper Lower Upper
Coefficients Error t Stat P-value  95% 95% 95,0% 95,0%

Intercept 10,03333 0,604901 16,58673 0,038335 2,347334 17,71933 2,347334 17,71933

X

Variable
1 -1,415 0,280015 -5,0533 0,124374 -4,97293 2,142926 -4,97293 2,142926

Berdasarkan tabel analisa tersebut dapat diberikan penegasan persamaan linear
dari data proses fermentasi tape singkong bahwa persamaan kadar alkohol adalah

Y =10,03-1,415X

5.2 Luaran yang Dicapai
Setelah dilakukan kegiatan penelitian ini telah memperoleh luaran

sebagai berikut:
1) Didapatkan suatu alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System, alat produksi dan

monitoring kualitas makanan fermentasi
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BAB 6. RENCANA TAHAP BERIKUTNYA

Setelah dilakukan kegiatan pada proses penelitian, mulai dari pra penelitian

hingga pengamatan dan evaluasi hasil penelitian, maka dilakukan rencana tahapan

sebagai berikut:

1.

Menganalisa hasil pengamatan pada alat Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System dengan
mengitegrasikan alat produksi dan monitoring produk makanan fermentasi
dalam bentuk pemodelan matematika yang dapat mendukung proses
pengembangan penelitian secara analitis dan parametris.

Mengevaluasi sistem kerja alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System agar dapat beroperasi
secara optimal dengan memperhatikan faktor-faktor yang menghambat kerja
alat.

Melakukan observasi lanjutan untuk membandingkan beberapa objek
makanan fermentasi untuk dilakukan perlakuan yang sama sebagai bahan dan
referensi pembanding.

Merancang draf pengajuan kekayaan intelektual tentang komponen
elektronika yang mendukung sistem Kkerja alat Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System
Mendesain karya tulis hasil penelitian dalam bentuk artikel yang akan

dipublishkan pada jurnal shinta 2 atau 3

33



1.1

7.2

lain:

BAB 7. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Proses produksi dilakukan dengan cara memproses pemasakan singkong di
dalam tabung yang dipanaskan melalui proses pemanasan dengan sistem
konduksifitas. Setelah pada suhu tertentu singkong yang telah masak yang
dimonitoring melalui sensor suhu, maka selanjutnya singkong yang telah
masak diberikan ragi.

Proses fermentasi singkong umumnya membutuhkan waktu selama 3 hari.
Hasil penelitian yang dilaksanakan menunjukkan dengan suhu terkontrol
antara 27 — 30° C dengan suhu terendah dicapai pada jam ke 1 dengan suhu 27°
C dan suhu tertinggi diperoleh pada suhu 30° C.

Kadar pH pada hari ke-1 mencapai 5,6 dan terendah mencapai kadar pH
sebesar 4,7. Hal tersebut berarti kadar pH tape singkong semakin berkurang
dengan semakin lamanya proses fermentasi. Sementara untuk prosentase kadar

alkohol pada proses fermentasi yang dilakukan selama 3 hari.

Saran

Saran yang dapat direkomendasikan setelah kegiatan penelitian ini antara

1. Perlu dikembangkan metode observasi pada hasil penelitian sehngga terdapat

keterbaruan dalam metode dan hasil

2. Perlu dikembangkan pengembangan inovasi alat
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Abstract
Tujuan penelitian yang dihasilkan pada artikel ini adalah menentukam pemodelan matematika dan analisis
matematis dalam proses fermentasi alkohol pada tape singkong yang diproses melalui alat Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC). TFCC dilengkapi dengan sistem secara otomasi yang disertai dengan
sensor yang mendeteksi kualitas makanan dan langsung dapat diamati melalui layar LCD yang terintegrasi pada
alat tersebut. Sensor yang digunakan antara lain MQ-3 sebagai sensor pendeteksi kadar alkohol, thermocouple
tipe K untuk mendeteksi kadar suhu, pH meter untuk mengukur kadar keasaaman pangan fermentasi dan
dilengkapi dengan LCD tft untuk menampilkan notifikasi hasil pengukuran kadar alkohol. Metode penelitian
yang digunakan adalah penelitian eksperimental dengan membuat rancang bangun suatu alat yang dapat
digunakan untuk memproduksi/ memasak makanan berfermentasi sekaligus memonitoring kadar pH, alkohol,
kadar glukosa dan suhu yang terintegrasi dalam satu set alat yang dinamakan Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System. Reaksi fermentasi alkohol tape singkong dengan
Alat Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dan direkayasa melaluipersamaan linear dari
data proses fermentasi tape singkong bahwa persamaan kadar alkohol adalah Y = 10,03 — 1,415 X dengan

. mSO+K) . ¢ _ __d(sm) __c 2 _
pemodelan matematika a + =50 1- (s®-500) = X0 dengan (Q + dK) = S(O)S(t) S().

Keywords— Fermentasi, Temperature, Controlled Chamber, TFCC

sangat erat dengan karakteristik masyarakat [1]. Pada

I. PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara yang kaya makanan yang
terbuat dari berbagai pangan lokal, salah satunya
pangan berfermentasi. Bahkan pada
perkembangannya, makanan fermentasi telah
menjadi produk lokal yang menjadi kebanggaan
nasional. Produk-produk pangan fermentasi lokal
tersebut  memiliki ciri  khas  masing-masing
tergantung pada hasil pangan lokal dan budaya yang

proses fermentasi, mikroorganisme menghidrolisis
senyawa karbohidrat menjadi asam-asam organik,
gula reduksi, oligosakarida dan beberapa pati
resisten yang berpotensi menjadi prebiotik [2], [3].
Sementara prebiotik dapat memberikan manfaat
dalam memperbaiki keseimbangan dalam saluran
pencernaan dan sistem imun [4].

Proses pengolahan makanan dengan cara
fermentasi merupakan pengolahan makanan secara
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tradisional yang sudah dikenal sejak lama dan
merupakan metode pengawetan makanan tertua.
Sementara pengolahan makanan berfermentasi yang
mengabaikan ketentuan kesehatan yang berlaku,
seperti kandungan alkohol yang berlebihan dan hasil

fermentasi dengan probiotik yang tinggi akan
mengakibatkan gangguan kesehatan [5].
Sebagaimana diatur pada rekomendasi badan

kesehatan dunai, WHO bahwa kandungan konsumsi
gula perhari adalah 10% dari total energi atau setara
dengan 50 gram perorang perhari.

Dengan permasalahan klasik yang masih terjadi di
masyarakat, maka diperlukan sentuhan teknologi
sebagai salah satu solusi dalam memimalkan dampak
negarif dari pengolahan makanan berfermentasi. Di
antara bentuk sentuhan teknologi tersebut telah
tampak diberlakukan di masyarakat, seperti alat
pendeteksi kematangan dan kontrol pada tape
sebagai salah satu objek makanan berfermentasi [6].
Temuan  tersebut hanya dapat mendeteksi dan
mengontrol kematangan saja, tanpa mengetahui
kandungan unsur probiotik, kandungan alkohol serta
derajat keasaman yang ditimbulkan dari proses
kematangan makanan tersebut. Temuan lain adalah
alat pendeteksi kadar alkohol untuk jenis minuman
beralkohol menggunakan sensor MQ-3 berbasis
Atmega328 [7]. Penemuan tersebut hanya terpusat
pada analisa kadar alkohol minuman, namun
mengabaikan proses fermentasinya. Dari beberapa
temuan yang masih terbatas tersebut, maka
diperlukan inovasi baru yang lebih fleksibel dan
dapat mengintegrasikan keperluan yang dibutuhkan
sehingga menghasilkan produk pangan berfermentasi
yang berkualitas.

Salah satu alat yang dapat menjamin pertumbuhan
mikroba pada fermentasi serta produk dari mikroba
tersebut adalah bioreaktor. Namun penggunaannya
ada adalah pemerataan medium kultur dan belum
adanya kontrol dan monitor secara terintegrasi yang
dapat menunjang proses produksi  pangan
berfermentasi [8]. Terlebih lagi pada sistem
pengolahan pangan fermentasi skala tradisional lebih
mengabaikan kontrol dan monitoring hasil produksi,
mulai dari tingkat derajat keasaman, kandungan
alkohol dan kematangan. makanan berfermentasi
yang terintegrasi melalui medium yang berfungsi
sebagai tungku pemasak dan kontrol monitoring
kualitas makanan, mulai dari derajat keasaman,
kandungan glukosa hingga kandungan alkohol yang
dikontrol oleh sistem module otomasi dan sensor
melalui Rancang Bangun Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC).

Alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dilengkapi dengan sistem secara
otomasi yang disertai dengan sensor yang
mendeteksi kualitas makanan dan langsung dapat
diamati melalui layar LCD yang terintegrasi pada
alat tersebut. Sensor yang digunakan antara lain MQ-
3 sebagai sensor pendeteksi kadar alkohol,

------ 2018, ISSBN 1411-5549

thermocouple tipe K untuk mendeteksi kadar suhu,
pH meter untuk mengukur kadar keasaaman pangan
fermentasi dan dilengkapi dengan LCD tft untuk
menampilkan notifikasi hasil pengukuran kadar
alkohol, pH, suhu dan kadar gula pada makanan
berfermentasi yang sudah diproses produksinya pada
satu alat yang terintegrasi melalui tungku yang
disekat berbahan stainless steel agar tahan panas,
merata penyebaran panasnya dan tidak mudah karat.

Salah satu kandungan hasil dari fermentasi tapai
singkong adalah alkohol. Sedangkan komponen aktif
pada produksi alkohol adalah glukosa, fruktosa,
saccharomyces cerevisiae, enzim Glicolitik, etanol
dan gas karbon dioksida [9]. Proses fermentasi
alkohol merupakan proses kimia yang dihasilkan
dari reaksi penguraian gula menjadi ethanol dan
karbon dioksida.

C6 le 05 b d 2 (CH3CH20H) + 2 (COZ)
Gula Ethanol Karbon dioksida

Secara rinci rantai perubahan glukosa menjadi
alkohol dalam proses fermentasi [9] dapat disajikan
dalam alur sebagai berikut.
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.ll.-\.l.I +
Erkanal — Acrialdrhyde
B

Gambar 1. Rantai perubahan glukosa menjadi
alkohol dalam proses fermentasi

Salah satu studi tentang konsep pada operasi

matematika yang secara kontekstual
menggambarkan kondisi real adalah pemodelan
matematika. Representasi konsep dan operasi
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matematika dihasilkan dari perubahan persamaan
pada variabel sebagai langkah untuk
mendeskripsikan ~ suatu  sistem  [10]. Model
matematika diaplikasikan dalam banyak keilmuan
dan bidang yang berbeda, baik bidang kedokteran,
teknik, ilmu sosial dan politik, ekonomi juga
problem-problem jaringan komputer.

Il. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan adalah
penelitian eksperimental dengan membuat rancang
bangun suatu alat yang dapat digunakan untuk
memproduksi/ memasak makanan berfermentasi
sekaligus memonitoring kadar pH, alkohol, kadar
glukosa dan suhu yang terintegrasi dalam satu set
alat yang dinamakan Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi
Hybrid System. Langkah berikutnya adalah
mengumpulkan data tentang variabel-variabel yang
mempengaruhi kualitas tape dengan memperhatikan
kadar pH, alkohol dan kadar glukosa. Dengan data
dan variabel yang telah dihasilkan akan dilakukan
analisa dengan membentuk pemodelan matematika.

Langkah dan tahapan penelitian yang dilakukan
antara lain:

1) Studi literatur
Tahap awal penelitian adalah studi literatur
dengan mencari beberapa literatur untuk
dijadikan sebagai bahan rujukan dan pembanding
untuk penelitian yang akan dilakukan.

2) Desain Rancang Bangun
Tahap selanjutnya adalah membuat rancangan
rancang bangun sesuai dengan kebutuhan dan
hasil studi literatur.

3) Menyiapkan alat dan bahan yang dibutuhkan
untuk proses pembuatan rancang bangun. Alat
dan bahan yang dibutuhkan terbagi menjadi 2
komponen, yaitu komponen bersifat hadrware
yaitu alat produksi/ masak serta alat dan bahan
software yaitu komponen yang digunakan untuk
memonitoring kualitas hasil produksi, yaitu layar
LCD yang terintegrasi pada alat tersebut, sensor
MQ-3 sebagai sensor pendeteksi kadar alkohol,
thermocouple tipe K untuk mendeteksi kadar
suhu, pH meter untuk mengukur kadar
keasaaman pangan fermentasi dan dilengkapi
dengan LCD tft untuk menampilkan notifikasi
hasil pengukuran kadar alkohol, pH, suhu dan
kadar gula pada makanan berfermentasi yang
sudah diproses produksinya pada satu alat yang
terintegrasi  melalui  tungku yang disekat
berbahan stainless steel agar tahan panas, merata
penyebaran panasnya dan tidak mudah karat

4) Membuat alat Temperature And Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi
Hybrid System dengan mengitegrasikan alat
produksi dan monitoring produk makanan
fermentasi

2018, ISSBN 1411-5549

5) Melakukan analisa dengan  pembentukan
pemodelan matematika
Tahapan penelitian  yang  dilakukan

disajikan pada gambar 2 berikut.
<«
1
Studi Literatur

v

‘ Desain Rancang Bangun ‘

|

‘ Persiapan alat dan bahan ‘

!

Pembuatan alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System

4
‘ Pengujian dan Kalibassi alat ‘

A

<"'-/Ha:i'_ Pengujian \x\‘_
— dan kalibrasi P -
H‘\r’/ Ya

Penggunaan alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (IFCC) dengan Teknologi Hybrid System

]
PEMODELAN MATEMATIKA

Gambar 2. Diagram alir penelitian
Adapun kontruksi pemodelan matematika dalam
fermentasi alkohol dilakukan melalui beberapa
tahapan yang disajikan melalui diagram alir sebagai
berikut.

Menentukan variabel bebas dan ferikat
pada perkembang biakan sel ragi pada
proses fermentasi

v

Menentukan peluang perkembang biakan
sel ragi dan alkohol pada proses
fermentasi

v

Menentukan persamaan sesuai dengan
reaksi kamia

v

Melakukan rekavasa pemodelan
matematika

v

Melakukan analisa secara matematis dan
grafis

Gambar 3. Diagram konstruksi pemodelan
matematika

Tidak
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I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Desain Rancang Bangun Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC)
dengan Teknologi Hybrid System

Alat Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid System
dilengkapi dengan sistem secara otomasi Yyang
disertai dengan sensor yang mendeteksi kualitas
makanan dan langsung dapat diamati melalui layar
LCD yang terintegrasi pada alat tersebut. Sensor
yang digunakan antara lain MQ-3 sebagai sensor
pendeteksi kadar alkohol, thermocouple tipe K untuk
mendeteksi kadar suhu, pH meter untuk mengukur
kadar keasaaman pangan fermentasi dan dilengkapi
dengan LCD tft untuk menampilkan notifikasi hasil
pengukuran kadar alkohol, pH, suhu dan kadar gula
pada makanan berfermentasi yang sudah diproses
produksinya pada satu alat yang terintegrasi melalui
tungku yang disekat berbahan stainless steel agar
tahan panas, merata penyebaran panasnya dan tidak
mudah Kkarat.

Desain  Temperature  And  Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi
Hybrid System dapat disajikan pada gambar berikut.

324

& 500

Gambar 4. Desain Rancang Bangun TFCC

Pada alat ini yang digunakan untuk memproduksi/
memasak bahan baku berupa singkong sebagai

bahan dasar pembuatan produk pangan berfermentasi.

Setelah makanan berfermentasi telah dingin dengan
bantuan air flow kemudian diberikan ragi pada
takaran tertentu. Kemudian disimpan kembali pada
media produksi dan diaktifkan komponen monitoring
kadar pH, alkohol dan glukosa yang telah didesain
terintegrasi.

Sementara sistem kerja instrumentasi alat disusun
dengan rangkaian sensor sebagai berikut.
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Gambar 5. sistem kerja instrumentasi pada TFCC

B. Pengukuran Fermentasi Alkohol yang dihasilkan

melalui  Temperature And  Fermentation
Controlled Chamber (TFCC) dengan Teknologi
Hybrid System

Pengukuran Fermentasi Alkohol dilakukan
setelah proses kalibrasi alat dan dilakukan dengan
bahan berupa singkong yang diproses untuk
menjadi tape dengan ragi yang telah ditentukan.

Proses  produksi tape singkong  melalui
Temperature And  Fermentation  Controlled
Chamber (TFCC) dengan Teknologi Hybrid

System yang telah dilakukan proses kalibrasi
sehingga bisa digunakan.

Gambar 6. Proses produksi dan pengukuran
fermentasi alkohol pada TFCC

Proses produksi dilakukan dengan cara
memproses pemasakan singkong di dalam tabung
yang dipanaskan melalui proses pemanasan dengan
sistem konduksifitas. Setelah pada suhu tertentu
singkong yang telah masak yang dimonitoring
melalui sensor suhu, maka selanjutnya singkong
yang telah masak diberikan ragi.
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Proses fermentasi singkong umumnya Tabel 1. Prosentase rata-rata kadar alkohol
membutuhkan waktu selama 3 hari. Hasil penelitian Prosentase rata-rata
yang dilaksanakan menunjukkan dengan suhu kadar alkohol (%) Rata-
terkontrol antara 27 — 30°C. Hari Total |\ ota
Ke- 1 2 3
305 - 8,78 6,88 595 | 2161 | 7,20

29,5 -

Suhu
N
1=-]

26,5

25,5

Gambar 7. Grafik suhu harian pada suhu 27 —
30°C
Berdasarkan grafik tersebut dapat ditemukan
bahwa suhu terendah dicapai pada jam ke 1 dengan
surgu 27° C dan suhu tertinggi diperoleh pada suhu
30" C.

Gambar 8. Kondisi Tape dengan suhu 27 — 30°C

Sementara kadar pH untuk 3 hari proses
fermentasi dapat disajikan pada gambar 9 berikut.

58 -
56 1
54 -
52 1

pH

5 |
48 -
46 -

4,4 -

42

T T
1 2 3

hari ke-

Gambar 9. Grafik kadar pH

Pada gambar 9 tersebut dapat bahwa kadar pH
pada hari ke-1 mencapai 5,6 dan terendah mencapai
kadar pH sebesar 4,7. Hal tersebut berarti kadar pH
tape singkong semakin berkurang dengan semakin
lamanya proses fermentasi.

Sementara untuk prosentase kadar alkohol pada
proses fermentasi yang dilakukan selama 3 hari.

Melalui grafik prosentase rata-rata kadar alkohol
pada proses fermentasi tape singkong melalui TFCC
dapat disajikan pada analisa grafik sebagai berikut.

\

-
o

S BN WA DN Y

1 2 3

Hari ke-

Gambar 10. Grafik prosentase rata-rata alkohol

Berdasarkan tabel dan grafik tersebut dapat
diketahui bahwa rata-rata prosentase kadar alkohol
tertinggi berada pada pengamatan hari pertama
dengan 8,78% dan terendah pada pengamatan hari
ketiga dengan 5,95%.

Kandungan  pati pada tape  singkong
menghasilkan alkohol yang semakin sedikit seiring
dengan bertambahnya waktu ferementasi. Hal
tersebut  dikarenakan pada tape  singkong
mengandung pati yang sedikit yang dihasilkan
melalui proses fermentasi.

C. Konstruksi Pemodelan Matematika
1. Menentukan variabel yang bekerja pada sistem
melalui regresi berganda
Secara umum regresi ganda dituliskan dalam
matematis sebagai berikut :

Y=a+ b1X1 + b2X2 + b3X3 .......... bnXn

Untuk 2 predictor :

Y =a+bX, +b,X,

Untuk 3 predictor :

Y =a+b X, +b,X, +b,X,
Untuk n predictor :

Y=a+bX, +b,X,+..+Db X,

Keterangan

Y = variable tak bebas
X,= variabel bebas ke-1
X, = variabel bebas ke-2
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X3 = Variabel bebas ke-3

X, = Variabel bebas ke-n

a = kostanta

b; = kemiringan ke 1

b, = kemiringan ke 2

bs = kemiringan ke 3

jika terdapat 2 prediktor maka persamaan garis
regresi ganda dibuat dengan nilai a, b; dan b,
melalui persamaan:

DY =an+b > X, +b,> X,
YK =a) X+ X +b,> XX,
DX, =a) X, +b > XX, +b,Y X’
Berdasarkan pada data yang disajikan pada tabel 1

yang dianalisa dengan sistem regresi berganda
diperoleh data sebagai berikut:

Tabel 2. Analisa Regresi Berganda

2018, ISSBN 1411-5549

a adalah massa gula yang dibutuhkan 1 sel ragi
untuk berkembang

m adalah massa gula yang dibutuhkan sel ragi
untuk hidup.

Probabilitas perkembangan sel ragi dalam glukosa
adalah

NG
SO )

dengan A adalah gula di luar glukosa.

Probabilitas sel ragi
nonetanol/ enzim adalah

berada pada senyawa

Sedangkan laju pertumbuhan satu sel ragi p, maka
laju perkembangan sel-sel ragi adalah

d _ M S(t)
dt X@=p (S(D+A)(M+E(D)) X()

Pada reaksi kimia perubahan gula menjadi alkohol
dengan mengubah 1 mol gula menjadi 2 mol etanol,

maka magigalkebelcd!,dan massa gula M, maka

df SS MS perkembangan gtanol pada saat t adalah
Regression 1 4,00445 4,00445 25,53587 0,12437A ¢
Residual 1 0156817 0156817  ac BB =7 G0 Tar e )
Total 2 4161267 Dengan-sisterapersamaan bidang phase untuk S
dan X pada persamaan (1), (4) dan (5) diperoleh
GO0 £y BON o dS@ 5
Standard ps@) howerm ﬁppech(t) “rower Upper
Coefficients Error t Stat P-value 95% 95% 95,0% 95,0%

Intercept 10,03333 0,604901 16,58673
X

Variable

1 -1,415 0,280015 -5,0533

17,71933

0,185 4N 798913, 1 k56 2k, SHRE8'EN, 142026
dersdmaan

Berdasarkan tabel analisa tersebut dapat diberikan
penegasan persamaan linear dari data proses
fermentasi tape singkong bahwa persamaan kadar
alkohol adalah Y = 10,03 — 1,415 X

2. Konstruksi Pemodelan Matematika Fermentasi

Alkohol pada Tape Singkong Melalui Alat
Temperature And Fermentation Controlled
Chamber (TFCC)

Perubahan banyaknya gula dalam fermentasi
pada saat t sekon adalah

LS = —a = X(E) =mX() oo

Dengan
% X(t) adalah laju pertumbuhan semua sel ragi
pada saat t

E@®)=—c(St)—S0)) .ooovrviriiinnnn. @)
Dengan subtitusi persamaan (7) ke persamaan (6),
maka akan diperoleh

m(S(t)+K) _c _ _ _ds@)
a+= 02 (- (S0 = 8(0) = -5 2

Dengan merekayasa pada persamaan kadar
alkohol pada persamaan tersebut, maka akan

diperoleh pemodelan matematika
c

— 2 _
(Q +dK) = 500) S)* —S(t)
dengan d = £45©
KM
dan Q = mTK B
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IV.KESIMPULAN

Dengan menentukan variabel yang
mempengaruhi reaksi fermentasi alkohol tape
singkong dengan Alat Temperature And
Fermentation Controlled Chamber (TFCC) dan
direkayasa melaluipersamaan linear dari data

proses fermentasi tape singkong bahwa
persamaan kadar alkohol adalah Y = 10,03 —
1,415X dengan pemodelan  matematika

m(S(t)+K) < _ _ _d(S(t))
a+— - -y (s®-50)=--7= O
dengan (Q + dK) = %S(t)2 — S(1).
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Abstract. The aim of this research is to determine a mathematical model for optimizing tape
fermentation using a Temperature and Fermentation Controlled Chamber (TFCC) with a
Hybrid System. The resulting mathematical model was analyzed using a non-linear differential
method using Runge-Kutta. The thing that was analyzed was the change in the rate of yeast
concentration, the rate of change in the concentration of ethanol and glucose resulting from the
fermentation process. TFCC with Hybrid System Technology is equipped with an
automated system accompanied by sensors that detect food quality and can be directly
observed through the LCD screen integrated in the device. The research method used is
experimental research by designing a tool that can be used to produce/cook fermented foods
while monitoring pH, alcohol, glucose levels and temperature levels which are integrated in a
set of tools called the Temperature And Fermentation Controlled Chamber ( TFCC) with
Hybrid Systems Technology . With the analysis process with a mathematical model through the

-P@®)
Runge-Kutta method, it is obtained WO — bmaks SOXO) o Kix o oTpe K X (t),ds(t) =

dt Kyx+S(t) Kix+S(t) dt
—P(t) -P®)
__ Ysmaks S(t) X(¢) Kis % e ¥ps and dP(t) _ _dX(t) |9pmaks S(t) X(t) Kip x e Kpp
Kss+S(t) Kis+S(t) dt dat Ksp+S(t) Kip+S(t) :

1. Introduction

Currently, fermented food products have become food products that have been developed and become
local and national superior products. The food products produced are the result of food processing that
is processed traditionally and adapts to the culture and characteristics of the natural surroundings. This
can be observed in the process of processing fermented food with raw materials taken from nature,
processed with tools to the traditional fermentation process. This process has been known for a long
time by the community who is considered a food recipe derived from ancestors. Chemically,
fermentation is a process of hydrolysis of carbohydrate compounds into organic acids,
oligosaccharides, reducing sugars and some resistant starch into prebiotics [1]. While prebiotics can
have a beneficial impact on the balance of the digestive tract and immunity [2]. While in the food
processing process, it is necessary to pay attention to the alcohol content produced because it will
cause health problems, as recommended by the world health agency, WHO that the sugar content per
day in consumption is 10% of total energy or equivalent to 50 grams per person [3].



Various problems occur in the process of processing fermented foods. One of the technical problems
in the process of processing fermented food is that too much yeast concentration will cause a decrease
in the simple sugars produced by fermentation [4]. The results of other studies that focus on high
concentrations of tape yeast concentrations with certain brands show that the alcohol content, acidity,
pH and reducing sugar levels undergo indeterminate changes that affect the quality of fermented foods
[5]. Some of these problems are because the processing process is still using traditional methods and
there is no touch of technology that supports the process of processing fermented foods. Various
research results that focus on the application of technology to assist the processing of fermented foods.
One of them is the design of indicators of weight, temperature and alcohol content using the fuzzy
method based on the ATmega 16 microcontroller [6]. The design still shows an efficiency of 58.29%
from manual fermentation. The application of alcohol gas monitoring system technology in food
fermentation based on the TGS 2620 sensor has also resulted in measurements that monitor alcohol
levels showing a measurable level of 0.73% to 1.63% [7]. Another finding is a device for detecting
alcohol levels for alcoholic beverages using an Atmega328-based MQ-3 sensor [8]. The findings of
the tool can only detect and control maturity, without knowing the content of probiotic elements,
alcohol content and the degree of acidity caused by the ripening process of the food. Meanwhile, in the
process of further analysis and development, it is necessary to do mathematical and parametric
calculations so that it will be able to function through the continuity of research through the
application of mathematical modeling. Many mathematical models and parametric analysis are applied
in studying the problem, one of which is the problem of fermentation. Representation of mathematical
concepts and operations resulting from changes in equations on variables as a step to describe a system
[9]. Several methods on mathematical modeling in predicting the fermentation process. The Michaelis-
Menten mechanism is a simple mathematical modeling mechanism in predicting the fermentation
process [10]. The function of the Batch Culture System is also a method of exponential growth phase
of microbial increase [11]. Another method that is also applied in the production of concentration rates
is the Luedeking-Piret model [12]. Meanwhile, with various methods of mathematical modeling, there
is the Runge Kutta method which is a numerical method with dynamic numerical solutions and can be
applied in various fields. As a tool that can be used in an integrated manner through a medium that
functions as a cooking furnace and monitoring food quality control, from the degree of acidity,
glucose content to alcohol content which is controlled by the automation module system and sensors
through the Design and Build Temperature And Fermentation Controlled Chamber ( TFCC).

Design of Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC)

The Temperature And Fermentation Controlled Chamber ( TFCC) tool is equipped with an automated
system accompanied by sensors that detect food quality and can be directly observed through the LCD
screen integrated in the tool. Sensors used include MQ-3 as a sensor for detecting alcohol levels, type
K thermocouple to detect temperature levels, pH meter to measure acidity levels of fermented food
and equipped with a tft LCD to display notifications of results of measurements of alcohol content,
pH, temperature and sugar content on fermented food that has been processed in production in one
integrated tool through a furnace that is insulated from stainless steel so that it is heat resistant, spreads
heat evenly and does not rust easily.

The Temperature And Fermentation Controlled Chamber ( TFCC) with Hybrid System Technology
is equipped with an automated system accompanied by sensors that detect food quality and can be
directly observed through the LCD screen integrated on the device. Sensors used include MQ-3 as a
sensor for detecting alcohol levels, type K thermocouple to detect temperature levels, pH meter to
measure acidity levels of fermented food and equipped with a tft LCD to display notifications of
results of measurements of alcohol content, pH, temperature and sugar content on fermented food that
has been processed in production in one integrated tool through a furnace that is insulated from
stainless steel so that it is heat resistant, spreads heat evenly and does not rust easily.

The design of the Temperature And Fermentation Controlled Chamber ( TFCC) with Hybrid
System Technology can be presented in the following figure.



Figure 1. Design of TFCC

In this tool, which is used to produce/cook raw materials in the form of cassava as the basic ingredient for
making fermented food products. After the fermented food has cooled with the help of air flow then yeast is
given at a certain rate. Then it is stored back in the production media and activated by the integrated designed
pH, alcohol and glucose monitoring components.

Runge-Kutta method

The Runge-Kutta method is part of a one-step numerical method with the solution of the initial
conditions problem x" = f(t, x)with x(ty) = x,. Numerical solution in the fourth-order Runge-Kutta
method with the following formula

the1 =th + h
Xna1 = Xn + ¢ Uy + 2 by + 3k + ky) 1)
withn=20.1, ...

h is the step parameter
ki = hf (tn, xn)

ky = hf (tn + 5,50 +2)

h k
ks = hf (ta +2,x, +2) )

ky=hf(t, +h x, + k3)

Let the solution to p the first order equation bex; (t), ..., xp (t)

x1(t) = fl(t,xl , X ,...,xp)
xé(t) = fz(t,xl , X2 ,...,xp)

xp () = fo(t, 21,22, e, %) 3)
With initial conditionsx; (to) = x1°, x,(ty) = x,°, v Xp (to) = xpo

While the general form of the fourth-order Runge-Kutta method is

ther =th +h where h is the step parameter size



1
Xn+1,i = Xni T3 (kyi+ 2kg; + 2ks; + ky;) “4)

kl,i = hfi (tn: Xn,1rXn,2, Xn,3 » - 'xn,p)

h K1, kq, k1,
koi =hfi(tn +5, %00 + =5 Xn2 + =2 o Xnp + =)
h ki ka2 k2p
k3,i = hfi(tn +E,xn_1 +T’,xn,2 + = v Xnp + T)
k4,i = hfi (tn + h, Xp1 t k3,11xn,2 + k3,2 ye Xnp + k3,p) (5

With i = 1,2,3, ..., p[13].

2. Research Method

The research method used is experimental research by designing a tool that can be used to
produce/cook fermented foods while monitoring pH, alcohol, glucose levels and temperature levels
which are integrated in a set of tools called the Temperature And Fermentation Controlled Chamber (
TFCC) with Hybrid Systems Technology . The purpose of this research is focused on product design in
the form of production equipment and monitoring of fermented food which is integrated into a set of
tools that are systemized with an instrumentation system, automation is supported by energy from gas
fuel as heat energy support. The next stage is to test the tool that has been designed and calibrate it to
ensure that the tool functions optimally. The analysis stage is carried out through mathematical
modeling in accordance with the concept and flow of parametric and calculation development.
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Figure 2. Research Flow chart
While the flowchart of the numerical scheme in the construction of mathematical modeling can be
presented in the following figure:
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The schema of the fourth-order Runge-Kutta method analysis can be explained in the following plot:
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Figure 4. Flow chart of Fourth order Runge-Kutta Method

3. Result And Discussion

Temperature And Fermentation Controlled Chamber (TFCC) With Hybrid System

A Temperature And Fermentation Controlled Chamber ( TFCC) with Hybrid System Technology ,
which is a production tool as well as monitoring the quality of fermented food, both the level of
maturity, the degree of acidity, the degree of glucose and alcohol. The Temperature And
Fermentation Controlled Chamber ( TFCC) with Hybrid System Technology is equipped with an
automated system accompanied by sensors that detect food quality and can be directly observed
through the LCD screen integrated on the device. Sensors used include MQ-3 as a sensor for
detecting alcohol levels, type K thermocouple to detect temperature levels, pH meter to measure
acidity levels of fermented food and equipped with a tft LCD to display notifications of results of
measurements of alcohol content, pH, temperature and sugar content on fermented food.

Figure 5. Making Process of TFCC



After welding and checking every corner and component that has been integrated in an integrated
manner, testing and calibration is carried out on the tool to ensure that the tool is functioning
optimally.

Figure 6. Tools Testing and Calibration of TFCC

Alcohol fermentation measurements were carried out after the instrument calibration process and
carried out with materials such as cassava which were processed to become tape with
predetermined yeast. Cassava tape production process through Temperature And Fermentation
Controlled Chamber ( TFCC) with Hybrid System Technology which has been calibrated so that it
can be used. The production process is carried out by processing the cooking of cassava in a tube
which is heated through a heating process with a conductivity system. After a certain temperature
of cooked cassava which is monitored through a temperature sensor, then the ripe cassava is given
yeast.

Model Formulation

Let X(t),S(t)and P(t) express the yeast concentration, ethanol concentration and sugar
concentration produced in the fermentation process at time ¢. The variables and chemical changes
can be constructed into equations with the following assumptions:

The growth rate of yeast cells can be viewed as the change in their concentration with time through
the fermentation process up to a point ¢which can be expressed as

dx
DO xo), &

where pis the coefficient of fermentation rate
Fermentation activity in yeast cells is triggered by the presence of many yeasts. The more the
amount of yeast, the longer the fermentation process and the resulting ethanol concentration.

The fermentation rate is assumed to be the growth rate which can mathematically be written

_ Mmaks S(t)
k= nts® (6.2)



where Waksis the maximum fermentation rate and K,,is the constant value in the fermentation
process. When the concentration § = 0is , then the rate g = 0is the condition where the yeast
does not grow anymore.

From equations (6.1) and (6.2) can be substituted into a new equation

dax(t) — HMmaks S X@)
dt Kpn+S(t)

(6.3)

The rate of fermentation is also influenced by the limited amount of enzyme, so that the
constant value is K,,changed toK

dx(t) _ HMmaks S(t) X(t)
dt  Ky+S(0)

(6.4)

At the maximum concentration of yeast, it will inhibit the activity of enzymes that cause cells to
lose lysis and eventually die. In the equation using a non-competitive inhibition model so that
the growth rate of yeast cells in the fermentation process after an obstacle is stated by K;,stating
the inhibition constant by the enzyme.

dax(t) — HMmaks NOR(O) Kix
dt K, s+S(t) Kix+S(t)

(6.5)

In equation (6.5) it is influenced by the high sugar concentration resulting from the sugar
concentration before it is inhibited P;,, with the maximum sugar concentration P,,,so that the
yeast concentration rate in the fermentation process is

dx(t) _ HMmaks S(t) X(t) Kix Pmx—P(t)
dt = Ky+S(D) Kix+S(t) * Ppx—Pix (6.6)

Meanwhile, for the growth rate of ethanol in the fermentation process by g maxsstating the
specific enzyme rate and K ggstating the limiting constant of the enzyme, we get the equation

das(t) - _ qs,maks S(t) X(t)

dt Kos+S(t) (6.7)
With the same method in equations (6.1), (6.2) to (6.6), then we get
as(t) — _ Pmaks S X() Kis
dt Kgs+S(t) Kis+S(t)
ds(®) _ _ Pmaks S(t) X(t) x Kis % Pms—P(t) (6.8)
dt Kgs+S(t) Kig+S(t) ~ Pms—Pis

Through the completion of a system of non-linear ordinary differential equations, it can be
obtained the equation for the growth rate in the fermentation process as follows:

dx(t) — Hmaks S(8) X(B) x Kix x Pmx—P(t)

dt Kss+S(t) Kix+5S(t) Prx—Pix
das(t) _ _ Mmaks S(t) X(¢) Kis Pms—P(t)
dt Ks+S() Kig+S(t) © Pms—Pis
ap() _ a dX(t) |qmaks S(t) X() Kip Pmp—P(t) (6.9)

dt dt Kp+S(2) Kip+S(t) ~ Pmp—Pip



system of non-linear ordinary differential equations, then the equation for the growth rate in the
fermentation process in the second model can be obtained

—P(t)

dX(t) _ Hmaks S(t) X(t) Kix X _
dt = Kers@®) S kges J€P T KaX(®
as( — _ 9smaks SO X®) Kis % e_KP—p(;)
dt Kss+S(t) Kis+S(t)
dpP(t dx) |aq S5® X(¢) K; il O]
© _ 4% [dpmas K 610
de dt Ksp+s(t) Kip +S(t)

Simulation Result

Yeast cell growth rate model simulation

The values for the initial conditions and parameters used in the first model are given in table 1
below.

Table 1. Initial requirements of the Fermentation Model

Initial Initial Initial
concentration concentration concentration
(Xo) (So) (Po)

10 g/It 0.2 g/lt 0
20 g/lt 0.2 g/lt 0
30 g/lt 0.2 g/lt 0
40 g/It 0.2 g/lt 0
50 g/lt 0.2 g/lt 0

While the parameter values of the fermentation model are obtained in table 2 below.
Table 2. Parameter values of fermentation model

Yeast cell growth model

Umax hour ) 1.15
Kix(g/1t) 300
Ssx(g/lt) 1.35
Py (g/1t) 1.42
P (8/1t) 48.9
Ethanol growth model

qs,max (g product .hours ) 3.50
K;s(g/1t) 1.45
Ses(g/1t) 2.10
Pis(g/1t) 48.0
B, (g/lt) 95.5
Model produksi gula

a (g produk .jam™) 0.42
Gp.max (8 produk jam™) 3.05
Kip (g/lt) 145
Ssp (8/1t) 2.06
Py, (g/1t) 48.0

Py (8/1t) 95.5
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Figure 7. Numeric solution for X(t), S(t) and P(t)

From the numerical explanation, it can be seen that when t is small, the rate of yeast
development in the fermentation process will be small, the number of yeast cells is still small.
As a result, the growth rate will be slow. This can be seen from the graph of the increase in X(t)
and P(t) as well as the graph of S(t) which is still slow. The greater the time t, the rate of yeast
consumption is also greater because the number of yeast cells is also increasing. As a result, the
growth rate of ethanol and sugar is also large. This can be seen from the graph of an increase in
X(t) and P(t) as well as a graph of a faster decline in S(t). When the maximum consumption rate
is reached, then the values of X(t), S(t) and P(t) are constant. The amount of concentration in the
resulting ethanol is close to the initial concentration of sugar produced.

4. Conclusion

Based on data analysis, parametric simulation with the Runge Kutta method, it can be concluded

that the mathematical model for optimizing the fermented tape is obtained AX(O) — Pmaks SO XO)

dt Kex+S(t)
—P(t) —P()
Kix K ds(t) 4s,maks S(t) X(t) Kis K
—x px — _— = - ps
KotsO) € KaX(0), dt KestS(O Kts© € and
—P()
dP(t dX(t S(t) X(t K; T .
o _ © |dpmaks SOX® _ Kiv o ey || The greater the time t, the rate of yeast
dt dt Ksp+S(D) Kip+S(t)

consumption is also greater because the number of yeast cells is also increasing. As a result, the
growth rate of ethanol and sugar is also large. This can be seen from the graph of an increase in
X(t) and P(t) as well as a graph of a faster decline in S(t).
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