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Abstract

Pada pengolahan produk yogurt, dibutuhkan proses pemberian bakteri dan inkubasi. Dalam industri
pengolahan yogurt berskala besar, masih ada yang mengandalkan tenaga manusia untuk mengontrol
mesin saat proses inkubasi yang memiliki kemungkinan kesalahan dalam pengoperasian. Kesalahan
ini dapat dihindari dengan menggunakan mesin inkubasi. Sistem kontrol mesin inkubasi berbasis
Programmable Logic Controller ini disertai dengan sensor pH dan temperatur. Sistem ini dapat
melakukan perhitungan waktu, pengukuran suhu, tingkat keasamaan serta memonitor nilai ukur
secara otomatis. Mesin inkubasi berbasis berfungsi sebagai pusat kordinasi perhitungan waktu dalam
proses fermentasi yogurt. Programmable Logic Controller menghubungkan satu komponen dengan
komponen lain dan dikontrol secara otomatis. Inputnya bersumber dari alat pengukur sensor suhu,
water level sensor dan sensor pH. Dan outputnya digunakan sebagai pengerak motor pompa transfer,
motor agitator dan valve secara otomatis. Sehingga pompa transfer, motor agitator dan valve akan
bergerak sesuai waktu yang diinginkan. Penelitian ini menghasilkan waktu tetap proses inkubasi
sebanyak 10,713 jam, dengan kapasitas yogurt yang dihasilkan 5 liter setiap satu siklus proses
inkubasinya. Mesin ini permudah pembuatan yogurt drink dan mencegah kegagalan dalam
pembuatan yogurt secara konvensional/manual. Hal ini dikarenakan mesin ini dilengkapi dengan
temperatur kontrol dan sensor pH untuk perhitungan dalam proses inkubasi dari awal pembuatan
sampai yogurt selesai dibuat

Keywords: Mesin Inkubasi, Programmable Logic Controller, Temperatur Kontrol, Sensor pH,
Yogurt.

|. LATAR BELAKANG

Yogurt merupakan hasil fermentasi susu oleh bakteri asam laktat yang dengan rasa yang khas,
tekstur semi padat dan halus, kompak serta rasa asam yang segar. Metode pembuatan yogurt
bervariasi, tetapi umumnya fermentasi yogurt dimulai dengan penambahan kultur starter yang
merupakan campuran bakteri pembentukan asam yaitu Lactobacillus dan Streptococcus thermohilus
pada susu yang telah dipanaskan [1]. Kandungan gizi yogurt lebih baik dibandingkan dengan susu
segar, karena terjadi peningkatan kualitas zat makanan dan sudah lama kondisi terurai yang sebabkan
yogurt lebih mudah dicerna dan diserap oleh saluran pencernaan [2]. Guna perpanjang daya simpan
serta tingkatkan nilai ekonomi susu, maka diperlukan teknik penanganan dan pengolahan. Upaya
pengolahan susu yang prospektif adalah dengan lakukan fermentasi pada susu segar [3].
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Industri rumahan masih menggunakan cara konvensional/manual untuk pengolahan yogurt.
Pembuatan yogurt dengan mesin inkubasi berbasis Programmable Logic Controller (PLC)
berbantuan sensor pH dan sensor temperatur pada saat ini masih belum banyak digunakan.

Pengelolan yogurt dengan kapasitas besar membutuhkan sistem otomatisasi dalam proses
inkubasi atau fermentasi supaya dapat hemat waktu, tenaga yang dikeluarkan. Sistem kontrol mesin
inkubasi berbasis PLC berbantuan sensor pH dan sensor temperatur sangat diperlukan untuk
membantu pekerjaan manusia dalam pembuatan yogurt untuk menghitung waktu, pengukuran suhu,
tingkat keasamaan serta memonitor nilai ukur.

1. METODE PENELITIAN

A. Perancangan Sistem Mesin Inkubasi Yogurt Drink
1) Perancangan bentuk fisis mesin inkubasi

Rancangan bentuk fisis terdiri dari Perancangan desain sistem, fisis rangka mesin,
komponen elektronik (PLC, temperature sensor, sensor pH, water level sensor, power supply
dll.), dan pengawatan (wiring).

Motor
Agitator

Dari CIP

| :

Product
Pompa Pompa Output
Ke Tangki Output
penampungan Akhir

L

Gambar 1. Rancangan bentuk fisis keseluruhan sistem mesin inkubasi yogurt drink

2) Perakitan Fisis Rangka Mesin Inkubasi Yogurt Drink

Perakitan bagian-bagian dari fisis mesin inkubasi, yaitu (i) pembuatan rangka untuk
penempatan tangki yang terbuat dari besi dan pembuatan tempat untuk dudukan pompa (ii)
pompa, solenoid valve dan selang untuk jalur transfer cairan (iii) pembuatan dudukan motor
agitator, water level sensor, sensor pH dan sensor suhu penempatan pada tutup tangki (iv) dan
panel kontrol yang terbuat dari kayu dengan lapisan akrilik dan panel control pH berbahan
plastik.

3) Blok Diagram Rangkaian input-output mesin inkubasi
Diagram blok prototipe sistem mesin inkubasi yogurt drink berbasis PLC (Programable

Logic Controller) memiliki tiga unsur utama, yaitu input (masukan), proses, dan output

(keluaran).

a) Sebagai piranti inputan ke PLC, digunakan sensor water level control (WLC) dan sensor
suhu (Thermocouple), sensor pH yang dihubungkan ke PLC, dan push button
sebagai inputan pengontrol pompa air dan agitator yang diatur dari PLC.

b) Aurdino dan temperatur kontrol membantu konversi dari nilai analog menjadi digital. PLC
digunakan sebagai pengendali inputan dan outputan system.

c¢) Piranti keluaran dari PLC menggunakan penggerakan relay motor pengaduk, relay pompa
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air, solenoid valve dan alarm indikator yang digunakan sebagai alat visualisasi dalam
proses.

B. Perangkaian Temperatur kontrol

Temperature control REX-C100FK02-VDA, dirancang dengan sambungan sensor suhu tipe-
k, dalam instalasi nya menggunakan dua buah kabel, sensor ini memiliki tipe waterproof sehingga
sensor ini dapat digunakan sebagai alat ukur dan kontrol pemanas air.

C. Perancangan sensor pH
1) Perancangan pH meter

pH meter terdiri dari sebuah elektroda (probe pengukur) terhubung ke pH signal conversion
board yang digunakan untuk mengukur pH larutan dihubungkan ke Arduino untuk
memproses nilai pH yang telah dikonversi dan keluaran aurdino digunakan untuk
menggerakan relay 5V relay difungsi untuk pemutus dan penghubung inputan PLC

2) Perancangan Sistem Software Arduino
Perancangan sistem dibuat dan diupload mengunakan software Arduino. Penulisan kode
program dilakukan untuk memberikan instruksi-instruksi mengunkan bahasa pemrograman C
yang bertujuan untuk menjalankan sistem agar dapat berkerja sesuai kode program yang telah
diisikan kedalam sebuah Arduino.

D. Perancangan Sistem Inkubasi Yogurt Drink

1) Pemograman Arduino
Kode program dilakukan untuk konversi nilai pH menjadi tegangan 0-5VDC dan nilai
tegangan analog 0-5VDC dikonversi menjadi signal digital. Sebelum sensor Aurdino
digunakan perlu dilakukan kalibrasi. Pengukuran pH yang sudah dikalibrasi diterima oleh
Arduino dan diproses perintah atau kode program Arduino harus dibuat dahulu untuk dapat
proses input dan output sensor pH sesuai keinginan. Output dari arduino Signal digital
digunakan sebagai inputan ke PLC.

2) Pemograman PLC dengan Aplikasi GX Work 2

Pemograman PLC Mitsubishi menggunskan bahasa pemrograman diagram ledder yang
diberi nama GX Work 2. Perangkat lunak ini digunakan khusus untuk memprogram PLC
merk Mitsubishi.

E. Flow Chart Sistem Kerja Kontrol Mesin Inkubasi

Mesin Inkubasi Berbasis PLC dengan berbantuan sensor pH dan sensor temperatur, dan
sensor level. dirancang sebagai sistem pengelolaan susu fermentasi, khususnya digunakan untuk
fermentasi yogurt drink. Flow chart ditunjukkan pada gambar 2.

F. Pengujian
Pengujian peralatan dilakukan dilakukan dengan langkah-langkah berikut ini:

1) Lakukan pengecekan dan kalibrasi pada sensor pH dan sensor suhu

2) Persiapkan mesin inkubasi yogurt drink yang telah di buat sebelumnya dan laptop.

3) Hubungkan power utama untuk menghidupkan mesin.

4) Upload program ke PLC yang telah di buat sebelumnya.

5) Setelah di upload, maka untuk memulai pengujian switch saklar di on kan

6) Setelah mengaktifkan mode Run maka kita bisa memulai pengujian pada mesin inkubasi
tersebut.

7) Mesin inkubasi dapat diuji jika mendapat input cairan dari mesin pemanas dan pengaduk.
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Gambar 2. Flow chart sistem mesin inkubasi yogurt drink
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1. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Perolehan Bentuk Fisis Rancang Bangun Mesin inkubasi Yogurt Drink

Rancang bangun yang sudah dibuat, direalisasikan menjadi mesin inkubasi yogurt drink
berbasis PLC dengan beberapa komponen yang terhubung, Sistem monitoring suhu, kadar pH dan
pengaturan volume susu untuk inkubasi yogurt drink dengan berbantuan PLC sebagai pengendali
utama step dan waktu produksi. Sistem yang telah dibuat ditempatkan pada kerangka besi yang
telah didesain untuk tangki dan pompa.

Komponen utama maupun pendukung terdiri dari sensor, selenoid valve, dan tanki
penampungan air. Terdapat juga jalur selang air yang sudah tersambung untuk penerimaan susu
dari tangki pengaduk ke tangki inkubasi. Hasil Komponen listrik lain yang digunakan sebagai
pengontrol dan safety komponen listrik terdapat pada panel listrik

Gambar 3. Tampilan bentuk fisis mesin inkubasi yogurt drink

B. Hasil Akhir Program Kendali Mesin Inkubasi Yogurt Drink
Program ladder diagram mesin pengaduk dan pemanas susu untuk yogurt drink yang di
compile ke dalam PLC untuk menjalankan mesin mixing yogurt, seperti yang di tunjukan
pada Gambar 4.

M2 x4 X002

2 |

0
27— p—— — | (M0}

M2 )

=

222 _}* — |

X000 M22 K1550

—F {f n2 J

Gambar 4. Program ladder bagian sistem kerja mesin inkubasi yogurt
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Program ladder diagram logic control merupakan perintah untuk menjalankan mesin
inkubasi yogurt drink otomatis. Pengoperasian mesin dengan pemilihan selector pada posisi
produksi dan push button start dan reset mesin inkubasi dapat dioperasikan. Lampu indikator aktif
saat proses pertama dimana temperatur tercapai di set point 43°C. Saat proses inkubasi selesai, pH
tercapai set point 4,2. Tahap akhir lampu indikator aktif saat proses pencampuran gula selesai dan
dilanjutkan oleh proses pencampuran rasa, setelah itu lampu indicator akan kembali aktif saat
inkubasi kembali diulang. Daftar kontak input dan output yang di gunakan pada sistem mesin
mixing dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Daftar kontak input dan output PLC

I/ O KETERANGAN
PLC
X0 | Emergency

X2 | ON proces inkubasi

X5 | WIc atas inkubasi

X6 | WIc bawah inkubasi
X12 | Triger tempratur
inkubasi

X17 | PH inkubasi

X20 | Manual pompa buangan
susu

X021 | Selector Produksi
inkubasi

X26 | Stop inkubasi

Y1 | Agitator inkubasi

Y4 | Pompa buangan

Y6 | Pompa 3 transfer

inkubasi

Y27 | Buzzer
Com | +24 v

0
SIS [0V
Com | +24 v

6

L |fasa
PLC

N netral
PLC

C. Hasil Pengujian Alat Ukur Temperatur Kontrol dan Sensor pH

1) Hasil pengujian tempratur kontrol REX-C100FK02-VDA
Hasil pengujian tempratur kontrol REX-C100FK02-VDA Sebelum dilakukan pengujian
produksi dengan susu untuk pembuatan yogurt dengan alat ukur digital temperature EBRO TFN
530 yang telah terkalibrasi SYSCAL dapat dilihat pada tabel 2.
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Tabel 2 menunjukkan bahwa hasil perhitungan rata-rata selisih pengukuran suhu standar
dan suhu alat ukur adalah 0,3375°C dan tingkat error 0,3%. Grafik diagram garis perbandingan
nilai pengukuran alat standar dan alat ukur, seperti ditunjukkan Gambar 5.

Tabel 2. Hasil perhitungan rata-rata selisih pengukuran suhu

Pengujian sensor suhu tipe-K
Tempratur tSr:?[;?rla
klglr;t)r(ol ture
No C100EK02 EBRO | Selisih
-VDA UlEy
°C) 530
)
1 20 20,2 0,2
2 30 30,1 0,1
3 40 40,2 0,2
4 50 50,5 0,5
5 60 60,4 0,4
6 70 70,6 0,6
7 80 80,3 0,3
8 90 90,4 0,4
Rata-rata 0,3375
% Error 0,3%

100

80

60

40

20 +

20,230,140,250,560,470,680,390,4

Gambar 5. Pengukuran alat standar dan alat ukur

Berdasarkan Gambar 5, hasil perhitungan pengukuran suhu berada pada posisi linear dan sesuai
setiap kenaikannya. Maka dari itu dapat dikatakan tempratur kontrol REX-C100FKO02-
VDA dalam kondisi baik dan dapat digunakan untuk produksi yogurt drink pada mesin
inkubasi yogurt drink berbasis PLC.

2) Hasil pengukuran kinerja sistem sensor pH
Hasil pengukuran kinerja system sensor pH diperoleh dari perbandingan, sensor pH meter
kit tipe electrode E201-C BNC dengan cairan standar pH. Nilai pH standar yang digunakan
diantaranya, pH 4.01, pH7.00, dan pH 9.21. Hasil perbandingan awal didapatkan nilai antara
sensor pH meter Kit tipe electrode E201-C BNC dengan cairan standar pH, yaitu pada Tabel 3.
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Tabel 1 Kalibrasi sensor pH

Ph1 Nilai v

4,01 3,32
7 2,83
9,21 2,38

Berdasarkan data tabel 3 diatas, untuk hasilkan konversi nilai tegangan menjadi nilai pH,
digunakan perhitungan regresi linear dimana metode statistika ini dapat mengukur korelasi
antara variabel tetap (nilai pH) dan variabel bebas (tegangan), nilai linear bisa dihitung di
excel maupun matlab dan dapat ditampilkan grafik sensor pH seperti Gambar 6. Didapatkan
hasil kalibrasi sensor pH meter kit tipe electrode E201-C BNC yang sudah terkalibrasi dan
sudah dapat digunakan pada mesin inkubasi yogurt drink untuk pengujian dengan susu pada
proses inkubasi yogurt.

Ph1

10

4 y =-5,5403x+ 22,493

0 1 2 3 4

Gambar 6 Grafik sensor pH

3) Hasil pengujian Mesin inkubasi yogurt drink berbasis PLC dengan susu
Pengujian ini dilakukan 2 kali dengan susu murni sebagai acuan, untuk susu sebanyak 4
liter dan suhu yang diperlukan untuk proses penurunan suhu dari 43 °C untuk yang di gunakan
yaitu 43 C, Waktu permentasi lebih dari 8 jam dan pH kurang dari 4,2 hasil pengujian suhu,
waktu dan pH. Sebelum dilakukan pengujian dengan susu dilakukan pengujian alat terlebih
dahulu. Dari pengujian penurunan temperatur dengan suhu awal 60°C dengan target sampai
43°C. Data hasil pengujian ditunjukkan pada tabel 4.

Tabel 4 Hasil dari pengujian penurunan suhu awal sebelum proses inkubasi

Tahapan Proses Ngg'r;?ahtu qutu
penurunan suhu celcius (°C) Menit (m)
Suhu dari Mixing 60->51 °C 3m
Suhu di tangki

culturing 51->43°C 110 m
Total penurunan suhu 17°C 113 m
Rata-rata per 1°Celcius 60->43 °C 6.647 m
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Dari Tabel 4 dapat dijelaskan bahwa dibutuhkan waktu selama 113 menit untuk proses
penurunan suhu dari 60°C sampai 43°C dengan rata-rata penurunan suhu 6.647 menit per satu
derajat celcius. Proses awal penurunan suhu terjadi secara drastis yaitu saat susu dikirim dari
mesin pengaduk dan pemanas menuju tangki inkubasi terjadi penurunan suhu 9°C selama
kurun waktu 3 menit. Proses selanjutnya adalah penurunan suhu susu saat berada di dalam
tangki inkubasi, penurunan suhu terjadi secara bertahap.

4) Pengujian waktu penurunan tempratur saat proses inkubasi

Hasil dari pengujian waktu penurunan tempratur saat proses inkubasi, dengan suhu awal
43-C dengan suhu ruang pada pengujian dimalam hari kota bogor sekitar 25-28°C ditunjukkan

pada tabel 5.
Tabel 5 Hasil pengujian penurunan suhu saat proses inkubasi

Penurunan suhu pada NIEL syhu Waktu
proses inkubasi dgrajat Menit (m)
celcius (°C)
Tot_al penurunan _suhu 43->28°C | 499.8 m
di tangki culturing
Rata-rata per 1°Celcius | 43->28°C |33,32m

Berdasarkan Tabel 4.5 dari hasil pengujian penurunan suhu saat proses inkubasi dapat
dijelaskan bahwa total penurunan suhu saat proses inkubasi yogurt drink di dalam
tangki inkubasi. Proses dimulai dari suhu 43°C sampai 28°C terjadi dalam kurun waktu 499,8
menit atau 8,33 jam dengan rata-rata waktu penurunan suhu 33,32 menit per 1°C. Setelah
proses inkubasi ini selesai, dapat dikatakan pembuatan yogurt dengan tekstur kental dari bahan
baku susu murni berhasil dilakuakan. Tahap selanjutnya adalah pembuatan yogurt drink dari
yogurt yang sudah berhasil di inkubasi dengan cara dicampurkan gula dan pencampuran rasa
(flavour) pada yogurt, Seperti data Tabel 6 di bawah ini.

Tabel 6 Proses pencampuran gula dan pencampuran rasa (flavour) pada yogurt

Penurunan suhu MIEU Y
derajat Waktu
pada proses : .
. : celcius Menit (m)
inkubasi 0
(°C)
Total penurunan
suhu di tangki 43->28°C 499,8 m
culturing
Rata-rataper | 43 5 7gc |  333m
1°Celcius
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Berdasarkan data Tabel 6, dibutuhkan total waktu 30 menit untuk proses
pencampuran gula dan rasa. Proses pencampuran gula dilakukan untuk menghentikan
proses pertumbuhan bakteri dan memberikan rasa manis pada yogurt. Proses pencampuran rasa
dilakukan untuk memberi varian rasa pada yogurt drink yang sudah berhasil dibuat. Proses total
pembuatan yogurt dari awal sampai akhir, seperti pada Tabel 7.

Tabel 7 Proses total pembuatan yogurt
dari awal sampai akhir

Waktu
Tahapan Proses Menit (m)
Total penurunan suhu 113 m
Total penurunan pH saat 499,8 m
inkubasi
Total waktu pencampuran gula
30m
dan rasa (flavor)
Total waktu 642,8 m

Berdasarkan data Tabel 7, waktu yang dibutuhkan untuk proses inkubasi yogurt drink adalah
642,8 menit atau sama dengan 10,713 jam. Tahapan proses dimulai dari penurunan suhu untuk
proses penampuran bakteri di set point 43°C. Tahapan selanjutnya adalah proses penurunan pH
dengan set point 4,2 saat inkubasi yogurt berlangsung. Proses selanjutnya yaitu proses
pencampuran gula dan rasa (flavor) masing-masing selama 15 menit dan diakhiri dengan proses
pengiriman susu ke tangka penyimpanan proses pemindahan yogurt ke botol atau wadah yang
dilakaukan oleh pompa output yang bisa dilakukan dengan secara automatis dengan tombol push
botton yang tersedia dengan mode manual supaya pengisian bisa di atur secara dinamis sessuai
kebutuhan atau tempat yang tersedia. Berdasarkan pengujian yang telah dijelaskan dapat
disimpulkan bahwa proses pembuatan yogurt dikatakan berhasil dengan susu murni, gula dan
perasa sebagai bahan bakunya.

IV. KESIMPULAN

Secara keseluruhan sistem deteksi ini sudah berfungsi dengan baik sesuai dengan yang
diinginkan namun masih terdapat beberapa kekurangan. Mengacu pada hasil dan bahasan, maka
dapat ditarik simpulan seperti berikut:

A. Rancang bangun ini hasilkan mesin inkubasi yogurt drink berbasis PLC.

B. Hasilkan program ladder mesin inkubasi yogurt drink berbasis PLC, gunakan
software GX-WORK2.

C. Penelitian ini menghasilkan waktu tetap proses inkubasi dengan waktu 642,8 menit
atau sama dengan 10,713 jam, dengan kapasitas yogurt yang dihasilakan 5 liter setiap
satu siklus proses inkubasinya. Mesin ini permudah pembuatan yogurt drink dan
mencegah kegagalan dalam pembuatan yogurt secara konvensional dikarenakan mesin
ini dilengkapi dengan tempratur kontrol dan sensor pH untuk perhitungan dalam proses
inkubasi dari awal pembuatan sampai yogurt selesai dibuat.
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