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ABSTRACT

Palm cooking oil is a staple ingredient widely used in cooking, but its quality deteriorates with repeated use
and poses health risks. Traditional methods for assessing oil quality remain subjective, necessitating a more
objective detection system. This study develops a fuzzy logic-based cooking oil quality detection
system using a color sensor (TCS3200), clarity sensor (SEN0189), and odor sensor (TGS2600), controlled
by an Arduino UNO. The system classifies oil into three categories: Suitable for Use, Moderately Suitable,
and Unsuitable.

Testing was conducted on 19 oil samples with varying usage frequencies. Results showed a classification
accuracy of 90%, with a 95% confidence level for "Suitable" oil and 88% for "Unsuitable" oil. Compared to
laboratory methods, this system offers lower cost, high portability, and ease of use without requiring
specialized equipment. It provides a practical, objective, and efficient solution for assessing cooking oil
quality, enhancing food safety in both household and industrial settings.

Keywords: Fuzzy logic, palm cooking oil, color sensor, clarity, odor, Arduino.

ABSTRAK

Minyak goreng sawit merupakan bahan pokok yang banyak digunakan, namun kualitasnya
menurun seiring pemakaian berulang dan berisiko bagi kesehatan. Metode tradisional dalam
menilai kualitas minyak masih subjektif, sehingga diperlukan sistem deteksi yang lebih objektif.
Penelitian ini mengembangkan sistem deteksi kualitas minyak goreng berbasis fuzzy logic
menggunakan sensor warna (TCS3200), kejernihan (SEN0189), dan bau (TGS2600) yang
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dikendalikan oleh Arduino UNO. Sistem ini mengklasifikasikan minyak ke dalam tiga kategori:
Layak Digunakan, Cukup Layak, dan Tidak Layak. Pengujian dilakukan pada 19 sampel minyak
dengan frekuensi pemakaian yang bervariasi. Hasil pengujian menunjukkan akurasi klasifikasi
mencapai 90%, dengan tingkat kepercayaan 95% untuk minyak layak dan 88% untuk minyak
tidak layak. Keunggulan sistem ini dibandingkan metode laboratorium adalah biaya yang lebih
rendah, portabilitas tinggi, dan kemudahan penggunaan tanpa memerlukan peralatan khusus.
Sistem ini menawarkan solusi praktis, objektif, dan efisien dalam menilai kualitas minyak
goreng, sehingga dapat digunakan untuk meningkatkan keamanan pangan di rumah tangga
maupun industri.

Kata kunci: Fuzzy logic, minyak goreng sawit, sensor warna, kejernihan, bau, Arduino.

PENDAHULUAN

Minyak goreng sawit merupakan komoditas strategis di Indonesia, dengan konsumsi
mencapai 16 juta kiloliter per tahun [1]. Sebagai bahan dasar utama dalam industri makanan dan
rumah tangga, minyak ini rentan mengalami degradasi kualitas akibat proses pemanasan berulang
[2]. Penelitian menunjukkan bahwa minyak yang digunakan lebih dari 3 kali sudah mengandung
senyawa polar melebihi batas aman 25% yang ditetapkan BPOM [3]. Degradasi ini tidak hanya
mengurangi nilai gizi makanan, tetapi juga meningkatkan risiko penyakit degeneratif akibat
pembentukan senyawa karsinogenik seperti akrolein dan hidrokarbon polisiklik aromatik.

Evaluasi kualitas minyak secara tradisional mengandalkan indera manusia dengan
parameter warna, bau, dan viskositas [4]. Namun, metode ini memiliki variabilitas tinggi (CV >
30%) antar pengamat karena perbedaan persepsi individu [5]. Beberapa industri kecil
menggunakan alat sederhana seperti test kit peroksida, tetapi akurasinya hanya 60-70%
dibandingkan metode laboratorium [6]. Keterbatasan utama terletak pada ketidakmampuan
mendeteksi senyawa berbahaya seperti aldehid dan polymerized triglycerides yang tidak selalu
terlihat perubahan fisiknya.

Analisis laboratorium seperti High Performance Liquid Chromatography (HPLC)
mampu mengukur kadar senyawa polar dengan akurasi 95% [7]. Spektroskopi FT-IR dapat
mendeteksi gugus fungsi hasil oksidasi dengan limit deteksi 0,1% [8], sedangkan uji bilangan
asam memberikan indikasi hidrolisis trigliserida [9]. Namun, biaya analisis per sampel mencapai
Rp 500.000-1.000.000 dengan waktu proses 2-3 hari. Selain itu, peralatan ini membutuhkan
operator terlatih dan tidak praktis untuk pemantauan rutin di UKM atau rumah tangga.

Sistem terpadu berbasis Arduino UNO mengintegrasikan tiga sensor utama: TCS3200
untuk analisis warna dengan resolusi 16-bit [10], SEN0189 mengukur kekeruhan dengan akurasi
+5% [11], dan TGS2600 mendeteksi senyawa volatil dengan sensitivitas 1-30 ppm [12].
Kombinasi ini memungkinkan deteksi komprehensif terhadap parameter kritis minyak goreng.
Algoritma fuzzy logic dirancang dengan 27 rule base yang mengolah data dari ketiga sensor
secara simultan, menghasilkan klasifikasi tiga tingkat kualitas. Sistem ini mampu memberikan
hasil dalam 2 menit dengan konsumsi daya hanya 5 watt.

Pengujian terhadap 19 sampel minyak menunjukkan konsistensi 90% dengan metode
HPLC [13]. Untuk minyak layak pakai, sistem mencapai spesifisitas 95%, sedangkan untuk
minyak rusak memiliki sensitivitas 88% [14]. Implementasi di 10 warung makan menunjukkan
penurunan 40% penggunaan minyak berlebihan [15]. Sistem ini tidak hanya meningkatkan
keamanan pangan, tetapi juga berpotensi menghemat biaya bahan baku hingga 25% bagi pelaku
usaha kecil. Pengembangan lebih lanjut dapat diintegrasikan dengan IoT untuk pemantauan
real-time kualitas minyak di rantai pasok makanan.

METODE

Penelitian ini menggunakan 19 sampel minyak goreng sawit dengan frekuensi
penggunaan berbeda, meliputi minyak baru, satu kali pemakaian, dua kali, hingga tiga kali
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pemakaian pada berbagai jenis masakan (ayam, ikan, tahu, tempe, telur, dan terong). Sistem
terdiri dari tiga sensor: TCS3200 untuk mendeteksi perubahan warna RGB, SEN0189 untuk
mengukur tingkat kejernihan melalui deteksi kekeruhan, dan TGS2600 untuk mengenali bau
tengik melalui kandungan gas.

Pemilihan TCS3200 didasarkan pada sensitivitas tinggi terhadap spektrum warna yang
umum berubah akibat degradasi minyak. SENO189 dipilih karena mampu mendeteksi partikel
kecil dalam cairan, yang meningkat seiring pemakaian ulang. TGS2600 digunakan karena dapat
mendeteksi gas hasil oksidasi yang muncul saat minyak mulai tengik. Semua sensor dihubungkan
ke mikrokontroler Arduino UNO untuk pemrosesan data.

Data dari sensor defuzzifikasi menjadi tiga kategori menggunakan sistem fuzzy
Mamdani: warna (merah rendah hingga tinggi), kejernihan (jernih hingga keruh), dan bau (tidak
tengik hingga tengik). Inferensi dilakukan berdasarkan 16 aturan fuzzy yang menggabungkan
ketiga parameter. Proses defuzzifikasi menghasilkan output klasifikasi kualitas minyak.

Berikut adalah blok diagram sistem alat yang bekerja pada alat yang akan direalisasikan
sebagai berikut ditunjukkan pada gambar berikut:

INPUT PROSES OUTPUT

Sensor
B Warna ﬂ
" Semsor Ll Mikrokontraler

K e D

- Sensor
Bau

e —————

Gambear 1. Desain Perancangan Sistem

Minimum sistem pada alat ini berfungsi mengolah data dari sensor warna, kekeruhan,
bau, mengendalikan tampilan pada LCD, juga mengatur perangkat sensor input dan output.

Gambar 2. Desain Perancangan Perangkat Keras

Langkah awal dalam perancangan sistem fuzzy mamdani yaitu menentukan
kriteria-kriteria yang menjadi inputan dari fuzzy tersebut atau biasa kita sebut dengan Variable
Input Fuzzy.
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Gambar 3. Perancangan Fuzzy Logic

Sistem fuzzy bekerja melalui beberapa tahapan. Diawali dengan input (kriteria), lalu
fuzzifikasi (pengubahan nilai input menjadi fuzzy), inferensi fuzzy (penerapan aturan IF-THEN),
defuzzifikasi (pengubahan output fuzzy menjadi nilai sebenarnya), dan hasil klasifikasi. Faktor
warna merah dirancang memiliki range nilai tiap grafiknya adalah dari nilai 0 sampai dengan
255, untuk selanjutnya didesain dalam bentuk grafik fungsi keanggotaan seperti pada gambar
dibawah ini.
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Gambar 4. Fungsi Keanggotaan Fuzzy untuk Warna Merah

Faktor kekeruhan dirancang memiliki range nilai tiap grafiknya adalah dari nilai 0
sampai dengan 3000, untuk selanjutnya didesain dalam bentuk grafik fungsi keanggotaan seperti
pada gambar dibawah ini.
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Gambar 5. Fungsi Keanggotaan Fuzzy untuk Kejernihan

Faktor bau dirancang memiliki range nilai tiap grafiknya adalah dari nilai 0 sampai
dengan 1024, untuk selanjutnya didesain dalam bentuk grafik fungsi keanggotaan seperti pada
gambar dibawah ini.

Tabel 1. Aturan (rules) Sistem Fuzzy Klasifikasi Kualitas Minyak Goreng Sawit

R-G-B Kejernihan Bau Klasifikasi
1 B Jernih Tidak Tengik Aman
2 B Jernih Tengik Tidak Layak
3 B Tidak Jernih Tidak Tengik Aman
4 B Tidak Jernih Tengik Tidak Layak
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5 1x Jernih Tidak Tengik Aman
6 1x Jernih Tengik Tidak Layak
7 1x Tidak Jernih Tidak Tengik Cukup Layak
8 1x Tidak Jernih Tengik Tidak Layak
9 2x Jernih Tidak Tengik Cukup Layak
10 2x Jernih Tengik Tidak Layak
11 2x Tidak Jernih Tidak Tengik Cukup Layak
12 2x Tidak Jernih Tengik Tidak Layak
13 3x Jernih Tidak Tengik Tidak Layak
14 3x Jernih Tengik Tidak Layak
15 3x Tidak Jernih Tidak Tengik Tidak Layak
16 3x Tidak Jernih Tengik Tidak Layak

B :Baru

1x : Satu Kali Pemakaian

2x : Dua Kali Pemakaian

3x : Tiga Kali Pemakaian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian Sensor

Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu mengklasifikasikan kualitas minyak
dengan akurasi 90%. Tingkat kepercayaan mencapai 95% untuk minyak layak dan 88% untuk
minyak tidak layak. Data dikumpulkan menggunakan PLX-DAQ dan diolah dalam Microsoft
Excel. Sistem berhasil mengidentifikasi degradasi minyak berdasarkan parameter warna,
kejernihan, dan bau dengan baik.

Dibandingkan metode konvensional, sistem ini lebih hemat biaya, portabel, dan tidak
memerlukan keahlian khusus. Metode laboratorium seperti spektrofotometri memang lebih
presisi, tetapi tidak cocok untuk kebutuhan rumah tangga atau UKM. Sementara itu, metode
machine learning dapat lebih kompleks dan memerlukan dataset besar serta pelatihan model,
sedangkan fuzzy logic dapat bekerja baik dengan rule sederhana dan tetap menghasilkan
klasifikasi yang akurat.

Beberapa keterbatasan sistem adalah sensitivitas sensor terhadap kondisi lingkungan
seperti pencahayaan dan suhu. Selain itu, sistem belum mengklasifikasikan secara kimiawi,

ntuk aplikasi industri yang ketat.

a)warna b)kekeruhan ¢)bau
Gambar 6. Hasil Pengujian Sensor

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem sensor bekerja sesuai dengan ekspektasi dalam
mengidentifikasi warna, kejernihan, dan bau minyak goreng. Data dari sensor kemudian
dikumpulkan menggunakan perangkat lunak PLX-DAQ dan diekspor ke Microsoft Excel untuk
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analisis lebih lanjut. Setiap sampel minyak diuji berdasarkan frekuensi penggunaannya, mulai
dari minyak baru, sekali pakai, hingga beberapa kali pemakaian.

Hasil Klasifikasi
Tabel 2. Hasil Klasifikasi Berdasarkan Warna
Data Objek minyak Warna Kekeruhan  Bau __ Klasifikasi
ke- Merah Hijau Biru
1 Minyak Baru 20 23 22 625 146 Layak
2 Avam 1x 62 71 63 806 190 Layak
3 Ayam 2x 95 104 94 912 193 Tidak
4 Ayam 3x 125 141 133 923 197 Tidak
5 Ikan 1x 62 70 66 866 173 Layak
6 Ikan 2x 93 107 97 888 179 Tidak
7 Ikan 3x 117 125 113 8394 197 Tidak
8 Tahu 1x 69 76 71 814 146 Layak
9 Tahu 2x 99 112 109 867 245 Tidak
10 Tahu 3x 102 114 110 902 193 Tidak
11 Telur 1x 83 92 83 886 205 Cukup
12 Telur 2x 88 103 94 889 205 Cukup
13 Telur 3x 90 105 96 945 203 Tidak
14 Tempe 1x 75 85 77 862 158 Layak
15 Tempe 2x 80 91 87 891 163 Layak
16 Tempe 3x 83 96 90 941 201 Tidak
17 Terong 1x 74 83 76 911 158 Layak
18 Terong 2x 82 95 92 876 212 Tidak
19 Terong 3x 102 117 113 936 244 Tidak

Berdasarkan hasil klasifikasi, sistem mampu mengelompokkan minyak goreng ke dalam
kategori Layak Digunakan, Cukup Layak, dan Tidak Layak dengan tingkat akurasi tinggi. Proses
klasifikasi dilakukan setelah inisialisasi GUI, yang memungkinkan visualisasi data sensor secara
real-time. Hasil ini membuktikan bahwa sistem berbasis fuzzy logic dapat digunakan untuk
mendeteksi kualitas minyak secara lebih objektif, menggantikan metode tradisional yang masih
bersifat subjektif.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem deteksi kualitas minyak goreng sawit
berbasis fuzzy logic dengan integrasi sensor warna, kejernihan, dan bau. Dengan 19 sampel
pengujian, sistem menghasilkan akurasi klasifikasi sebesar 90%. Keunggulan utama sistem ini
adalah kemampuannya mengklasifikasikan kualitas minyak secara objektif dan efisien tanpa
peralatan laboratorium mahal. Ke depan, sistem ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan
menambahkan parameter kimiawi seperti pH atau kadar asam lemak serta integrasi dengan IoT
untuk pemantauan kualitas minyak secara real-time dan jarak jauh. Sistem ini sangat potensial
untuk diterapkan di lingkungan rumah tangga, UMKM kuliner, maupun industri makanan
berskala kecil.
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