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ABSTRACT 

Black garlic is a processed product from garlic that offers various health benefits and has high 

commercial value. The process of making black garlic requires precise temperature, humidity, 

and weight settings to achieve the best quality. However, many farmers still rely on conventional 

methods in fermentation, which often produce inconsistent and less efficient products. Therefore, 

it is very important to develop a system that can automatically monitor these parameters. This 

study aims to design a control system for temperature, humidity, and weight parameters in a black 

garlic fermentation tool. This black garlic fermentation monitoring system integrates Arduino and 

ESP32 microcontrollers to collect data from various sensors, including NTC Thermistor 

(temperature), DHT22 (temperature and humidity), and Load Cell (weight). The test results 

showed a high level of accuracy, namely 98.8% for temperature, 97.2% for humidity, and 96.06% 

for weight. With this accurate and real-time monitoring capability, it is hoped that the black garlic 

production process can be optimized, producing products with more consistent and high quality. 

Keywords: Control System, Temperature, Humidity, Weight, Arduino, Black Onion Fermentation. 

 

PENDAHULUAN 

Latar Belakang 

Indonesia dikenal sebagai negara agraris, di mana sebagian besar penduduknya 

terlibat dalam kegiatan pertanian sebagai petani. Salah satu komoditas penting yang 

dihasilkan dari sektor pertanian adalah bawang putih. Berdasarkan data dari Direktorat 

Jenderal Hortikultura, Kementerian Pertanian, luas panen bawang putih di Indonesia pada 

tahun 2023 mencapai 5.341 hektare dengan total produksi sebesar 39.254 ton. Di Jawa 

Tengah, yang merupakan salah satu sentra produksi bawang putih, luas panen pada tahun 

yang sama mencakup 3.920 hektare dengan hasil produksi mencapai 29.047 ton. Data ini 

menunjukkan potensi pertanian bawang putih di Indonesia, meskipun masih terdapat 

tantangan dalam memenuhi kebutuhan nasional yang terus meningkat (Pertanian, 2024). 

Bawang putih adalah salah satu komoditas hortikultura yang kaya akan manfaat 

kesehatan, namun tingkat konsumsinya masih tergolong rendah. Hal ini disebabkan oleh 

aroma dan rasa tajam yang dimiliki bawang putih mentah akibat kandungan senyawa 

organosulfur, yang sering kali membuat sebagian orang merasa tidak nyaman saat 

mengonsumsinya. Menurut Li et al., (2015), terdapat berbagai metode untuk mengolah 

bawang putih mentah, seperti fermentasi dan pemanasan dalam waktu yang lama, yang 

bertujuan untuk mengurangi aroma menyengat, memberikan rasa manis, serta 

meningkatkan manfaat kesehatan. Salah satu produk yang dihasilkan dari proses ini 

adalah bawang hitam, yang merupakan hasil fermentasi bawang putih dengan pengaturan 

waktu, suhu, dan kelembaban tertentu (Kimura et al., 2017). 

Sebelum merancang alat untuk pembuatan bawang hitam, penulis telah melakukan 

wawancara dengan mitra rekanan untuk menggali permasalahan yang dihadapi dalam 

proses produksi bawang hitam. Dari hasil wawancara tersebut, teridentifikasi beberapa 

kendala yang muncul dalam metode pembuatan bawang hitam secara konvensional. 

Dalam perancangan alat fermentasi bawang putih menjadi bawang hitam, penulis 
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menetapkan sejumlah parameter penting yang berperan dalam keberhasilan proses 

fermentasi. Penentuan parameter ini dilakukan dengan mempertimbangkan berbagai aspek 

yang secara langsung memengaruhi kualitas hasil fermentasi, seperti suhu, kelembapan, 

dan waktu fermentasi. Selain itu, penulis juga fokus pada upaya untuk menekan tingkat 

kegagalan serendah mungkin dan meningkatkan efisiensi produksi, sehingga alat yang 

dirancang mampu menghasilkan bawang hitam dengan kualitas optimal secara konsisten. 

Pendekatan ini diharapkan dapat memberikan solusi yang lebih efektif dibandingkan 

metode konvensional yang sering kali memiliki keterbatasan dalam kendali parameter 

proses. 

Beberapa parameter yang dimonitoring antara lain : 

a. Suhu 

Suhu merupakan indikator tingkat panas atau dingin suatu benda atau lingkungan 

yang dapat diukur menggunakan alat seperti termometer. Dalam proses fermentasi 

bawang putih menjadi bawang hitam, pengaturan suhu yang tepat menjadi faktor penting 

untuk memastikan reaksi biokimia berlangsung dengan optimal, sehingga menghasilkan 

bawang hitam berkualitas dengan tekstur, rasa, dan warna yang sesuai. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Putri et al., (2020) mengenai evaluasi durasi 

fermentasi terhadap karakteristik bawang hitam menggunakan mesin fermentasi Camion 

(Black Garlic Fermentation Machine), proses fermentasi dilakukan selama 10 hingga 20 

hari pada suhu 70°C. Pada penelitian lain, menurut (Kimura et al., 2017) pembuatan 

bawang hitam dilakukan dengan proses fermentasi yang memerlukan kontrol suhu dalam 

rentang 60°C hingga 90°C. 

b. Kelembaban 

Kelembaban, atau yang lebih dikenal sebagai humidity, merupakan istilah yang 

digunakan untuk mengukur jumlah uap air yang ada dalam udara. Tingkat kelembaban 

menunjukkan seberapa jenuh udara dengan uap air, dibandingkan dengan batas maksimal 

yang dapat ditampungnya pada temperatur yang ada. Dalam konteks fermentasi, 

kelembaban berpengaruh signifikan terhadap reaksi biokimia yang terjadi dan kualitas 

produk yang dihasilkan. 

Proses fermentasi bawang putih menjadi bawang hitam dilakukan dengan menjaga 

kelembaban sekitar 90% selama kurang lebih 21 hingga 22 hari (Nassur et al., 2017). 

Penelitian lain menunjukkan bahwa proses fermentasi bawang putih menjadi bawang 

hitam dilakukan dengan mempertahankan kelembaban antara 80% hingga 90% (Kimura et 

al., 2017). 

c. Berat 

Dalam praktiknya, berat bawang putih dapat diandalkan sebagai indikator kadar air 

yang terkandung di dalamnya. Pemantauan berat secara berkala memungkinkan kita untuk 

memperkirakan perubahan kadar air yang terjadi selama proses penyimpanan atau 

pengolahan. Hal ini sangat penting, terutama dalam konteks pengolahan bawang putih 

menjadi produk seperti bawang hitam, di mana kadar air yang tepat sangat memengaruhi 

kualitas dan stabilitas produk akhir. Dengan memantau berat bawang putih secara cermat, 

kita dapat mengambil tindakan korektif yang diperlukan untuk menjaga kualitas produk. 

Bawang hitam yang berkualitas idealnya memiliki kadar air antara 40% hingga 50% 

dalam basis basah. Pada rentang kadar air ini, bawang hitam akan memiliki tekstur yang 

lembut dan elastis, menjadikannya lebih disukai oleh konsumen (Zhang et al., 2016). 
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METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D), yang 

dirancang untuk menciptakan dan menguji produk baru. Proses ini melibatkan dua 

tahapan utama: riset awal untuk memahami kebutuhan dan mengumpulkan informasi yang 

relevan, serta pengembangan dan pengujian prototipe untuk memastikan efektivitas dan 

fungsionalitasnya. Langkah-langkah penelitian digambarkan secara visual dalam bentuk 

diagram alur, yang dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Flowchart Metodologi Penelitian 

Pada Gambar 1, Metodologi penelitian divisualisasikan dalam bentuk flowchart, 

dimulai dengan studi literatur komprehensif untuk mengidentifikasi penelitian-penelitian 

sebelumnya yang relevan dan memperoleh wawasan mendalam, terutama terkait dengan 

desain perangkat keras (hardware). Berdasarkan pemahaman ini, proses dilanjutkan 

dengan pengembangan desain perangkat lunak (software). Setelah desain software selesai, 

dilakukan pengujian menyeluruh terhadap keseluruhan sistem. Jika ditemukan masalah, 

dilakukan analisis untuk mengidentifikasi akar masalah dan menerapkan solusi yang 

sesuai. Setelah semua masalah teratasi, langkah berikutnya adalah perakitan perangkat 

secara fisik. Setelah perakitan selesai, dilakukan pengujian ulang secara sistematis untuk 

memastikan semua komponen berfungsi dengan baik dan masalah yang tersisa telah 
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diatasi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Alat fermentasi bawang hitam yang dirancang pada penelitian ini merupakan sistem 

monitoring otomatis yang memanfaatkan teknologi mikrokontroler untuk mengatur dan 

memantau parameter utama seperti suhu, kelembapan, dan berat. Kombinasi antara 

Arduino Uno dan ESP32 menjadi inti dari sistem ini, di mana Arduino berfungsi sebagai 

pusat kendali dan ESP32 berperan sebagai media transmisi data secara real-time melalui 

koneksi internet. 

Panel kendali yang dirancang pada alat ini menjadi pusat dari semua aktivitas 

pengendalian dan distribusi daya. Panel ini mengatur aliran listrik untuk sensor, aktuator, 

dan mikrokontroler, serta mengelola komunikasi antar komponen dalam sistem. 

Komponen seperti sensor suhu, sensor kelembapan, dan sensor berat semuanya terhubung 

dan dikendalikan melalui panel ini. 

Load cell ditempatkan secara strategis di bawah rak penyimpanan bawang untuk 

mendeteksi perubahan berat secara langsung selama proses fermentasi. Penempatan ini 

memungkinkan sistem membaca setiap perubahan kecil pada berat bahan secara real-time, 

yang menjadi indikator penting terhadap proses penguapan air dari bawang putih. 

Sensor DHT22 memiliki fungsi ganda dalam mengukur suhu dan kelembapan. 

Penempatan sensor ini sangat diperhatikan agar tidak terkena langsung aliran udara panas 

dari heater. Dengan begitu, data yang dihasilkan sensor benar-benar mewakili kondisi 

lingkungan ruangan fermentasi secara akurat. 

Untuk memastikan distribusi suhu yang merata di seluruh bagian alat fermentasi, 

digunakan kipas blower yang diletakkan secara strategis. Kipas ini membantu 

mengedarkan panas dari heater ke seluruh ruangan dan mencegah terbentuknya area panas 

atau dingin yang tidak diinginkan. 

Heater pada alat ini menggunakan elemen pemanas yang berasal dari rice cooker 

atau magic com, kemudian dikombinasikan dengan heatsink. Kombinasi ini memperkuat 

distribusi panas dan membuat suhu dalam ruang fermentasi lebih stabil dan merata. 

Panel sistem kendali dirancang secara modular dan terdiri dari berbagai komponen 

fungsional seperti relay, sensor, dan pengontrol. Desain modular ini memudahkan dalam 

proses instalasi, perawatan, dan penggantian komponen jika diperlukan. 

Pengujian sensor DHT22 dilakukan dengan membandingkan hasil pengukurannya 

terhadap alat ukur hygrometer HTC-2. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa 

akurat sensor DHT22 dalam mengukur kelembapan dibandingkan alat standar. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor DHT22 memiliki rata-rata error sebesar 

2,8% dengan tingkat akurasi mencapai 97,2%. Hal ini menunjukkan bahwa sensor dapat 

digunakan secara andal dalam sistem monitoring kelembapan. 

Sensor NTC Thermistor juga diuji dengan metode perbandingan terhadap alat ukur 

suhu standar. Sensor ini dipasang di beberapa bagian alat, yaitu bagian atas, tengah, dan 

bawah untuk melihat distribusi suhu secara vertikal. 

Pengujian menunjukkan bahwa semua sensor termistor memiliki tingkat akurasi 

tinggi dengan rata-rata akurasi sebesar 98,8%. Hal ini membuktikan bahwa sistem 

pengukuran suhu telah berjalan dengan baik dan valid. 

Sensor load cell diuji dengan membandingkan hasil pembacaannya terhadap 

timbangan digital. Pengujian dilakukan pada empat channel (A, B, C, dan D) yang 

masing-masing mewakili rak penyimpanan yang berbeda. 
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Hasil pengujian sensor load cell menunjukkan rata-rata error sebesar 4% dengan 

tingkat akurasi 96%. Meskipun error sedikit lebih tinggi dibandingkan sensor suhu dan 

kelembapan, load cell masih cukup akurat untuk mendeteksi penyusutan berat selama 

fermentasi. 

Sebelum digunakan, load cell perlu dikalibrasi terlebih dahulu agar hasil 

pembacaannya akurat. Proses kalibrasi ini melibatkan pembacaan berat tertentu dan 

penyesuaian nilai kalibrasi pada program Arduino. 

Pengendalian suhu dilakukan menggunakan metode kendali ON-OFF. Sistem ini 

bekerja dengan membandingkan suhu aktual dengan nilai setpoint, lalu memutuskan 

apakah heater dan kipas harus dinyalakan atau dimatikan. 

Ketika suhu berada di bawah setpoint, heater akan otomatis menyala untuk 

menaikkan suhu. Sebaliknya, ketika suhu melebihi setpoint, heater dimatikan dan kipas 

akan membantu menurunkan suhu. 

Sistem kendali ON-OFF menggunakan relay 5V untuk menghubungkan 

mikrokontroler Arduino dengan perangkat heater 220V dan kipas 12V. Relay ini bekerja 

sebagai saklar elektronik yang dapat dikendalikan oleh Arduino. 

Pengujian kendali suhu dilakukan dengan mengatur setpoint pada suhu tertentu dan 

mencatat respons sistem terhadap perubahan suhu tersebut. Data suhu dicatat selama 

beberapa hari untuk melihat kestabilan sistem. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem kendali suhu mampu menjaga suhu 

dalam kisaran setpoint dengan sangat baik. Suhu rata-rata berada pada kisaran 59,5–

60,5°C dengan perubahan yang minim. 

Pengendalian kelembapan juga dilakukan menggunakan metode ON-OFF dengan 

memanfaatkan sensor DHT22 dan humidifier. Ketika kelembapan turun di bawah ambang 

batas, humidifier otomatis menyala dan menaikkan kelembapan. 

Begitu kelembapan mencapai ambang atas, sistem akan mematikan humidifier. 

Sistem ini bekerja dengan sangat efisien untuk menjaga kelembapan dalam kisaran ideal 

selama proses fermentasi. 

Sistem pengendalian berat tidak mengatur berat secara aktif, melainkan hanya 

melakukan pemantauan. Penyusutan berat bawang putih menjadi bawang hitam 

merupakan indikator dari keberhasilan fermentasi. 

Selama fermentasi, berat bawang secara bertahap akan berkurang karena proses 

penguapan air. Sistem akan memberikan sinyal jika penyusutan berat sudah mencapai 

batas tertentu sesuai yang diatur dalam program. 

Pengujian juga dilakukan terhadap respons sistem dalam kondisi gangguan dan non-

gangguan. Hasilnya menunjukkan bahwa sistem tetap dapat bekerja dengan stabil 

meskipun terdapat gangguan kecil. 

Terakhir, perbandingan antara fermentasi bawang hitam dengan alat ini dan metode 

manual menunjukkan bahwa hasil produk lebih konsisten, berkualitas, dan lebih efisien 

waktu serta tenaga. Hal ini membuktikan bahwa sistem otomatis yang dirancang dapat 

menggantikan metode tradisional dengan hasil yang lebih baik. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan sebelumnya, pada Sistem Kendali 

Parameter Suhu, Kelembapan, Dan Berat Pada Alat Fermentasi Bawang Hitam dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Telah berhasil dirancang dan di buat sistem kendali parameter suhu, kelembapan dan 
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berat pada alat fermentasi bawang hitam dengan kendali utama Arduino UNO dengan 

ESP32. 

Saran 

 Berdasarkan penelitian mengenai, Sistem Kendali Parameter Suhu, Kelembapan, 

Dan Berat Pada Alat Fermentasi Bawang Hitam, maka di peroleh saran sebagai berikut :  

1. Untuk meningkatkan aksesibiltas, ditambahkan fitur monitoring berbasis website yang 

memungkinkan pemantauan melalui browser apa pun. Website ini menampilkan data 

suhu, kelembapan, dan berat dari box fermentasi secara real time. Modul ESP32 

berperan sebagai penghubung IoT untuk mengirimkan data sensor ke antarmuka web 

yang responsif. 

2. Guna meningkatkan akurasi dalam menentukan kematangan bawang hitam, 

ditambahkan sistem monitoring dengan parameter pendeteksi warna. Sensor akan 

mengidentifikasi perubahan warna pada bawang hitam, sehingga dapat diketahui 

apakah proses pematangan telah mencapai tahap yang diinginkan 
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