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Abstrak

Pertumbuhan angka produksi kakao di Indonesia tidak diimbangi dengan kualitas produksinya, dimana proses
pengeringan menjadi parameter penting yang harus dikontrol. Suhu pengeringan yang terlalu tinggi cenderung berdampak
negatif pada biji, yaitu akan muncul aroma asam serta biji kakao dapat menjadi hangus. Kadar air pada biji kakao perlu
dikurangi maksimal 7,5% agar menjadi biji kakao yang berkualitas. Penelitian ini mengembangkan pembuatan alat box
pengering biji kakao dengan sistem kontrol proses pengeringan, monitoring temperatur dan kelembapan oleh sensor
SHT20. Terdapat sensor DS18B20 untuk mengukur suhu biji kakao saat pengeringan. Digunakan dua mikrokontroller yaitu
STM32 sebagai kontrol dan menampilkan pembacaan sensor pada LCD, serta ESP32 yang terhubung dengan STM32
untuk mengirimkan data pada dashboard dan database. Proses pengeringan memanfaatkan heater sebagai elemen
pemanas hingga pembacaan temperatur pada sensor SHT20 < 55°C. Ketika heater non-aktif, akan ada fan yang aktif
untuk menurunkan temperatur pengeringan untuk menjaga proses pengeringan berjalan pada temperatur optimal dan
mencegah kerusakan biji kakao. Hasil pengujian proses pengeringan biji kakao selama 24 jam dengan pengambilan data
tiap 1 jam dimana data real-time tersimpan dalam online dashboard, didapatkan rata-rata temperatur ruang kotak
pengeringan adalah 51°C, rata-rata temperatur biji kakao adalah 42°C, dan rata-rata kadar air biji kakao adalah 7,5%.

Kata Kunci: sistem pengeringan, kakao, heater, pengendalian temperatur

Abstract

The growth in cocoa production in Indonesia is not matched by its quality, where the drying process is a crucial parameter
that must be controlled. Excessively high drying temperatures tend to negatively impact the beans, resulting in a sour
aroma, and the beans can become charred. The moisture content in cocoa beans needs to be reduced to a maximum of
7.5% to produce quality cocoa beans. This research developed the creation of a cocoa bean drying box with a drying
process control system, temperature and humidity monitoring by the SHT20 sensor. There is a DS18B20 sensor to
measure the temperature of the cocoa beans during drying. Two microcontrollers are used: STM32 as a control and
displays sensor readings on the LCD, and ESP32 connected to the STM32 to send data to the dashboard and database.
The drying process utilizes a heater as a heating element until the temperature reading on the SHT20 sensor is < 55°C.
When the heater is inactive, a fan will be active to lower the drying temperature to maintain the drying process at an
optimal temperature and prevent damage to the cocoa beans. The results of testing the cocoa bean drying process for 24
hours with data collection every 1 hour, where real-time data is stored in the online dashboard, obtained the average
temperature of the drying box room is 51°C, the average temperature of the cocoa beans is 42°C, and the average
moisture content of the cocoa beans is 7.5%.
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1 Pendahuluan

Indonesia memiliki beragam komoditas perkebunan yang prospektif di dunia, salah satunya adalah komoditas
kakao. Berdasarkan data dari International Cocoa Organization (ICCO), pada tahun 2023, Indonesia termasuk
dalam jajaran 4 negara penghasil kakao terbesar di dunia. Selain itu, Indonesia merupakan negara produsen
kakao terbesar di Asia. Badan Pangan Nasional menyebutkan bahwa hasil produksi kakao dalam negeri
mencapai 641.700 ton pada tahun 2023. Namun tingginya angka produksi kakao tersebut tidak diimbangi
dengan kualitas produksinya. Kualitas biji kakao yang dihasilkan masih sangat rendah dan bervariasi. Faktor
penyebabnya adalah proses produksi yang kurang memadai, ukuran biji yang tidak seragam, kandungan
cangkang tinggi, keasaman tinggi, serta rasa yang bervariasi dan tidak konsisten [1]. Penanganan biji kakao
pasca panen yang tepat dapat meningkatkan kualitasnya. Salah satu tahap penting dalam pengolahan biji
kakao adalah proses pengeringan. Pada umumnya pengeringan biji kakao dilakukan secara konvensional
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dengan memanfaatkan sinar matahari langsung. Waktu yang dibutuhkan untuk menjemur biji kakao yaitu 5-7
hari tergantung cuaca [3] (S. E, Aris, et. Al, 2020). Pada saat musim hujan, biji kakao tidak boleh terkena sinar
matahari karena akan berkecambah, menjadi hitam, dan membusuk. Parameter penting yang harus dikontrol
selama proses pengeringan adalah suhu. Parameter suhu akan mempengaruhi kecepatan proses
pengeringan. Namun, suhu pengeringan yang terlalu tinggi sebaiknya dihindari karena cenderung berdampak
negatif pada biji, yaitu akan muncul aroma asam serta biji kakao dapat menjadi hangus [2] (Baihaqi et al.,
2016). Hal ini juga dipaparkan pada riset lain yang menyatakan bahwa suhu pengeringan yang terlalu tinggi
akan meningkatkan laju pengeringan sehingga memberikan efek negative pada biji kakao. Biji kakao akan
mengalami penghalangan oksidasi asam asetat sehingga kandungan asam dalam biji kakao akan berlebih.
Kandungan asam yang berlebihan pada akhirnya akan mempengaruhi aroma atau rasa dari biji-bijian.
Sementara, laju pengeringan yang terlalu lambat akan memantik pertumbuhan jamur pada biji sehingga
muncul aroma tidak sedap [1] (Wahyuni et al., 2020). Suhu optimal pada proses pengeringan biji kakao yaitu
55°C [4] (Ifmalinda et al., 2023). Hal ini didukung oleh penelitian sebelumnya dengan data parameter suhu
dalam pengeringan biji kakao pada rentang 55°C - 65°C [1] (Wahyuni et al., 2020). Namun, pada penelitian
lain disebutkan bahwa mesin pengering dengan suhu 60°C - 70°C menghasilkan biji kakao dengan rasa
asam dan kurangnya cita rasa khas biji kakao [5] (Zamzami et al., 2018). Kadar air pada biji kakao perlu
dikurangi agar dapat menjadi biji kakao yang berkualitas. Berdasarkan ketentuan Standar Nasional Indonesia
(SNI) 2323:2008, biji kakao yang berkualitas adalah yang memiliki kadar air maksimal 7,5%.

Metode pengeringan menggunakan modified greenhouse dryers bertujuan untuk meningkatkan kualitas biji
kakao dan efisiensi waktu pengeringan. Pada penelitian Frederick, dkk (2022), metode ini dapat
meningkatkan kandungan total fenol, flavonoid, dan tanin terkondensasi serta menurunkan kadar air pada biji
kakao dalam waktu 27 jam. Pengeringan biji kakao menggunakan metode swirling fluidized bed dapat
mengurangi kandungan air pada biji kakao selama 2 hari, dimana waktu ini merupakan 5 kali lebih singkat
dibanding metode konvensional. Pemasangan alat swirling fluidized bed dryer menggunakan kolom unggun
terfluidisasi berdiameter 108 mm dengan satu distributor berlubang dengan sudut kemiringan 45°. Menurut
Zulkarnain, dkk (2020), pemasangan alat ini membutuhkan ruang instalasi yang cukup luas. Penelitian Veira,
dkk (2019), desain sistem otomatis dengan PLC pada fermentor biji kakao dan mesin pengering rotary drum
dapat membatasi pada suhu fermentasi pada 30°C hingga 43°C dan 40°C hingga 55°C pada mesin
pengering biji kopi. Penelitian Furtado, dkk (2022) menunjukkan perancangan sistem otomatis pada mesin
pengering menggunakan mikrokontroler ESP8266-12E dengan penyimpanan data sensor menggunakan
aplikasi Data Silo sehingga dapat memicu kipas sentrifugal secara real-time.

Pada penelitian ini, penulis merancang box pengering biji kakao dengan kontrol temperatur menggunakan
heater sebagai pemanas dan fan sebagai penurun temperatur. Sensor yang digunakan terdapat 2 jenis, yaitu
sensor SHT20 untuk mengukur suhu pada ruang pengering dan sensor DS18B20 untuk mengetahui suhu
didalam biji kakao. Sensor yang melakukan pembacaan suhu ruang akan menjadi input bagi relay yang akan
mengaktifkan dan mematikan heater dan fan. Sistem kontrol temperatur ini menggunakan mikrokontroller
STM32, kemudian data yang diterima melalui sensor akan disimpan pada cloud database dan ditampilkan
melalui online dashboard. Perancangan alat box pengering dengan sistem kontrol temperatur ini bertujuan
untuk meningkatkan produktifitas pengeringan biji kakao dengan parameter temperatur yang lebih stabil
sehingga dapat meningkatkan kualitas biji kakao. Selain itu, sistem monitoring pada alat ini dapat
menampilkan data secara real time ke dalam online dashboard sehingga meningkatkan traceability sensor
dan alat serta historical data yang tersedia dapat memudahkan analisis data untuk pengoptimalan kinerja
alat.

2 Metode

2.1 Tahapan Penelitian

Tahap ini merupakan awal mula perancangan penelitian. Penulis melakukan studi literatur melalui berbagai
jurnal untuk mengetahui penelitian-penelitian terdahulu. Tahapan ini bermanfaat untuk menambah
pengetahuan dasar penulis dalam merancangkan proyek penelitian.

Tahap selanjutnya dilakukan perancangan alat pengering berbentuk kotak seperti pada Gambar 1. Kotak
dengan tinggi 30 cm dan lebar 30 cm yang menggunakan besi galvalum sebagai bahan penyusun kotak,
pembuatan lubang pada rak penadah biji kakao untuk meratakan penyebaran panas pada biji kakao yang
sedang dikeringkan, panel box yang dilengkapi dengan LCD pada bagian samping kotak pengering, fan, sensor
DS18B20 dan SHT20 dan heater. Sensor SHT20 berada pada dinding kotak pengering diantara heater dan
rak penadah sebagai pembaca temperatur dan kelembapan ruang pengeringan biji kakao dan sensor
DS18B20 ditancapkan pada biji-biji kakao yang ada pada rak penadah biji kakao untuk membaca temperatur
biji kakao selama proses pengeringan.

163


https://doi.org/10.5614/joki.2025.17.2.10

Jurnal Otomasi Kontrol dan Instrumentasi Vol 17 (2), 2025 ISSN: 2085-2517
https://doi.org/10.5614/joki.2025.17.2.10 E-ISSN: 2460-6340

Keterangan:
1.Kotak Pengering
2.Fan
3.Sensor DS18B20
4. Tray kakao
5.Sensor SHT20
6.Heater
7.Panel Box
8.LCD

Gambar 1. Detail engineering design.

Dengan spesifikasi alat-alat tersebut ditentukan temperatur yang harus dicapai oleh heater sebesar 55°C,
kadar air biji kakao yang harus dicapai 7,5% dan waktu pengeringan 24 jam. Perancangan sistem kontrol dan
sistem monitoring akan dilakukan serta sensor yang dipakai (DS18B20 dan SHT20) akan diprogram dengan
mikrokontroler dimana validasi sensor dilakukan terlebih dahulu untuk membuktikan bahwa sensor berfungsi
dengan tepat dalam melakukan pendeteksian dan pengukuran terhadap suhu dan kelembapan.

Pengujian pembacaan temperatur dan kelembapan sensor dilakukan dengan membandingkan hasil
pembacaan sensor SHT20 (temperatur dan kelembapan) dan sensor DS18B20 (temperatur) pada LCD
dengan hasil pembacaan validator UT-333S dimana sensor diletakkan di atas panci elektrik yang berisi air
sebagai objek yang akan dipanaskan dan dibaca temperatur udara selama proses pemanasan air. Variasi
pengujian dilakukan dengan pemanasan air sehingga suhu naik, dan penurunan suhu air yang telah
dipanaskan. Sensor temperatur SHT20 nantinya akan dijadikan sebagai sensor yang hasil pembacaannya
akan menjadi masukan bagi sistem kontrol pada aktuator, hasil pembacaan kelembapan sensor SHT20 akan
menunjukkan kondisi kelembapan ruang pengeringan selama proses pengeringan dan hasil pembacaan
temperatur sensor DS18B20 menunjukkan temperatur pada biji kakao selama proses pengeringan.

Kemudian dilakukan pemrograman validasi sensor, dengan input library sensor suhu dan kelembapan dimana
program akan menginisiasi input output sensor tersebut. Ketika sensor berhasil melakukan pendeteksian
suhu dan kelembapan, maka hasil pembacaan sensor akan diterima oleh mikrokontroller dan datanya akan
muncul di serial monitor. Hasil error pembacaan sensor yang muncul di LCD kemudian akan ditinjau apakah
nilai error kurang dari 5% atau tidak. Jika data validasi menghasilkan nilai error >5% maka akan dilakukan
proses inisiasi ulang input output sensor. Tahap berikutnya adalah pembuatan hardware alat pengering dan
pengujian atas alat tersebut serta pembuatan sistem monitoring untuk dapat menampilkan data hasil
pengujian alat secara real time ke dalam online dashboard.

Studi Literatur

Perancangan Alat Pengujian Alat
Perancangan Sistem Fenyusunan Laporan
Kontrol

Perancangan Sistem
Monitoring
Pemilihan Kompenen
Validasi Sensor

Apakah nilai error dari sensor <5%7%
Y

a

Pembuatan Haraware

Gambar 2. Metodologi penelitian.
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2.2 Perancangan Alat, Sistem Kontrol dan Monitoring

Pelat heater berfungsi sebagai pemanas yang ditempatkan di bagian bawah kotak pengering biji kakao agar
penyebaran panas dapat merata. Untuk mencegah terjadinya panas yang berlebih, diletakkan fan pada bagian
atas kotak pengering yang berfungsi untuk menurunkan suhu. Pada proses pengeringan di kotak pengering
biji kakao ditetapkan temperature set point yaitu 55°C sehingga ketika suhu masih berada di bawah 55°C,
heater akan terus aktif dengan kondisi fan non-aktif. Sementara itu, ketika suhu melebihi 55°C, kondisi
heater akan non-aktif dan fan akan aktif untuk memulai proses penurunan suhu pengeringan.

Dalam melakukan pengamatan hubungan penurunan suhu biji kakao dengan daya yang digunakan pada
proses penurunan kadar air (pengering), diperlukan penghitungan kesetimbangan energi panas yang
dibutuhkan dengan persamaan:

Qin = Qout (1)
Qi = P.t 2)
Qour = m.c.AT 3)
P.t =m.c.AT (4)

Dimana Qin adalah daya heater (watt), Q adalah kalor yang dibutuhkan (J), m adalah massa/berat biji kakao
(kg), ¢ adalah kapasitas panas spesifik biji kakao (2,225176 kJ/kg °C) (Risano dkk., 2017) dan AT adalah
suhu akhir biji kakao dikurangi suhu awal biji kakao (°C). Dengan didapatkannya nilai kalor yang dibutuhkan,
dapat diukur daya yang digunakan selama proses pengeringan hingga penurunan kadar air tertentu dengan
persamaan :

P== (5)

Dimana P adalah daya (watt), W adalah usaha (joule) dan t adalah waktu pengeringan (second)

Sedangkan untuk penurunan kadar air berdasarkan kontrol temperatur proses pengeringan, digunakan acuan
dari jurnal [11] dengan grafik pada Gambar 3.
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0 2 4 6 8 10
Waktu (Jam)

Gambar 3. Acuan penurunan kadar air berdasarkan variasi temperatur dan waktu.

Dalam proses pengeringan, terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi proses pengeringan menurut
Rodanelli, dkk (2019), di antaranya adalah temperatur pengeringan, aliran udara pengeringan, dan
kelembapan udara pengeringan.

Kadar air dapat dipahami sebagai jumlah air yang terkandung di dalam suatu bahan dan dapat dinyatakan
berdasarkan 2 kategori yaitu berat basah (wet basis) atau berat kering (dry basis). Selain itu, kadar air
berperan sebagai faktor penting dalam penentuan kualitas pada proses pengeringan yang sedang dijalankan
dan waktu pengeringan yang dibutuhkan. Dalam menghitung kadar air, digunakan perhitungan matematis
berdasarkan Mujumdar, dkk (2020) sesuai persamaan 6.

Kadar Air Pengeringan = awal=Waknir - 1900, (6)

awal

Dimana Wawa adalah berat awal bahan sebelum pengeringan dan Waknir adalah berat bahan setelah proses
pengeringan.
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Gambar 4. Blok diagram sistem kontrol alat pengering biji kakao.

Gambar 4. merupakan blok diagram sistem kontrol alat pengering biji kakao yang dirancang dengan closed
loop control system. Process variable (PV) yang dikontrol adalah temperatur ruang pengeringan dengan
manipulated variable (MV) adalah daya heater. Mikrokontroler STM32 sebagai controller mendapatkan sinyal
feedback dari hasil pembacaan temperatur ruang pengeringan oleh sensor SHT20. Controller akan
mengirimkan sinyal perintah menuju aktuator sesuai dari sinyal feedback hasil pembacaan sensor terhadap
temperature set point yang telah diatur (55°C). Apabila pembacaan temperatur di bawah set point maka
controller akan memerintah aktuator relay untuk mengaktifkan heater dan me-non-aktifkan fan.

Pembacaan data
sensor SHT20 dan
sensor DS18B20

|

Liquid Crystal Display Mikrokontroler
20x4 STM32

ESP32

l

Penyimpanan data

h

Gambar 5. Diagram alir sistem monitoring.

Gambar 5. merupakan diagram alir dari sistem monitoring pada plant pengeringan biji kakao. Hasil
pembacaan sensor SHT20 dan sensor DS18B20 akan masuk ke mikrokontroller STM32 sebagai elemen
pemrosesan sinyal dari masukan kedua sensor tersebut. Kemudian, hasil pembacaan tersebut akan
ditampilkan pada LCD sebagai elemen presentasi data. Selain pada LCD, mikrokontroller juga disambungkan
dengan ESP32 menggunakan jenis komunikasi UART yang menghubungkan pin RX (Receiver) TX (Transmitter)
pada STM32 dengan pin RX (Receiver) TX (Transmitter) pada ESP32. Setelah itu, melalui data yang dikirimkan
oleh STM32 dan ditangkap oleh ESP32, selanjutnya data hasil pembacaan sensor SHT20 dan sensor
DS18B20 tersebut akan disimpan pada database.

Pembacaan data
sensor SHT20 dan
sensor DS18B20

|

Mikrokontroler
STM32

Suhu udara kotak
pengering = 55°C

Suhu udara kotak
pengering = 55°C

Heater off Heater on
Fan On Fan Off

Gambar 6. Alur kerja alat pengering.
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Gambar 6 merupakan alur kerja sistem pengeringan biji kakao secara keseluruhan. Ketika SHT20 dan
DS18B20 melakukan pembacaan, masing-masing hasil pembacaannya akan menjadi sinyal input bagi
STM32. Namun, yang menjadi masukan untuk kontrol temperatur adalah sensor SHT20 yang berfungsi untuk
melakukan pembacaan temperatur ruang pengeringan, sedangkan sensor DS18B20 berfungsi untuk
pembacaan suhu biji kakao yang berguna dalam sistem monitoring pembacaan suhu biji kakao pada sistem
kontrol yang dibuat. Pembacaan sensor diubah menjadi sinyal elektrik dimana melalui elemen pengondisian
sinyal akan ditransmisikan ke mikrokontroller STM32. Mikrokontroller STM32 pada blok pengukuran berperan
sebagai pemroses sinyal untuk mengubah sinyal menjadi nilai terukur berupa pembacaan suhu biji kakao dan
suhu udara kotak pengering yang selanjutnya nilai terukur tersebut akan divisualisasikan pada LCD sebagai
data presentation. Pada perancangan alat ini diatur temperatur set point 55°C sehingga ketika hasil
pembacaan sensor SHT20 menunjukkan suhu udara kotak pengering di atas 55°C, maka relay 1 akan aktif
untuk menyalakan fan. Sementara, ketika pembacaan suhu sensor SHT20 menunjukkan suhu udara kotak
pengering di bawah dan sama dengan 55°C, maka relay 2 akan berganti menjadi aktif untuk menyalakan
heater dan kondisi fan akan mati.

3 Hasil dan Diskusi

Mekanik kotak pengering dipasangkan heater berukuran 30 cm x 30 cm dengan bahan stainless steel sebagai
sumber panas proses pengeringan, fan AC 5V berbahan dasar plastik sebagai komponen yang berfungsi
menurunkan temperatur proses pengeringan, sensor SHT20 di antara heater dan rak penadah sebagai
pembaca temperatur dan kelembapan ruang pengeringan biji kakao, sensor DS18B20 yang ditancapkan pada
biji kakao untuk membaca temperatur biji kakao selama proses pengeringan, rak penadah biji kakao dengan
lubang berukuran 0,1 cm dengan maksud agar panas yang dihasilkan oleh heater dapat secara rata
merambat pada biji kakao pada rak tersebut yang akan dikeringkan. Rak penadah biji kakao memiliki
kemampuan menampung biji kakao hingga 5 kg. Selain itu, hasil pembacaan temperatur SHT20 juga
berfungsi sebagai input untuk mengaktifkan heater dan fan sesuai dengan set point 55°C. Gambar 7
menunjukkan bentuk kotak alat pengeringan biji kakao dengan spesifikasi terlampir pada Tabel 1.

KotakPengering

Gambar 7. Hardware kotak alat pengeringan biji kakao.
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@ httpsikal
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Gambar 8. Hasil pembacaan sensor pada spreadsheet.

Data hasil pembacaan sensor SHT20 dan sensor DS18B20 pada Gambar 8 tersimpan setiap 1 menit pada
spreadsheet. Database ini berfungsi untuk membantu pengambilan dan pengolahan data proses pengeringan
biji kakao.
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Tabel 1. Spesifikasi alat pengering biji kakao.
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Nama Alat Fungsi

Spesifikasi

Sensor SHT20 Sensor pembacaan temperatur dan kelembapan,
dimana komponen yang akan membaca temperatur dari

ruang pengering

Sensor DS1820 Komponen yang akan membaca temperatur biji kakao.

Mikrokontroler STM32 Mikrokontroller yang akan mengirimkan sinyal kontrol ke
relay untuk kontrol heater dan fan serta sebagai
pengirim data untuk menampilkan pembacaan sensor

pada LCD 20X4

Heater Penyebaran panas dapat merata ke seluruh sisi pada
proses pengeringan.

Fan Fan berbahan dasar plastik sebagai komponen yang
berfungsi menurunkan temperatur proses pengeringan

LCD Menampilkan informasi berupa karakter alfanumerik
dan simbol pada layar yang terdiri dari 20 kolom dan 4
baris, dengan total 80 karakter secara bersamaan.

Panel Box Menempatkan rangkaian elektrikal dari kotak pengering

biji kakao sehingga rangkaian elektrikal dapat terlihat
rapi dan menjaga keamanan kelistrikan yang dihasilkan
dari rangkaian elektrikal.

Humidity range - %RH: 0 to 100 %
Accuracy: +3 %RH

Supply voltage: 2.1t0 3.6 V
Resolution: 12 b

Operating temp range: -40 to +125 °C

Power supply : 3V - 5,5V

Konsumsi arus : 1 mA

Range suhu : -55 sampai 1250°C
Akurasi : +0,5%

Resolusi: 9 - 12 bit

Waktu konversi: < 750 ms

Model : STM32F103C8T6

Model : STM32F103C8T6

Core : ARM32 Cortex-M3 CPU

Clock : 72 MHz

Memory : 64K Flash + 20K SRAM

GPIO : 32 pin

ADC : 10 channel dengan resolusi 12-
bit

PWM : 15 pin

Koneksi : USART, USB, SPI, 12C, CAN
BUS

Berbentuk flat berukuran 30x30 cm,
dengan material Stainless Steel,
memiliki tegangan 220 V dan daya 300
W

Material plastik, tegangan AC 5 V

Jenis LCD 20x4

Ukuran 20 cm x 30 cm x 12 cm dengan
jenis kunci tekan.

3.1 Pengujian Validasi Sensor dan Pengujian Alat

Pengujian validasi sensor SHT20 (temperatur dan kelembapan) dan sensor DS18B20 (temperatur) dilakukan
dengan jenis variasi pengujian yaitu suhu air yang dipanaskan dan penurunan suhu air yang telah dipanaskan
untuk sensor temperatur serta suhu air yang dipanaskan dan penurunan kelembapan dari air yang telah
dipanaskan. Pengambilan data yang dibaca oleh sensor pada tiap variasi dilakukan tiap 5 detik. Sehingga,
sensor bekerja pada tiap variasi masing-masing selama 8 menit 20 detik. Atas pengujian tersebut didapatkan
hasil pengukuran karakteristik statik yang terdiri atas range, span, akurasi, dan nilai error sesuai tabel berikut:

Tabel 2. Hasil pengukuran validasi sensor.

Karakteristik statik Hasil uji validasi temperatur Hasil uji validasi Hasil uji validasi temperatur
sensor SHT20 kelembapan sensor SHT20 sensor DS18B20

Range pengukuran 26,68°C - 57,45°C 64,4°C - 90,8°C 27,06°C - 57,69°C

Span 28,77°C 26,4°C 30,63°C

Akurasi 96,77% 98,27% 96,49%

Error 3,23% 1,73% 3,51%

Dari hasil karakteristik statik di atas didapatkan bahwa sensor SHT20 dan sensor DS18B20 layak digunakan
dengan nilai error dan akurasi yang baik, sebab nilai error yang didapatkan masih berada di bawah standar
nilai maksimum error bagi sensor jika dibandingkan dengan standar nilai maksimum error sebesar 5%
sehingga dapat dikatakan layak digunakan.

Ketika seluruh komponen sensor sudah dapat berfungsi dan layak digunakan dengan nilai error di bawah 5%,
tahapan selanjutnya adalah melakukan pengujian alat. Pengujian alat dilakukan dengan menjalankan proses
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pengeringan pada biji kakao yang telah melalui tahap fermentasi. Pengujian alat dilakukan selama 24 jam
dengan pengambilan data setiap 1 jam. Dari hasil pengujian itu akan dilihat respon dinamik dari tiga
parameter pengukuran pada proses pengeringan tersebut, yaitu suhu ruang kotak pengering, suhu biji kakao,
dan kelembapan ruang pengeringan. Selain itu, dilakukan juga pengujian alat dengan menghitung kadar air
selama proses pengeringan. Perhitungan penurunan kadar air dilakukan dengan menimbang biji kakao setiap
30 menit selama 6 jam. Kemudian dari massa biji kakao yang terukur, dilakukan perhitungan untuk
menghitung kadar airnya.

Setelah alat pengering berhasil digunakan, sistem monitoring dan kontrol berbasis loT sudah diterapkan, serta
pembacaan sensor sudah berhasil diambil dan diolah datanya, akan dilakukan analisis keseluruhan kinerja
alat pengering biji kakao serta bagaimana dampak dari pembuatan alat ini untuk proses dan hasil dari
pengeringan biji kakao yang dilakukan.

3.2 Pengujian Sensor Temperatur pada Sistem Pengeringan Biji Kakao

Pada pengujian alat, dilakukan proses pengeringan biji kakao. Pengambilan data pengeringan biji kakao
dilakukan setiap 1 jam sekali selama 24 jam tanpa henti. Lokasi pengujian alat dilakukan di departemen
Teknik Instrumentasi ITS yang dilaksanakan mulai dari pukul 01.33 WIB pada tanggal 29 Mei 2024 hingga
pukul 01.46 pada tanggal 30 Mei 2024. Pengujian alat ini bertujuan untuk mengetahui performa alat serta
pengaruhnya pada objek biji kakao yang dikeringkan.
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Gambar 9. Suhu lingkungan di dalam kotak pengeringan selama 24 jam.

Gambar 9 menunjukkan grafik pembacaan suhu ruang kotak pengering menggunakan sensor SHT20 dan
validator UT333S. Suhu awal ketika alat baru saja dijalankan berdasarkan pembacaan sensor SHT20 adalah
24,3°C dan berdasarkan pembacaan validator adalah 24,09°C. Kemudian, setelah 1 jam dijalankan proses
pengeringan, suhu meningkat menjadi 49,83°C berdasarkan pembacaan sensor SHT20 dan 50,6°C
berdasarkan pembacaan validator. Berdasarkan data yang diambil setiap 1 jam selama 24 jam, didapatkan
nilai akurasi sensor 99,82% dengan error 0,2% dan range pengukuran 49,83°C - 53,03°C. Dari 24 data yang
didapatkan, rata-rata suhu ruang pada proses pengeringan tiap 1 jam yaitu 51°C. Kondisi tersebut juga
menunjukkan bahwa di tiap 1 jam pengambilan data, kondisi komponen pengeringan yang sedang aktif
adalah heater yang berfungsi untuk menaikkan suhu proses pengeringan. Sehingga, kondisi fan adalah non-
aktif.
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Gambar 10. Suhu biji kakao selama 24 jam.
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Gambar 10 Menunjukkan grafik pembacaan suhu biji kakao yang sedang melalui proses pengeringan
menggunakan sensor suhu DS18B20 dan validator UT333S. Berdasarkan data yang diambil setiap 1 jam
selama 24 jam, didapatkan nilai akurasi sensor 99,73% dengan error 0,3% dan range pengukuran 24,3°C -
44,5°C. Dari 24 data yang didapatkan, rata-rata suhu biji kakao tiap 1 jam selama proses pengeringan yaitu
42°C. Pada awal ketika alat dinyalakan, suhu awal biji kakao berdasarkan pembacaan sensor adalah 24,3°C.
Sementara itu, suhu awal biji kakao berdasarkan pembacaan validator adalah 24,69 °C. Setelah pengeringan
selama 1 jam, suhu biji kakao mengalami peningkatan menjadi 39,13°C berdasarkan pembacaan sensor
DS18B20 dan 39,2°C berdasarkan pembacaan validator.
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Gambar 11. Kelembapan ruang pengeringan selama 24 jam.

Gambar 11 Menunjukkan grafik pembacaan kelembapan ruang kotak pengering yang sedang melalui proses
pengeringan menggunakan sensor SHT20 dan validator UT333S. Kelembapan awal ketika alat baru saja
dijalankan berdasarkan pembacaan sensor SHT20 adalah 71% dan berdasarkan pembacaan validator adalah
69,1%. Setelah 1 jam dijalankannya proses pengeringan, ruang kotak pengeringan biji kakao mengalami
penurunan kelembapan yang signifikan. Di mana, kelembapan ruang biji kakao menjadi 31,7% berdasarkan
pembacaan sensor dan 33,1% berdasarkan pembacaan validator. Berdasarkan data yang diambil setiap 1
jam selama 24 jam, didapatkan nilai akurasi sensor 95,8% dengan error 4,2% dan range pengukuran 27,8% -
71,1%. Dari 24 data yang didapatkan, rata-rata kelembapan ruang kotak pengering pada 24 jam proses
pengeringan yaitu 34,22%.
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Gambar 12. Respons heater dan fan.

Gambar 12 merupakan respons aktuator heater dan fan berdasarkan hasil pembacaan sensor suhu ruang
kotak pengering biji kakao. Pada sumbu x menunjukkan waktu pengeringan setiap 1 jam selama 24 jam,
sementara pada sumbu y terdapat dua kondisi yaitu ON dan OFF. Berdasarkan hasil pembacaan sensor
suhu ruang kotak pengering pada pengujian alat yang dicatat setiap 1 jam selama 24 jam, didapatkan
respons heater stabil dalam kondisi ON. Ketika kondisi heater tersebut ON, hasil respons fan menunjukkan
kondisi OFF. Sehingga, didapatkan bahwa proses pengeringan biji kakao ini berjalan dengan stabil sebab di
setiap 1 jam selama 24 jam proses pengeringan, suhu pengeringan sedang melalui proses persebaran
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suhu ruang dengan menggunakan heater. Kontrol temperatur telah bekerja dengan dibuktikan pada
pengambilan data hingga 6 jam ketika temperatur ruang kotak pengering diatas 55°C maka sensor
bekerja untuk menonaktifkan heater sesuai Tabel 3.

Tabel 3. Data eksperimen heater non-aktif pada T>55°C.

Waktu Temperatur Keadaan Keadaan fan
heater
0 24,3 ON OFF
30 57 OFF ON
60 49,93 ON OFF
90 57,32 OFF ON
120 49,83 ON OFF
150 56,93 OFF ON
180 50,9 ON OFF
210 57,18 OFF ON
240 53,76 ON OFF
270 54,03 ON OFF
300 51,89 ON OFF
330 55,02 OFF ON
360 54,18 ON OFF
—— Dryer Box Temperature
—— Cocoa Bean Temperature
— Drying ‘Box Humidity
461 56 — Kondisi Relay 2 terhadep Fan | [~ 75
{1 54 _ L 70 [ON
447 52 I
42 4 50 ] - 65
1 48] L
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Gambar 13. Grafik respon dinamik sensor pada pengeringan biji kakao selama 24 jam

Gambar 13 merupakan grafik respons dinamik dari pembacaan ketiga sensor dan respons aktuator relay yang
berjalan dalam pengambilan data proses pengeringan biji kakao selama 24 jam. Grafik berwarna hitam
menunjukkan grafik pembacaan suhu ruang kotak pengering menggunakan sensor SHT20, grafik berwarna
merah menunjukkan grafik pembacaan suhu biji kakao menggunakan sensor DS18B20, dan grafik berwarna
biru menunjukkan grafik pembacaan kelembapan ruang kotak pengering menggunakan sensor SHT20.
Sementara itu garis lurus berwarna hijau pada grafik menunjukkan kondisi relay terhadap heater, dan garis
lurus berwarna ungu pada grafik menunjukkan kondisi relay terhadap fan. Pada grafik respons dinamik
menunjukkan bahwa setelah 1 jam, suhu ruang kotak pengering dan suhu biji kakao mengalami peningkatan
yang cukup signifikan. Sementara, kelembapan ruang kotak pengering selama 1 jam mengalami penurunan
yang signifikan. Sehingga, dapat dipahami bahwa terdapat hubungan terbalik antara suhu ruang dan suhu biji
kakao dengan kelembapan ruang. Selain itu, respons kedua aktuator menunjukkan bahwa dalam setiap
pengambilan data tiap 1 jam, kondisi heater dan fan stabil meskipun grafik pembacaan suhu dan kelembapan
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naik turun pada range tertentu. Setiap 1 jam, kondisi relay terhadap heater berada pada kondisi ON atau aktif,
sementara kondisi relay terhadap fan di setiap 1 jam pengambilan data menunjukkan kondisi OFF atau non-
aktif. Berbeda dengan ketiga grafik pembacaan sensor yang ketiganya sama-sama memberikan hasil
pembacaan yang fluktuatif. Meningkatnya suhu pengeringan akan berpengaruh untuk mempercepat proses
pengeringan. Selain itu, suhu biji kakao yang selalu di bawah suku ruang kotak pengering menunjukkan
kontrol suhu berfungsi untuk mencegah kerusakan pada biji kakao yang disebabkan oleh suhu yang berlebih.
Penurunan kelembapan yang signifikan pada 1 jam pertama dijalankannya proses pengeringan yang disertai
dengan grafik naik dan turun yang cukup stabil menunjukkan suhu pengeringan cukup efektif untuk
mengurangi kelembapan pada proses pengeringan.

Berdasarkan pengujian alat yang telah dilakukan dan plotting grafik berdasarkan data yang dicatat,
didapatkan hasil pengamatan bahwa terdapat hubungan terbalik antara suhu ruang dan suhu biji kakao
dengan kelembapan ruang. Ketiga grafik tersebut sama-sama memberikan hasil pembacaan yang fluktuatif.
Meningkatnya suhu pengeringan akan berpengaruh untuk mempercepat proses pengeringan. Selain itu, suhu
biji kakao yang selalu di bawah suhu ruang kotak pengering menunjukkan kontrol suhu berfungsi untuk
mencegah kerusakan pada biji kakao yang disebabkan oleh suhu yang berlebih. Penurunan kelembapan yang
signifikan pada 1 jam pertama dijalankannya proses pengeringan yang disertai dengan grafik naik dan turun
yang cukup stabil menunjukkan suhu pengeringan cukup efektif untuk mengurangi kelembapan pada proses
pengeringan.

3.3 Pengujian Kadar Air Biji Kakao

Untuk pengujian kadar air, dilakukan proses pengeringan yang berlangsung selama 6 jam dengan lokasi di
selasar departemen Teknik instrumentasi ITS. Pengambilan data berat biji kakao dilakukan setiap 30 menit
pada rentang waktu pengeringan yaitu 21.26 WIB hingga 04.26 WIB. Terdapat lebih 1 jam sebab terpotong
dengan waktu pengambilan biji kakao, menimbang biji kakao, dokumentasi biji kakao, dan mengembalikan
biji kakao ke dalam kotak pengeringan yang di mana rangkaian proses tersebut dilakukan setiap 30 menit.
Berdasarkan data Tabel 4 tersebut, dibuat grafik perbandingan kadar air terhadap waktu sesuai Gambar 14.

Tabel 4. Nilai penurunan kadar air

Waktu (menit) Berat (gram) Kadar air

0 978 55%
30 924 49%
60 885 45%
90 851 42%
120 807 38%
150 775 34%
180 744 31%
210 723 29%
240 693 26%
270 672 24%
300 643 21%
330 624 19%
360 606 17%
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Gambar 14. Grafik hubungan kadar air terhadap waktu
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Dalam 6 jam pengeringan biji kakao biji kakao kehilangan massa sebesar 372-gram serta mengalami
penurunan kadar air sebanyak 38%. Standar pengeringan biji kakao adalah biji kakao harus memiliki kadar air
maksimal 7,5%. Sementara, setelah melalui pengeringan selama 6 jam biji kakao masih perlu dikurangi kadar
air sebanyak 9,5%. Oleh sebab itu, dihitung rata-rata penurunan kadar air dan didapatkan bahwa rata-rata biji
kakao mengalami penurunan kadar air sebanyak 3% di setiap 30 menit waktu pengeringan. Sehingga,
diperlukan penambahan waktu pengeringan selama 2 jam agar memperoleh biji kakao kering yang berkualitas
dengan kadar air maksimal 7,5%. Dengan percobaan dan analisis tersebut, didapatkan bahwa waktu
pengeringan yang tepat untuk menghasilkan biji kakao yang berkualitas sesuai standar kadar airnya adalah 8
jam waktu pengeringan.

Berdasarkan pengujian alat dengan menjalankan proses pengeringan biji kakao selama 24 jam, dihasilkan biji
kakao kakao yang berubah menjadi coklat tua dan kehitaman, di mana awalnya biji kakao berwarna coklat
muda. Biji kakao yang sudah melalui proses pengeringan tersebut sudah tidak terdapat lengket ketika
dipegang. Cangkang biji kakao hasil pengeringan tidak ada yang pecah, hal ini menunjukkan bahwa kontrol
temperatur pada proses pengeringan biji kakao efektif untuk mencegah panas berlebih yang berpotensi pada
kerusakan atau pecahnya biji kakao. Namun, meskipun biji kakao yang dalam kondisi yang baik, jika diukur
berdasarkan penurunan kadar air, biji kakao tersebut termasuk dalam kondisi terlalu kering akibat proses
pengeringan yang terlalu lama.

4 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem kontrol dan monitoring temperatur dan kelembapan yang
dijalankan dengan sumber panas dari heater dan dengan bantuan fan untuk menurunkan temperatur, proses
pengeringan biji kakao dapat terjaga temperatur proses pengeringannya. Dalam penelitian ini, pengujian alat
dilakukan selama 24 jam melalui sistem kontrol yang menghasilkan temperatur ruang pengeringan biji kakao
dapat terjaga di rata-rata suhu 51°C, temperatur biji kakao selama proses pengeringan terjaga di rata-rata
suhu 42°C dan rata-rata kelembapan ruang kotak pengering adalah 34,22%. Saat dilakukan proses
pengeringan temperatur ruang dan temperatur biji kakao berbanding terbalik dengan kelembapan ruang
kotak pengering. Temperatur biji kakao berhasil terjaga selalu di bawah temperatur ruang dengan kontrol
temperatur menggunakan heater dan fan yang mencegah kerusakan biji kakao akibat temperatur
pengeringan yang berlebih. Berdasarkan hasil pengujian proses pengeringan tersebut, biji kakao yang
dihasilkan dapat mencapai kondisi kering dengan warna menjadi coklat tua dan kehitaman. Biji kakao yang
dihasilkan pun berkualitas baik tanpa adanya biji kakao yang mengalami pecah cangkang. Selain itu, dari
proses pengujian kadar air, alat pengering biji kakao mampu menurunkan kadar air dengan memangkas
waktu proses pengeringan.

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk melakukan simulasi perpindahan panas untuk
memaksimalkan efektifitas pembuatan alat, melakukan pengujian dengan biji kakao tanpa proses fermentasi
agar dapat mengetahui variasi perbedaan kualitas pengeringan biji kakao hasil pasca panen, dan memberikan
sensor pengukuran massa biji kakao untuk memudahkan perhitungan kadar air.
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