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ABSTRAK

Muhammad Fikri Firdaus
Teknik Elektro

Rancang Bangun Sistem Ukur Densitas, Viskositas dan Asam Lemak Bebas dari
Minyak Jelantah Menggunakan Mikrokontroler ESP32

Minyak jelantah adalah limbah minyak goreng yang tidak lagi layak konsumsi dan
menyebabkan berbagai macam penyakit jika dikonsumsi kembali. Minyak jelantah
tidak boleh dibuang sembarangan karena akan mencemari lingkungan. Salah satu
solusi untuk memanfaatkan minyak jelantah tanpa merusak lingkungan adalah
dengan mengubahnya menjadi biodiesel. Nilai parameter uji dari minyak jelantah
perlu diketahui sebelum diubah menjadi biodiesel. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang sistem yang dapat mengukur densitas, viskositas dan kandungan asam
lemak bebas pada minyak jelantah. Sistem ini dirancang menggunakan
mikrokontroler DOIT ESP32 DEVKIT V1 yang terhubung dengan sensor load cell
dan modul amplifier HX711, modul sensor magnetic reed, modul sensor LDR, laser
biru, relay 5 VDC, ketiga push button, LCD dan modul 12C untuk memperoleh data
yang akurat. Metode yang digunakan melibatkan pengukuran fisis dan pengolahan
data digital. Pengujian dilakukan pada sampel minyak jelantah yang dikumpulkan
dari rumah tangga dan pengepul minyak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
densitas minyak jelantah berkisar antara 909 s.d 937 kg/ms3, viskositas 26 s.d. 34
mPa.s dan asam lemak bebas 0,08 s.d 5% palmitat, dengan rata-rata kesalahan
0,359%, 3,566% dan 8,342% yang dibandingkan dengan referensi laboratorium.

Kata kunci: Minyak Jelantah, Densitas, Viskositas, Asam Lemak Bebas
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ABSTRACT

Muhammad Fikri Firdaus

Electrical Engineering

Measuring System Design of Density, Viscosity and Free Fatty Acid from Waste
Cooking Oil Using ESP32 Microcontroller

Waste Cooking Oil (WCO) is leftover frying oil that is no longer suitable for use
and has the potential to cause various diseases if consumed again. WCO should not
be thrown away carelessly because it will pollute the environment. One way that
WCO can be reused without polluting the environment is to convert it into biodiesel.
The test parameter values of WCO need to be known before it is converted into
biodiesel. This research aims to design and develop a system that can measure the
density, viscosity and Free Fatty Acids (FFA) content of WCO. The system is built
using the DOIT ESP32 DEVKIT V1 microcontroller, which is connected to a load
cell sensor and HX711 amplifier module, magnetic reed sensor module, LDR sensor
module, blue laser, 5 VDC relay, three push buttons, LCD and 12C module to ensure
accurate data acquisition. The methodology involves physical measurements and
digital data processing. The testing was conducted on WCO samples collected from
household and oil collectors. The results indicated that the WCO density ranged
from 909 to 937 kg/m3, viscosity from 26 to 34 mPa.s and FFA from 0,08% to 5%
palmitic, with average errors of 0,359%, 3,566% and 8,342% compared to
laboratory reference values.

Keywords: Waste Cooking Oil (WCO), Density, Viscosity, Free Fatty Acids (FFA)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia adalah salah satu negara produsen utama minyak kelapa sawit
atau biasa disebut sebagai Crude Palm Oil (CPO), terutama di wilayah Sumatra,
Jawa, Kalimantan dan Sulawesi. Produksi CPO di Indonesia mencapai angka
sekitar 45 juta ton berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun
2021 [1]. Minyak kelapa sawit digunakan sebagai bahan baku minyak goreng, yang
merupakan kebutuhan pokok dalam kehidupan sehari-hari [2].

Minyak goreng adalah satu dari sembilan bahan pokok esensial di Indonesia
dan dikonsumsi oleh semua lapisan masyarakat [3]. Minyak goreng menempati
peringkat keempat komoditas makanan rumah tangga (sebesar 93,67%), setelah
beras (98,6%), garam (96,37%) dan bawang merah (94,95%) berdasarkan data BPS
di bulan Maret 2022. Komoditas tersebut bila dibandingkan dengan Maret 2021,
semuanya mengalami peningkatan, karena rumah tangga lebih konsumtif [4].

Tiga merek teratas minyak goreng yang digunakan oleh masyarakat
Indonesia pada tahun 2023 adalah Bimoli (37,90%), Filma (12,60%) dan Sania
(10,20%) [5]. Pemeringkatan merek minyak goreng juga pernah dilakukan dengan
menggunakan metode profil matching [6]. Data tersebut menjelaskan bahwa tingkat
konsumsi masyarakat Indonesia terhadap minyak goreng sangat tinggi.

Tingginya konsumsi minyak goreng meningkatkan kebutuhan minyak
setiap tahun yang menyebabkan banyak masyarakat menggunakannya berulang
kali. Minyak tersebut dinamakan minyak jelantah yang sering digunakan kembali
akibat harga minyak goreng yang semakin mahal [7]. Penggunaan minyak jelantah
dapat menghasilkan senyawa kimia yang berbahaya bagi tubuh dan dapat
memengaruhi metabolisme yang dapat menyebabkan berbagai penyakit [8].

Penggunaan minyak goreng berulang kali menurunkan kualitasnya karena
peningkatan asam lemak bebas yang mengubah viskositas dan densitasnya [9].
Minyak jelantah dapat diubah menjadi barang yang ramah lingkungan, seperti lilin
aroma terapi dan lilin hias [10]. Minyak jelantah juga dapat dijadikan sumber energi

baru terbarukan yang disebut sebagai biodiesel [11].
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Biodiesel adalah bahan bakar yang terbuat dari minyak nabati atau lemak
hewani melalui proses transesterifikasi yang dikatalis basa [12]. Transesterifikasi
adalah proses untuk menurunkan angka asam pada minyak jelantah, yang jika
terlalu tinggi akan mempersulit pemisahan gliserol dan mengurangi hasil produksi.
Proses tersebut melibatkan pertukaran kelompok organik dari alkohol dengan
kelompok organik dari ester [13].

Transesterifikasi sangat sensitif terhadap kandungan asam lemak bebas atau
Free Fatty Acids (FFA) dan dapat menghasilkan biodiesel berkualitas rendah jika
FFA terlalu tinggi. Proses dua langkah diperlukan untuk mengatasi masalah ini
dengan melibatkan esterifikasi terlebih dahulu untuk mengubah FFA menjadi Fatty
Acids Methyl Esters (FAMEs) sebelum dilakukan transesterifikasi trigliserida [14].

Trigliserida secara bertahap diubah menjadi digliserida, monogliserida dan
gliserol dalam proses transesterifikasi. Proses tersebut sering menggunakan katalis
asam atau basa, tergantung pada kandungan FFA dalam minyak [15]. Proses
esterifikasi perlu dilakukan sebelum transesterifikasi, jika kadar FFA di atas 5%
[16]. Penelitian lain menyebutkan bahwa reaksi transesterifikasi berhasil dilakukan
jika persentase FFA kurang dari 2%, namun jika FFA lebih dari 2%, maka reaksi
ini sulit dilakukan dan menyebabkan saponifikasi juga mengurangi hasil biodiesel
[17]. Kadar FFA juga dapat dikurangi dengan bakteri Bacillus thermoamylovorans
secara biologis melalui kondisi yang optimal agar menjadi biodiesel [18].

Uji parameter fisika dan kimia seperti viskositas, densitas dan asam lemak
bebas perlu dilakukan untuk menentukan kualitas minyak jelantah yang baik
sebelum dijadikan biodiesel [19]. Penelitian sebelumnya menguji viskositas
biodiesel menggunakan teknologi infrared dan mikrokontroler Arduino Uno.
Sensor infrared mendeteksi lewatnya kelereng dalam tabung untuk mengukur
waktu tempuhnya, dengan metode jatuhan kelereng ke dalam minyak. Pengujian
dilakukan pada tiga sampel yakni biodiesel dari minyak kelapa, minyak goreng dan
minyak jelantah. Hasilnya menunjukkan rata-rata kesalahan relatif 4,76%, dengan
sistem uji yang mempermudah pengukuran viskositas secara cepat dan akurat [20].

Penelitian lain menggunakan Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (LASER) yang cahayanya diteruskan ke minyak jelantah dalam kuvet,
dengan sensor Light Dependent Resistor (LDR) untuk menerima cahaya yang
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dibiaskan [21]. Metode kecerdasan buatan juga pernah digunakan untuk
menentukan kualitas minyak goreng berdasarkan viskositas dan densitas dengan
metode Fuzzy logic untuk himpunan fuzzifikasi [22]. Sistem pengukuran parameter
minyak jelantah lainnya menggunakan sensor TCS3200 untuk mendeteksi warna,
sensor pH untuk mengukur kadar pH, sensor konduktivitas untuk mengukur asam
lemak bebas dan sensor kekeruhan untuk mengukur kekeruhan minyak [23].

Kualitas minyak goreng kemasan dan curah melalui analisis fisik dan kimia
pernah diteliti dalam penelitian sebelumnya menggunakan teknologi Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), viskometer, piknometer, titrasi KOH dan
uji organoleptik. Hasilnya, minyak goreng kemasan memiliki kualitas lebih baik
dengan viskositas dan densitas yang lebih stabil, serta angka asam lebih rendah
dibandingkan minyak curah terutama setelah pemanasan [24].

Teknologi untuk mengukur parameter minyak jelantah telah banyak
digunakan untuk menyelesaikan permasalahan di masyarakat berdasarkan beberapa
penelitian sebelumnya, namun belum terdapat penelitian yang menggabungkan
pengujian parameter viskositas, densitas dan asam lemak bebas dalam satu sistem.
Penelitian ini dirancang sebagai metode alternatif yang mengintegrasikan beberapa
parameter dalam satu sistem uji. Sistem dirancang menggunakan sensor load cell
untuk menimbang massa dalam pengukuran densitas, sensor magnetic reed untuk
menghitung waktu jatuh bola magnet dalam pengukuran viskositas dan sensor LDR

untuk mengukur intensitas cahaya dalam pengukuran asam lemak bebas.

1.2. Rumusan Masalah
Terdapat permasalahan yang dapat dirumuskan dalam penelitian ini, yaitu:
1. Bagaimana cara merancang sistem ukur densitas, viskositas dan asam lemak
bebas dari minyak jelantah menggunakan mikrokontroler ESP32 yang
terintegrasi dengan sensor load cell, sensor magnetic reed dan sensor LDR?
2. Bagaimana cara menguji sistem ukur yang dirancang untuk mendapatkan
nilai densitas, viskositas dan asam lemak bebas dari minyak jelantah?
3. Bagaimana cara membandingkan hasil pengukuran nilai ketiga parameter
dari minyak jelantah yang diuji pada sistem dengan alat yang sudah tersedia

dan juga metode standar laboratorium untuk mendapatkan akurasinya?
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1.3.

1.4.

1.5.

Tujuan Penelitian

Tujuan yang telah dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Merancang sistem ukur densitas, viskositas dan asam lemak bebas dari
minyak jelantah menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi
dengan sensor LDR, sensor load cell dan sensor magnetic reed.

Menguji sistem ukur yang dirancang untuk mendapatkan nilai densitas,
viskositas dan asam lemak bebas dari minyak jelantah.

Membandingkan hasil pengukuran nilai ketiga parameter dari minyak
jelantah yang diuji pada sistem dengan alat yang sudah tersedia dan juga
metode standar laboratorium untuk mendapatkan akurasinya.

Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

Bagi penulis, dapat menambah wawasan tentang pembuatan sistem ukur
densitas, viskositas dan asam lemak bebas dari minyak jelantah
menggunakan mikrokontroler ESP32.

Bagi akademisi, dapat menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya terkait
pengukuran parameter minyak goreng atau minyak jelantah.

Bagi masyarakat, dapat dijadikan sebagai metode alternatif untuk mengukur

densitas, viskositas dan asam lemak bebas dari minyak jelantah.

Batasan Masalah

Batasan masalah ditetapkan agar penulisan sesuai dengan latar belakang dan

tujuan yang telah dijelaskan, yaitu:

1.
2.

Algoritma dirancang dengan menggunakan bahasa pemrograman C.

Hanya tiga parameter yang diuji dengan sistem yang telah dirancang yakni
densitas, viskositas dan asam lemak bebas.

Pengujian sekaligus acuan utama densitas dan viskositas secara fisis serta
asam lemak bebas secara kimiawi dilakukan oleh pihak Laboratorium
Pengolahan Air Limbah dan Biodiesel, Universitas Sultan Ageng Tirtayasa.

Khusus asam lemak bebas dinyatakan sebagai variabel bebas (independent).
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4. Acuan kedua untuk membandingkan viskositas yang diuji pada sistem ukur
yang telah dirancang yaitu dengan menggunakan alat ukur touchscreen
viscometer dengan tipe TMAX-NDJ.

5. Seluruh parameter asam lemak bebas dinyatakan dalam persentase asam

lemak bebas palmitat sesuai dengan metode uji dalam SNI 7709:2019.

1.6.  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan skripsi ini terdiri dari lima bab. Isi dari setiap
bab dapat diuraikan sebagai berikut.
BAB | PENDAHULUAN
Bab ini menjelaskan latar belakang mengenai minyak goreng sawit hingga
menelaah penelitian yang terdahulu, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini menjelaskan dasar-dasar teori yang mendukung penelitian seperti
pengertian minyak goreng, minyak jelantah, biodiesel, densitas, viskositas,
spektrum elektromagnetik, Hukum Beer-Lambert, garis regresi kuadrat terkecil,
komponen elektronika yang digunakan dan toleransi pengukuran sensor, serta
mengkaji beberapa penelitian terdahulu yang terkait dengan penelitian ini.
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan alur penelitian dari awal hingga akhir, observasi komponen
penelitian yang diperlukan, perancangan sistem sampel minyak jelantah, metode
yang digunakan untuk mendapatkan ketiga parameter, kalibrasi ketiga jenis sensor
yang digunakan, tahap pengujian alat dan cara kerja dari sistem ukur yang dibuat.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini menjelaskan hasil dari penelitian seperti bentuk geometri dari sistem yang
telah dirancang, pengujian ketiga jenis sensor, pengujian LCD, pembuatan scatter
plot dan hasil pengujian sistem ukur minyak jelantah beserta dengan analisis sesuai
dengan batasan dan parameternya.
BAB V PENUTUP
Bab ini menjelaskan kesimpulan dari penelitian yang dilakukan dan saran untuk

pengembangan penelitian dalam memilah minyak jelantah lebih lanjut.
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