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Kendala produksi tempe untuk pembuatan kripik tempe diantaranya 
pada proses fermentasinya. Proses tersebut tempe secara sederhana 
dengan memanfaatkan lingkungan yang terbuka sehingga hasilnya tidak 
menentu tergantuang cuaca. Inovasi yang diusulkan yaitu 
pengembangan inkubator ferementasi tempe yang merupakan suatu 
ruang khusus dengan pengendalian temperatur dan kelembaban untuk 
proses pembiakan kapang Rizhopus sp terhadap kedelai sehingga 
membentuk hasil fermentasi tempe yang matang dan siap diolah. 
Teknologi utama pada inkubator ini adalah sistem kendali digital 
berbasis mikrokontroler yang terhubung pada sensor-sensor 
(temperatur, kelembaban, warna) dan aktuator-aktuator (elemen 
pemanas, kipas, humidifier).  Inkubator yang dikembangkan mampu 
mengendalikan temperatur pada 35oC dan kelembaban 60%-70% RH, 
dan  Sensor warna untuk mendeteksi kematangan berdasarkan ambang 
nilai Red, Green, Blue (RGB).  Berdasarkan pengujian fermentasi tempe 
diperolah waktu kematangan fermentasinya kurang dari satu hari 
(sekitar 20 jam). Dengan adanya Prototipe ini, diharapkan dapat 
memberikan kepastian penyediaan bahan tempe dengan waktu yang 
lebih efektif untuk diolah lebih lanjut. 
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1. PENDAHULUAN  
Tempe adalah salah satu bahan makanan yang popular yang berbahan dasar kedelai. Hal ini 

hampir tiap hari ditemui makanan tempe dijadikan salah satu lauk atau masakan keuarga. Bahkan 

olahan tempe dijadikan kudapan dan oleh-oleh wisata. Olahan tersebut seperti ditemui di Kota 
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Malang yang berbentuk kripik tempe sebagai salah satu produk unggulan. Sentra produksi kripik 

tempe di Kota Malang yang terkenal ada di wilayah Sanan Kelurahan Purwantoro. Pada wilayah itu, 

sebagian besar masyarakatnya memproduksi kripik tempe untuk oleh-oleh wisata atau pesanan.  

Masyarakat Sanan, umumnya memproduksi sendiri tempe sebagai bahan utama membuat kripik 

tempe. Namun, kendala produksi tempe tersebut adalah waktu kematangan feremenasi tempe yang 

relatif panjang dan kadang tidak menentu yaitu sekitar 2 sampai dengan 3 hari. Hal ini terjadi karena 

proses fermentasi tempe masih menggunakan lingkungan terbuka yang dipengaruhi temperatur dan 

kelembaban udara yang fluktuatif. Kondisi cuaca Kota Malang selama tahun 2022 diketahui rerata 

temperatur udara berkisar 24,4°C – 25,4 °C, sedangkan temperatur tertinggi mencapai 31,4°C dan 

temperatur terendah mencapai 14,6°C [1]. Sementara itu rerata kelembaban udara berkisar 74,1% – 

84,2%, dengan kelembaban udara tertinggi mencapai 99% dan kelembaban udara terendah 

mencapai 34% [2]. Kondisi yang kurang ideal ini menjadi salah satu kendala dalam produksi tempe 

di wilayah tersebut.  

Pada kasus di wilayah Malang, proses ferementasi tempe secara tradisional dilakukan pada udara 

terbuka (diangin-anginkan), sehingga kondisi mencapai kematangan (kondisi kompak) menjadi tidak 

menentu yaitu membutuhkan waktu antar dua sampai tiga hari. Produksi tempe umumnya 

memanfaatkan kapang Rhizopus sp. Pertumbuhan kapang tersebut akan berkembang dengan baik 

pada temperatur 28-35˚C dengan kelembaban berkisar 65-70% [3]. Dengan kondisi ideal tersebut 

proses fermentasi tempe akan mampu mencapai kematangan sekitar satu hari [3]. Dengan demikian 

dukungan teknologi untuk proses fermentasi tersebut diperlukan untuk mengefektifkan produksi 

tempe yang siap untuk diolah lebih lanjut. Hal ini diharapkan mampu mengoptimalkan waktu 

produksi tempe maupun olahannya seperti keripik tempe sehingga kapasitas produksi perajin atau 

industri kripik tempe akan meningkat. 

Upaya mengatasi proses fermentasi tempe tersebut telah dilakukan sejumlah penelitian terutama 

untuk mengendalikan temperatur dan kelembaban udara dalam suatu ruang inkubator. Pada 

penelitian [3] dan [4], mengembangkan inkubator dengan temperatur ruang yang dikondisikan 

dengan rentang 30-35 ˚C serta kelembaban 60-75%. Namun upaya ini masih menyisakan perhatian 

penggunanya untuk memantau langsung kematangan fermentasi dalam inkubator maupun 

memperikarakan rentang waktu kematangannya. Studi lainnya telah mengembangkan inkubator 

dengan monitoring temperatur dan kelembaban pada inkubator dengan pemantau jarak jauh seperti 

melalui SMS [5], melalui aplikasi android [6] dan IoT [7][8] yang membantu mengurangi perhatian 

langsung pada inkubator. Secara keseluruhan penelitian terkait inkubator tersebut mampu 

menghasilkan kematangan fermentasi tempe kurang dari satu hari, tetapi lebih mengutamakan 

perkiraan waktu dalam proses fermentasi tempe, sementara itu faktor komposisi bahan pembuatan 

tempe potensial mempengaruhi waktu kematangan fermentasi tempe. 

Deteksi kematangan fermentasi tempe telah dilakukan dengan pendekatan pengolahan citra 

berbasis machine learning [9][10]. Penelitian-penelitian tersebut mampu menghasilkan tingkat 

akurasi yang baik (diatas 80%), namun yang menjadi kendala adalah diperlukannya perangkat 

komputasi yang cukup handal. Perangkat komputasi tersebut memerlukan sistem pemrosesan (CPU)  

yang cepat dan memori yang memadahi sehingga konsekuensinya diperlukan biaya yang mahal. 

Dengan demikian diperlukan pendekatan alternatif yang lebih feasible dari sisi biaya namun mampu 

mendeteksi kematangan tempe dengan baik. Hal ini memungkinkan dengan memanfaatkan sensor 

warna yang telah dimanfaatkan untuk mendeteksi kematangan buah [11][12][13]. Potensi 

penggunaan sensor warna dapat digunakan karena kondisi bahan tempe yang masih belum matang 
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(kompak) cenderung kekuningan (warna kedelai yag telah dikupas) sedangkan bahan tempe yang 

mulai kompak akan cenderung berwarna putih karena telah terbentuknya serat-serat kapang. Oleh 

karena itu, studi ini mengembangkan inkubator fermentasi tempe untuk pengendalian temperatur 

dan kelembaban yang dilengkapi dengan sensor warna untuk mendeteksi kematangan tempe. 

 

2. METODE PENELITIAN 
Inkubator adalah suatu ruangan yang dibuat secara khusus untuk mengendalikan temperature dan 

kelembaban di dalamnya. Pada inkubator fermentasi tempe, temperatur yang dipertahanankan 

sekitar 30-35 oC, sedangkan kelembaban yang dipertahandakan sekitar 60%-70% RH. Oleh karena 

itu inkubator meliputi aspek fisik yaitu kotak untuk ruang inkubator, rangkaian pengendali 

elektronik dan perangkat lunak pengendalinya. Rancangan kotak inkubator disajikan pada  Gambar 

1. 

 
Gambar 1. Desain Kotak Inkubator 

Kotak inkubator (Gambar 1) merupakan kotak dengan dimensi 80cm x 50 cm x 145 cm. Bahan 

utama kotak inkubator adalah baja ringan (galvalume). Kotak disusun atas kerangka yang 

membentuk balok yang kemudian sekelilingnya dipasangkan plat sehingga membentuk ruang. 

Bagian depan dibuat pintu yang dapat dibuka satu arah. Rancangan sistem pengendali temperatur 

dan kelembaban untuk proses fermentasi tempe dengan indikator kematangan berbasis sensor 

warna disajikan pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Bagian-bagain sistem pengendali temperatur dan kelembaban dengan sensor warna 

Sesuai dengan Gambar 2, disajikan elemen-elemen dari rancangan pengendali temperatur dan 

kelembaban dengan pemantau menggunakan IoT, yaitu Mikrokontroler Aduino, Sensor DHT 

(Temperatur dan kelembaban), Sensor Warna, LCD, heater, fan, humidifier, buzzer, switch yang 

dihubungkan dalam satu papan terpadu (PCB) serta terkoneksi dengan modul Wifi (ESP8266). 

Mikrokontroler arduino berperan sebagai otak pengendalian yang didalamnya ditanamkan program 

pengendalian. Sensor DHT sebagai pemungut kondisi parameter temperatur dan kelembaban yang 

selanjutnya untuk diolah oleh mikrokontroler kemudian disajikan melalui LCD. Sensor warna akan 

mendeteksi perubahan warna pada bahan tempe berdasarkan nilai RGB. Jika tempe mencapai 

kematangan maka nilai RGB tersebut dijadikan referensi sebagai indikator bahwa hasil ferementasi 

tempe siap diolah. 

Progam pengendali pada mikronkontroler dibuat menggunakan bahasa C yang berperan 

membaca sensor dan berdasarkan algoritma yang diterapkan akan melakukan aksi-aksi 

pengendalian heater, fan, dan humidifier. Aksi pengendalian ini dalam rangka pengendalian 

temperatur dan kelembaban yang diharapkan. Selain itu pembacaan sensor warna dimaksudkan 

untuk mendapatkan indikasi dari kematangan fermentasi tempe. Pembacaan kondisi sensor juga 

untuk ditampilkan dalam LCD. Program pengendali tersebut sangat menentukan sistem kerja dari 

inkubator. Sistem kerja dari inkubator ini dikembangkan berdasarkan sejumlah aturan yang dikenal 

dengan Rule based system. Pendekatan ini menerapkan beberapa ataran-aturan pengambilan 

tindakan berdasarkan sejumlah kondisi-kondisi yang mungkin terjadi. Kondisi-kondisi tersebut 

terkait pembacaan sensor-sensor yang dibandingkan dengan nilai-nilai tertentu sehingga diperoleh 

acuan dalam pengambilan tindakan pengendalian. Rule based system memungkinkan disajikan 

menjadi semacam daftar tindakan berdasarkan kondisi-kondisi tertentu. Model operasi pengendalian 

tersebut dituangkan dalam diagram seperti ditunjukkan pada Gambar 3.  
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Gambar 3. Diagram alir dari alur operasi sistem 

Sesuai dengan alur program Gambar 3 diketahui Rule Base yang berperan dalam mengambil 

Tindakan pengendaian terhadap sejumlah aktuator (heater, humidifier, fan). Di bawah ini menyajikan 

sejumlah aturan dari Rule base yang diterapkan dalam pengendali. 

a) JIKA Ts<Ta & Ks<Ka MAKA Fan=AKTIF, Heater= AKTIF, Humidifier= AKTIF 
b) JIKA Ts<Ta & Ks>=Ka MAKA Fan= AKTIF, Heater= AKTIF, Humidifier=NON-AKTIF 
c) JIKA Ts>=Ta & Ks<Ka MAKA Fan= AKTIF, Heater= NON-AKTIF, Humidifier= AKTIF 
d) JIKA Ts>Ta+t & Ks<Ka+k MAKA Fan= AKTIF, Heater= NON-AKTIF, Humidifier= NON-AKTIF 
e) JIKA Ts<Ta+t & Ks>Ka+k MAKA Fan= AKTIF, Heater= AKTIF, Humidifier= NON-AKTIF 
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f) JIKA Ta+t>Ts>Ta & Ka+k>Ks>Ka MAKA Fan= NON-AKTIF, Heater= NON-AKTIF, Humidifier= NON-
AKTIF 

Keterangan : 

Ts : Nilai temperatur dari sensor  

Ta : Batas nilai temperatur 

t : Nilai toleransi temperatur 

Ks : Nilai kelembaban dari sensor 

Ka : Batas nilai kelembaban 

k : Nilai toleransi kelembaban 

Indikator kematangan ditentukan berdasarkan hasil pembacaan sensor warna (Rs, Gs, Bs) yang 
dibandingkan terhadap ambang indikator kematangan (Ra, Ga, dan Ba). Jika Rs<Ra dan Gs<Ga dan 

Bs<Bs, maka diindikasikan fermentasi tempe telah mencapai kematangan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN   

Implemetasi dari inovasi ini berupa Prototipe inkubator fermentasi tempe dengan pengendalian 

temperatur dan kelembaban dengan deteksi kematangan berbass sensor warna. Inkubator ini dapat 

dipantau menggunakan Aplikasi pada perangkat bergerak (IoT). Gambar 4 menyajikan gambar 

Prototipe inkubator yang telah dibuat. 

 
Gambar 4. Prototipe Inkubator fermentasi tempe dan bagian-bagiannya. 

Dalam inkubator dipasangkan Sensor temperatur dan kelembaban type DHT, Sensor Warna type 

TCS3200, elemen pemanas yang menggunakan elemen penghangat magic jar sebanyak 6 elemen yang 

masing-masing sebesar 40 watt, mini humidifier 5V 500mA dan kipas untuk pendinginan (cooling fan) 

AC 220V dengan dimensi 12 cm x 12 cm. Sistem pengendali berupa rangkaian elektronik berbasis 

arduino (Gambar 5a) dan aplikasi pemantau (monitor) untuk smartphone (Gambar 5b). 
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(a)                                           (b) 

Gambar 5. (a) Implementasi Rangkaian Pengendali dan (b) Aplikasi Pemantau (IoT) 

Rangkaian elektronik pengendali (Gambar 5a) berbasis arduino yang berperan dalam melakukan 

mekanisme pengendalian berdasarkan kondisi temperatur dan kelembaban dalam inkubator yang 

terbaca oleh sensor DHT. Gambar 5b merupakan tampilan aplikasi pemantauan kondisi temperatur 

dan kelembaban dalam inkubator dan data warna tempe berdasarkan sensor warna dalam nilai RGB. 

 
(a)                                                (b) 

Gambar 6. Pengujian inkubator fermentasi tempe (a) penempatan tempe (b) penempatan sensor warna pada sampel 

tempe 

Sistem inkubator yang telah mampu beroperasi dengan, selanjutkan dilakukan pengujian kinerja. 

Bahan tempe (kedelai dan kapang) yang sudah dicampur dan dikemas selanjutnya dimasukkan dalam 

inkubator. Kemudian dilakukan proses fermentasi dan dilakukan pemantauan terhadap 

pengendalian kondisi inkubator melalui aplikasi. Hasil pemantauan temperatur dan kelembaban 

inkubator ditunjukkan pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Grafik Pemantauan Temperatur dan Kelembaban Inkubator melalui Aplikasi Monitoring 

Pengujian selanjutnya adalah pengujian warna kematangan fermentasi tempe. Pengujian ini 

dimaksudkan untuk mengetahui perbandingan nilai R, G, dan B dari pembacaan sensor warna 

sehingga dapat ditentukan nilia ambang kematangan fermentasi tempe. Hasil pengujian sensor warna 

disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil pengujian sensor warna 

 

Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui bahwa terdapat perbedaan nilai RGB antara kondisi obyek 

yang masih mentah dengan yang sudah matang [11][12][13]. Pada kondisi matang dari lima sampel 

uji diperoleh nilai maksimum Rmax =22, Gmax=26, dan Bmax=24. Hal ini berbeda dengan niai RGB 

ketika fermentasi tempe masih mentah. Oleh karena itu nilai maksimum tersebut dapat dijadikan 

referensi sebagai ambang indikator kematangan fermentasi tempe jika sensor warna memenuhi 

keseluruhan nilai tersebut atau dibawahnya. Selanjutnya referensi tersebut diujicobakan pada uji 

produksi tempe. Pengujian ini menggunakan obyek tempe selindris sebagai bahan produksi kripik 
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tempe. Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan proses fermentasi kedelai menjadi tempe 

melalui penggunaan inkubator dengan menggunakan lingkungan terbuka (manual). Hasil pengujian 

disajikan pada tabel 2. 

Tabel 2. Hasil pengujian proses fermentasi tempe secara manual (terbuka) dan menggunakan inkubator (otomatis) 

 
 

Hasil fermentasi tempe memanfaatkan inkubator (otomatis) terbukti lebih cepat daripada metode 

manual atau secara terbuka[3][4][5][6], seperti yang diperlihatkan dalam Tabel 2. Proses fermentasi 

secara terbuka memerlukan waktu sekitar 60 jam, sementara dengan inkubator otomatis yang 
mengatur temperatur dan kelembaban, waktu yang diperlukan hanya sekitar 19 jam. Dalam hal ini, 

penggunaan inkubator terbukti tiga kali lebih cepat daripada metode terbuka. Lebih lanjut, 

pendekatan fermentasi tempe yang lebih efisien dengan inkubator berpotensi mempersingkat waktu, 

yang berkontribusi pada peningkatan proses produksi. Penyedia tempe juga akan lebih mudah 

memantau kondisi temperatur dan kelembaban inkubator melalui aplikasi pada smartphone, 

memanfaatkan Internet of Things (IoT)[7][8]. 

 

4. KESIMPULAN   
Prototipe inkubator dirancang untuk mengendalikan temperatur pada set point 35 derajat Celcius 

dan rentang kelembaban 60%-70% RH.  Sensor warna bekerja mendeteksi kematangan fermentasi 

tempe berdasarkan ambang batas nilai RGB. Prototipe telah diujicoba untuk produksi fermentasi 

tempe yang mampu menghasilkan kematangan fermentasi dalam waktu kurang dari 20 jam. 

Pengguna dapat memantau kondisi inkubator melalui gaway dengan adanya sistem IoT yang 

dikembangkan. 
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