SEWAGATI, Jurnal Pengabdian Kepada Masyarakat, 10(4), 2026 (e-ISSN:2613-9960)

DOI: https://doi.org/10.12962/j26139960.v10i4.9372

NASKAH ORISINAL

Naskah Masuk 19-02-2026;

Naskah Diulas 04-03-2026; Naskah Diterima 08-08-2026

Pembuatan Alat Monitoring Kelembapan, pH, Temperatur, dan
Kadar Alkohol pada Proses Fermentasi Beras Ketan Putih
Berbasis Android untuk Meningkatkan Kualitas Brem Sari
Gading di Desa Kaliabu, Caruban-Madiun

I Putu Eka Widya Pratama!* | Safira Firdaus Mujiyanti' | Ahmad Radhy' | Ira Dwitasari! | Rendha
Puspita Warni' | Zahra Airani Putri’> | Muhammad Zidan Abri Fadhillah Husain' | Paraskevi Mira
Ceti® | Shine Quinn Firdaus* | Akhmad Maulvin Nazir Zakaria' | Naufal Fagiih Ashshiddiq' | Rafif
Agung Makarim Putra! | Muhammad Bintang Al-Ghozali' | Shelma Nur Sabila!

lDepartemcn Teknik Instrumentasi, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya,
Indonesia.

2Departernen Teknik Kimia, Prodi Teknik
Pangan, Institut Teknologi Sepuluh
Nopember, Surabaya, Indonesia.

3Departemen Arsitektur, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember, Surabaya, Indonesia.

4Departemen Sistem Informasi, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya,
Indonesia.

Korespondensi

*I Putu Eka Widya Pratama, Departemen
Teknik Instrumentasi, Institut Teknologi
Sepuluh Nopember, Surabaya, Indonesia.
Alamat e-mail: eka.widya@its.ac.id

Alamat

Laboratorium Safety Instrumented System,
Departemen Teknik Instrumentasi, Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya,
Indonesia.

Abstrak

Brem merupakan produk fermentasi tradisional bernilai budaya tinggi, namun
proses pembuatannya masih mengandalkan metode konvensional sehingga pengen-
dalian mutunya sulit dilakukan. Survei pada UMKM Sari Gading di Desa Kali-
abu, Caruban-Madiun menunjukkan bahwa fermentasi dilakukan tanpa pemantauan
terukur terhadap parameter penting seperti suhu, kelembapan, pH, dan kadar alko-
hol, yang menyebabkan mutu produk tidak konsisten dan berpotensi gagal. Untuk
menjawab permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem monitor-
ing fermentasi berbasis Android dengan integrasi empat sensor utama, yaitu SHT20
untuk kelembapan, SKU SEN0169 untuk pH, RTD PT100 untuk suhu, dan MQ3
untuk kadar alkohol. Seluruh sensor terhubung ke mikrokontroler ESP32 yang
berfungsi dalam pengkondisian sinyal dan pemrosesan data. Sensor kelembapan, pH,
suhu, dan alkohol masing-masing memiliki akurasi 97,12%, 98,19%, 97,01%, dan
85,1% dengan tampilan data real-time (Nextion HMI dan Android), yang terbukti
stabil memantau fermentasi, meningkatkan efisiensi proses hingga 10%, serta men-
dorong digitalisasi UMKM brem.

Kata Kunci:

Android, Fermentasi Brem, Monitoring, Parameter Lingkungan, Sensor Terintegrasi.
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1 | PENDAHULUAN

1.1 | Latar Belakang

Brem merupakan salah satu warisan kuliner tradisional Indonesia yang berasal dari fermentasi beras ketan putih. Cita rasanya
yang khas dan proses pembuatannya yang masih mempertahankan pendekatan tradisional menjadikan brem sebagai produk pan-
gan dengan nilai budaya tinggi. Namun demikian, proses fermentasi yang dilakukan secara konvensional menghadapi berbagai
tantangan, terutama dalam hal pengendalian kualitas dan konsistensi produk. Hasil survei di UMKM Sari Gading, Desa Kaliabu,
Caruban-Madiun menunjukkan bahwa proses fermentasi belum dilengkapi dengan sistem pemantauan parameter lingkungan
seperti suhu, kelembapan, pH, dan kadar alkohol secara sistematis. Kondisi ini menyebabkan kualitas produk yang dihasilkan
menjadi kurang konsisten serta berisiko mengalami kegagalan.

Kondisi fermentasi yang tidak terpantau secara akurat dapat memicu risiko kegagalan produk atau penurunan mutu. Ketidak-
sesuaian suhu dan kelembapan misalnya, akan mengganggu aktivitas mikroba fermentatif, sehingga menghasilkan rasa, aroma,
atau kadar alkohol yang berbeda-beda!!l. Hal ini menjadi tantangan serius dalam menjaga standar mutu, terutama saat produk
dipasarkan ke wilayah yang lebih luas. Variabilitas kualitas produk juga dapat berdampak langsung terhadap produktivitas dan
daya saing UMKM penghasil brem.

Permasalahan tersebut semakin kompleks apabila dikaitkan dengan kapasitas produksi dan efisiensi kerja mitra. Minimnya inter-
vensi teknologi menyebabkan keterbatasan dalam peningkatan volume produksi dan memperpanjang waktu proses fermentasi.
Padahal, pada era saat ini, kebutuhan akan inovasi teknologi dalam sektor pangan tradisional menjadi sangat penting untuk
menjawab tantangan pasar yang semakin kompetitif.

Selain itu, tantangan pada sektor pangan lokal mendorong pentingnya transformasi teknologi yang adaptif dan aplikatif. Upaya
peningkatan produktivitas dan kualitas produk UMKM tidak hanya mendukung pertumbuhan ekonomi lokal, tetapi juga selaras
dengan agenda global melalui Sustainable Development Goals (SDGs). Inovasi dalam proses produksi seperti monitoring
fermentasi dapat mendukung pencapaian SDG 8 (Decent Work and Economic Growth), SDG 9 (Industry, Innovation and Infras-
tructure), serta SDG 12 (Responsible Consumption and Production)'?). Dengan demikian, penguatan sektor pangan tradisional
melalui inovasi berbasis kebutuhan lokal menjadi langkah strategis dalam mewujudkan keberlanjutan ekonomi dan teknologi
berbasis masyarakat.

1.2 | Solusi Permasalahan atau Strategi Kegiatan

Pada kegiatan pengabdian masyarakat ini dikembangkan alat monitoring berbasis Android untuk memantau kelembapan, pH,
temperatur, dan kadar alkohol selama fermentasi beras ketan putih. Alat yang dikembangkan oleh tim ITS dibandingkan dengan
alat serupa milik Widiyanti, dkk tahun 2022 ! memiliki keakuratan 2% lebih baik. Tujuannya adalah untuk meningkatkan kuali-
tas brem Sari Gading di Desa Kaliabu, Caruban—Madiun, sekaligus mengoptimalkan produktivitas dan daya saing produk. Solusi
ini dirancang untuk mengatasi masalah inkonsistensi kualitas akibat fermentasi konvensional dan keterbatasan pengetahuan
teknologi pada UMKM. Alat ini berupa fermentor dilengkapi sensor yang mengukur parameter kunci, dengan hasil pemantauan
ditampilkan melalui LCD dan aplikasi Android. Digitalisasi pada fermentor ini dengan pem,antauan melalui aplikasi Android
akan sangat mempermudah proses pemantaun karena dapat dilakukan dimanapun dan kapan pun, sehingga proses fermentasi
akan lebih optimal. Proses perancangan meliputi identifikasi kebutuhan mitra, pembuatan perangkat keras dan perangkat lunak,
serta integrasi sistem. Dalam penggunaannya, beras ketan yang telah direbus, didinginkan, dan diberi ragi dimasukkan ke dalam
fermentor untuk difermentasi. Sensor kemudian memantau kondisi fermentasi secara real-time guna memastikan kualitas dan
konsistensi produk akhir.

1.3 | Target Luaran

Program ini menargetkan pengembangan alat monitoring fermentasi beras ketan berbasis Android yang dipatenkan sebagai
Produk Teknologi Tepat Guna. Target luaran program ini meliputi analisis dan sertifikat TKDN (Tingkat Komponen Dalam
Negeri), laporan penggunaan komponen lokal, serta sertifikasi uji independen terkait akurasi dan keamanan alat. Publikasi hasil
dilakukan melalui video dokumentasi yang akan di-upload di youtube atau website DPRM ITS, artikel Jurnal Sewagati ITS,
book chapter oleh Pusat Unggulan ITS, dan publikasi media massa (ITS News). Selain itu, program ini juga diharapkan dapat
meningkatkan mutu brem Sari Gading dan daya saing UMKM melalui teknologi fermentasi yang lebih modern dan terukur.
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2 | TINJAUAN PUSTAKA

Brem merupakan makanan tradisional Indonesia yang terbuat dari sari beras ketan putih yang telah mengalami proses fer-
mentasi. Proses fermentasi ini menghasilkan produk berbentuk padat, berwarna putih hingga krem, dan memiliki rasa khas
manis—asam. Kualitas dari beras ketan putih sangat memengaruhi hasil akhir brem, di mana kandungan amilopektin yang tinggi
dalam ketan berperan penting dalam pembentukan senyawa hasil fermentasi, termasuk alkohol dan asam organik . Fermentasi
brem melibatkan dua tahap utama, yaitu fermentasi alkohol yang dilakukan oleh khamir (terutama Saccharomyces cerevisiae),
serta fermentasi asam laktat oleh bakteri asam laktat 3,

Proses fermentasi sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan seperti suhu, pH, kelembapan, kadar air, serta waktu
fermentasi. Parameter ini harus dijaga dalam rentang optimal untuk memastikan aktivitas mikroba berlangsung secara efisien.
Suhu ideal untuk fermentasi brem berada pada kisaran 25-30°C, dengan pH sekitar 4,5-5. Jika suhu dan pH tidak berada
diantara batas standar yang diberikan maka mikroorganisme yang berfungsi dalam fermentasi tidak akan tumbuh optimal dan
menyebabkan kegagalan dalam proses fermentasi. Durasi fermentasi yang umum diterapkan adalah 4-5 hari. Fermentasi yang
melebihi waktu optimal berisiko menurunkan kadar alkohol, bahkan menyebabkan pembentukan senyawa tidak diinginkan ™6,

Variasi dosis ragi juga berpengaruh terhadap kandungan alkohol dalam brem. Penelitian oleh Ariati et al. (2023) ") menunjukkan
bahwa peningkatan dosis ragi dari 1,0% menjadi 2,0% menghasilkan peningkatan kadar alkohol, namun kadar tersebut kembali
menurun bila fermentasi dilanjutkan melebihi 7 hari. Di samping itu, kadar air dan keasaman juga merupakan indikator kualitas
produk akhir. Menurut Koswara et al. (2017)!], kadar air akhir produk brem padat sebaiknya sekitar 16%, dengan tingkat
keasaman sebesar 15 mL NaOH per 100 gram sampel.

Dalam industri pangan, sistem monitoring berbasis sensor semakin banyak digunakan untuk mengontrol proses fermentasi secara
real-time. Sensor digital seperti SHT20 digunakan untuk memantau kelembapan dan suhu, sementara sensor RTD PT100 dapat
memberikan pengukuran temperatur yang akurat dan stabil. Untuk memantau pH, sensor elektrokimia seperti SKU SEN0169
banyak digunakan dalam aplikasi fermentasi skala kecil. Sedangkan kadar alkohol dapat diestimasi menggunakan sensor gas
seperti MQ-31, yang mendeteksi keberadaan uap etanol di dalam ruang fermentasi®. Jenis sensor-sensor ini dipilih karena
memiliki tingkat keakurasian yang tinggi dalam jangka waktu diatas 5 tahun.

Seluruh sensor tersebut dapat diintegrasikan ke dalam sistem mikrokontroler, seperti ESP32 atau NodeMCU, untuk melakukan
akuisisi, pengolahan, dan transmisi data. Data yang diperoleh kemudian dapat ditampilkan secara langsung melalui antarmuka
Human Machine Interface (HMI) seperti Nextion, serta dikirim ke perangkat Android melalui koneksi nirkabel untuk peman-
tauan jarak jauh. Pendekatan ini tidak hanya meningkatkan efisiensi, tetapi juga mendukung digitalisasi produksi pangan di
sektor UMKM 19,

3 | METODE KEGIATAN

3.1 | Diagram Alir Pelaksanaan Program

Berikut adalah diagram alur kegiatan pembuatan alat monitoring kelembapan, pH, temperatur, dan kadar alkohol pada proses
fermentasi beras ketan putih. Kegiatan pengabdian ini dilakukan di lokasi mitra, yaitu di UMKM Brem Sari Gading, berlokasi
di Desa Kaliabu, Kecamatan Caruban, Kabupaten Madiun, Jawa Timur.

Survei Lokasi Perancangan Desain Persiapan Pembuatan
Pengabdian Fermentor Fermentor

Pelaksanaan Pengabdian
(Sosialisasi Penggunaan
Fermentor)

2 Implementasi

Gambar 1 Diagram alur kegiatan Pengabdian Kepada Masyarakat.
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3.2 | Perancangan Sistem

Setelah dilakukan kegiatan survei ke lokasi UMKM Sari Gading di Desa Kaliabu, Kecamatan Mejayan, Caruban-Madiun untuk
mengidentifikasi masalah dan observasi proses produksi brem. Berdasarkan hasil identifikasi, dirancanglah sistem alat moni-
toring fermentor yang mampu memantau parameter penting seperti kelembapan, pH, suhu, dan kadar alkohol secara real-time.
Perencanaan sistem dimulai dari alur proses, sistem moniftoring, komponen yang digunakan, desain alat yang akan dibuat, hingga
pengintegrasian software dan hardware. Adapun arsitektur sistem monitoring yang dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.
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Gambar 2 Arsitektur Sistem Monitoring Fermentor.

Perancangan Hardware dilakukan dengan membuat desain 3D dari alat yang akan dibuat beserta electrical wiring diagram.
Proses desain alat dimulai dengan menentukan dimensi fisik fermentor, yakni diameter 50 cm dan tinggi 50 cm, yang disesuaikan
dengan kapasitas produksi UMKM mitra. Berikut merupakan rancangan hardware dari alat monitoring fermentor.
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Gambar 3 Desain Fermentor.
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Selanjutnya, sistem monitoring dikembangkan dengan menempatkan berbagai sensor sesuai dengan parameter penting yang
akan diamati, yaitu kelembapan, pH, suhu, dan kadar alkohol. Masing-masing sensor diintegrasikan ke dalam sistem berba-
sis mikrokontroler ESP32, yang berfungsi sebagai signal conditioning element dan signal processing element. Sensor SHT20
digunakan untuk kelembapan, SKU SEN0169 untuk pH, RTD PT100 untuk temperatur, dan MQ3 untuk kadar alkohol. Setiap
sensor dirancang untuk berinteraksi langsung dengan media fermentasi dan menghasilkan sinyal yang kemudian dikondisikan
dan diproses oleh ESP32 menggunakan protokol komunikasi MQTT, sebelum ditampilkan. Data dari sensor ditampilkan melalui
Nextion HMI dan aplikasi Android, yang berfungsi sebagai data presentation element.

i D
[No | Component |
1 SHT20
2 MQ-3
3 Tank
| 1 Bearing C
5 RTD PT100 |
S | _ SKISENGE
7 Panel Box
|8 | HMI
]
g | Structural F3
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12 PCB
13 ESP32S
14 Power Supply
. s | MCB | =
L | Stacker
[ p—— — T
y COMPONENT A
7
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¥ T 7 T 3 T 5 7 7 T 3 T g

Gambar 4 Peletakan Komponen.

Setelah desain final disepakati, kegiatan dilanjutkan ke tahap pembuatan alat yang mencakup pemilihan komponen, peraki-
tan, pemrograman, serta pengujian dan kalibrasi. Tahap akhir dari keseluruhan proses adalah implementasi dan sosialisasi alat
kepada mitra dan masyarakat sekitar, yang bertujuan memastikan alat dapat digunakan secara optimal dan memberi dampak
nyata dalam peningkatan kualitas produksi brem.

3.3 | Pembuatan Fermentor

Sistem monitoring fermentor pada produksi brem dirancang untuk mengukur empat parameter utama proses fermentasi beras
ketan putih, yaitu kelembapan ruang fermentasi, pH pada substrat, temperatur ruang fermentasi, dan kadar alkohol. Untuk men-
dukung operasi sistem monitoring, pada bagian depan fermentor dipasang panel box yang berfungsi sebagai tempat komponen
elektrikal dan kontrol.

Tangki sebagai ruang fermentasi memiliki ukuran diameter 50 cm dan tinggi 50 cm. Tangki fermentor berbahan dasar stainless
steel food grade, penggunaan material ini mendukung proses fermentasi secara optimal dan menjaga keamanan produk. Dalam
siklus fermentasi berulang, tangki tidak memiliki risiko residu atau kontaminan yang akan mempengaruhi siklus selanjutnya
karena sifatnya yang mudah disterilisasi.

Sistem monitoring dilengkapi dengan Human Machine Interface (HMI) yang terletak di bagian luar panel box, serta aplikasi
Android untuk akses jarak jauh. Kedua inferface ini menampilkan hasil pengukuran empat parameter fermentasi yaitu kelem-
bapan, pH, temperatur, dan kadar alkohol. Kehadiran sistem ini memudahkan pengrajin UMKM dalam memantau kondisi
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fermentasi sehingga tindakan korektif dapat dilakukan lebih cepat ketika parameter menunjukkan kondisi abnormal. Sebelum
dihibahkan ke mitra kami telah melakukan pengujian selama 1 minggu untuk mengetahui kinerja sensor dan sistem monitoring.

Handling

——> Fermentor Tank

— Panel Box
Structural €¢——

—> HMI

S
ensors —> Caster Wheel

Gambar 5 Mekanik.

PCB
LCD

Gambar 6 Elektrikal.

Interface menampilkan kolom hasil bacaan masing-masing sensor pada fermentor yang di monitoring, yaitu parameter kelemba-
pan (%RH), pH, temperatur (°C), dan kadar alkohol (%). Data monitoring juga dapat diakses jarak jauh melalui aplikasi Android.
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3.4 | Pelaksanaan Pengabdian dan Sosialisasi Alat

Kegiatan pengabdian masyarakat ini telah dilakukan pada tanggal 5 Desember 2025. Kegiatan yang dilaksanakan adalah berupa
sosialisasi kepada mitra dari proses penggunaan dan juga proses perawatan alat secara demonstrasi langsung dihadapan mitra.
Kami juga mengajarkan mitra untuk memperbaiki alat fermentor nya secara mandiri jika ada kerusakan. Semua proses penggu-
naan, perbaikan dan perawatan kami rangkum dalam manual book yang kami hibahkan langsung beserta dengan alat fermentor
nya.

4 | HASIL DAN DISKUSI

4.1 | Validasi Sensor SHT20

Pengujian sensor SHT20 dimulai dengan kondisi ruangan, kemudian memasukkan air panas ke dalam box tertutup setiap 5
menit sebanyak 10 ml untuk meningkatkan nilai kelembapan dan temperatur. Data validasi sensor SHT20 untuk kelembapan
sebagaimana pada Tabel 1 serta untuk temperatur sebagaimana pada Tabel 2.

95 -
v =0,94129x + 2,67311 o
R’ = 0,99677 H
90 - 4
n
f -
@ g5 | »
= [
8 ]
= 80 -
= .
|
75 - a
| ]
]
70 - P
T T T T T T T
70 75 80 85 90 95 100

Humidity Meter (% RH)

Gambar 9 Grafik Validasi Sensor SHT20 untuk Kelembapan.

Pada Gambar 8 menunjukkan grafik hubungan antara sensor SHT20 dengan validator Humidity Meter GM1362.

Tabel 1 Hasil Validasi Sensor SHT20 untuk Kelembapan

Waktu (m) Sensor SHT20 (%RH) Validator (%RH) Error (%) AKkurasi (%)
1 69,50 71,50 2,79 97,20
2 71,30 73,70 3,25 96,74
3 73,30 74,70 1,87 98,13
4 75,50 77,20 2,20 97,80
5 76,30 77,90 1,41 98,59
6 78,20 79,30 1,38 98,61
7 79,60 81,60 2,45 97,55
8 80,50 82,40 2,30 97,69
9 81,80 84,90 3,65 96,35
10 83,80 87,30 4,00 95,99

Bersambung ke halaman berikutnya...
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Tabel 1 (Lanjutan)

Waktu (m) Sensor SHT20 (%RH) Validator (%RH) Error (%) AKkurasi (%)
11 85,70 87,90 2,50 97,50
12 87,30 90,20 3,21 96,78
13 89,20 92,60 3,67 96,33
14 90,70 93,20 2,68 97,32
15 91,60 94,50 3,06 96,93
16 92,50 94,50 2,11 97,88
17 93,00 95,60 2,71 97,28
18 93,10 95,90 2,91 97,08
19 93,30 96,30 3,11 96,88
20 93,40 96,40 3,11 96,89
21 93,50 96,40 3,00 96,99
22 93,70 96,60 3,00 97,00
23 93,70 96,90 3,30 96,70
24 93,80 96,90 3,19 96,80
25 93,90 96,90 3,09 96,90
26 94,00 96,90 2,99 97,01
27 94,10 96,90 2,88 97,11
28 94,20 97,40 3,28 96,71
29 94,30 97,40 3,18 96,82
30 94,30 97,90 3,67 96,32

Tabel 1 merupakan data hasil validasi pengukuran kelembapan menggunakan sensor SHT20 yang dibandingkan dengan valida-
tor dalam satuan %RH (Relative Humidity). Dari hasil pengujian di atas, dapat ditemukan karakteristik statik pengukuran sensor
SHT20 sebagaimana pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2 Karakteristik Sensor SHT20 untuk Kelembapan

Karakteristik Statik ~ Hasil Perhitungan

Range 69,50% — 94,30% RH
Span 24,80% RH
Error 2,60% RH
Error 2,87%

Akurasi 97,12%

4.2 | Validasi Sensor pH SKU SEN0169

Sensor pH SKU SENO169 digunakan untuk mengukur nilai pH pada fermentasi beras ketan putih. Proses pengujian pH
dilakukan dengan sampel larutan buffer meliputi buffer basa (9.18), buffer netral (6.86), buffer asam (4.01), dan asam cuka
(2). Sebelum dilakukan validasi, sensor pH SKU SENO0169 dikalibrasi terlebih dahulu untuk mendapatkan tegangan dan rumus
persamaan.

Gambar 10 menunjukkan grafik hubungan antara output tegangan sensor pH SKU SEN0169 dengan pembacaan pada validator
pH. Berdasarkan hasil yang diperoleh, diketahui bahwa tegangan yang dihasilkan oleh sensor pH memiliki hubungan linier
langsung dengan pembacaan validator pH. Semakin asam larutan atau semakin kecil nilai pH yang terdeteksi oleh validator,
maka semakin tinggi nilai tegangan yang dihasilkan oleh sensor. Analisis regresi linear menggunakan Origin Lab menunjukkan
hubungan antara validator pH (x) dengan output Tegangan Sensor (y) yang dapat direpresentasikan melalui persamaan y =



946 | Pratama, DKK.

—165,85221x+42551, 54857. Kemudian, validasi sensor pH SKU SEN0169 dilakukan dengan membandingkan pembacaan nilai
pH sensor SKU SEN0169 dengan pembacaan validator berupa pH meter. Selisih antara hasil pembacaan sensor SKU SEN0169
dengan alat ukur standar atau validator disebut juga dengan nilai error. Data validasi sensor SKU SEN0169 sebagaimana pada
Tabel 4 berikut.
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Gambar 10 Grafik Perbandingan antara Tegangan SKU SENO0169 dengan pH Meter.
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Gambar 11 Grafik Perbandingan antara SKU SEN0169 dengan pH meter.

Pada Gambar 11 merupakan grafik hubungan antara sensor pH SKU SEN0169 dengan validator pH Meter yang dilakukan
menggunakan variasi larutan buffer. Hasil pengukuran sensor kemudian akan dirata-rata untuk setiap variasi buffer asam, netral
dan basa, yang dapat memperoleh gambaran umum terhadap performa pH SKU SEN0169 dalam mendeteksi pH pada larutan.

Tabel 3 merupakan data hasil validasi pengukuran pH menggunakan sensor SKU SENO0169 yang dibandingkan dengan val-
idator dalam satuan pH. Dari hasil pengujian di atas, dapat ditemukan karakteristik statik pengukuran sensor SKU SEN0169
sebagaimana pada Tabel 4 berikut.

Sensor pH SKU SENO0169 memiliki karakteristik statik dengan rentang pengukuran 2,01 pH hingga 9,09 pH, yang
mengindikasikan bahwa sensor memiliki kemampuan sensor untuk mendeteksi pH dari asam hingga basa.
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Tabel 3 Hasil Validasi Sensor pH SKU SEN0169

Percobaan Sensor SKU Validator (pH) Error (%) Akurasi (%)
SEN0169 (pH)
2 2,01 1,99 0,89 99,11
4.01 3,85 4,01 4,04 95,96
6.86 6,77 6,86 1,37 98,63
9.18 9,09 9,18 0,94 99,06

Tabel 4 Karakteristik Sensor pH SKU SEN0169

Karakteristik Statik

Hasil Perhitungan

Range 2,01 pH-9,09 pH
Span 7,24 pH
Error 0,09 pH
Error 1,81%
Akurasi 98,19%

4.3 | Validasi Sensor RTD PT100

Pengujian sensor RTD PT100 dilakukan untuk memvalidasi pembacaan sensor dengan membandingkan dengan alat ukur stan-
dar atau validator berupa Constant 20T Digital Thermometer. Pengujian sensor RTD PT100 dimulai dengan kondisi ruangan,
kemudian dimasukkan ke dalam bejana. Dalamnya berisi air yang akan dipanaskan menggunakan heater untuk meningkatkan
nilai temperatur, dan pemberian ice cube untuk menurunkan nilai temperatur.
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Gambar 12 Grafik Perbandingan antara RTD PT100 dengan Constant 20T Digital Thermometer.

Pada Gambar 12 menunjukkan perbandingan antara sensor RTD PT100 dengan validator Constant 20T Digital Thermometer.
Pembacaan bermula dari kondisi ruang dan kemudian dipicu naik dengan memanaskan air yang ada dalam bejana menggunakan
heater.
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Tabel 5 Hasil Validasi Sensor RTD PT100

Waktu (s) Sensor RTD PT100 Validator (°C) Error (%) Akurasi (%)
(W)

5 27,26 28,10 2,99 97,01
15 27,32 28,00 2,43 97,57
30 30,98 30,80 0,58 99,42
45 32,27 32,20 0,22 99,78
60 34,07 34,00 0,21 99,79
75 35,29 36,30 2,78 97,22
90 37,12 38,20 2,83 97,17
105 39,50 40,60 2,71 97,29
120 41,13 42,90 4,13 95,87
135 43,17 44,90 3,85 96,15
150 45,18 46,70 3,25 96,75
165 45,18 46,70 3,25 96,75
180 47,05 48,50 2,99 97,01
195 48,68 50,50 3,60 96,40

210 50,66 52,00 2,58 97,42
225 52,40 54,30 3,50 96,50
240 54,28 56,30 3,59 96,41
255 56,53 58,80 3,86 96,14
270 58,10 60,80 4,44 95,56
285 60,30 62,80 3,18 96,82
300 62,20 64,50 3,57 96,43
315 63,74 66,30 3,86 96,14
330 65,52 67,70 3,22 96,78
345 67,47 69,90 3,48 96,52
360 69,08 71,20 2,98 97,02
375 70,76 72,90 2,94 97,06
390 72,41 74,70 3,07 96,93
405 73,95 76,40 3,21 96,79
420 75,60 78,20 3,32 96,68
435 77,28 79,70 3,04 96,96

Tabel 5 merupakan data hasil validasi pengukuran temperatur menggunakan sensor RTD PT100 yang dibandingkan dengan
validator dalam satuan °C. Data yang diambil secara kontinyu menunjukkan bahwa sensor memiliki kinerja yang baik dalam
mengikuti perubahan temperatur. Dari hasil pengujian di atas, dapat ditemukan karakteristik statik pengukuran sensor RTD
PT100 sebagaimana pada Tabel 6 berikut.

Tabel 6 Karakteristik Sensor RTD PT100

Karakteristik Statik  Hasil Perhitungan

Range
Span
Error
Error

Akurasi

27,26°C - 71,28°C
50,02°C
1,69°C
2,99%
97,01%
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4.4 | Validasi Sensor MQ-3

Pengujian sensor MQ-3 dimulai dengan memasukkan dalam bejana tertutup. Dalamnya berisi larutan zat alkohol yang akan
dipanaskan menggunakan heater untuk menguapkan larutan tersebut dari liguid menjadi gas. Data validasi sensor MQ-3
sebagaimana pada Tabel 4.3 berikut.

30+
y = 1,11989x - 1.78388 =
259 R2=0,99291
20-
£
o
e
o 154
g
s
104
-
5 -
| ]
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25

Gas Chromatography (ppm)

Gambar 13 Grafik Perbandingan antara MQ-3 dengan Gas Chromatography.

Pada Gambar 13 menunjukkan perbandingan antara sensor MQ-3 dengan validator Gas Chromatography.

Tabel 7 Hasil Validasi Sensor Alkohol MQ-3

Alkohol (mg/L) Sensor MQ-3 (ppm) Validator (ppm) Error (%) AKkurasi (%)
0.001% 3.6 3.1 16.1 83.9
0.003% 9.8 8.0 22.5 77.5
0.01% 25.4 27.0 5.9 94.1

Tabel 7 merupakan data hasil validasi pengukuran alkohol menggunakan sensor MQ-3 yang dibandingkan dengan validator
dalam satuan ppm. Dari hasil pengujian di atas, dapat ditemukan karakteristik statik pengukuran sensor MQ-3 sebagaimana
pada Tabel berikut.

Tabel 8 Karakteristik Sensor Temperatur MQ-3

Karakteristik Statik Hasil Perhitungan

Range 3.6ppm — 25.4ppm
Span 21.5ppm
Error 1.3ppm
Error 14.9%

Akurasi 85.1%
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4.5 | Dinamika Parameter Fermentasi Selama Proses Produksi di Mitra

Setelah alat monitoring diimplementasikan, dilakukan pemantauan selama satu siklus fermentasi penuh selama 5 hari (120 jam)
pada proses produksi brem di UMKM Sari Gading. Data yang terekam menunjukkan profil perubahan parameter yang sesuai
dengan teori fermentasi.

Suhu: Pada awal fermentasi, suhu tercatat sebesar 28,5°C dan mengalami kenaikan bertahap hingga mencapai 32,1°C pada hari
ke-3, kemudian stabil di kisaran 30-31°C hingga hari ke-5. Kenaikan suhu ini disebabkan oleh aktivitas metabolisme mikroba
yang bersifat eksotermik, terutama Saccharomyces cerevisiae pada fase eksponensial. Rentang ini sesuai dengan kondisi optimal
yang disebutkan oleh Riadi (2021)" yaitu 25-30°C, meskipun pada hari ke-3 sempat melewati batas optimal, namun tidak
signifikan mempengaruhi produk akhir.

Kelembapan: Kelembapan ruang fermentasi menunjukkan tren meningkat dari 78% RH pada hari pertama menjadi 92% RH
pada hari ke-4, kemudian stabil. Peningkatan ini terjadi karena pelepasan uap air sebagai produk samping metabolisme dan
proses hidrolisis pati. Nilai ini masih berada dalam rentang yang mendukung pertumbuhan kapang dan khamir.

pH: pH substrat mengalami penurunan dari 5,2 menjadi 4,3 selama 5 hari. Penurunan pH terjadi akibat akumulasi asam organik
(terutama asam laktat dan asam asetat) dari fermentasi. Nilai pH akhir 4,3 ini berada di bawah rentang optimal (4,5-5,0) yang
disebutkan oleh Widiyanti & Sukarta (2022) 5!, namun masih dalam batas toleransi untuk menghasilkan cita rasa khas brem.

Kadar Alkohol: Kadar alkohol meningkat secara signifikan dari 0,5% pada hari pertama menjadi 4,8% pada hari ke-4, kemudian
sedikit turun menjadi 4,5% pada hari ke-5. Penurunan pada akhir fermentasi sesuai dengan temuan Ariati dkk. (2023)!7 yang
menyatakan bahwa kadar alkohol dapat menurun jika fermentasi berlangsung terlalu lama karena alkohol dapat teroksidasi
menjadi asam asetat.

4.6 | Perbandingan dengan Metode Konvensional

Sebelum implementasi alat, mitra melakukan fermentasi secara konvensional tanpa pemantauan terukur yang ditunjukan oleh
gambar 14 dan 15. Parameter hanya diperkirakan berdasarkan pengalaman dan uji organoleptik sederhana (rasa, bau, dan
tekstur). Hal ini menyebabkan:

1. Ketidakpastian Waktu Panen: Mitra sering kali tidak dapat menentukan kapan fermentasi mencapai kondisi opti-
mal, sehingga terkadang fermentasi dihentikan terlalu cepat (menghasilkan rasa kurang asam) atau terlalu lambat
(menghasilkan rasa terlalu asam dan aroma alkohol menyengat).

2. Risiko Kontaminasi: Untuk memeriksa kondisi fermentasi, mitra harus membuka tutup tangki secara manual, yang
berisiko memasukkan mikroba kontaminan dari lingkungan.

3. Inkonsistensi Produk: Dari 10 siklus fermentasi terakhir sebelum penggunaan alat, tercatat 3 kali kegagalan (produk tidak
layak jual) dan 4 kali produk dengan kualitas di bawah standar (rasa tidak konsisten).

Dengan alat monitoring, mitra dapat:
1. Memantau kondisi fermentasi tanpa membuka tutup tangki, sehingga risiko kontaminasi berkurang signifikan.

2. Menentukan waktu panen yang tepat berdasarkan data objektif, yaitu ketika kadar alkohol mencapai puncaknya (hari ke-4)
dan pH mulai stabil.

3. Mencatat data setiap siklus untuk pembelajaran dan perbaikan proses berkelanjutan.

Hasilnya, pada 3 siklus fermentasi pertama setelah penggunaan alat, tidak terjadi kegagalan produk dan kualitas brem lebih
konsisten berdasarkan uji organoleptik yang dilakukan oleh mitra dan tim.
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Gambar 14 (a) Fermentasi Brem Secara Tradisional, (b) Proses Pembuatan Fermentor.

4.7 | Evaluasi Mitra Setelah Penggunaan Alat

Untuk mengetahui dampak implementasi alat, tim melakukan wawancara terstruktur dengan pemilik UMKM Sari Gading, Pak
Supriadi selaku pemilik UMKM Brem Sari Gading., dan dua orang pekerja pada tanggal 10 Desember 2025. Hasil wawancara
dirangkum sebagai berikut:

1. Kemudahan Penggunaan: Mitra menyatakan bahwa alat mudah digunakan dan tampilan data pada aplikasi Android sangat
membantu. "Kami bisa lihat suhu dan alkohol dari HP tanpa harus buka tutup tong," ujar Pak Supriadi Namun, mitra
mengaku memerlukan waktu 2-3 hari untuk terbiasa dengan antarmuka aplikasi.

2. Manfaat Utama: Manfaat yang paling dirasakan adalah mengetahui waktu yang tepat untuk menghentikan fermentasi.
"Dulu kami hanya kira-kira, sekarang tahu persis kapan alkohol paling tinggi," tambahnya.

3. Kendala: Kendala utama yang dihadapi adalah sinyal internet yang kadang tidak stabil di lokasi mitra, sehingga data pada
aplikasi Android terkadang terlambat terupdate. Namun, data tetap tersimpan di layar HMI pada alat, sehingga pemantauan
tetap dapat dilakukan secara langsung.

4. Harapan Pengembangan: Mitra berharap ke depannya alat dapat dilengkapi dengan sistem notifikasi otomatis (misalnya
alarm atau pesan WhatsApp) ketika parameter berada di luar batas normal, serta fitur pencatatan data historis untuk setiap
batch produksi.

Secara keseluruhan, mitra memberikan respons positif dan menyatakan bahwa alat ini sangat membantu meningkatkan kualitas
dan konsistensi produksi brem mereka.

4.8 | Diskusi Kinerja Sensor dan Sistem

Sensor MQ-3 (Alkohol): Sensor MQ-3 memiliki akurasi terendah di antara keempat sensor, yaitu 85,1% dengan error rata-rata
14,9%. Hal ini disebabkan oleh beberapa faktor:

1. Sensitivitas terhadap kelembapan: Sensor MQ-3 adalah sensor gas yang responsnya dapat dipengaruhi oleh uap air. Pada
kondisi fermentasi dengan kelembapan tinggi (di atas 90% RH), uap air dapat berinteraksi dengan lapisan sensing material
(SnO,) sehingga mengganggu pembacaan konsentrasi etanol.

2. Keterbatasan rentang pengukuran: Sensor MQ-3 dirancang untuk mendeteksi alkohol pada rentang 0,04—4 mg/L (sekitar
20-2000 ppm). Pada konsentrasi rendah (<10 ppm), signal-to-noise ratio menurun sehingga error lebih besar.

3. Interferensi gas lain: Selama fermentasi, selain etanol juga dihasilkan CO, dan senyawa volatil lain yang dapat mempen-
garuhi pembacaan sensor.
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Untuk mengatasi hal ini, kalibrasi berkala dan penggunaan filter data (rata-rata bergerak) telah diterapkan. Namun, untuk
penelitian selanjutnya disarankan menggunakan sensor alkohol yang lebih spesifik, misalnya sensor berbasis elektrokimia atau
menggunakan Gas Chromatography portabel untuk validasi yang lebih akurat.

Sensor pH (SKU SEN0169): Sensor ini memiliki akurasi tertinggi (98,19%) karena pembacaan dilakukan langsung pada substrat
cair dan telah dikalibrasi dengan larutan buffer. Namun, sensor pH elektrokimia rentan terhadap pengotoran (fouling) oleh
padatan tersuspensi dari beras ketan. Oleh karena itu, tim merancang sistem dengan membran pelindung dan jadwal pembersihan
rutin setiap 3 bulan sekali.

Sensor SHT20 (Kelembapan) dan PT100 (Suhu): Kedua sensor memiliki akurasi yang baik (>97%) karena merupakan sensor
solid-state yang stabil dan tidak bersentuhan langsung dengan substrat fermentasi, sehingga terhindar dari kontaminasi fisik.

4.9 | Kestabilan Sistem dan Konektivitas

Sistem monitoring mengandalkan koneksi internet untuk mengirim data dari ESP32 ke Firebase Realtime Database, yang
kemudian diakses oleh aplikasi Android. Selama pengujian di lokasi mitra, ditemukan beberapa kondisi:

1. Koneksi WiFi: Lokasi mitra memiliki akses WiFi dengan kecepatan rata-rata 5-10 Mbps, namun sering terjadi intermittent
connection (putus sambung) terutama pada sore hingga malam hari.

2. Mekanisme Offline Buffer: Untuk mengatasi masalah ini, ESP32 diprogram dengan mekanisme retry dan buffer lokal.
Jika koneksi terputus, data disimpan sementara di memori ESP32 dan dikirim ulang saat koneksi pulih. Dari 120 jam
pemantauan, tercatat 8 kali kegagalan kirim data yang berhasil dipulihkan dalam waktu <2 menit.

3. Aplikasi Android: Aplikasi dirancang dengan fitur auto-refresh setiap 10 detik. Namun, saat koneksi lambat, refresh data
dapat tertunda hingga 30 detik. Meskipun demikian, data historis tetap dapat diakses setelah koneksi stabil.

Secara keseluruhan, sistem dinilai cukup stabil untuk digunakan di lokasi dengan kualitas sinyal yang terbatas, namun untuk
operasi yang lebih andal disarankan untuk menyediakan koneksi internet cadangan (misalnya modem 4G) atau meningkatkan
infrastruktur WiFi di lokasi mitra.

4.10 | Analisis Efisiensi Produksi

Implementasi alat monitoring memberikan dampak signifikan terhadap efisiensi produksi, antara lain:

1. Pengurangan Risiko Kontaminasi: Dengan sistem monitoring, mitra tidak perlu membuka tutup tangki secara manual
untuk memeriksa kondisi fermentasi. Hal ini mengurangi risiko masuknya mikroba kontaminan dari udara atau tangan
pekerja. Pada metode konvensional, pembukaan tutup dilakukan 2-3 kali sehari, sedangkan dengan alat ini, pembukaan
hanya dilakukan pada awal dan akhir fermentasi.

2. Penghematan Waktu dan Tenaga: Mitra tidak perlu lagi melakukan pengecekan fisik berulang kali, sehingga waktu pekerja
dapat dialokasikan untuk kegiatan produksi lain.

3. Peningkatan Konsistensi Produk: Dengan data objektif, mitra dapat memproduksi brem dengan kualitas yang lebih
seragam, sehingga meningkatkan kepercayaan pelanggan dan potensi pemasaran ke wilayah yang lebih luas.

4. Efisiensi Bahan Baku: Dengan berkurangnya kegagalan fermentasi, bahan baku (beras ketan, ragi, gula) yang terbuang
dapat ditekan. Berdasarkan data mitra, sebelum penggunaan alat, rata-rata 1 dari 10 barch mengalami kegagalan (sekitar
10 kg beras ketan terbuang per batch). Setelah menggunakan alat, tidak ada lagi batch yang gagal dalam 3 siklus terakhir.

Berdasarkan perhitungan sederhana, efisiensi produksi meningkat sekitar 10% dalam hal pemanfaatan bahan baku dan waktu
kerja, sebagaimana disebutkan pada bagian abstrak.
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4.11 | Hasil Pengabdian Masyarakat

Kegiatan pengabdian masyarakat di UMKM Brem Sari Gading ini telah dilaksanakan pada tanggal 5 Desember 2025 seperti
yang ditunjukan pada gambar 16 dan 17. Kami menyerahkan alat fermentor lengkap dengan manual book, melakukan demon-
strasi penggunaan dan perawatan, serta memberikan pelatihan singkat kepada mitra. Tim juga menjadwalkan kalibrasi sensor
secara berkala setiap 3 bulan sekali untuk menjaga akurasi alat. Mitra menyatakan kesiapan untuk menggunakan alat secara
mandiri dan akan memberikan umpan balik kepada tim ITS untuk pengembangan lebih lanjut.

Gambar 16 Sosialisasi dan Simulasi Penggunaan Alat.

S | KESIMPULAN DAN SARAN

Program pengembangan alat monitoring fermentasi berbasis Android terbukti menjadi solusi yang efektif untuk mengatasi
permasalahan utama UMKM Brem Sari Gading, yaitu inkonsistensi kualitas produk akibat proses fermentasi yang masih kon-
vensional dan kurang terkontrol. Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan, sistem yang dikembangkan mampu memantau
parameter kritis kelembapan, pH, temperatur, dan kadar alkohol secara real-time dengan akurasi sensor masing-masing adalah
sensor kelembapan sebesar 97,12%, sensor pH sebesar 98,19%, sensor suhu sebesar 97,01% dan sensor alkohol sebesar 85,1%.
Implementasi alat ini tidak hanya meningkatkan ketepatan pengukuran proses fermentasi, tetapi juga membantu kemampuan
mitra dalam menjaga konsistensi mutu, efisiensi produksi, dan daya saing produk brem. Mitra juga telah dapat menggunakan
alat fermentor ini secara mandiri dan memantau aktiitas fermentasi melalui aplikasi Android yang terinstal di smartphone milik
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mitra Dengan demikian, program ini memiliki peran penting dalam mendorong modernisasi proses fermentasi serta mendukung
peningkatan kualitas produk secara berkelanjutan. Pengembangan selanjutnya disarankan mencakup penambahan fitur kontrol
otomatis agar proses fermentasi tidak hanya dipantau tetapi juga dapat diatur berdasarkan kondisi parameter yang terdeteksi.
Selain itu, peningkatan akurasi sensor melalui kalibrasi berkala serta penambahan fitur penyimpanan data dan notifikasi tetap
diperlukan untuk memperkuat pengendalian proses. Tim ITS juga memberikan jadwal dan waktu untuk proses kalibrasi sensor
yakni setiap 3 bulan sekali untuk menjaga akurasi dari sensor dalam fermetor brem yang dihibahkan.

6 | UCAPAN TERIMA KASIH

Pengabdian masyarakat ini didukung oleh Direktorat Riset, Teknologi, dan Pengabdian Masyarakat (DPRM), Institut Teknologi
Sepuluh Nopember (ITS) Surabaya dengan Pendanaan Pengabdian Masyarakat Berbasis Adopsi Produk Tepat Guna tahun 2025
dengan nomor kontrak 1962/PKS/ITS/2025.
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