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Abstrak

Kopi merupakan hasil perkebunan terkemuka di Indonesia. Namun saat ini petani masih menggunakan cara konvensional
dalam proses produksinya, terutama dalam proses sangrai kopi. Diperlukan alat yang dapat melakukan proses sangrai
otomatis sehingga menghasilkan biji kopi yang berkualitas. Dalam penelitian ini dirancang sebuah sistem sangrai biji
kopi sesuai dengan tingkat kematangan yang diinginkan melalui pengaturan suhu dan waktu sangrai. Sistem ini
menggunakan mikrokontroler, sensor Thermocouple MAX6675, sensor Load Cell, dan motor DC. Berdasarkan data
pengujian didapatkan nilai rata-rata penyusutan biji kopi dengan tingkat kematangan light roast sebesar 7.5%, light
medium roast sebesar 12.5%, medium roast sebesar 26%, medium dark roast sebesar 30.5% dan dark roast sebesar 37%.
Nilai akurasi sensor suhu thermocouple sebesar 97.59% dan akurasi sensor load cell sebesar 99.67%. Sistem keseluruhan
berjalan dengan baik menghasilkan tingkat kematangan biji kopi sesuai dengan input tingkat kematangan biji kopi yang
diinginkan.

Kata kunci: Load Cell, Motor DC, Sangrai Kopi, Thermocouple

Abstract

Coffee is a leading plantation product in Indonesia. However, currently farmers still use conventional methods in the
production process, especially in the coffee roasting process. A tool is needed that can perform automatic roasting to
produce quality coffee beans. In this research, a coffee bean roasting system was designed according to the desired level
of maturity by setting the temperature and roasting time. This system uses a microcontroller, MAX6675 Thermocouple
sensor, Load Cell sensor, and DC motor. Based on test data, the average shrinkage value for coffee beans with light roast
maturity level was 7,5%, light medium roast was 12,5%, medium roast was 26%, medium dark roast was 30,5% and
dark roast was 37%. The accuracy value of the thermocouple temperature sensor is 97,59% and the load cell sensor
accuracy is 99,67%. The overall system runs well, producing the maturity level of the coffee beans according to the
desired input level of coffee bean maturity.

Keywords: Load Cell, DC motor, Coffee Roaster, Thermocouple

1. Pendahuluan sangrai dapat bervariasi, baik secara tradisional maupun
modern. Dalam metode tradisional, hasil kematangan biji

Kopi adalah salah satu komoditas perkebunan yang kopi seringkali kurang merata dan tidak sesuai dengan
memiliki nilai ekonomi tinggi karena berperan penting yang diharapkan. Penggunaan alat modern dalam proses
sebagai sumber devisa negara [1]. Kopi juga merupakan sangrai yang beredar di pasar masih tergolong mahal [4].
sumber penghasilan bagi satu setengah juta petani di ~ Proses sangrai sangat mempengaruhi sifat organoleptik
Indonesia [2]. Pengolahan biji kopi adalah faktor kunci ~ seperti warna, aroma, dan rasa. Oleh karena itu, proses
yang menentukan apakah kualitas kopi akan baik atau sangrai sangat penting untuk meningkatkan kualitas
buruk. Salah satu elemen penting yang membentuk rasa produksi kopi [5].

dan aroma kopi adalah proses penyangraian [3]. Metode
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Choirur dkk merancang sistem sangrai menggunakan
elemen pemanas listrik dengan kendali suhu dan
monitoring kelembapan kopi menggunakan Arduino Mega
2560 dengan kapasitas sangrai kopi sebesar 400gr [6].
Sensor suhu yang digunakan adalah MLX90614,
merupakan sensor inframerah yang memiliki jangkauan
suhu terbatas dan sangat dipengaruhi oleh emisivitas
permukaan objek. Salah satu sensor suhu dengan tingkat
kehandalan yang tinggi, tahan terhadap getaran dan tidak
terpengaruh oleh emisivitas adalah sensor thermocouple.
Prinsip kerja thermocouple cukup sederhana. Sensor ini
terdiri dari dua kawat logam konduktor berbeda yang
ujung-ujungnya digabungkan. Salah satu jenis logam
konduktor berfungsi sebagai referensi dengan suhu
konstan, sementara yang lainnya mendeteksi suhu panas

[7].

Amra dkk, merancang sistem sangrai kopi menggunakan
thermocouple yang bekerja pada suhu 140° C. Proses
sangrai membutuhkan waktu 60 menit untuk menghasilkan
warna hitam pada biji kopi yang sudah matang [8].
Prabowo dkk melakukan pengujian mesin sangrai pada
suhu 155° C -195° C dan melakukan analisis penurunan
kadar air kopi berdasarkan berat biji kopi [9]. Berat biji
kopi dapat diukur menggunakan sensor load cell. Load Cell
merupakan komponen utama dalam sistem timbangan
digital. Tingkat keakuratan timbangan sangat bergantung
pada jenis load cell yang digunakan. Ketika load cell diberi
beban pada inti besi, nilai resistansi di strain gauge-nya
akan berubah, menghasilkan sinyal yang dikeluarkan
melalui empat kabel. Dua kabel berfungsi sebagai eksitasi,
sementara dua kabel lainnya sebagai sinyal keluaran
menuju kontrol. Load cell sangat penting untuk sistem
kerja timbangan berat bahan [10]. Tingkat kematangan biji
kopi ditentukan oleh suhu dan waktu saat proses sangrai
[2][11]. Kematangan biji kopi yang disangrai dapat dilihat
dari faktor penyusutan berat biji kopi [12].

Liberius dkk membuat mesin penyangrai kopi dengan
menggunakan kompor gas sebagai elemen pemanas
[13][14]. Namun penggunaan kompor gas cenderung
memiliki kontrol suhu yang kurang presisi dibandingkan
dengan elemen pemanas listrik. Kompor gas juga memiliki
respon terhadap perubahan suhu yang lebih lambat
dibandingkan elemen pemanas listrik dan terdapat risiko
kebocoran gas yang dapat menyebabkan kebakaran.
Syarifuddin dkk telah melakukan penelitian pembuatan
prototype smart coffee berbasis mikrokontroler dengan
menghasilkan empat tingkat kematangan kopi yaitu light
roast, medium roast, medium dark roast, dan dark roast
[15]. Namun input yang digunakan pada penelitian tersebut
adalah waktu pemanggangan yang bergantung pada
keinginan pengguna. Hal ini dapat menyebabkan
ketidaksesuaian hasil pemanggangan saat pengguna salah
memasukan nilai waktu pemanggangan.

Pada penelitian ini dikembangkan sistem sangrai kopi
otomatis menggunakan kompor listrik yang dapat
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melakukan proses sangrai sesuai dengan input tingkat
kematangan yang diinginkan. Terdapat lima tingkat
kematangan yang disediakan yaitu [light roast, light
medium roast, medium roast, medium dark roast dan dark
roast. Dengan tingkat kematangan yang berbeda maka
suhu dan waktu yang dibutuhkan juga akan berbeda.
Sensor suhu yang digunakan adalah thermocouple yang
akan mengirimkan sinyal ke Arduino Uno sebagai
kontroller. Kontroller akan mengirimkan sinyal kepada
motor DC untuk berputar saat proses sangrai berlangsung.
Dalam penelitian ini juga akan dilihat karakteristik sangrai
kopi melalui roasting profile.

2. Metode
2.1. Deskripsi Sistem

Penelitian ini membuat rancang bangun sistem sangrai biji
kopi yang dapat bekerja secara otomatis sesuai dengan
tingkat kematangan biji kopi yang diinginkan. Pengguna
dapat memilih menu tingkat kematangan biji kopi dan
mikrokontroler akan mengendalikan proses sangrai biji
kopi berdasarkan suhu dan waktu yang diperlukan.
Terdapat lima tingkat kematangan biji kopi yaitu light
roast, light medium roast, medium roast, medium dark
roast, dan dark roast.

2.2. Perancangan Sistem

Perancangan sistem dibuat menggunakan dua input yaitu
dengan sensor thermocouple MAX6675 untuk mengontrol
suhu pada saat proses sangrai dan sensor load cell untuk
mengukur berat biji kopi yang akan disangrai dan hasil dari
pengukuran berat akan masuk kedalam sistem untuk
mendapatkan lama waktu yang tepat untuk proses sangrai
biji kopi. Sehingga dapat menghasilkan hasil sangrai biji
kopi yang diinginkan. Mikrokontroler yang digunakan
pada perancangan sistem ini menggunakan Arduino Uno
Atmega328P seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 1.

-
Thermocouple 4>[ Driver L298N H Mator DC ]
MAX 6675

Push Button Arduino Uno LCD

§ H[ ibist H Heaier ]
Gambar 1. Perancangan Sistem Sangrai Biji Kopi
Output pada perancangan sistem ini yaitu, motor dc yang
digunakan sebagai penggerak drum sangrai dengan
menggunakan Driver L298N agar kecepatan putaran motor
konstan dan bisa diatur. LCD untuk menampilkan
pengukuran suhu secara realtime, berat biji kopi pada saat
sebelum dan sesudah di sangrai, dan lama waktu pada saat
proses sangrai. Heater dengan menggunakan solid state
relay agar dapat nyala dan mati otomatis. Apabila suhu
berada diatas titik maksimal maka relay akan bekerja untuk

mematikan heater dan apabila sudah turun sampai

Load Cell
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titik minimal suhu maka solid state relay akan bekerja
kembali untuk menyalakan heater tersebut. Hal ini berguna
agar suhu pada saat proses sangrai tetap stabil sesuai suhu
yang diinginkan untuk mendapatkan hasil sangrai yang
merata. Blok diagram sistem pengaturan suhu dapat dilihat
dalam Gambar 2 dan flowchart sistem ditunjukkan dalam
Gambar 3.

Set point

Suhu
—> Kontroler Solid State Relay Heater

Sensor Thermocouple r

Gambar 2. Blok Diagram Sistem Pengaturan Suhu

Suhu
L

Alat sangrai biji kopi bekerja secara otomatis, user akan
memilih tingkat kematangan biji kopi yang diinginkan
yaitu light roast, light medium, medium roast, medium
dark roast dan dark roast. Mikrokontroler akan
menentukan jumlah waktu yang dibutuhkan alat untuk
memanggang biji kopi berdasarkan tingkat kematangan
yang diinginkan dan berat biji kopi. Alat akan berhenti
secara otomatis saat waktu yang telah ditentukan selesai.

Pilih tipe sangrai yang,
diinginkan pada layar
LCD

Proses input oleh
Arduino

Menghidupkan heater dan motor
dengan kecepatan 6 rpm

e

Waktu = Set

e point waktu

Tidak
h 4

Baca sensor suhu ]

Suhu < Set point

va_>l Heater nyala
]—’

;>1 Matikan heater dan motor ’

'

Gambar 3. Flowchart Sistem Sangrai Biji Kopi

[ Suhu > Set point
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2.3. Pembuatan Sistem

Pembuatan alat sangrai otomatis ini menggunakan drum
sangrai dengan posisi vertikal berbentuk tabung dengan
ukuran diameter tabung 12 cm dan panjang 18 cm, rangka
menggunakan besi holo berbentuk persegi dengan ukuran
25 cm x 25 cm. Alat sangrai biji kopi ini mempunyai
kapasitas sangrai 500 gram. Desain sistem sangrai biji kopi
ditunjukkan dalam Gambar 4 dan realisasi alat ditunjukkan
dalam Gambar 5.

Roaster Drum

g

Electrical Box

W

Heater

Load Cell
Gambar 4. Desain Sistem Sangrai Biji Kopi

Gambar 5. Alat Sangrai Biji Kopi

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengujian Sensor Suhu Thermocouple
MAX6675

Pengujian pada sensor thermocouple MAX6675 bertujuan
untuk melihat respon dari sensor suhu yang digunakan.
Sebelum digunakan untuk membaca suhu pada saat sangrai
kopi, dilakukan pengujian sensor thermocouple
dibandingkan dengan thermometer digital untuk
mengetahui akurasi dari sensor thermocouple MAX6675.
Hasil pengujian ditunjukkan dalam Gambar 6. Didapatkan
nilai akurasi sensor suhu thermocouple MAX6675 sebesar
97,59%.
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Pengujian Sensor Suhu
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Gambar 6. Pengujian Sensor Suhu
3.2 Pengujian Sensor Load Cell

Pengujian pada sensor load cell bertujuan untuk melihat
respon dari sensor load cell yang digunakan. Pengujian
sensor load cell dilakukan dengan membandingkan nilai
pengukuran sensor load cell dengan timbangan digital.
Hasil pengujian ditunjukkan dalam Gambar 7. Didapatkan
nilai akurasi sensor load cell sebesar 99.67%.

Pengujian Sensor Load Cell
450
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o 374373
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325 314314
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225 21257
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200
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151 150

150
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1 2 3 a 5 5 7 s ] 10

Pengujian Ke-

Berat (Gram)

 Sensor Load Cell @ Timbangan

Gambar 7. Pengujian Sensor Load Cell
3.3 Pengujian Suhu
Pengujian suhu dalam penelitian ini mengggunakan nilai
set point suhu sebesar 210°C dan 260°C. Gambar 8

menunjukkan respon perubahan suhu pada sistem sangrai
biji kopi.
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Set Point 210°C
Set Point 260°C

012 345678 910111213141516171819202122 2324252627
Waktu (Menit)

Gambar 8. Grafik Respon Perubahan Suhu

Analisa karakteristik kondisi transient dan steady state
pada Gambar 6 ditunjukkan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian Suhu

Karakteristik (menit)

Suhu (C) Delay Time  Rise Time  Peak Time S(;_t_tlmg
ime
210 1.3 29 37 8.3
260 2 6.7 7.1 10.4

3.4 Pengujian Kecepatan Motor

Dalam perancangan kecepatan motor dilakukan pengujian
kecepatan putaran pada drum sangrai. Pengujian ini
dilakukan sebanyak 3 kali dengan variasi kecepatan
putaran yang berbeda namun dengan suhu dan waktu yang
sama. Hasil pengujian ditunjukkan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Pengujian Kecepatan Motor

Hasil Sangrai
Suhu (°C) (‘:"nae'r‘“l‘t’) Kea"'::)ta“ (tingkat
P kematangan)
6 Dark roast
260 120 12 Medium Dark
20 Medium roast

Setelah dilakukan pengujian didapatkan hasil bahwa
semakin cepat putaran motor maka hasil sangrai kopi
menjadi tidak merata. Semakin lambat putaran motor akan
mempercepat proses kematangan biji kopi. Berdasarkan
pengujian tersebut maka kecepatan motor yang
diimplementasikan dalam sistem sangrai kopi yaitu 6 rpm.

3.5 Pengujian Suhu dan Waktu

Perancangan sistem dilakukan dengan tujuan untuk
mendapatkan nilai set point suhu dan waktu. Pengujian ini
dilakukan sebanyak 12 kali percobaan dengan variasi
berat, suhu, dan waktu yang berbeda. Sehingga nantinya
bisa mendapatkan suhu dan waktu untuk mendapatkan
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tingkat kematangan yang diinginkan. Pengujian ini
dilakukan didalam suhu ruangan yang berkisar 32-33°C.
Pengujian ini menggunakan biji kopi robusta dengan
variasi berat 100 Gram dan 200 Gram. Setelah dilakukan
pengujian sebanyak 12 kali didapatkan hasil pada Tabel 3.
Didapatkan lima variasi tingkat kematangan biji kopi yang
memiliki warna yang berbeda seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 9.

Tabel 3. Pengujian Suhu dan Waktu

Berat Berat Nilai Hasil Sangrai
S(Eg)u (rv: ?r(\ti'tl) Awal Akhir Penyusutan
(gram)  (gram) (%)
210 25 100 92 8 Light roast
200 187 7 Light roast
30 100 88 12 Light medium
200 182 9 Light medium
35 100 85 15 Light medium
200 173 14 Light medium
260 60 100 72 28 Medium roast
200 152 24 Medium roast
90 100 68 32 Medium dark
200 142 29 Medium dark
120 100 62 38 Dark roast
200 128 36 Dark roast

(a)
Gambar 9. Hasil Sangrai Biji Kopi (a) Light Roast; (b) Light
Medium Roast; (¢c) Medium Roast; (d) Medium Dark roast;
(e) Dark Roast

(b) () (d) (e)

Berdasarkan data Tabel 3 dapat dilihat rata-rata penyusutan
tingkat kematangan light roast sebesar 7.5%, light medium
roast sebesar 12.5%, medium roast sebesar 26%, medium
dark roast sebesar 30.5% dan dark roast sebesar 37%.

3.6 Pengujian Keseluruhan

Pengujian keseluruhan sistem dilakukan dengan tujuan
untuk mendapatkan kesesuaian tingkat kematangan kopi
yang diinginkan. Pengujian sistem dilakukan sebanyak 5
kali percobaan dengan variasi berat dan variasi tingkat
kematangan yang berbeda seperti yang ditunjukkan dalam
Tabel 4.

Tabel 4. Pengujian Keseluruhan

Tingkat Berat Berat Hasil
kematangan Awal ng . Wakt.ltj Akhir Sangrai
(Input) (gram) (*C) (menit) (gram) (Output)
Light roast 120 210 25 11 Light roast
230 216
340 324
Dark roast 130 260 120 92 Dark roast
240 183
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Pengujian dilakukan dengan memilih tingkat kematangan
kopi light roast dan dark roast. Saat pengujian light roast
maka sistem akan secara otomatis bekerja pada suhu 210°
C selama 25 menit. Tingkat kematangan biji kopi yang
dihasilkan setelah proses sangrai sama dengan nilai input
yang diinginkan yaitu /ight roast. Pengujian ini berlaku
juga pada tingkat kematangan dark roast, hasil yang
diinginkan sesuai dengan hasil tingkat kematangan biji
kopi yang dihasilkan yaitu dark roast.

Berdasarkan lima percobaan pada Tabel 4, semua nilai
output memiliki tingkat kematangan sesuai dengan nilai
inputnya. Tingkat kematangan biji kopi dapat dilihat dari
warna biji kopi dan penyusutan berat biji kopi.
Berdasarkan Tabel 4 nilai rata-rata penyusutan biji kopi
dengan input kematangan light roast sebesar 6.09% dan
dihasilkan biji kopi dengan warna yang terang. Sedangkan
biji kopi dengan input kematangan dark roast
menghasilkan biji kopi dengan warna yang gelap pekat.
Hal ini menunjukkan bahwa sistem telah berhasil
menyangrai biji kopi sesuai dengan tingkat kematangan
yang diinginkan. Roasting profile kopi ditunjukkan pada
Gambar 10

Roasting Profile

300
90 260 260

150

Suhu("C)

100

o 50 100 150 200
Waktu (Menit)

Gambar 10. Roasting Profile Kopi

Gambar 10 menunjukkan roasting profile kopi, pada menit
108 biji kopi mengalami proses karamelisasi dimana biji
kopi mengalami perubahan warna menjadi coklat muda
(medium roast). Pada menit 144 biji kopi mengalami crack
pertama dimana biji kopi berubah warna menjadi coklat
sedikit gelap (medium dark roast). Pada menit 180 biji kopi
mengalami crack kedua dimana biji kopi berubah warna
menjadi coklat tua (dark roast). Ada dua titik yang sering
diperhatikan pada roasting profile yaitu first crack (retakan
pertama) dan second crack (retakan kedua). Retakan yang
terjadi pada proses sangrai biji kopi merupakan indikasi
perubahan kimia pada biji kopi yang mempengaruhi rasa
akhir biji kopi.
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4. Kesimpulan

Sensor suhu thermocouple dan sensor load cell bekerja
dengan baik dengan tingkat akurasi masing-masing
97.59% dan 99.67%. Sistem penyangrai kopi mampu
menghasilkan biji kopi sesuai dengan tingkat kematangan
sesuai dengan input tingkat kematangan yang diinginkan.
Hal ini menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi
merupakan kelebihan dari sistem yang telah dibuat.
Semakin tinggi tingkat kematangan yang diinginkan maka
nilai penyusutan berat kopi akan semakin tinggi. Rata-rata
penyusutan tingkat kematangan light roast sebesar 7.5%,
light medium roast sebesar 12.5%, medium roast sebesar
26%, medium dark roast sebesar 30.5% dan dark roast
sebesar 37%.
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