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Abstrak 

 

Proses pembuatan tahu dilakukan dalam berapa tahapan. Tahapan terpenting 

dalam pembuatan tahu yakni terletak pada proses penggumpalan (koagulasi) sari 

kedelai yang telah direbus. Pada tahapan ini bayak fa ktor yang menentukan 

keberhasilannya, diantaranya suhu sari kedelai, PH cuka sebagai katalis reaksi 

koagulasi dan kecepatan pengadukan. Jika terjadi ketidak sesuaian salah satunya 

maka akan berakibat sari kedelai gagal menggumpal dan terbuang. Produksi 

tahu yang masih tradisional membuat pekerjaan ini masih mengandalkan 

kepiawaian pekerja senior yang terampil. Ketergantungan pada keterampikan 

pekerja akan menghambat keberlangsungan industry. Untuk mengatasi masalah 

tersebut, dicoba dikembangkan perangkat IoT yang mampu mengendalikan 

proses koagulasi pada pembuatan tahu. Sistem ini bekerja berdasarkan algoritma 

Fuzzy Mamdani yang akan mengolah input nilai suhu sari kedelai dan nilai PH 

cuka menjadi nlai PWM yang menjadi penentu kecepatan motor pengaduk 

larutan sari kedelai. Tingkat keberhasilan algoritma fuzzy menangani kondisi 

nyata yang bervariasi menjadi ukuran performanya. Pengujian dilakukan dengan 

sekenario menguji lansung dengan kondisi nyata sari kedelai dan cuka untuk 

diketahui tingkat keberhasilannya dalam melakukan pengendalian proses 

koagulasi pembuatan tahu. Sebanyak 30 percobaan hasil pengadukan didapati 

keseluruhan proses dinyatakan berhasil menggumpalkan sari kedelai pada 

kecepatan motor bervariasi sesuai kendali algoritma Fuzzy mamdani 

berdasarkan kondisi pH cuka dan suhu sari kedelai. Oleh karena itu penelitian 

ini menyimpulkan bahwa performa Algoritma Fuzzy mamdani dalam 

mengendaikan proses koagulasi pembuatan tahu melalui cara mengatur 

kecepatan pengadukan sebesar 100%. Temuan ini menjadi bukti penguat yang 

bisa dijadikan dasar bagi para peneliti bahwa algoritma fuzzy sekali lagi berhasil 

dijadikan rule pengendalian sebuah proses dengan hasil yang meyakinkan. 

  

I. PENDAHULUAN 

Tahu yang berbahan dasar kedelai yang banyak dikonsumsi di Indonesia. Tahu sebagai bahan makanan setengah 

matang dalam proses pembuatannya melalui banyak tahapan. Pembuatan Tahu terdiri dari 8 tahapan, dimulai 

dengan merendam kedelai yang telah dipilih dan dibersihkan ke dalam air denga n tujuan agar biji kedelai menjadi 

lunak. Setelah itu, kedelai ditumbuk atau digiling hingga halus seperti bubur. Selanjutnya bubur kedelai itu 

menjalani proses pengukusan atau perebusan hingga matang. Buabur kedelai yang telah matang ini kemudian 

disaring utnuk dipisahkan antara sari kedelai dari ampasnya. Jika mau ampas kedelai ini bisa diproses menjadi 

bahan lain seperti tempe gembos. Proses berikutnya yaitu  penggumpalan sari kedelai yang menggunakan bahan 

katalis berupa cuka agar terjadi reaksi koagulasi menghasilkan gumpalan-gumpalan sari tahu yang mengambang. 
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Proses penggumpalan atau kolaguasi yang merupakan tahapan terpenting dalam produksi tahu dilakukan dengan 

cara mengaduk sari kedelai sambil ditambahkan cuka sebagai katalisator yang akan memecah molekul sari 

kedelai sambil diaduk sampai air menjadi terpisah dari padatan yang menggumpal. Sari kedelai yang telah 

menggumpal ini kemudian disaring dengan cara dipres dalam cetakan sehingga terpisah dari airnya. Sampai sini 

tahu sudah jadi, biasanya demi menambah estetika  produk maka tahu itu kemudian dipotong menjadi bentuk 

blok-blok tahu padat. Pada tahap ini sebenarnya tahu sudah siap jual, tetapi jika ingin menjual sebagai tahu 

matang, maka dilakukan proses penggorengan.  

Proses produksi tahu di Kecamatan Purwantoro, Wonogiri Purwantoro masih tradisional yang mengandalkan 

kepiawaian pekerjanya untuk melakukan semua tahapan produksi tahu. Pada tahapan penggupalan pada 

umumnya hanya bisa dilakukan oleh pekerja senior yang berpengalaman [1], [2] karena jika proses ini gagal, 

maka sari kedelai yang sudah direbus akan terbuang tanpa bisa diproses lagi [3]. Pekerja senior yang 

berpengalaman secara terampil mengamati perubahan pada sari kedelai yang diaduk menggunakan satu tangan 

sedang tangan lainya menambahkan cuka. Bayaknya cuka yang ditambahkan menyesuaikan dengan suhu sari 

kedelai dan karakteristik cuka yang digunakan. Selain kejelian mata pekerja itu dalam mengidentifikasikan 

penampakan sari kedelai yang diproses, hanya pengalamanlah yang bisa dijadikan dasar menentukan takaran 

cuka. Selain itu, sesekali kecepatan pengadukkan juga disesuaikan demi memasikan keberhasilan reaksi 

koagulasi. Rumitnya proses pengumpala ini  menjadikan pabrik menjadi ketergantungan pada pekerja senior 

yang bisa berefek menghambat proses produksi karena jika pekerja itu berhalangan maka proses produksi 

terpaksa dibatalkan [4], [5], [6]. Menganti dengan pekerja lain bukanlah solusi, karena bayak faktor yang 

mempengaruhi keberhasilan proses ini. Kesesuaian takaran cuka yang dipengaruhi oleh kadar keasaman cuka 

yang bervariasi, kecepatan pengadukan yang memperhatikan kondisi suhu sari kedelai akan sangat menentukan 

keberhasilan proses koagulasi. Keterampilan ini membutuhkan banyak pengalaman dan insting yang tajam 

pekerja yang sulit untuk dibuat. 

Pemasalahan itu mendorong untuk dilakukannya penelitian ini dengan memanfaatkan teknologi Internet of 

Things (IoT) untuk mengendalikan proses koagulasi tahu. Perangkat Iot itu akan dipasangi algoritma fuzzy 

Mamdani yang akan mengatur kecepatan pengadukan berdasarkan variabel suhu sari kedelai dan kadar asam 

cuka untuk memastikan proses koagulasi berhasil. Algoritma fuzzy inilah yang mengolah hasil pengukuran 

variabel untuk menentukan kecepatan pengadukan sesuai [7], [8], [9]. Performa dari penerapan algoritma Fuzzy 

Mamdani inilah yang ingin diidentifikasi dalam penelitian ini karena pada beberapa penelitain terdahullu [10], 

[11], [12] algoritma Fuzzy terbukti berhasil melakukan pengendalian proses. Pertanyaan seberapa tingkat 

keberhasilan algoritma fuzzy dalam melakukan pengendalian proses koagulasi pada tahap pembuatan tahu 

dengan cara mengatur kecepatan pengadukan itulah akan diketahui dari penelitan ini. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Tahu berasal dari China, di mana kata "tahu" disebut "tao ho" atau "takwa," yang memiliki arti kacang kedelai 

yang dihancurkan menjadi bubur [13]. Proses mendapatkan padatan tahu dilakukan dengan melibatkan reaksi 

koagulasi dan flokulasi. Reaksi Koagulasi menggunakan ion berlawanan yang akan merusak kestabilan ion 

dalam cairan koloid sari kedelai hingga  membentuk mikroflok. Mikroflok ini kemudian bergabung menjadi 

gumpalan (makroflok) melalui reaksi Flokulasi yang diendapkan dengan pengadukan lambat [14]. 

Penelitian ini menggunakan metode inferensi Fuzzy Mamdani, yang merupakan bagian terpenting dalam 

sistem kontrol fuzzy. Metode ini merumuskan pemetaan dari input ke output menggunakan logika fuzzy dan 

aturan "IF...THEN". Prosesnya melibatkan fuzzifikasi input, evaluasi aturan, agregasi, dan defuzzifikasi output. 

Metode ini umumnya digunakan dalam aplikasi kontrol yang memerlukn keputusan berdasarkan aturan linguistik 

dan logika fuzzy [15]. 

Logika fuzzy cocok untuk diterapkan pada sistem yang tidak linier yang dipengaruhi kondisi lingkungan [16]. 

Berdasarkan informasi itulah kemudian sistem dalam penelitian ini akan menggunakan algoritma Fyzzy sebagai 

kendalinya karena kondisi prosses produksi tahu dan nilai variabel yang ada bukanlah sebuah proses yang linier. 

Metode logika fuzzy memiliki keuntungan dalam proses penalaran bahasa tanpa memerlukan persamaan 

matematika objek yang dikendalikan sehingga mampu meneghasilkan kendali kecepatan putaran motor untuk 

mesin pengaduk bahan pertanian dengan kinerja baik tanpa lonjakan arus listrik, dan overshoot [17]. [6]. 

Berdasarkan referensi tersebut maka pilihan menggunakan metode logika fuzzy dirasa tepat. 

Sedangkan perangkat yang digunakan untuk mengukur variabel yang akan menjadi input dari logika fuzzy 

didasarkan pada hasil pembacaan sensor dengan cara kerja yang sesuai. Diantaranya berupa sensor PH yaitu 

perangkat yang mengukur tingkat keasaman atau kebasaan suatu larutan. Sensor ini terdiri dari elektroda pH yang 

mendeteksi ion hidrogen dalam larutan dan mengubahnya menjadi sinyal listrik. Hasil pengukuran pH digunakan 

untuk memantau dan mengontrol proses dalam berbagai aplikasi, seperti dalam industri makanan, pengolahan air, 

dan penelitian laboratorium. Sensor pH penting untuk memastikan kualitas dan konsistensi produk serta menjaga 

kondisi lingkungan yang optimal [19]. Sensor DS18B20 merupakan sensor suhu digital yang menggunakan 

antarmuka 1-Wire untuk mengukur suhu dengan akurasi tinggi. Sensor ini dapat mengukur suhu dalam rentang -

55°C hingga +125°C dengan resolusi hingga 12-bit. DS18B20 mengirimkan data suhu dalam format digital 
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langsung, sehingga mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti Arduino. Sensor ini sering digunakan 

dalam aplikasi seperti monitoring suhu lingkungan dan sistem kontrol suhu [20]. 

Output dari hasil logika fyzzy berupa nilai PWM (Pulse Width Modulation) yaitu salah satu cara  

pengendalian daya dengan mengatur lebar pulsa sinyal, sehingga dapat mengontrol kecepatan motor. PWM 

memungkinkan pengaturan dilakukan secara  efisien dan presisi tanpa banyak kehilangan energi [21]. 

Kesesuain teori dari penelitian terdahulu diatas menjadi dasar desain sistem yang diapkai dalam penelitian ini, 

karena ada perbedaan objek yang diteliti, maka pasih perlu pembuktian apakah konsep dalam penelitian ini akan 

emndapatkan hasil yang positif dengan cara mencoba langsung dalam proses nyata. 

III. METODE 

Kendali proses koagulsi sari kedelai pada produksi tahu ini dibangun menggunakan bebrapa  komponen fisik 

sistem yang terintegrasi dengan mikrokontroler arduinio uno yang akan dipasangi algoritma Fuzzy Mamdani. 

pertama-tama dirancang desain sistem pengendalian seperti pada gambar 1, yang terdiri dari beberapa komponen 

utama: sensor pH, sensor suhu DS18B20, mikrokontroler Arduino uno, motor DC, I2C LCD display, dan modul 

komunikasi IoT. Konsep sistem sebagai berikut, sensor pH akan mengukur tingkat keasaman Cuka, sedangkan 

sensor suhu DS18B20 digunakan mengukur suhu sari kedelai. Nilai hasil pembacaan dua sensor ini akan 

dikirim ke mikrokontroler yang menjalankan algoritma Fuzzy Mamdani untuk menentukan kecepatan motor DC 

pengaduk. Keceptan pengadukan ditentukan dari sinyal PWM yang dibangkitkan mikrokontroler berdasarkan 

algoritma Fuzzy.dari desain ini kemudian dikembangkan menjadi diagram koneksi yang ditunujukan oleh 

gambar2. pada gambar ini hubungan antar kompoen terlihat jelas hingga ke penggunan masing masing pin yang 

dibutuhkan untuk menjjamin interkoneksi antar perangkat. 

Gambar 1 Desain Sistem 

               
                      Gambar 2 Diagram koneksi                                            Gambar 3 Alur kerja Sistem  

 

Setelah konsep sistem dijabarkan dalam bentuk desain sistem dan wiring koneksi sudah dirancang, maka 

berikutnya perlu dibuat alur kerja sistem yang direncanakan seperti terlihat pada gambar 3. Alur dimulai dari 

menyalakan power, kemudian terdapat tampilan awal program, setelah itu ada 3 pilihan mode: ketika kita memilih 

tombol 1 itu adalah proses pengadukan  otomatis yang mana dilakukan input data kadar pH dan suhu. Setelah 
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input masuk, proses dilanjutkan ke Arduino UNO yang telah dikonfigurasi dengan logika fuzzy. Selanjutnya, 

LCD akan menampilkan informasi mengenai Suhu dan Kadar pH. Kemudian Kecepatan Motor DC berdasarkan 

perhitungan logika fuzzy terhadap Kadar pH dan Suhu. Setelah itu, Motor DC akan bergerak sesuai instruksi dari 

Arduino UNO dan dengan durasi putaran yang telah ditentukan.Selanjutnya tombol 2 merupakan tombol untuk 

mengetahui kadar asam cuka.Yang terakhir tombol 3 digunakan untuk melakukan perulangan prose s kerja mesin 

dari awal. 

Rule variabel perlu didefinisikan terlebh dahulu sebbelum merancang fuzzy mamdani yang akan menjadi 

pengontrol. Langkah pertama yaitu mendefinisikan rule variabel input yang meliputi variabel Ph cuka dan suhu 

sari kedelai.pH cuka yang berada pada rentang 3.3 sampai 4.9kemudiandibagi menjadi 3 himpunan fuzzy yaitu: 

Rendah: (3.3 - 4.0), Sedang: (3.8 - 4.4), Tinggi: ([4.2 - 4.9). masing masing himpunan itu kemudian akan 

beranggotakanse[erti ini, Rendah: (3.3, 3.6, 3.8, 4.0), Sedang: (3.8, 4.0, 4.2, 4.4), Tinggi: (4.2, 4.4, 4.6, 4.9) degan 

bentuk keanggotan berupa trapezium. Sederhananya rule untuk variabel pH cuka dapat dilihat di tabel 1.  Rule 

fuzzy ini jika dibuat grafik akan seperti gambar 4 
TABEL 1 

TABEL RULE PH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4 Grafik kurva pH Cuka 

Rule variabel input ke dua yang perlu didefinisikan yaitu, suhu sari kedelai. Suhu sari kedelai berada pada 

rentang nilai: 30 – 60 0C. sedangkan hmpunan Fuzzynya menjadi Rendah: 30 – 40 0C, Tinggi: 50 - 60 0C. 

berdasarkan himpunan ini fungsi keanggotaan ditentukan seperti berikut: Rendah: (20,30,35,40) 0C, Sedang: 

(35,40,50,55) 0C, Tinggi: (50,55,60,70) 0C dengan kesemua fungsi keanggotan berbentuk Trapesium. Hasil 

penentuan rule keanggotaan variabel suhu sari kedelai dapat dilihat pada tabel 2 sedangkan grafik ekanggotaanya 

dapat dilihat pada gambar 5. 
Tabel 2 

Tabel Rule Suhu Sari kedelai 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PH  IF 

Rendah 

jika x ≤ 3.3 

jika 3.3 < x ≤ 3.6 
Jika 36 < x ≤3.8 
Jika 35 < x ≤ 40 
Jika x > 4.0 

Sedang 

jika x ≤ 3.8 

jika 38 < x ≤ 4.0 
Jika 4.0 < x ≤ 4.2 
Jika 4.2 < x ≤ 4.4 
Jika x > 4.4 

Tinggi 

jika x ≤ 4.2 

jika 4.2 < x ≤ 4.4 
Jika 4.4 < x ≤ 4.6 
Jika 4.6 < x ≤ 4.9 
Jika x > 4.9 

Suhu  IF 

Rendah 

jika x ≤ 20 
jika 20 < x ≤ 30 
Jika 30 < x ≤35 
Jika 35 < x ≤ 40 

Jika x > 40 

Sedang 

jika x ≤ 35 
jika 35 < x ≤ 40 
Jika 40 < x ≤ 50 
Jika 50 < x ≤ 55 

Jika x > 55 

Tinggi 

jika x ≤ 50 
jika 50 < x ≤ 55 
Jika 55 < x ≤ 60 
Jika 60 < x ≤ 70 

Jika x > 70 
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Gambar 5 Grafik kurva Suhu Sari Kedelai 

 

Tahap selanjutnya setelah rule variabel input ditentukan yaitu menentukan aturan fuzzy yang cocok. Untuk 

menentukan aturan-aturan Fuzzy yang menghubungkan Input (pH Cuka dan Suhu sari kedelai) dengan Output 

(Kecepatan motor pengaduk).Aturan-aturan ini bisanya dibuat berdasarkan pengalaman dans aran dari pekerja 

senior yang berpengalaman menangani proses koagulasi pembuatan tahu. Berikut  beberapa aturan Fuzzy yagn 

diperoleh : 

Jika pH cuka Rendah DAN suhu sari kedelai Rendah, maka kecepatan pengadukan Cepat.  

Jika pH cuka Rendah DAN suhu sari kedelai Sedang, maka kecepatan pengadukan Sedang. 

Jika pH cuka Rendah DAN suhu sari kedelai Tinggi, maka kecepatan pengadukan Lambat.  

Jika pH cuka Sedang DAN suhu sari kedelai Rendah, maka kecepatan pengadukan Cepat.  

Jika pH cuka Sedang DAN suhu sari kedelai Sedang, maka kecepatan pengadukan Sedang. 

Jika pH cuka Sedang DAN suhu sari kedelai Tinggi, maka kecepatan pengadukan Lambat.  

Jika pH cuka Tinggi DAN suhu sari kedelai Rendah, maka kecepatan pengadukan Sedang. 

Jika pH cuka Tinggi DAN suhu sari kedelai Sedang, maka kecepatan pengadukan Lambat.  

Jika pH cuka Tinggi DAN suhu sari kedelai Tinggi, maka kecepatan pengadukan Lambat. 

 

Aturan-aturan tersebut mencerminkan logika umum bahwa kecepatan pengadukan akan bervariasi tergantung 

pada kondisi pH cuka dan suhu sari kedelai. Berdasarkan aturan itu kemudian dilakukan proses defuzzyfikasi 

dengan melakukan perhitungan hasil atau gabungan aturan agar nilai kecepatan adukan sesuai ketentuan, aturan 

defuzzyfikasi seperti berikut: 

Rendah : lowSpeed=min(pHRendah, SuhuRendah)×120 

Sedang:mediumSpeed=min(pHSedang,SuhuSedang)×100 

Tinggi : highSpeed=min(pHTinggi, SuhuTinggi)×85 

 

Ini adalalah proses defuzzifikasi yang menentukan kecepatan rendah, sedang, dan tinggi. Pertama, dilakukan 

penentuan nilai keanggotaan dari variabel input pH (pH Rendah, pH Sedang, pH Tinggi) dan variabel input 

suhu (Suhu Rendah,Suhu Sedang,dan Suhu Tinggi). Setelah itu, diambil nilai minimum dari kedua nilai 

keanggotaan tersebut menggunakan fungsi minimum (min()). Nilai minimum tersebut kemudian dikalikan 

dengan faktor skala rendah, sedang, dan tingi. Hal ini bertujuan untuk menentukan seberapa besar dampak 

kombinasi nilai keanggotaan tersebut terhadap kecepatan pengaduk rendah,sedang,dan Tinggi. Setelah itu 

dilakukan pembulatan hasil perhitungan dari proses di atas menjadi rumus berikut 

 
𝑙𝑜𝑤𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 ∗ 120 +𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 ∗ 100 + ℎ𝑖𝑔ℎ𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 ∗ 84.5

𝑙𝑜𝑤𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 + 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 + ℎ𝑖𝑔ℎ𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
= ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙  

Langkah akhir dalam membentuk algoritma fuzzy ini yaitu melakukan Proses Inferensi Fuzzy dengan 

menghitung Nilai dari 2 inputan (nilai pH dan suhu sari kedelai) untuk menentukan hasil kecepatan adukan. 

Fuzzy Input :  

Nilai pH : 4.2 

Nilai Suhu sari Kedelai: 45  

Dari Tabel Keanggotaan, terdapat nilai keanggotaan untuk masing-masing himpunan Fuzzy pada Variabel 

input:  

pH Cuka : 

Rendah : μ(pH_cuka_rendah) = 0 

Sedang : μ(pH_cuka_sedang) = 1 

Tingg  : μ(pH_cuka_tinggi) = 0 

Suhu Sari Kedelai: 

Rendah : μ(pH_cuka_rendah) = 0 

Sedang : μ(pH_cuka_sedang) = 1 
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Tinggi  : μ(pH_cuka_tinggi) = 0 

Aturan Fuzzy 

Jika pH cuka sedang DAN suhu sari kedelai sedang, maka kecepatan pengadukan sedang. 

Defuzzifikasi 

Rendah : lowSpeed = min(0, 0) × 120 = 0 

Sedang : mediumSpeed = min(1, 1) × 100 = 100 

Tinggi  : highSpeed = min(0, 1) × 84.5 = 0  

 

Bagian akhir dari penelitian ini yaitu melakun pengujian agar diperoleh data yang mengindikasikan performa 

dari algoritma Fuzzy mamdani dalam mengendaliakan proses koagulasi pembautan tahu. Pegujian dalam 

penelitan ini dilakukan dalam beberapa tahap yaitu pdimulai dari pengujian pembacan sensor, baik pH maupun 

Suhu. Pengujian sensor ini dimaksudkan unutk memastikan sensor mampu bekerja normal. Pengujian yang 

kedua yaitu oengujain kerja logika fuzzy dengan cara mensimulasikan dengan inputan yang bervariasi dan 

diamati nilai output yang dihasilkan pin output mikrokontroler. Dilakukanya pengujian fuzzy dimaksudkan agar 

diperoleh kepastian bahwa logika fuzzy yang dibangun telah benar. 

Prosespengujian terakhir yaitu  pengujian sistem untuk mengetahui performa pengunaan algoritma Fuzzy 

mamdani dalam mengendalian proses koagulasi pembautan tahu. Pengujian dikaukan dengna menggunakan 

kondisi nyata (sari kedelai,dan  cuka yang digunakan di pabrik tahu) dan dengan kondisi motor pengaduk yang 

telah terpasang. Pengujian dilakukan dengan berbagai variasi kadar pH cuka dan suhu sari kedelai untuk 

mengamati respon sistem dalam menentukan kecepatan adukan. pada pengujian ini akan diamati berapa banyak 

percobaan yang menghasilkan sari kedelai berhasil di koagulasi. Informs ini akan menjadi dasar menentukan 

perfoma sistem. 

IV. HASIL 

Pengujian pertama yaitu pengujan respon sensor suhu ditunjukan pada tabel 3 berikut ini.  Pada pengujian ini 

pembacaan suhu oleh sensor akan dibandingkan dengan thermometer. Selisih pembacaan akan diangap error. Dari 

10 kali pengujian, diperoleh rata -rata error pembacan sensor sebasar 0,01 %. 
TABEL 3 

HASIL UJI SENSOR SUHU 

No Suhu Thermometer(
o
C) Suhu Sensor (

o
C) Err or (%) 

1. 33,3 33,1 0,2 

2. 32,9 33,88 0,1 

3. 33,8 33,70 0,1 

4. 33,7 33,65 0,1 

5. 33,6 33,50 0,1 

6. 33,5 33,44 0,1 

7. 33,4 33,31 0,1 

8. 33,3 33,25 0,1 

9. 33,2 33,15 0,1 

10. 33,1 33,06 0,1 

 Rata-rata Error 0,01 

 

Pengujian selanjutnya yaitu pengujian pembcaan sensor pH diperoleh hasil seperti yang ditunjukan pada tabel 

4. Pengujian dilakukan dengna cara membandingkan pembacan sensor dengan nilai cairan buffer yang telah  

memiliki standarisasi pH. Paad apenelitian ini digunakan 2 cairan buffer dengan pH berbeda yaitu 4,01 dan 6,86. 

Hasil pengujian sebanyak 18 kali diperoleh rata -rata error pembacaan sensor sebesar 4,4%. 

Sebelum menguji sistem secara keseluruhan, maka dilakukan uji logika fuzzy yang dibaut terlebih dahulu dan 

hasilnya seperti yang ditunjukan tabel 5. Pada pengujian ini dilakukan simulasi dengan memasukan beberapa nilai 

input suhu dan pH untuk diamati nilai output fuzzynya dalam bentuk PWM dalam satuan volt serta nilai kecepatan 

motor pengaduk yang terukur. 
TABEL 4 

HASIL UJI SENSOR PH 

Percobaan 
ke 

PH 
larutan buffer 

pH 
pembacaan  

error 
(%) 

1 

4,01 

3,79 5 

2 3,89 3 

3 3,86 4 

4 3,86 4 

5 3,66 9 

6 3,82 5 

7 3,89 3 
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8 3,82 5 

9 3,92 2 

10 

6,86 

6,39 7 

11 6,72 2 

12 6,65 3 

13 6,59 4 

14 6,30 8 

15 6,72 2 

16 6,33 8 

17 6,62 3 

18 6,65 3 

Rata rata error 4,4% 

 
TABEL 5 

HASIL PENGUJIAN FUZZY 

No.  Nilai input PH 
Nilai input Suhu 

(
0
C) 

Fuzzy (Volt) 
Hasil Speed Motor 

(RPM) 

1. 6.39 27.88 C 4.20 V 51 
2. 6.32 27.81 C 4.15 V 50 
3. 5.95 39.25 C 4.85 V 59 
4. 6.21 39.25 C 5.13 V 64 

5. 6.10 39.19 C 4.96 V 61 
6. 6.28 39.25 C 5.20 V 65 
7. 6.39 39.19 C 5.28 V 66 

8. 6.61 39.19 C 5.46 V 69 
9. 6.25 37.06 C 4.96 V 61 

10. 6.47 37.00 C 5.13 V 64 
11. 5.77 37.00 C 4.60 V 56 

12. 6.14 37.00 C 4.85 V 59 
13. 6.47 37.00 C 5.13 V 64 
14. 6.54 36.94 C 5.20 V 65 
15. 5.70 34.19 C 4.40 V 54 

16. 3.94 35.06 C 2.80 V 37 
17. 4.52 35.06 C 4.15 V 50 
18. 4.11 35.06 C 3.50 V 42 
19. 4.29 35.06 C 4.00 V 47 

20. 4.17 35.06 C 3.74 V 44 
21. 4.43 35.06 C 4.15 V 50 
22. 4.11 35.06 C 3.50 V 42 

23. 4.02 33.81 C 3.00 V 38 
24. 4.40 33.75 C 4.10 V 48 
25. 4.43 33.81 C 4.10 V 48 
26. 4.29 33.75 C 4.00 V 47 

27. 4.38 33.75 C 4.10 V 48 
28. 4.17 33.69 C 3.74 V 44 
29. 4.32 33.75 C 4.00 V 47 
30. 4.14 32.88 C 3.55 V 43 

 

Pengujian implementasi alat secara lansung dalam memproses koagulasi sari kedelai dengan sekala 

laboratorium dilakukan dengan cara memproses larutan sari kedelai sera langsung dan meggunakan cuka sesuai 

proses asli di pabrik. Pada pengujian ini diamati dari setiap percobaan, jika kondisi sari kedelai setelah 

proseskoagulasi tampak seperti gamabr 6, maka proses dinyatakan berhasil, jika tidak maka proses dinyatakan 

gagal. 

 
Gambar 6 Sari Kedelai Berhasil Dikoagulasi 
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Penggujian implementasi dilakukan sebanyak 30 kali seperti yang ada di tabel 6. Pada Tabel 6 ini selain kita 

bisa mengetahui keberhasilan percobaan koagulasi, kita juga bisa melihat nilai kadar pH cuka, suhu sari kedelai, 

dan kecepatan motor pengaduk yang memberi gambaran kondisi sebenarnya saat percoban dilakukan. 

 
TABEL 6 

HASIL PENGUJIAN ALAT PENGADUK OTOMATIS 

No. Kadar pH Cuka Suhu Sari Kedelai Kecepatan Motor Keterangan 

1. 3.44 44.75 120 Berhasil 

2. 4.20 44.81 100 Berhasil 

3. 4.32 44.50 100 Berhasil 

4. 4.58 45.80 100 Berhasil 

5. 3.6 45.25 100 Berhasil 

6. 4.11 45.44 100 Berhasil 

7 4.50 44.06 100 Berhasil 

8 4.14 44.44 100 Berhasil 

9 3.70 46.56 120 Berhasil 

10 3.67 43.56 120 Berhasil 

11 3.99 45.06 100 Berhasil 

12 4.52 45.00 100 Berhasil 

13 3.76 42.88 120 Berhasil 

14 4.14 43.00 100 Berhasil 

15 4.43 44.31 100 Berhasil 

16 4.49 43.00 100 Berhasil 

17 4.40 43.31 100 Berhasil 

18 3.80 49.19 120 Berhasil 

19 3.94 48.63 100 Berhasil 

20 4.02 48.56 100 Berhasil 

21 4.43 47.69 100 Berhasil 

22 4.46 47.00 100 Berhasil 

23 4.11 45.88 100 Berhasil 

24 4.29 45.19 100 Berhasil 

25 4.26 45.00 100 Berhasil 

26 4.32 44.13 100 Berhasil 

27 3.88 43.44 100 Berhasil 

28 4.26 43.50 100 Berhasil 

29 4.23 42.63 100 Berhasil 

30 4.11 46.38 100 Berhasil 

 

V. PEMBAHASAN 

Hasil Pengujian algoritma Fuzzy yang terpasang di mikrokontroler ditunjukan pada tabel 4. Dari tabel ini 

diketahui bahwa kecepatan motor pengaduk akan disesuaikan berdasarkan nilai Fuzzy yang dihitung dari nilai PH 

cuka dan nilai suhu sari kedelai yang bervariasi. Hasil ini mengindikasikan bahwa algoritma Fuzzy mampu 

melakukan pengendalian kecepatan motor pegaduk dengan cara mengatur nilai output fuzzy sebagai bentuk PWM 

yang akan menentukan kecepatan putar motor pengaduk  [18]. Hasil percobaan ini hanya bisa menjadi bukti 

bahawa algoritma Fuzzy sudah bekerja dengan baik dan sesuai perencanaan, namun belum dapat dijadikan dasar 

menilai keberhasilan algoritma fuzzy karena belum diuji pada pengendalian proses koagulasi pembuatan tahu 

secara nyata. 

Tahapan akhir dari pengujian yaitu pengujian kinerja alat keseluruhan sebagai bentuk pengujian algoritma 

fuzzy pada kondisi nyata, Pada pengujian ini, semua komponen alat sudah selesai dirakit dan telah dipasang pada 

mekanik alat yang sudah dibuat. Hasilnya ditampilkan pada tabel 5. Tabel ini menunjukkan berbagai kondisi nyata 

kombinasi kadar PH cuka, suhu sari kedelai, dan kecepatan motor pengaduk, serta status keberhasilan dari setiap 

percobaan. Pada pengujian kinerja alat menunjukkan bahwa algoritma Fuzzy bekerja dengan baik dalam merespon 

berbagai kondisi kadar PH cuka dan suhu sari kedelai dengan selalu menyesuaikan kecepatan motor pengaduk. 

Variasi kadar PH cuka yang berkisar antara 3.44 hingga 4.58 dan suhu sari kedelai yang berkisar antara  42.88 hingga 

46.56 derajat Celsius direspon oleh algoritma Fuzzy dengan mengatur kecepatan motor pengaduk pada 100 atau 

120 RPM dengan konsistensi. Hasil yang diperoleh yaitu ditemukan bahwa 30 percobaan semuanya berhasil, 

artinya keberhasilan pengendalian proses koagulasi pada pembuatan tahu mencapai 100%. Keberhasilan ini 

menjadi bukti bahwa algoritma Fuzzy mampu diandalkan untuk mengatur sebuah proses yang melibatkan  

berbagai nilai input ecara efektif [20]. 
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Jalannya penelitian ini yang masih terbatas pada penggunaan nyata skala laboratorium menjadikan temuan ini 

belum bisa menjamin keberhasilan jika digunakan langsung di industri. Hal ini menjadi tantangan tersendiri 

karena dalam konteks penggunaan di industri tentu akan melibatkan lebih nbanyak variable yang butuh Analisa 

lanjutan. Namun setidaknya penelitian ini tidak hanya menunjukkan potensi penerapan teknologi IoT dalam 

otomasi industri, tetapi juga menegaskan kemampuan algoritma fuzzy Mamdani dalam mengendalikan sebuah 

proses dengan keberhasilan yang tinggi [21]. 

VI. KESIMPULAN 

Dari 15 percobaan hasil pengadukan otomatis didapati keseluruhan proses dinyatakan berhasil 

menggumpalkan sari kedelai dengan variasi kecepatan motor dikendalikan oleh algoritma Fuzzy berdasarkan 

kondisi pH katalis cuka dan suhu sari kedelai. Diperoleh fakta bahwa kecepatan pengadukan lebih cepat pada PH 

cuka lebih (asam), yaitu kecepatan motor pengaduk akan 120 rpm pada pH 3.44 hingga 3.99 dan kecepatan akan 

turun pada PH diatasnya. Fakta lain yang didapatkan yaitu kecepatan motor pengaduk akan naik jadi 120 RPM 

pada suhu sari kedelai yang lebih tinggi (440C - 46,560C) dan akan pelan pada suhu yang lebih rendah. Oleh 

karena itu penelitian ini menyimpulkan bahwa Algoritma Fuzzy mamdani mampu mengendaikan proses 

penggumpalan atau koagulasi pembuatan tahu dengan keberhasilan 100% melalui cara mengatur kecepatan 

pengadukan. Temuan ini menjadi penguat bahwa algoritma fuzzy sekali lagi berhasil dijadikan rule pengendalian 

proses dengan hasil yang memuaskan. 
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