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Abstract. Used cooking oil is a waste product from frying that has the potential to be reused, but its quality needs to be
monitored to ensure its suitability for use. This study aims to develop an Internet of Things (IoT)-based used cooking
oil quality monitoring system with turbidity (NTU) and color (RGB) parameters. The system uses a turbidity sensor
and a TCS3200 color sensor integrated with an ESP32 microcontroller and the Blynk IoT platform for real-time data
monitoring. Testing was conducted on used cooking oil before and after microfiltration and transesterification using
ethanol and methanol with varying concentrations and temperatures. The results showed that the system was able to
read NTU and RGB values stably and consistently and detect changes in oil characteristics at each treatment stage.
The turbidity value decreased from 203-206 NTU to 184—188 NTU in the best treatment, namely 2% methanol
transesterification at a temperature of 50 °C. Although NTU measurements in oil have limitations, this system is
effective as a relative indicator of changes in waste oil quality through a combination of turbidity and color
parameters.
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Abstrak. Minyak jelantah merupakan limbah hasil penggorengan yang berpotensi dimanfaatkan kembali, namun kualitasnya
perlu dipantau untuk menjamin kelayakan penggunaan. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem monitoring
kualitas minyak jelantah berbasis Internet of Things (IoT) dengan parameter kekeruhan (NTU) dan warna (RGB).
Sistem menggunakan sensor kekeruhan dan sensor warna TCS3200 yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32
serta platform Blynk IoT untuk pemantauan data secara real-time. Pengujian dilakukan pada minyak jelantah sebelum
dan sesudah mikrofiltrasi serta transesterifikasi menggunakan etanol dan metanol dengan variasi konsentrasi dan
suhu. Hasil menunjukkan bahwa sistem mampu membaca nilai NTU dan RGB secara stabil dan konsisten serta
mendeteksi perubahan karakteristik minyak pada setiap tahapan perlakuan. Nilai kekeruhan menurun dari 203—206
NTU menjadi 184—188 NTU pada perlakuan terbaik, yaitu transesterifikasi metanol 2% pada suhu 50 °C. Meskipun
pengukuran NTU pada minyak memiliki keterbatasan, sistem ini efektif sebagai indikator relatif perubahan kualitas
minyak jelantah melalui kombinasi parameter kekeruhan dan warna.

Kata Kunci - minyak jelantah; Internet of Things; sensor kekeruhan; sensor warna, ESP32

I. PENDAHULUAN

Penggunaan minyak kelapa sawit secara berlebihan dapat menghasilkan limbah berupa minyak bekas pakai yang
dikenal sebagai minyak jelantah [1]. Untuk mengurangi dampak tersebut, perlu adanya upaya pemanfaatan kembali
minyak jelantah menjadi produk yang lebih bermanfaat, salah satunya adalah biodiesel[2].

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang berasal dari minyak tumbuhan atau lemak hewan[3]. Salah satu
keunggulannya adalah emisi gas buangnya yang lebih bersih dibandingkan solar. Secara fisik, biodiesel punya
karakteristik yang mirip dengan solar. Tetapi, secara kimia ada perbedaan antara keduanya [4].

Salah satu upaya pengembangan biodiesel yang saat ini banyak dilakukan adalah dengan memanfaatakan minyak
jelantah sebagai bahan baku[3][5]. Pada penelitian sebelumnya telah berhasil memproduksi biodiesel dengan bahan
baku utama minyak jelantah. Meski demikian, sistem produksi ini masih dilakukan secara manual. Selain itu, tingkat
kekeruhan biodiesel yang dihasilkan belum dapat diukur secara tepat, sehingga belum dapat digunakan sebagai dasar
penetapan standar kualitas biodiesel[6].

Seiring perkembangan teknologi Internet of Things (IoT), sistem monitoring dan otomasi dapat diterapkan pada
proses produksi biodiesel [7]. Dalam penelitian ini dikembangkan sistem monitoring berbasis ESP32 yang dilengkapi

sensor warna TCS3200 dan sensor kekeruhan serta terintegrasi dengan platform Blynk. Sistem ini memungkinkan
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pemantauan perubahan warna dan tingkat kekeruhan biodiesel secara real time melalui aplikasi smartphone dan
penyimpanan data ke Google Sheets [8]. Sehingga mendukung efisiensi proses dan standarisasi kualitas biodiesel dari
minyak jelantah [9].

II. METODE

Metode yang digunakan yaitu metode penelitian R&D (Research and Development). Research and Development
adalah proses atau tahapan yang bertujuan untuk menciptakan produk baru atau memperbaiki produk yang sudah
ada[19].

A. Diagram Alur Pelaksanaan
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Gambar 1. Diagram Alur Pelaksaan

Pada Gambar 1 menunjukkan blok diagram dengan identifikasi masalah untuk menentukan fokus kajian, kemudian
dilanjutkan dengan studi literatur guna mengkaji teori serta penelitian terdahulu sebagai dasar perancangan sistem,
pemilihan metode, dan analisis hasil. Berdasarkan kajian tersebut, dilakukan tahap perancangan alat yang mencakup
pemilihan serta perancangan perangkat keras dan perangkat lunak sistem monitoring. Selanjutnya, pada tahap
pembuatan alat, sistem direalisasikan menggunakan sensor warna TCS3200, sensor kekeruhan, mikrokontroler
ESP32, serta integrasi dengan platform Blynk IoT dan Google Sheets. Alat yang telah dirakit kemudian melalui tahap
pengujian untuk memastikan seluruh komponen dan sistem bekerja sesuai fungsinya. Tahap akhir adalah pengambilan
dan analisis data yang dilakukan berdasarkan hasil pemantauan kinerja alat selama pengujian.

B. Perangkat Lunak

penyusunan program yang berfungsi untuk mengendalikan serta mengoperasikan sistem monitoring kejernihan
minyak jelantah berbasis [oT. Adapun perangkat lunak yang digunakan dalam perancangan sistem ini adalah sebagai
berikut:

a. Arduino IDE

Arduino IDE berfungsi sebagai alat pengembangan, pemrograman, dan pengujian sistem mikrokontroler, sehingga
sangat penting dalam pembuatan alat. Dalam pengujian ini Arduino digunakan untuk memantau output sensor pada
serial monitor.

b. Blynk IoT

Blynk merupakan platform [oT yang mempermudah pembuatan sistem kendali jarak jauh serta tampilan antarmuka
untuk memantau dan mengendalikan sistem elektronika berbasis Internet of Things melalui perangkat Android
maupun i0S[20][21]. Dengan widget yang telah dipasang, sensor-sensor yang terhubung ke Blynk dapat diaktifkan
dan dimonitor secara real-time melalui perangkat seluler.

¢. Google Sheets

Google Sheets berfungsi sebagai aplikasi pengolah data berbasis spreadsheet yang digunakan untuk mengelola,

menyimpan, dan menganalisis data secara daring.
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C. Desain Perangkat Keras
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Gambar 2. Desain Perangkat Keras

Gambar 2. Menunjukkan perancangan wiring alat yang dibuat menggunakan mikrokontroler ESP32, dimana sensor
warna TCS3200 terhubung ke pin digital ESP32 (GP104, GPIOS, GPIO18, GPIO19, dan GP1O21) untuk kontrol filter
warna dan pembacaan pulsa frekuensi, sedangkan sensor kekeruhan terhubung ke pin analog GP1036 untuk membaca
nilai ADC, dengan kedua sensor menggunakan sumber daya VCC (3.3 V) dan ground yang sama dari ESP32.

D. Flowchart

Turbidity

Sensor
Is the sensor

working?

No No

'
Is the sensor
working?

Yes
Sensors read oil
parameters
Menitored in real time via blink Monitored in real ime via blinic

i v

Saved in Google Sheets

Sensors read oil
parameters

Saved in Google Sheels

S

Gambar 3. Flowchart
Proses dimulai dengan menyalakan sistem. Pada tahap ini, mikrokontroler ESP32 akan menjalankan instruksi awal

yang telah diprogram di Arduino IDE. Kemudian proses inisialisasi sensor warna dan sensor kekeruhan, jika sudah
secara real time menggunakan Blynk IoT dan

berfungsi sensor akan membaca parameter minyak yang terpantau

tersimpan di Google Sheets.

E. Perancangan Alat
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Gambar 4. Perancangan Alat
Gambar 4. menunjukkan arsitektur sistem monitoring kualitas minyak jelantah berbasis IoT, di mana sensor warna
TCS3200 dan sensor kekeruhan membaca parameter warna (RGB) dan kekeruhan (NTU) minyak. Data sensor
diproses oleh mikrokontroler ESP32 dan dikirimkan melalui jaringan WiFi ke platform Blynk IoT untuk ditampilkan

secara real-time pada smartphone, serta disimpan ke Google Sheets sebagai media pencatatan data.
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IT1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilaksanakan di LabolatoriumUniversitas Muhammadiyah Sidoarjo. Pengujian sensor dilakukan
dengan membandingkan minyak jelantah hasil penggorengan ayam, telur, tahu, dan tempe yang telah digunakan
sebanyak sepuluh kali dengan minyak jelantah yang telah melalui proses mikrofiltrasi dan transesterifikasi. Proses
mikrofiltrasi dilakukan menggunakan kertas saring berpori 25um, sedangkan proses ttransesterifikasi menggunakan
alkohol metanol dan etanol dengan beberapa variasi kondisi, yaitu metanol 1% pada suhu 50 °C, metanol 2% pada
suhu 50 °C, serta etanol 2% pada suhu 65 °C. Setiap variasi perlakuan dilakukan sebanyak sepuluh kali percobaan
dengan volume sampel minyak sebesar 200 mL pada setiap percobaan.

A. Pengujian Minyak Jelantah Sebelum Pemurnian

Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor pada minyak jelantah bekas penggorengan ayam, telur, tahu, dan
tempe yang telah digunakan sebanyak sepuluh kali pemakaian dengan sepuluh kali percobaan untuk melihat
konsistensi pembacaan sensor. Hasil Pengujian Minyak Sebelum Pemurnian

TABEL 1. HASIL PENGUJIAN MINYAK SEBELUM PEMURNIAN

Peri‘;‘faa“ NTU R G B
1 205 146 104 72
2 205 146 104 72
3 203 144 104 70
4 204 145 102 70
5 204 145 102 70
6 205 146 103 71
7 205 146 103 71
8 206 146 104 72
9 205 146 104 72
10 203 146 104 7

Pada Tabel 1, nilai kekeruhan minyak goreng bekas berada dalam rentang 203—206 NTU. Untuk parameter warna,
nilai rata-rata R berada dalam rentang +145, G sekitar +103, dan B sekitar £71, yang menunjukkan bahwa minyak
goreng bekas cenderung berwarna cokelat gelap sebelum proses pemurnian, sehingga belum memenuhi persyaratan
sebagai bahan baku biodiesel.

Hasil Pengujian Minyak Jelantah Sebelum Pemurnian
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Gambar 5. Grafik Hasil Pengujian Minyak Jelantah Sebelum Pemurnian

Berdasarkan Gambar 5, grafik menunjukkan kestabilan nilai NTU dan RGB sepanjang eksperimen. Konsistensi
ini menunjukkan bahwa sensor mampu membaca parameter kekeruhan dan warna secara akurat secara berulang-
ulang.

B. Pengujian Dengan Mikrofiltrasi
Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor pada minyak jelantah setelah melalui proses mikrofiltrasi dengan
sepuluh kali percobaan untuk melihat konsistensi pembacaan sensor.

TABEL 2. HASIL PENGUJIAN DENGAN MIKROFILTRASI

P er‘l’(‘;k_’aan NTU R G B
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1 199 176 158 96
2 198 176 158 96
3 199 175 157 97
4 199 176 158 96
5 197 176 158 96
6 197 178 159 97
7 199 178 159 97
8 199 178 159 97
9 198 178 159 97
10 197 175 157 97

Nilai kekeruhan minyak yang telah melalui proses mikrofiltrasi berada dalam rentang 197-199 NTU, menunjukkan
penurunan kekeruhan dibandingkan dengan minyak goreng bekas sebelum pemurnian. Untuk parameter warna, nilai
rata-rata R berada dalam rentang £170, G sekitar +155, dan B sekitar £95, yang menunjukkan bahwa warna minyak
menjadi lebih cerah. Hasil ini menunjukkan bahwa proses mikrofiltrasi mampu meningkatkan karakteristik fisik
minyak bekas, meskipun nilai NTU masih relatif tinggi akibat keterbatasan pengukuran pada sampel berbasis minyak.
Proses ini dapat dipertimbangkan sebagai bahan baku yang cocok untuk biodiesel.

Hasil Pengujian Dengan Mikrofilrasi
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Gambar 6. Grafik Hasil Pengujian Dengan Mikrofiltrasi

Berdasarkan Gambar 5, grafik menunjukkan kestabilan nilai NTU dan RGB sepanjang eksperimen. Konsistensi ini
menunjukkan bahwa sensor mampu membaca parameter kekeruhan dan warna secara akurat secara berulang-ulang.

C. Pengujian Dengan Etanol 2% 65°C
Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor pada minyak jelantah setelah melalui proses transesterifikasi
menggunakan etanol 2% pada suhu 65 °C dengan sepuluh kali percobaan untuk melihat konsistensi pembacaan
sensor.

TABEL 3. HASIL PENGUJIAN DENGAN ETANOL 2% 65°C

Peri‘;‘faan NTU R G B
1 189 170 151 95
2 189 170 151 95
3 188 171 151 96
4 190 171 151 96
5 189 170 150 96
6 188 171 151 96
7 190 172 151 98
8 190 172 152 98
9 190 170 151 96
10 189 170 151 96

Pada Tabel 3. nilai kekeruhan minyak berada dalam rentang 188—190 NTU, menunjukkan penurunan kekeruhan
dibandingkan dengan hasil mikrofiltrasi. Untuk parameter warna, nilai rata-rata R berada dalam rentang +168, G
sekitar £152, dan B sekitar £98, menunjukkan bahwa minyak tampak lebih cerah. Hasil ini menunjukkan bahwa proses
transesterifikasi dengan 2% etanol pada 65°C dapat meningkatkan karakteristik fisik minyak goreng bekas, meskipun
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nilai NTU masih relatif tinggi akibat batasan pengukuran pada sampel berbasis minyak. Proses ini dapat
dipertimbangkan sebagai bahan baku yang cocok untuk biodiesel.

Hasil Pengujian Dengan Etanol 2% 65°C
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Gambar 7. Grafik Hasil Pengujian Dengan Etanol 2% 65°C

Berdasarkan Gambar 5, grafik menunjukkan kestabilan nilai NTU dan RGB sepanjang eksperimen. Konsistensi
ini menunjukkan bahwa sensor mampu membaca parameter kekeruhan dan warna secara akurat secara berulang-
ulang.

D. Pengujian Dengan Metanol 1% 50°C

Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor pada minyak jelantah setelah melalui proses transesterifikasi
menggunakan metanol 1% pada suhu 50 °C dengan sepuluh kali percobaan untuk melihat konsistensi pembacaan
sensor.

TABEL 4. HASIL PENGUJIAN DENGAN METANOL 1% 50°C
Percobaan

o, NTU R G B
1 188 152 149 127
2 186 152 149 127
3 186 152 149 127
4 186 151 147 126
5 189 151 149 127
6 189 151 149 127
7 188 152 149 127
8 188 152 149 127
9 187 153 148 126
10 187 153 148 126

Pada Tabel 4, nilai kekeruhan minyak berkisar antara 186 hingga 189 NTU, menunjukkan penurunan kekeruhan
dibandingkan dengan tahap sebelumnya. Untuk parameter warna, nilai rata-rata R berkisar £150, G sekitar £145, dan
B sekitar £125, menunjukkan bahwa warna minyak menjadi lebih cerah. Hasil ini menunjukkan bahwa proses
transesterifikasi menggunakan 1% metanol pada suhu 50°C dapat meningkatkan karakteristik fisik minyak goreng
bekas, meskipun nilai NTU masih relatif tinggi akibat keterbatasan metode pengukuran pada sampel berbasis minyak.
Proses ini dapat dipertimbangkan sebagai bahan baku yang cocok untuk biodiesel.

Hasil Pengujian Dengan Metanol 1% 50°C
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Gambar 8. Garfik Hasil Pengujian Dengan Metanol 1% 50°C
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Berdasarkan Gambar 8, grafik menunjukkan kestabilan nilai NTU dan RGB sepanjang eksperimen. Konsistensi ini
menunjukkan bahwa sensor mampu membaca parameter kekeruhan dan warna secara akurat secara berulang-ulang.

E. Pengujian Dengan Metanol 2% 50°C
Pada tabel ini menyajikan hasil pengujian sensor pada minyak jelantah melalui proses transesterifikasi menggukan
metanol 2% 50°C berdasarkan sepuluh kali percobaan untuk melihat konsistensi pembacaan sensor.

TABEL 5. HASIL PENGUJIAN DENGAN METANOL 2% 50°C

Peri‘:_’aan NTU R G B
1 186 167 164 131
2 184 167 163 130
3 185 167 164 131
4 184 167 164 131
5 184 166 163 130
6 185 166 163 130
7 186 166 163 130
8 186 167 164 131
9 188 167 164 129
10 188 167 164 129

Pada Tabel 5, nilai kekeruhan minyak berkisar antara 184 hingga 188 NTU, menunjukkan penurunan kekeruhan
dibandingkan dengan minyak sebelum pemurnian. Untuk parameter warna, nilai rata-rata R berkisar antara £160, G
sekitar £150, dan B sekitar £135, menunjukkan warna minyak yang lebih cerah. Hasil ini menunjukkan bahwa

transesterifikasi menggunakan 2% metanol pada 50°C dapat meningkatkan karakteristik fisik minyak goreng bekas,
meskipun nilai NTU masih relatif tinggi akibat batasan pengukuran pada sampel berbasis minyak. Proses ini dapat

dipertimbangkan sebagai bahan yang sesuai.

Hasil Pengujian Dengan Metanol 2% 50°C
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Gambar 9. Grafik Hasil Pengujian Dengan 2% 50°C

Berdasarkan Gambar 9, grafik menunjukkan kestabilan nilai NTU dan RGB sepanjang eksperimen. Konsistensi ini
menunjukkan bahwa sensor mampu membaca parameter kekeruhan dan warna secara akurat secara berulang-ulang.

F. Grafik Perbandingan
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Gambar 10. Grafik Perbandingan
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Grafik tersebut menunjukkan perbandingan nilai kekeruhan dan warna minyak jelantah pada setiap percobaan
untuk tiga kondisi yaitu, sebelum perlakuan, setelah mikrofiltrasi, dan setelah transesterifikasi. Secara umum, NTU
sebelum perlakuan memiliki nilai paling tinggi (sekitar 203—206 NTU), menandakan minyak paling keruh. Setelah
mikrofiltrasi, nilai NTU menurun (197-199 NTU), dan paling rendah terjadi setelah transesterifikasi (185-189 NTU)
yang menunjukkan minyak paling jernih, khususnya pada konsentrasi 2% pada suhu 50 °C dengan nilai 184 NTU dan
nilai RGB (184, 166, 130).

G. Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat monitoring memiliki kinerja yang stabil dan konsisten. Hal ini
ditunjukkan oleh nilai NTU dan RGB yang relatif seragam pada setiap pengulangan percobaan, sehingga
menunjukkan bahwa sensor memiliki kestabilan yang baik. Pada minyak jelantah sebelum pemurnian, sensor
membaca nilai NTU tertinggi dan intensitas warna RGB terendah, yang menunjukkan kondisi minyak masih gelap
dan keruh. Setelah mikrofiltrasi, terjadi penurunan NTU dan peningkatan RGB, menandakan sensor mampu
mendeteksi perubahan kejernihan akibat berkurangnya partikel padat.

Nilai NTU terendah diperoleh pada proses transesterifikasi menggunakan metanol 2% pada suhu 50 °C, disertai
nilai RGB yang paling stabil dan cerah. Berdasarkan kinerja alat, minyak hasil mikrofiltrasi sudah layak digunakan
sebagai bahan baku biodiesel awal, sedangkan minyak hasil transesterifikasi khususnya dengan metanol 2%
merupakan kondisi paling layak. Kelayakan ini didasarkan pada penurunan kekeruhan dan peningkatan kecerahan
warna yang mengindikasikan berkurangnya pengotor fisik serta peningkatan kualitas minyak, sesuai dengan literatur
yang menyatakan bahwa minyak jelantah yang telah dimurnikan dan ditransesterifikasi dapat dimanfaatkan sebagai
biodiesel [22].

Meskipun secara visual minyak tampak lebih jernih, nilai NTU yang terbaca masih relatif tinggi karena metode
pengukuran kekeruhan berbasis air kurang sesuai untuk sampel minyak [23]. Oleh karena itu, alat lebih tepat
digunakan sebagai indikator perubahan relatif kualitas minyak dengan mengombinasikan parameter kekeruhan dan
warna.

VII. SIMPULAN

Sistem monitoring kualitas minyak jelantah berbasis IoT berhasil mengintegrasikan sensor kekeruhan dan sensor
warna TCS3200 dengan mikrokontroler ESP32 untuk pengambilan data secara real-time. Alat menunjukkan kinerja
yang stabil dan konsisten dalam mendeteksi perubahan kualitas minyak berdasarkan parameter NTU dan RGB pada
setiap tahap proses. Minyak sebelum pemurnian memiliki nilai NTU tertinggi dan RGB terendah, sedangkan
mikrofiltrasi dan transesterifikasi menurunkan kekeruhan serta meningkatkan kecerahan warna. Kondisi terbaik
diperoleh pada transesterifikasi dengan metanol 2% pada suhu 50 °C, menghasilkan nilai NTU terendah (186) dan
RGB paling stabil (167,164,131), sehingga paling layak sebagai biodiesel. Meskipun pengukuran NTU masih
dipengaruhi keterbatasan metode berbasis air pada sampel minyak, sistem efektif sebagai indikator perubahan relatif
kualitas minyak jelantah.
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