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INFO ARTIKEL ABSTRAK

Tempe merupakan produk pangan fermentasi kedelai yang memerlukan proses
pencampuran kedelai dan ragi yang homogen untuk memastikan kualitas produk akhir.
Penelitian ini merancang dan membangun protetype mesin mixer kedelai dan ragi tipe
continuous harrel dengan sistem feeder serew conveyor untuk produksi tempe secara
kontinu dan otomatis. Mesin terdiri dari feeder ragi, feeder kedelai, dan barrel mixer
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dengan serew convevor yang mengatur aliran bahan secara stabil. Kapasitas teoritis dan
eksperimental screw conveyor dianalisis untuk menilai kinerja mesin, sementara
homogenitas pencampuran dievaluasi berdasarkan pertumbuhan kapang Rhizopus
oligosporus pada tempe hasil fermentasi. Kapasitas riil screw kedelai pada putaran 10,
20 dan 30 rpm didapatkan 0,62, 1, dan 1 4 gram/'s, sementara itu untuk screw ragi
didapatkan 0,003, 0,001, dan 0,016 gram/s. Tempe yang diproduksi memiliki tekstur
padat dan kapang yang tersebar merata dengan perbandingan ragi minimal 1,4% dari
massa kedelai yaitu pada putaran screw ragi, screw kedelai, dan barrel sebesar 30 rpm.
Mesin prototype ini berpotensi meningkatkan produktivitas sampai 300% dan mutu
produksi tempe pada skala industri kecil dan menengah. Penelitian lebih lanjut dapat
dilakukan untuk menganalisa proses pencampuran di dalam barrel, bagaimana proses
stretching dan folding yang terjadi untuk mencampur bahan.

ABSTRACT

Tempeh is a fermented soybean food product that requires a homogeneous mixing
process between soybeans and starter culture to ensure the quality of the final product.
This study designed and built a prototype of a continuous barrel-type soybean and
starter mixer eguipped with a screw conveyor feeding system for continuous and
automatic tempeh production. The machine consists of a starter feeder, a soybean

Sfeeder, and a barrel mixer with a screw conveyor that regulates the material flow

steadily. The theoretical and experimental capacities of the screw conveyor were
analyzed to evaluate the machine’s performance, while mixing homogeneity was
assessed based on the growth of Rhizopus oligosporus mold on the fermented tempeh.
The actual capacities of the soybean screw at 10, 20, and 30 rpm were (.62, 1.0, and
1.4 gis, respectively, while those of the starter screw were (L003, 0.001, and 0.016 gfs.
The produced tempeh had a dense texture and evenly distributed mold growth with a
minimum starter ratio of 1.4% of the soybean mass, achieved at screw and barrel
retational speeds of 30 rpm. This prototype machine has the potential to increase
productivity by up to 300% and improve tempeh production quality at small and
medium industry scales. Further studies can be conducted to analyze the mixing
process inside the barrel, specifically the stretching and folding mechanisms that occur
during material blending.

1. PENGANTAR

Tempe merupakan salah satu produk pangan tradisional Indonesia yang telah dikenal luas sebagai makanan schat dan bergizi.
Tempe dibuat dari fermentasi kedelai dengan bantuan mikroorganisme, terutama kapang Rhizopus oligosporus. Proses fermentasi ini
meningkatkan kandungan protein, serat, serta sejumlah senyawa bioaktif seperti isoflavon dan antioksidan, sehingga tempe banyak dikaji
sebagai pangan fungsional yang bermanfaat mendukung kesehatan, misalnya dalam pengendalian kolesterol dan gula darah serta sebagai
sumber protein nabati yvang potensial untuk diet vegetarian dan vegan ﬂ Selain itu, tempe juga memiliki dampak positif
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terhadap kesehatan saluran cernaan karena proses fermentasi meningkatkan ketersediaan nutrisi dan mendukung pertumbuhan
mikrobiota usus yang baik h

Kunci keberhasilan produksi tempe terletak pada proses pencampuran antara kedelai yang telah melalui tahap perebusan dan
pendinginan dengan ragi atau starter tempe. Starter ini umumnya berupa campuran spora kapang dan, pada beberapa kasus, tambahan ragi
tertentu. Pencampuran yang tidak merata antara kedelai dan ragi dapat menimbulkan beberapa permasalahan, antara lain: pertumbuhan
kapang yang tidak seragam, yang menyebabkan tempe menjadi bertekstur kurang kompak dan rasa yang tidak konsisten, potensi timbulnya
kontaminasi mikroba akibat fermentasi yang tidak optimal, dan produk akhir dengan kualitas rendah, baik dari segi nutrisi maupun sensorik,
seperti bau asam menyengat, warna tidak merata, hingga tekstur rapuh _ Studi yang dilakukan pada UMKM Jaya Tempe
Banten, didapati bahwa pemberian ragi yang terlalu sedikit akan menyebabkan tekstur tempe tidak padat, sementara itu pemberian ragi
yang terlalu banyak akan menyebabkan tempe berwarna hitam (Azaria & Nalhadi, 2024).

Metode pencampuran antara kedelai dan ragi dalam skala _ hingga industri bermacam-macam. Pada tahap
sederhana, pencampuran dilakukan secara manual, yaitu dengan menaburkan ragi secara merata ke permukaan kedelai yang telah
didinginkan dan kemudian diaduk dengan tangan. Cara ini sangat bergantung pada keterampilan operator dan rawan terhadap
ketidakkonsistenan hasil i Untuk produksi skala besar, mulai digunakan alat mekanik seperti drum mixer konvensional
maupun mesin pencampur tipe batch yang mampu meningkatkan homogenitas pencampuran (|

Mesin pencampur ragi tempe kapasitas 30 kg telah dikembangkan dengan menggunakan motor listrik yang memutar pisau-pisau
pengaduk dalam drum Stainless. Percobaan dengan alat ini untuk 5 kg kedelai dengan 5 gram ragi membutuhkan waktu pencampuran
selama 5 menit. Ini merupakan peningkatan yang signifikan terhadap metode pencampuran manual, yang membutuhkan waktu yang lama
untuk mencampur 3 kg kedelai dan 3 gram ragi saja (Lio & Nadliroh ,2024).

Mesin mixer berbasis Arduino Leonardo dengan pengaduk screw-ribbon dalam drum dikembangkan dengan kapasitas 150 kg
yang dapat mencampur sempurna dalam waktu 60 menit, dimana sebelumnya di UMKM Tempe UD Tiga Putra Desa Sumber Manjing
Kabupaten Malang ini, pengerjaan manual untuk kapasitas yang sama membutuhkan waktu 180 menit. Mesin ini mempunyai dimensi
panjang 85 cm, lebar 45 ¢cm , dan tinggi 100 cm. Mesin digerakkan oleh motor AC % hp yang terhubung dengan rantai dan gearbox

Namun mesin-mesin pencampur ragi dan kedelai untuk produksi tempe yang telah dikembangkan, merupakan pencampur tipe
batch, yang masih membutuhkan pekerja untuk loading dan unloading sehingga masih ada kontak dengan pekerja yang dapat beresiko
kontaminasi. Selain itu, untuk batch yang besar membutuhkan tenaga ekstra untuk mengangkat kedelainya. Mesin-mesin mixer tipe kontinu
telah digunakan untuk pencampuran bumbu dengan snack. Untuk itu solusi yang digunakan adalah membuat proses berjalan kontinu
sehingga proses loading unloading oleh pekerja tidak diperlukan. Mesin kontinu untuk pencampuran biasa digunakan dalam industri snack
untuk mencampur bumbu dengan base snack. Namun ini belum digunakan untuk pencampuran tempe dengan ragi. Mesin untuk
pencampuran bumbu pada snack ada dua macam, yaitu tipe conveyor yang melapisi satu permukaan dan tipe drum yang melapisi segala
sisi. Pada tipe drum, sebuah drum atau barrel berputar dan dipasang sedikit miring ke bawah supaya bahan yang tercampur dapat perlahan
bergerak karena gravitasi (Biehl & Barringer, 2004).

Berdasarkan permasalahan di atas, pengembangan mesin mixer kedelai dan ragi tipe continuous barrel dengan sistem feeder
serew conveyor menjadi kebutuhan mendesak untuk meningkatkan produktivitas, efisiensi, dan mutu produksi tempe, khususnya pada
skala industri kecil dan menengah. Mesin ini diharapkan mampu memberikan pencampuran yang lebih homogen secara otomatis dan
kontinu, sehingga risiko variasi mutu akibat faktor manusia dapat diminimalisir. Tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan
membangun prototype mesin mixer kedelai dan ragi tipe continuous barrel dengan feeder screw conveyor untuk produksi tempe dan
menganalisis Kinerja mesin dalam hal perbandingan antara kapasitas screw teoritis dan experimental, dan homogenitas pencampuran hasil
pengadukan barrel mixer. Dengan tercapainya tujuan-tujuan tersebut, diharapkan produksi tempe dapat berlangsung lebih modern, higienis,
dan menghasilkan produk dengan mutu yang lebih baik dan seragam, sehingga dapat menunjang keamanan pangan dan kesehatan
masyarakat.

Pengukuran masa jenis ragi dan kedelai dilakukan dengan menggunakan rumus umum masa jenis _
p=5 (1

Dimana p adalah masa jenis dalam gram/cm® atau gram/ml masa (m) dalam gram, dan volume (V) dalam em? atau ml. Dari pengukuran
dengan gelas ukur dan timbangan digital seperti pada Gambar 1 dan 2 didapatkan dalam 50 ml terdapat 18,236 gram ragi, sementara itu
dalam 50 ml terdapat 30,910 gram kedelai matang, sehingga didapatkan masa jenis ragi sebesar 0,365 gram/cm’ sedangkan masa jenis
kedelai matang sebesar 0,618 gram/cny’.




SINERGI Polimed: JURNAL ILMIAH TEKNIK MESIN VOL 00 NO 00 (2021) 000000 3

Gambar 1: Pengukuran masa dan volume mgi powder

Gambar 2: Pengukuran masa dan volume butiran kedelai matang

. Prototype ini terdiri atas tiga bagian
utama, yaitu feeder ragi, feeder kedelai, dan barrel mixer; dimana feeder ragi terdiri atas hopper, barrel screw ragi, dan screw ragi;
sedangkan feeder kedelai terdiri atas hopper, barrel screw kedelai, dan screw Kedelai. Ketiga bagian utama ini ditunjukkan pada Gambar
3.




4 SINERGI Polimed: JURNAL ILMIAH TEKNIK MESIN VOL 00 NO 00 (2021) 000000

‘Gambar 3: Bagian-bagian utama prototype: (1) Feeder ragi, (2) Feeder kedelai, (3) Barrel mixer

Screw ragi digunakan untuk menghantar bubuk ragi dengan kapasitas yang diinginkan didesain mempunyai diameter luar 18 mm,
dengan diameter poros 11 mm dan piteh 11 mm seperti diperlihatkan pada Gambar 4. Sementara itu serew kedelai memiliki dimensi lebih
besar dengan diameter luar 50 mm, diameter poros 16 mm, dan piteh 25 mm seperti Gambar 5. Barrel mixer untuk mencampur berdimensi
dengan diameter 120 mm dan panjang 200 mm dengan delapan (8) buah sudu di bagian dalam untuk mengangkat bahan untuk aksi
pencampuran. Ini ditunjukkan pada Gambar 6. Ketiganya difabrikasi dengan 3D printing dengan bahan PETG karena food grade.

1 ma
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SR ©

‘Gambar 4: Dimensi screw ragi

e nn

Gambar 5: Dimensi screw kedelai

I |

Gambar 6: Dimensi barrel mixer
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Setelah desain dengan detail dimensi selesai maka dilakukan fabrikasi tiap part. Screw dan barref dicetak secara 3D dengan bahan
PETG sedangkan frame-frame penyangga dari bahan aluminium. Penggerak screw ragi dan kedelai menggunakan gear motor DC 12V
dengan kecepatan 100 rpm, sedangkan barrel mixer digerakkan oleh gear motor DC 12V 150 rpm. Potensiometer dipasang untuk
mengurangi kecepatan untuk mencapai kecepatan yang diinginkan. Adapun hasil perakitan prototype dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7: Prototype mesin niver

Evaluasi dilakukan untuk membandingkan Kkapasitas teoritis screw ragi dan kedelai dengan Kkapasitas sesungguhnya
(eksperimental). Kapasitas teoritis Jid4PAIKAR SEpertl padA persamaamd :

Qy = 41(02 —d?).P.K.n 2)

Dimana Qv adalah kapasitas volumetrik bahan, D merupakan diameter luar dan d diameter dalam. P menunjukkan pitch, sementara K
menunjukkan konstanta bahan, dan n adalah kecepatan putar. Untuk mengubah kapasitas dalam satuan masa Qwm, maka kapasitas
volumetrik Qv dikalikan masa jenis bahan (p) seperti pada K

Qu = Qv-p (3)

Kapasitas eksperimental didapatkan dari pengukuran dengan screw ragi maupun kedelai yang dijalankan pada kecepatan angular 10, 20,
dan 30 rpm. Ragi maupun kedelai yang dikeluarkan ditimbang dalam waktu tertentu.

Sedangkan untuk evaluasi homogenitas pencampuran, hasil pencampuran antara kedelai dan ragi oleh barrel mixer dibiarkan 1
hari sampai Rhizopus membentuk hyphae filamen-filamen putih yang dapat diamati pada tempe vang telah terfermentasi.

Untuk kecepatan angular 10, 20, dan 30 rpm baik untuk screw ragi dan kedelai, dengan persamaan (2) dan (3) dengan K = 0,15
didapatkan hasil perhitungan teoritis seperti pada tabel 1.

Tabel 1: Kapasitas teoritis screw ragi dan kedelai

K Ragi Kedelai
D 18 mm S0 mm
d 11 mm 16 mm
P 11 mm 25 mm
p 0,365 gram/cm’ 0,618 gram/cm’
Qi 2753 mmls 6914 mm/s

O 105 100.5 gram/s 4.272.9 gram/s
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Ragi Kedelai
5504 mm'/ 13.828.1 mm’/s
200,9 gram 8.5458 gram
" 8256 mm'/s 20.742,1 mm/s
3 301.4 gram/s 12.818.6 gram/s
Sumber: data perhitungan 2025

Kapasitas screw riil dianalisa secara eksperimental dengan men-setting variabel tetap berupa kecepatan angular screw ragi dan
kedelai, yaitu keduanya 10, 20, dan 30 rpm, dan kedua screw dijalankan sampai keluar 100 gram kedelai, maka berapa lama waktu yang
diperlukan dan ragi yang keluar dicatat. Hasil eksperimen ini diperlihatkan pada tabel 2.

Tabel 2: Pengukuran kapasitas riil screw ragi dan kedelai

Kecepatan putar screw

Waktu keluaran kedelai (menit) Masa ragi (gram)
Ragi Kedelai
10 rpm 10 pm
Walktu yang dibuthkan untuk sekali Jumlah ragi vang dikeluarkandalam2
jalan kedelai 100 gr pada kecepatan 10 menit 41 detik yaitu 0,482 gram.
rpm yaim 2 menit 41 detik.
20 rpm 20 pm

Laniutsan

Jumlah ragi yang dikeluarkandalam 1
menit 40 detik detik yaitu 1,001 gram

Waktu yang dibumhkan untuk sekali
jalan kedelai 100 gr pada kecepatan 20
rpm yaim | menit 40 detik.
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Kecepatan putar screw

Waktu keluaran kedelai (menit) Masa ragi (gram)

Ragi Kedelai

30 rpm 30 pm

Waktu yang dibuthkan untuk sekali
jalan kedelai 100 gr pada kecepatan 30
rpm yaitu | menit 10 detik.

Jumlah ragi yang dikeluarkan dalam 1
menit 10 detik yaitu 1,103 gram.

Sumber: data eksperimen 2025

Pada kecepatan putar 10 rpm untuk screw ragi dan kedelai, untuk mendapatkan 100 gram kedelai membutuhkan waktu 2 menit 41
detik atau 161 HGHK, dengan ragi 0,482 gram. Maka kapasitas screw kedelai didapatkan 0,62 gram/s dan kapasitas serew ragi sebesar 0,003
gram/s. Lebih lanjut, untuk kecepatan putar 20 rpm didapatkan kapasitas serew kedelai dan ragi sebesar 1 gram/s dan 0,01 gram/s;
sementara itu pada 30 rpm didapatkan 1,4 gram/s dan 0,016 gram/s. Kapasitas riil screw sangat jauh dibawah kapasitas teoritis, meskipun
kapasitas teoritis telah dihitung dengan konstanta okupansi sebesar 0,15, Salah satu faktor yang mempengaruhi adalah ragi dan kedelai
dapat terjebak di celah antara diameter luar screw dengan selongsong dalam barrel screw. Faktor lain adalah bahan mempunyai sifat
“lentur” dimana ketika didorong screw, ragi atau kedelai dapat menekan memasuki rongga diantara sesamanya, sedangkan perhitungan
teoritis mengasumsikan bahan adalah rigid, dan ternyata ini merupakan faktor yang sangat berperan dalam menentukan kapasitas screw.

Homogenitas pencampuran didapat dari hasil analisis pencampuran ragi dan kedelai dengan kecepatan putar screw kedelai, screw
ragi dan barrel ditetapkan sama, yaitu 10, 20 dan 30 rpm seperti ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 3: Homogenitas pencampuran
No Kecepata Hasil Patahan tengah Potongan atas Potongan samping Potongan bawah
sampe n putar
1 A
(kedelai)
B (ragi)
C (barrel)

Permmbuha[_l kapang Pertumbuhan kapang  epgur tempe Tempe padat dan Tempe padat dan
merata tetapi ada yang mErata kompak dan tidak menyatu, kapang menyatu, kapang
lebih banyak di satu mudah hancur merata merata

Tempat

12 A =10
rpm

B=10
rpm

C=10
rpm

Pertumbuhan kapang  Tekstur tempe pada Tempe padat dan

Pertumbuhan kapang Tempe padat dan

" merata sampai bagian atas ketika menyatu, kapang
me_rata etapt aflﬁ yang bagian dalam dipotong sudah ia menyatu, kapang
lebih banyak di satu kompak dan tidak mera merata

tempat
p mudah hancur.




Pertumbuhan kapang
terlihat sudah merata,
tetapi masih ada sedikit
pertumbuhan kapang
wang lebih banyak pada
satu bagian.

Pertumbuhan jamur
sudah mermta sampai
bagian dalam tempe.

Pada potongan
bagian atas terlihat
tekstur tempe sudah
padat.
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No Kecepata Hasil Patahan tengah Potongan atas Potongan samping Potongan bawah
sampe n putar
1 A
(kedelai)
B (ragi)
C (barrel)
Tetapi masih
terdapat rongga yang
tidak ditumbuhi
jamur.
13 A=10
B=10
C=10
pm
Pertumbuhan kapang Pertumbuhan kapang  Tempe padat dan Tempe padat dan Tempe padat dan
merata merata sampai menyatu, kapang menyatu, kapang menyatu, kapang
bagian dalam merata merata
21 A =20
rpm
B=20
rpm
C=20
rpm
Pertumbuhan jamur  Pada potongan Tempe padat dan Tempe padat dan
Pertumbuhan kapang sudah merata sampai  bagian atas terlihat menyatu, kapang menyatu, kapang
terlihat sudah merata, bagian dalam tempe.  tekstur tempe sudah merata merata
tetapi masih ada sedikit padat.
pertumbuhan kapang
yang lebih banyak pada
bagian atas.
22 A =20
rpm
B=20
rpm
C=20
rpm
. Pada potongan Pada potongan Pada potongan bagian
Jamur lebih banyak Pertumbuhan jamur —bagian atas terlihat bagian samping bawah tekstur tempe
tumbuh dipermukaan sudah merata sampai tekestur tempe sudah  sudah terdihat sudah kompak.
dibandingkan dengan bagian dolamtempe.  padat. kompak dan
sampel sebelumnya. menyau.
Pertumbuhan jamur yang
banyak dapat dipengaruhi
oleh banyaknya ragi yang
digunakan.
23 A =20
pm
B=20
pm
C=20
pm

Pada potongan Pada potongan bagian
bagian samping bawah tekstur tempe
sudah terdihat sudah kompak.
kompak dan

menyaru.
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No Kecepata Hasil Patahan tengah Potongan atas Potongan samping Potongan bawah
sampe n putar
1 A
(kedelai)
B (ragi)
C (barrel)
31 A=30
rpm
B=130
rpm
C =30 rpm
Pertumbuhan jamur Pertumbuhan jamur ::;;ﬂ pc;:%::lihm ;3;;:?:‘;%?:3 Pada potongan bagian
sudah merata di seluruh sudah merata sampai
permukaan tempe. bagian dalamlemg:. tekstur tempe sudah sudah terlihat l:z:;a:]:]ﬂsjmrktempe
padat dan tidak ada  kompak dan pak.
rongga yang tidak menyatu.
ditumbuhi jamur.
32 A=30 ;
B=130
pm
C =30 rpm
- Pada potongan bagian
. Pada potongan Pada potongan potong, g
Pertumbuhan jamur ;P;df:;m;:x Jg:l;u:i bagian atas terlibat bagian samping bawah tekstur tempe
sudah merata keseluruh - pa tekstur tempe sudah sudah terdihat sudah kompak.
bagian dalam tempe. pe
permukaan tempe. padat dan tidak ada kompak dan padat.
rongga yang tidak
ditumbuhi jamur.
33 A =30
rpm
B=30
rpm
C =30 rpm

Pertbmbuban jamur b tumbuhan jamur  Pada potongan Pada potongan Pada potongan bagizn
permukaan tempe. sudah merata sampai  bagian atas terlihat bagian samping bawah tekstur tempe
bagian dalam tempe.  tekstur tempe sudah sudah terlihat sudah kompak.
padat dan tidak ada ~ kompak dan padat.
rongga yang tidak

ditumbuhi jamur.

Sumber: data eksperimen 2025

Hasil eksperimen seperti ditunjukkan pada tabel 3, pada saat screw ragi, screw kedelai dan drum barrel semuanya berputar pada
10 rpm, dimana jumlah ragi adalah 0,5% terhadap masa kedelai. Dengan tiga kali pengulangan seperti pada nomor 1.1, 1.2, dan 1.3, didapati
masih ada ketidakhomogenan campuran yang menghasilkan pengumpulan masa ragi lebih banyak di satu tempat dan lebih sedikit di tempat
lain. Distribusi juga masih kurang baik dimana masih terdapat rongga atau bagian yang tidak terkena ragi. Sedangkan pada putaran 20 rpm
untuk screw ragi, screw kedelai dan drum barrel, dimana didapatkan proporsi ragi 1% terhadap berat kedelai, masih didapatkan ada
ketidakt d pengumpulan ragi di suatu tempat lebih dari tempat lainnya, namun masa rongga atau distribusi yang tidak
merata tidak ditemukan lagi. Hal ini diperlihatkan pada nomor sampel 2.1, 2.2, dan 2.3. Untuk sampel 3.1, 3.2, dan 3.3, dengan putaran
screw ragi, screw kedelai dan drum barrel sebesar 30 rpm, dimana proporsi ragi adalah 1,4% terhadap berat kedelai, didapatkan distribusi
telah merata dan tidak ditemui ketidakhomogenan. Maka 30 rpm dengan proporsi ragi 1,4% terhadap berat kedelai merupakan batas
minimum untuk pencampuran yang merata.
Sedangkan untuk pencampuran dengan mesin membutuhkan ragi sampai 3% berat kedelai (Lio &
- Jadi pemberan ragi dengan mesin membutuhkan proporsi ragi yang lebih banyak. Penggunaan mesin untuk pencampuran
ragi ini dapat meningkatkan produktivitas atau mempercepat proses pencampuran sampai 300% (Mindarta dkk, 2022)

Mesin mixing kedelai dengan ragi didesain dengan screw conveyor penghantar kedelai dan ragi, sedangkan untuk
pencampurannya menggunakan harrel mixer dengan sudu-sudu untuk mengangkat material. Kapasitas screw conveyor menentukan
perbandingan campuran ragi dan kedelai dan untuk screw berfungsi untuk menghantar bahan dari hopper ke mixer. Terdapat
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perbedaan yang cukup besar antara kapasitas screw ragi dan kedelai yang dihitung secara teoritis dengan hasil eksperimen. Hal ini
terutama disebabkan sifat “lentur” bahan, yaitu ketika ditekan, bahan dapat masuk rongga satu sama lain, sedangkan perhitungan

finansial yang diberikan oleh Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi melalui skema Penelitian Fundamental tahun 2024,
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