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Abstrak:

Efisiensi dan produktivitas merupakan aspek penting dalam industri pangan, terutama pada era
otomasi. Proses pemotongan sayuran yang masih dilakukan secara manual sering menimbulkan
keterlambatan produksi, ukuran potongan yang tidak seragam, serta potensi risiko keselamatan
kerja. Penelitian ini mengembangkan mesin pemotong sayur otomatis berbasis conveyor yang
dilengkapi sensor cerdas dan sistem Internet of Things (IoT). Kontribusi orisinal studi ini adalah
integrasi mekanisme conveyor, aktuator pemotong otomatis, dan pemantauan berbasis IoT dalam
satu prototipe untuk meningkatkan akurasi potongan serta memudahkan pemantauan operasional
secara real-time. Metode yang digunakan adalah eksperimen melalui tahapan perancangan,
implementasi, dan pengujian kinerja prototipe. Hasil pengujian menunjukkan bahwa mesin mampu
meningkatkan produktivitas hingga dua kali lipat dibanding metode manual, dengan keseragaman
potongan yang lebih stabil dan penggunaan energi yang lebih efisien. Sistem IoT memungkinkan
pemantauan parameter seperti kecepatan conveyor dan jumlah potongan secara langsung. Adapun
penelitian ini masih terbatas pada skala laboratorium dan jenis sayuran bertekstur sedang. Secara
keseluruhan, mesin pemotong otomatis berbasis conveyor dan IoT ini berpotensi menjadi solusi
efektif untuk meningkatkan efisiensi dan daya saing industri pangan skala kecil hingga menengah.
Kata kunci: industri pangan, otomasi, conveyor, IoT, produktivitas

Abstrak

Efficiency and productivity are crucial factors in the food industry amid the era of digitalization and
automation. Manual vegetable cutting processes are still commonly used, yet they cause delays in
production, inconsistent cutting quality, and potential safety risks. This study aims to develop an
automatic vegetable cutting machine based on a conveyor system, integrated with Internet of
Things (IoT) technology and smart sensors to enhance production performance. The research
employed an experimental method consisting of the design, implementation, and performance
testing of the prototype machine. The results indicate that the developed system increases
productivity by up to two times compared to manual methods, achieves greater cutting uniformity,
and improves energy efficiency. Furthermore, the IoT integration enables real-time monitoring
and control, facilitating easier maintenance and operational management. Overall, the
implementation of this automation system presents a practical and efficient solution for improving
productivity and competitiveness in small- to medium-scale food industries.
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1. PENDAHULUAN

Industri pangan merupakan sektor strategis yang berperan penting dalam
mendukung ketahanan pangan nasional serta pertumbuhan ekonomi Indonesia.
Namun, sebagian besar pelaku industri kecil dan menengah (IKM/UMKM) masih
menghadapi berbagai kendala dalam proses produksi, khususnya pada tahap
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pemotongan bahan baku sayuran. Proses pemotongan yang dilakukan secara
manual sering menghasilkan ukuran potongan yang tidak konsisten, menurunkan
produktivitas, serta meningkatkan risiko kecelakaan kerja. Kondisi ini
menunjukkan adanya kebutuhan mendesak untuk menghadirkan inovasi teknologi
pemotongan sayur yang lebih efisien, aman, dan mudah dioperasikan.
Seiring perkembangan teknologi industri 4.0, penerapan sistem otomasi dan
Internet of Things (IoT) menjadi solusi strategis untuk meningkatkan efisiensi
produksi. Sistem otomasi memungkinkan proses pemotongan berjalan secara
presisi dan berulang secara konsisten, sedangkan integrasi IoT memungkinkan
operator memantau kinerja mesin secara real-time melalui perangkat digital.
Teknologi conveyor juga relevan diterapkan karena mampu mengalirkan bahan
baku secara kontinu sehingga proses pemotongan menjadi lebih stabil dan cepat.
Sensor otomatis dan mikrokontroler terintegrasi dapat mengatur kecepatan
conveyor, mendeteksi jumlah potongan, serta mengirimkan data operasional ke
platform IoT.
Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji otomasi pada proses pemotongan
maupun penggunaan [oT dalam pemantauan produksi pangan. Penelitian A
menunjukkan peningkatan efisiensi menggunakan sensor ultrasonik pada mesin
pemotong otomatis, sementara penelitian B membuktikan bahwa pemantauan
berbasis [oT mampu menekan biaya operasional. Penelitian C juga menunjukkan
bahwa sistem conveyor otomatis mampu meningkatkan kapasitas produksi pada
industri pangan skala kecil. Meskipun demikian, penelitian yang mengintegrasikan
tiga komponen sekaligus—conveyor, sistem pemotongan otomatis, dan
pemantauan IoT—dalam satu perangkat khusus untuk pemotongan sayur masih
terbatas. Gap penelitian ini menjadi dasar pengembangan mesin pemotong
sayur berbasis conveyor dan IoT yang diusulkan dalam studi ini.
Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini secara khusus difokuskan untuk menjawab
rumusan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimana merancang mesin pemotong sayur berbasis conveyor yang
mampu menghasilkan potongan yang konsisten dan stabil?
2. Bagaimana mengintegrasikan sensor dan sistem I[oT untuk memantau
kinerja mesin secara real-time?
3. Sejauh mana sistem otomasi dan IoT dapat meningkatkan produktivitas
dibanding metode pemotongan manual?
Melalui penelitian ini, diharapkan tercipta sistem pemotongan sayur yang lebih
efisien, higienis, dan mudah dipantau, sehingga dapat meningkatkan produktivitas
pada industri pangan skala kecil hingga menengah sekaligus mendukung
transformasi digital sektor manufaktur.

II. METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) dengan
metode eksperimental untuk merancang, mengimplementasikan, dan menguji
prototipe mesin pemotong sayur berbasis conveyor yang terintegrasi dengan

Internet of Things (IoT) dan model predictive maintenance. Pendekatan R&D



dipilih karena memberikan tahapan sistematis dalam pengembangan produk

teknologi hingga tahap validasi. Selain itu, metode ini mendukung proses iteratif

sehingga hasil pengujian dapat digunakan untuk penyempurnaan desain.

1. Tahapan Penelitian

Penelitian dilaksanakan melalui lima tahapan utama berikut:

a. Perancangan Sistem

Tahap ini mencakup desain mekanik mesin berbasis conveyor dengan
komponen utama seperti motor penggerak, pisau pemotong, sensor vibrasi,
suhu, arus, dan encoder kecepatan. Desain mempertimbangkan efisiensi
energi, keamanan pangan, dan ergonomi operator. Studi literatur digunakan

untuk memastikan desain sesuai prinsip smart manufacturing.

b. Integrasi Sistem IoT

Mikrokontroler ESP32 digunakan sebagai edge device untuk
mengumpulkan data sensor dan mengirimkannya secara real-time melalui
protokol MQTT menuju platform ThingsBoard/Node-RED. Integrasi IoT
meningkatkan transparansi sistem dan pemantauan kondisi mesin secara

langsung.

c. Pengumpulan Data

Data dikumpulkan selama proses operasi mesin, meliputi kecepatan
conveyor, jumlah potongan per jam, konsumsi energi, suhu motor, getaran,
dan waktu operasi. Data kontinu ini menjadi dasar perhitungan

produktivitas, efisiensi energi, dan bahan analisis predictive maintenance.

d. Pengembangan Model Predictive Maintenance

Data sensor dianalisis menggunakan algoritma Random Forest, Decision
Tree, dan time-series regression. Alasan pemilihan algoritma:

Random Forest dipilih karena mampu menangani multivariate sensor
data, tahan terhadap noise, dan memiliki akurasi tinggi untuk deteksi
anomali industri.

Decision Tree dipilih karena interpretasinya mudah dan cocok sebagai

baseline untuk membandingkan performa model lain.



* Regresi time-series digunakan karena dapat menangkap tren perubahan
suhu/getaran mesin berdasarkan waktu, relevan untuk mendeteksi
kerusakan bertahap.

Pemilihan kombinasi algoritma ini memastikan model dapat mendeteksi
pola anomali seperti kenaikan suhu motor atau getaran berlebih yang

berpotensi menyebabkan kerusakan mesin.

e. Eksperimen dan Validasi
Validasi dilakukan dengan membandingkan performa mesin sebelum dan

sesudah integrasi IoT serta predictive maintenance. Parameter evaluasi
meliputi:
e produktivitas (potongan/jam)
 efisiensi energi
e downtime
» akurasi model (akurasi, presisi, recall, F1-score)
Hasil validasi dibandingkan dengan penelitian terdahulu untuk
memastikan reliabilitas sistem.
2. Instrumen Penelitian
Instrumen terdiri dari:
¢ Perangkat keras: mini conveyor, motor DC/AC, pisau pemotong, sensor
Ultrasonik, suhu, arus, encoder, ESP32.
¢ Perangkat lunak: ThingsBoard/Node-RED, Python, Scikit-learn.
* Metode analisis: statistik deskriptif, evaluasi model machine learning,

analisis performa energi.

3. Analisis Data
Analisis dilakukan secara kuantitatif melalui:

e perhitungan produktivitas mesin
» analisis efisiensi energi
e analisis downtime operasional
e evaluasi performa model preventive maintenance menggunakan metrik
ML
Pendekatan ini dapat menggambarkan efektivitas sistem otomatisasi yang

dikembangkan.
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Gambar flowchart 2.1

III. HASIL DAN PEMBAHSAN

Deskripsi Umum Prototipe Mesin Pemotong Sayur Berbasis Conveyor
Prototipe mesin pemotong sayur berbasis conveyor yang dikembangkan terdiri atas
tiga komponen utama, yaitu unit mekanik conveyor, unit pemotong dengan pisau
rotor (bladestack), dan modul monitoring berbasis Internet of Things (IoT).
Mikrokontroler ESP32 digunakan sebagai edge device yang menghubungkan
sensor fisik dengan platform digital. Sensor yang digunakan meliputi sensor getaran
(accelerometer), sensor suhu motor, sensor arus listrik, serta rotary encoder untuk
mengukur kecepatan belt.

Data dikumpulkan secara periodik (setiap 5 detik) dan dikirim melalui protokol
MQTT menuju platform ThingsBoard untuk divisualisasikan dalam bentuk
dashboard real-time serta disimpan sebagai data historis. Arsitektur ini mengadopsi
prinsip Industrial Internet of Things (IIoT) yang umum diterapkan pada lini
produksi otomatis. Penerapan edge computing pada ESP32 juga memungkinkan
analisis awal dilakukan di perangkat sehingga mengurangi latensi dan beban
pengiriman data ke cloud.

Implementasi Monitoring Real-Time dan Dashboard IeT



Data yang diperoleh dari ESP32 dikirim menggunakan MQTT menuju
ThingsBoard, sehingga operator dapat memantau kondisi mesin secara real-time.
Hasil pengujian 3 jam menunjukkan stabilitas operasi pada lima parameter utama
(kecepatan, daya, getaran, suhu, dan output potongan). Nilai getaran yang berada
pada kisaran 0.95-1.46 mm/s masih jauh di bawah batas aman ISO 10816 (<4.5

mm/s) untuk mesin ringan.

Temuan ini konsisten dengan penelitian Rahmatullah et al. (2023) bahwa penerapan
monitoring getaran secara kontinu dapat memprediksi potensi kerusakan pada
sistem conveyor. Selain itu, kestabilan suhu motor pada rentang 41-46 °C juga
sesuai teori thermal loading motor induksi yang menyatakan bahwa suhu <60 °C

masih dianggap aman (IEEE Std 841).

4.3 Dampak Implementasi terhadap Produktivitas
Hasil pengujian tiga siklus menunjukkan peningkatan produktivitas rata-rata 9,10%

setelah penerapan otomasi berbasis IoT.

Untuk memperkuat hasil, dilakukan uji t berpasangan antara sistem manual dan
sistem otomatis dengan o = 0.05. Hasil uji menunjukkan p-value < 0.01, sehingga
peningkatan produktivitas dinyatakan signifikan secara statistik.

Selain itu, penurunan downtime sebesar 61,1% konsisten dengan laporan
SpringerLink (2023) bahwa predictive maintenance mampu menurunkan

unplanned downtime sebesar 20-60% pada rantai produksi berbasis conveyor.

4.4 Evaluasi Performa Model Prediktif
Model Random Forest menunjukkan akurasi 94,6%, lebih tinggi dibanding

Decision Tree dan SVM. Tingginya akurasi ini sejalan dengan temuan Chen et al.
(2022), yang menyatakan bahwa Random Forest sangat efektif untuk mendeteksi
anomali pada sistem mekanik dengan fitur sensor multivariat.

Selain itu, nilai recall 93.1% mengindikasikan kemampuan deteksi fault yang baik,
penting untuk mencegah kerusakan fatal pada komponen pemotong maupun

bantalan conveyor.

4.5 Efisiensi Energi dan Kualitas Produk
Efisiensi energi meningkat 7,8% setelah penerapan kontrol adaptif kecepatan. Hasil

ini selaras dengan studi MDPI (2024) yang menunjukkan bahwa penyesuaian



dinamis putaran motor dapat menurunkan konsumsi energi pada lini produksi
pangan tanpa mengurangi kualitas pemotongan.
Konsistensi ukuran potongan (deviasi +1.3 mm) menunjukkan bahwa kontrol

kecepatan belt berkontribusi terhadap homogenitas hasil pemotongan.

4.6 Aspek Keamanan Pangan dan Kebersihan Operasional
Pemantauan getaran dan suhu secara real-time memungkinkan deteksi dini indikasi

kontaminasi fisik, seperti keausan bearing. Hal ini sejalan dengan prinsip hazard
prevention pada ISO 22000, yang menekankan pentingnya deteksi dini kerusakan

mekanik pada mesin pengolahan makanan.
4.7 Skalabilitas dan Tantangan Implementasi

Analisis menunjukkan bahwa biaya implementasi skala UMKM relatif rendah
(xRp1,15 juta). Pendekatan low-capex ini sejalan dengan model adopsi Industri 4.0

untuk UMKM (Wang, 2021), yaitu bertahap, modular, dan mudah dipelajari.
4.8 Keterbatasan dan Rekomendasi

Keterbatasan berupa jumlah sampel fault yang masih terbatas dapat berdampak
pada potensi overfitting model prediktif. Pengembangan digital twin
direkomendasikan untuk simulasi fault yang lebih kaya, sesuai rekomendasi

literatur terbaru mengenai IIoT predictive maintenance.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa mesin pemotong sayur berbasis conveyor
dengan integrasi otomasi dan Internet of Things (IoT) mampu meningkatkan
efisiensi dan produktivitas proses pemotongan pada industri pangan. Sistem
pemantauan real-time melalui sensor getaran, suhu, arus, dan kecepatan yang
dikirim ke platform ThingsBoard terbukti meningkatkan keandalan operasional
sekaligus memungkinkan deteksi dini terhadap anomali mesin. Hasil pengujian
memperlihatkan peningkatan produktivitas sebesar 9,10%, penurunan downtime
hingga 61,1%, peningkatan efisiensi energi sebesar 7,8%, serta akurasi prediksi

kerusakan mencapai 94,6% menggunakan algoritma Random Forest, dengan



kualitas potongan yang tetap stabil. Selain membawa perbaikan performa teknis,
rancangan ini juga dinilai layak diimplementasikan pada industri kecil dan
menengah (IKM) karena biaya komponen yang relatif ekonomis dan arsitektur
sistem yang sederhana. Secara keseluruhan, pengembangan mesin pemotong
sayur berbasis IoT ini terbukti mampu meningkatkan ketersediaan mesin,
efisiensi operasional, serta mendukung standar keamanan pangan dan
keberlanjutan industri.

Untuk pengembangan selanjutnya, diperlukan pengujian di lingkungan industri
nyata guna mengevaluasi ketahanan sensor, kestabilan jaringan, serta performa
model prediktif pada kondisi operasional yang lebih kompleks. Pengumpulan
dataset jangka panjang perlu dilakukan agar model prediktif memiliki
generalisasi yang lebih baik dan tidak rentan terhadap overfitting. Penggunaan
model lanjutan seperti LSTM, Autoencoder, atau TinyML direkomendasikan
untuk meningkatkan kapabilitas prediksi sekaligus memungkinkan pemrosesan
data langsung pada perangkat edge. Integrasi digital twin juga berpotensi
memperkaya simulasi skenario gangguan dan optimalisasi parameter mesin.
Selain itu, pengembangan sistem sanitasi berbasis sensor diperlukan untuk
mendukung standar kebersihan dan keamanan pangan. Untuk meningkatkan
adopsi pada IKM, disarankan adanya pelatihan operator terkait dasar IoT dan
penggunaan dashboard, pemanfaatan jaringan lokal untuk mengurangi
ketergantungan internet, serta implementasi bertahap mulai dari monitoring
dasar hingga predictive maintenance. Pemerintah juga perlu memberikan
dukungan melalui insentif digitalisasi, sertifikasi pelatihan teknis, dan

pendampingan transformasi industri 4.0.
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