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Abstract

Autoclave is a tool used to sterilize medical instruments such as surgical knives and scissors. The process of autoclave
sterilization is to provide heat energy to the autoclave. Hot steam will rise into the closed chamber. The control system will
monitor the temperature until the required temperature is reached (121-124 °C). Temperature measurement in the autoclave is
done using a thermocouple sensor. Temperature testing is done by comparing temperature measurements using a
thermocouple and a mercury thermometer. Testing with a thermocouple produces output that is linear and comparable to
measurements using a mercury thermometer. The correlation coefficient value of the measurement results using a mercury
thermometer is 0.99982 and a thermocouple is 0.99894. Furthermore, the test is carried out by looking at the change in the
line on the indicator tape to the length of time for sterilization in the autoclave chamber. As a result, the longer the
sterilization time, the change in the line on the indicator tape will look darker, which indicates the sterilization process is
going well.
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1. Pendahuluan

Sterilisasi adalah proses membunuh mikroorganisme yang dapat membahayakan pasien. Proses sterilisasi dapat dilakukan
dengan menggunakan panas (uap panas, membakar ataupun merebus) atau dengan menggunakan peralatan kimia [1]. Autoklaf
menggunakan uap panas bertekanan tinggi dan sterilizer menggunakan air yang direbus dicampur bahan kimia untuk dapat
membunuh mikroorganisme. Material yang akan disterilkan diletakkan di dalam unit autoklaf atau sterilizator dan disterilkan
dalam waktu yang sudah ditentukan. Hasil sterilisasi alat medis menggunakan autoklaf lebih baik daripada hanya dengan
merebus peralatan. Karena fungsinya ini, Autoklaf merupakan piranti pokok di Rumah Sakit, Puskesmas maupun Laboratorium
Klinik.

Proses kerja autoklaf adalah dengan mensterilkan alat medis menggunakan uap panas (121-124 °C) bertekanan tinggi (200
kPa) selama sekitar 10-12 menit [2]. Energi panas ditransfer ke air baik melalui listrik ataupun dengan memanaskan
menggunakan api. Energi panas ini akan menaikkan temperatur dalam chamber. Temperatur yang meningkat akan menaikkan
tekanan dalam chamber, sehingga pada autoklaf diperlukan valve untuk kontrol tekanan dan valve pengaman. Untuk
menggunakan autoklaf perlu diperhatikan seberapa lama peralatan perlu disterilkan dan dipastikan temperature tercapai [1]

Temperature dari sebuah obyek secara kualitatif ditentukan dari sensasi panas atau dingin yang dirasakan dengan menyentuh
obyek. Secara teknis, temperatur adalah pengukuran energi kinetik rata-rata partikel dari sebuah sampel materi, diukur dalam
satuan derajat Celcius atau dalam Kelvin [3]. Termokopel merupakan salah satu sensor yang umum digunakan untuk mengukur
temperatur. Beberapa keuntungan menggunakan termokopel diantaranya memiliki struktur bentuk yang sederhana, mudah
digunakan, akurat, inersia panas kecil, stabil dan mampu mengukur temperatur dalam jangkauan yang lebar [4][5].
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Termokopel merupakan sensor suhu yang dibentuk dari 2 jenis logam yang berbeda dan ujung dari 2 logam tersebut
direkatkan bersamaan. Pada termokopel dikenal istilah hot-junction dan cold-junction. Hot-junction berfungsi sebagai titik
pengukuran, sedangkan cold-junction berfungsi sebagai titik referensi. Cold-junction dapat dihubungkan dengan sumber panas
dengan suhu 0°C atau dihubungkan dengan rangkaian elektronika untuk mengkompensasi suhu 0°C tersebut. Apabila pada
sambungan termokopel terkena panas, maka akan timbul tegangan Seebeck yang merupakan fungsi hubungan antara suhu dan
komposisi kedua logam [7]. Apabila terdapat sedikit perubahan suhu diantara kedua logam, tegangan Seebeck akan berbanding
linear dengan temperature [8]:

T T T
V = L S, (T)dT - L Sy (T)dT = jT S, (T)dT o

Dimana SA(T), SB(T) dan SAB(T) merupakan koefisien Seebeck (juga disebut sensitifitas daya termoelektrik) untuk
konduktor A dan B, dan termokopel AB. Pengukuran temperatur menggunakan termokopel merupakan pengukuran perbedaan
temperatur diantara kedua sambungan [9]. Prinsip kerjanya diberikan seperti pada Gambar 1.
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Gambar 1. Pengukuran suhu menggunakan termokopel [10]

Ada beberapa jenis termokopel yang diklasifikasikan menurut bahan metal yang menyusunnya dan lebar jangkauan
temperatur yang dapat dideteksi. Salah satu contoh tipe termokopel adalah tipe K yang dibentuk dari bahan Chromel dan Alumel
dengan lebar jangkauan suhu yang dapat dideteksi adalah -200°C sampai dengan 1200°C [10, 11].

2. Metode Penelitian

Pengukuran suhu autoklaf dilakukan menggunakan sensor termokopel tipe K yang memiliki jangkauan pembacaan suhu
antara -200°C hingga +1200°C. Pengujian sensor termokopel dilakukan pada heater (pemanas air) dan dibandingkan dengan
termometer raksa. Termokopel adalah sensor suhu yang bekerja menghasilkan tegangan. Pembacaan suhu yang terdeteksi pada
sensor ini kemudian dikonversi menjadi keluaran berupa tegangan. Tegangan yang keluar dari sensor termokopel sangat kecil
yaitu mikrovolt. Oleh karena itu untuk memperkuat tegangan yang keluar sehingga dapat terbaca oleh mikrokontroler
dibutuhkan sebuah rangkaian pengkondisi sinyal termokopel. Rangkaian yang digunakan adalah 1C MAX 6675.

IC MAX 6675 digunakan untuk melakukan kompensasi sambungan dingin pada termokopel tipe K dan untuk melakukan
amplifikasi, konversi AD dan pemrosesan digital terhadap sinyal input dari ujung T- dan T+ termokopel tipe-K. IC ini sangat
praktis, tidak membutuhkan rangkaian lain sehingga mengurangi komponen dan koneksi 1/0 dalam rangkaian. Rangkaian
pengkondisi sinyal ini membentuk sistem pengukuran suhu secara digital dan menguatkan gaya elektromotif termokopel [12].
Sistem pengkondisi sinyal dihubungkan dengan sebuah mikrokontrol sebagai kontrol unit. ATMega328 digunakan sebagai
rangkaian eksternal sistem pengontrol. Pemrograman sensor suhu selanjutnya diupload ke dalam mikrokontroler. Hasil
pengukuran suhu ditampilkan dalam serial interface microcontroller. Set-up eksperimen pengujian termokopel diberikan
seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Proses Pengukuran

Pada penelitian dilakukan tiga pengujian pengukuran suhu menggunakan termokopel. Pengujian pertama dilakukan pengukuran
suhu air menggunakan termokopel dibandingkan dengan thermometer raksa. Pengujian kedua dilakukan pengujian dua buah
termokopel untuk pengukuran temperature air dari suhu ruang hingga mendidih. Pengujian ketiga dilakukan pengukuran
temperature uap di dalam autoklaf menggunakan dua buah termokopel dengan variasi posisi. Pengujian proses sterilisasi
dilakukan menggunakan indicator tape untuk melihat apakah proses sterilisasi sudah sesuai.

3. Hasil dan Pembahasan

Rangkaian penguat sinyal suhu Termokopel menggunakan penguat yang menggunakan IC MAX6675. Driver ini membaca
perubahan suhu dalam tegangan yang dikonversi menjadi nilai suhu. Terdapat lima pin yang digunakan yaitu DO,CS, CLK,
VCC, GND. Untuk proses pembacaan suhu serta proses pengimplementasian rangkaian IC MAX6675 dapat dilihat pada
Gambar 3.

Gambar 3. Uji coba sensor Termokopel dengan menggunakan IC MAX6675

Pengujian dilakukan dengan mengukur temperatur air dari suhu ruang hingga air mendidih setiap kenaikan 5°C pada
thermometer raksa. Data hasil pengujian sensor diberikan dalam Tabel 1.
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Tabel 1 Pengujian suhu menggunakan thermometer raksa dan termokopel
Termometer Temperatur Termokopel (°C) Deviasi (°C)
Raksa (°C) Pengujian 1 Pengujian 2 Pengujian 3 Rata-rata

28.00 29.00 29.00 29.00 29.00 1

33.00 33.00 33.00 32.25 32.75 0.25
38.00 38.25 37.50 37.50 37.75 0.25
43.00 43.00 43.50 44.00 43.50 0.5
48.00 48.00 48.00 47.00 47.67 0.33
53.00 53.00 53.50 52.50 53.00 0

58.00 58.00 58.00 57.50 57.83 0.17
63.00 63.50 63.25 62.75 63.17 0.17
68.00 68.75 68.00 67.25 68.00 0

73.00 73.25 73.50 73.00 73.25 0.25
78.00 78.50 79.75 78.00 78.75 0.75
83.00 84.00 83.50 83.00 83.50 0.5
88.00 89.00 89.25 88.25 88.83 0.83
93.00 94.00 93.00 94.00 93.67 0.67
98.00 99.50 98.75 99.25 99.17 1.17
101.00 100.00 99.00 99.00 99.33 1.67

Pengujian sensor termokopel terhadap kenaikan suhu air akibat pemanasan heater menghasilkan keluaran yang linear dan
sebanding dengan pengukuran menggunakan thermometer raksa. Dari Tabel dapat dilihat nilai penyimpangan hasil pembacaan
menggunakan termokopel berkisar antara 0.17 °C - 1.67 °C. Penyimpangan paling besar terlihat pada saat thermometer raksa
menunjuk nilai 101 °C. Nilai koefisien korelasi hasil pengukuran menggunakan thermometer raksa dan termokopel mendekati

1 (R =0.99982 untuk thermometer raksa dan R = 0.99894 untuk termokopel).

Pengujian kedua dilakukan dengan menggunakan dua buah termokopel. Sebelumnya perlu diuji pembacaan kedua
termokopel. Pengujian dilakukan dengan mengukur suhu pemanasan air di dalam heater/pemanas air dari suhu ruang hingga
air mendidih. Hasil pengujian diberikan seperti pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengujian suhu air menggunakan dua buah termokopel

Hasil pengujian pada Gambar 4 menunjukkan koefisien linearitas menggunakan dua buah termokopel mendekati 1 (R1 =
0.99306 dan R2 = 0.99396). Kedua termokopel menghasilkan keluaran yang serupa dan hampir berimpit.
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Pengujian ketiga dilakukan pengukuran suhu di dalam Autoklaf. Pada pengujian ketiga ini diatur dua keadaan untuk melihat
varisasi posisi termokopel. Termokopel 1 diatur masuk seluruhnya pada chamber autoklaf, sedangkan termokopel 2 sebagian
masuk chamber, sebagian di luar chamber. Hasil pengujian diberikan seperti pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pengukuran suhu uap air di dalam chamber autoklaf

Gambar 5 menunjukkan pembacaan nilai pengukuran suhu uap air dengan variasi posisi sensor termokopel. Dari gambar
terlihat hasil pengukuran berimpit. Hasil pembacaan menunjukkan variasi posisi termokopel tidak berpengaruh secara

signifikan terhadap hasil pembacaan suhu. Dari hasil pengujian-pengujian ini, termokopel bisa digunakan sebagai sensor untuk
pengukuran temperature di dalam autoklaf.

Pengujian juga dilakukan menggunakan indicator tape, yaitu pita yang digunakan untuk menguji apakah proses sterilisasi
berjalan dengan baik. Proses sterilisasi dimulai apabila suhu autoklaf sudah mencapai 121°C. Pengujian sterilisasi dilakukan
selama 3 menit, 5 menit, 8 menit dan 10 menit. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Pengujian proses sterilisasi menggunakan indicator tape
Hasil pengujian menggunakan indicator tape menunjukkan pada proses sterilisasi selama 3 menit, terlihat garis samar
pada indicator tape dan semakin lama proses sterilisasi, garis terlihat semakin gelap dan tegas. Pada proses sterilisasi 10 menit,
garis pada indicator tape terlihat berwarna hitam. Ini menunjukkan proses sterilisasi berjalan dengan baik.

4. Penutup

Pengujian suhu dengan termokopel menghasilkan keluaran yang linear dan sebanding dengan pengukuran menggunakan
termometer raksa. Nilai koefisien korelasi hasil pengukuran menggunakan thermometer raksa 0,99982 dan termokopel 0,99894.
Variasi posisi termokopel tidak berpengaruh secara signifikan terhadap pembacaan suhu pada aplikasi pengukuran suhu

autoklaf. Termokopel bisa dijadikan pilihan sebagai sensor suhu pada autoklaf karena selain murah dan mudah ditemukan di
pasaran, tingkat akurasinya baik.
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