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Abstrak — Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pemantau suhu dan kelembaban
serta pengontrol suhu ruang fermentasi tape ketan berbasis Internet of Things (1oT). Sistem menggunakan ESP32
sebagai pengendali, sensor DHT22 untuk mengukur suhu dan kelembaban, relay untuk mengendalikan lampu pemanas
dan kipas, serta protokol MQTT dengan broker HiveMQ Cloud untuk pertukaran data dengan aplikasi Flutter. Suhu
ruang fermentasi menggunakan setpoint 30°C dengan tiga kondisi pengendalian, yaitu suhu di bawah 29,5°C untuk
menyalakan lampu dan mematikan kipas, suhu 29,5-30,5°C untuk mematikan kedua aktuator, dan suhu di atas 30,5°C
untuk menyalakan kipas dan mematikan lampu. Pengujian dilakukan selama dua hari untuk mengevaluasi pembacaan
sensor, respons kontrol suhu, komunikasi MQTT, serta kondisi suhu dan kelembaban ruang fermentasi. Hasil pengujian
menunjukkan rata-rata suhu sebesar 30,39°C dan kelembaban sebesar 97,01% RH, dengan rentang suhu 26,0-32,4°C
dan kelembaban 86,1-100% RH. Suhu lebih sering berada di atas setpoint 30°C sehingga sistem belum sepenuhnya
mampu mempertahankan suhu pada kondisi optimal. Pengujian komunikasi menunjukkan 14 dari 14 perintah berhasil
diterima dan dijalankan oleh ESP32, sehingga tingkat keberhasilan pada skenario pengujian yang dilakukan mencapai
100%. Pengujian sensor terhadap alat ukur standar menghasilkan rata-rata error sebesar 0,65% untuk suhu dan 1,75%
untuk kelembaban. Kelembaban hanya dipantau dan belum dikendalikan secara otomatis. Setelah dua hari fermentasi,
tape ketan menunjukkan tekstur yang lebih lunak, aroma khas fermentasi, dan terbentuknya cairan hasil fermentasi.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat digunakan untuk membantu pemantauan kondisi ruang fermentasi
serta pengendalian suhu secara otomatis dan manual.

Kata-kunci: ESP32, IoT, MQTT, Suhu dan Kelembaban, Tape Ketan.

Abstract — This study aims to design and implement an Internet of Things (loT)-based system for monitoring
temperature and humidity and controlling the temperature of a glutinous rice tape fermentation chamber. The system
uses an ESP32 as the controller, a DHT22 sensor to measure temperature and humidity, a relay to control the heating
lamp and fan, and the MQOTT protocol with the HiveMQ Cloud broker for data exchange with a Flutter application. The
fermentation room temperature is set to a setpoint of 30°C with three control conditions: temperatures below 29.5°C to
turn on the heater and turn off the fan; temperatures between 29.5°C and 30.5°C to turn off both actuators; and
temperatures above 30.5°C to turn on the fan and turn off the heater. Testing was conducted over two days to evaluate
sensor readings, temperature control response, MOTT communication, and the temperature and humidity conditions in
the fermentation chamber. The test results showed an average temperature of 30.39°C and humidity of 97.01% RH,
with a temperature range of 26.0-32.4°C and a humidity range of 86.1-100% RH. The temperature more often
exceeded the 30°C setpoint, indicating that the system was not yet fully capable of maintaining the temperature at
optimal conditions. Communication testing showed that 14 out of 14 commands were successfully received and
executed by the ESP32, resulting in a 100% success rate for the test scenarios conducted. Comparison of the sensor
readings with a standard measurement instrument yielded an average error of 0.65% for temperature and 1.75% for
humidity. Humidity was only monitored and not yet automatically controlled. After two days of fermentation, the
glutinous rice tape exhibited a softer texture, a characteristic fermented aroma, and the formation of fermentation
liquid. The research results indicate that the system can be used to assist in monitoring fermentation chamber
conditions as well as for both automatic and manual temperature control.

Keywords: ESP32, IoT, MQTT, Temperature and Humidity, Glutinous Rice Tape.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi Internet of Things (1oT)
telah mendorong penerapan sistem pemantauan secara
otomatis pada berbagai bidang, termasuk pemantauan
kondisi lingkungan. Teknologi IoT memungkinkan data
dari sensor dikirimkan melalui jaringan dan ditampilkan
pada aplikasi sehingga kondisi yang dipantau dapat
diketahui secara real-time. Penerapan sistem pemantauan
berbasis IoT menggunakan sensor suhu dan kelembaban
serta protokol Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT) telah dilakukan untuk memperoleh data
lingkungan secara berkala dan dapat dipantau dari jarak
jauh [1], [2]. Dalam bidang pangan, teknologi tersebut
dapat diterapkan pada proses fermentasi tape ketan yang
melibatkan aktivitas mikroorganisme dari ragi. Penelitian
mengenai fermentasi tape ketan menunjukkan adanya
perubahan karakteristik kimia selama proses fermentasi,
salah satunya ditunjukkan melalui perubahan kadar
etanol berdasarkan lama fermentasi [3][4][5].

Pemantauan kondisi selama proses fermentasi
diperlukan untuk mengetahui perubahan yang terjadi
selama proses berlangsung. Penelitian Sani dkk. telah
mengembangkan sistem pemantauan suhu dan kadar
alkohol pada fermentasi tape ketan berbasis IoT [3].
Selanjutnya, Silallagan dkk. mengembangkan alat
pemantauan fermentasi tape berbasis IoT dengan
memanfaatkan data sensor dan algoritma C4.5 untuk

mengidentifikasi kondisi fermentasi, dengan hasil
akurasi klasifikasi sebesar 100% [4]. Penelitian lain
menunjukkan bahwa perlakuan penyimpanan

berpengaruh terhadap karakteristik dan masa simpan tape
ketan [6], sedangkan konsentrasi ragi dapat
memengaruhi kualitas tape beras ketan [7]. Hasil
penelitian tersebut menunjukkan bahwa kondisi proses
dan lingkungan perlu diperhatikan untuk mendukung
proses fermentasi tape ketan.

Pada  pengembangan  sistem  pengendalian
fermentasi, Wibowo dan Ridwan menerapkan
pengendalian suhu dan kelembaban ruang fermentasi
untuk mengoptimalkan proses fermentasi singkong [8].
Penelitian tersebut menunjukkan penggunaan sensor dan
aktuator untuk mengendalikan kondisi lingkungan ruang
fermentasi. Sementara itu, protokol MQTT telah
digunakan pada sistem IoT wuntuk mendukung
komunikasi data antara perangkat dan aplikasi melalui
mekanisme  publish-subscribe [1], [2]. Penelitian
Indrawati dkk. juga menunjukkan penerapan integrasi
sistem monitoring berbasis IoT untuk pemantauan
kondisi lingkungan [9]. Berbeda dengan penelitian
tersebut, penelitian ini menerapkan komunikasi MQTT
antara ESP32, broker HiveMQ Cloud, dan aplikasi
Flutter untuk mendukung pemantauan data sensor serta
pengiriman perintah pengendalian suhu.

Berdasarkan penelitian terdahulu, penelitian Sani
dkk. [3] berfokus pada pemantauan suhu dan kadar
alkohol pada fermentasi tape ketan, sedangkan Silallagan
dkk. [4] berfokus pada pemantauan dan klasifikasi
kondisi fermentasi tape berbasis IoT. Kedua penelitian
tersebut belum mengintegrasikan pemantauan suhu dan

kelembaban dengan pengendalian suhu menggunakan
aktuator secara otomatis serta kontrol manual melalui
aplikasi dalam satu sistem. Di sisi lain, penelitian
Wibowo dan Ridwan [8] telah menerapkan pengendalian
suhu dan kelembaban pada ruang fermentasi, tetapi objek
penelitian yang digunakan adalah fermentasi singkong.
Penelitian Indrawati dkk. [9] berfokus pada integrasi
sistem monitoring berbasis IoT, tetapi belum diterapkan
secara khusus untuk pemantauan kondisi ruang
fermentasi tape ketan yang dilengkapi pengendalian suhu.
Dengan demikian, gap penelitian terletak pada kebutuhan
integrasi antara pemantauan suhu dan kelembaban,
pengendalian suhu otomatis, kontrol manual melalui
aplikasi, serta komunikasi MQTT yang diterapkan secara
khusus pada ruang fermentasi tape ketan.

Berdasarkan  gap  tersebut, penelitian  ini
mengembangkan  sistem pemantauan suhu dan
kelembaban serta pengendalian suhu ruang fermentasi
tape ketan menggunakan ESP32, sensor DHT22, relay,
lampu pemanas, dan kipas. Komunikasi data
menggunakan protokol MQTT dengan broker HiveMQ
Cloud, sedangkan aplikasi Flutter digunakan untuk
menampilkan data hasil pengukuran dan memberikan
kontrol manual terhadap aktuator. Posisi kebaruan
penelitian ini terletak pada integrasi pemantauan suhu
dan  kelembaban, pengendalian suhu otomatis
berdasarkan batas suhu, kontrol manual melalui aplikasi
Flutter, serta komunikasi MQTT dalam satu sistem ruang
fermentasi tape ketan. Sistem dirancang dengan tiga
kondisi pengendalian, yaitu suhu di bawah 29,5°C, suhu
29,5-30,5°C, dan suhu di atas 30,5°C, yang digunakan
sebagai dasar pengoperasian lampu dan kipas. Penelitian
ini mengevaluasi pembacaan sensor, keberhasilan
pengendalian aktuator, keberhasilan pengiriman perintah
MQTT, serta kondisi suhu dan kelembaban selama
proses fermentasi untuk mengetahui kemampuan sistem
dalam mendukung pemantauan dan pengendalian suhu
ruang fermentasi tape ketan.

II. TINJAUAN PUSTAKA
A. ToT dan MQTT pada Sistem Pemantauan

Penelitian mengenai  penerapan IoT  untuk
pemantauan kondisi lingkungan telah dilakukan
menggunakan  berbagai parameter dan protokol
komunikasi. Cahyandari dan Putra mengembangkan
sistem monitoring suhu dan kelembaban berbasis IoT
menggunakan protokol MQTT. Penelitian tersebut
menunjukkan penggunaan MQTT untuk mengirimkan
data suhu dan kelembaban pada sistem IoT [1]. Handy
dan Pardede juga menerapkan protokol MQTT dan
Node-RED untuk pemantauan suhu dan kelembaban
ruang kelas berbasis [oT [2]. Kedua penelitian tersebut
menunjukkan bahwa MQTT dapat digunakan untuk
mendukung pertukaran data antara perangkat sensor dan
sistem pemantauan. Pada penelitian ini, komunikasi
MQTT dikembangkan untuk menghubungkan ESP32,
broker HiveMQ Cloud, dan aplikasi Flutter, serta
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digunakan tidak hanya untuk pemantauan data tetapi juga
untuk pengiriman perintah pengendalian aktuator.

B. Fermentasi Tape Ketan dan Parameter Pemantauan

Penelitian mengenai fermentasi tape ketan
menggunakan berbagai parameter untuk menggambarkan
perubahan selama proses fermentasi. Sediarso dkk.
melakukan penelitian mengenai penetapan kadar etanol
pada tape ketan putih berdasarkan lama fermentasi [5].
Suaniti meneliti kadar etanol dalam tape sebagai hasil
fermentasi beras ketan dengan Saccharomyces cerevisiae
[6], sedangkan Maryana dkk. mengkaji kadar etanol dan
asam asetat pada fermentasi ketan putih [7]. Penelitian
Sani dkk. mengembangkan sistem monitoring suhu dan
kadar alkohol pada fermentasi tape ketan berbasis IoT
[3]. Silallagan dkk. mengembangkan alat monitoring
fermentasi tape berbasis [oT menggunakan algoritma
C4.5 pada platform ThingSpeak dan memperoleh akurasi
klasifikasi sebesar 100% [4]. Penelitian-penelitian
tersebut menunjukkan bahwa suhu, kadar alkohol, kadar
etanol, dan parameter hasil fermentasi dapat digunakan
untuk menggambarkan kondisi proses fermentasi.
Berbeda dengan penelitian tersebut, penelitian ini
berfokus pada suhu dan kelembaban ruang fermentasi
sebagai parameter lingkungan, dengan suhu digunakan
sebagai dasar pengendalian lampu pemanas dan kipas.

C. Faktor Proses dan Lingkungan Fermentasi

Safitria dkk. meneliti pengaruh penggunaan daun
pandan dan daun pisang terhadap lama masa simpan tape
ketan [6]. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa
perlakuan bahan pembungkus dapat memengaruhi
karakteristik dan masa simpan tape ketan. Sementara itu,
Amran dan Abbassyakhrin meneliti pengaruh konsentrasi
ragi terhadap kualitas tape beras ketan dan menunjukkan
bahwa kualitas tape dapat dipengaruhi oleh faktor bahan
dan proses fermentasi [7]. Penelitian ini menggunakan
pendekatan yang berbeda karena tidak mengubah jenis
pembungkus maupun konsentrasi ragi, tetapi berfokus
pada pemantauan kondisi lingkungan ruang fermentasi
dan pengendalian suhu.

D. Pengendalian
Fermentasi

Suhu dan Kelembaban Ruang

Wibowo dan Ridwan menerapkan pengendalian
suhu dan kelembaban ruang fermentasi untuk
mengoptimalkan proses fermentasi singkong [8].
Penelitian tersebut menggunakan sensor dan aktuator
untuk mengendalikan kondisi lingkungan ruang
fermentasi. Penelitian ini memiliki kesamaan dalam
penggunaan sensor dan aktuator, tetapi memiliki objek
fermentasi yang berbeda. Pada penelitian ini digunakan
ESP32, DHT?22, relay, lampu pemanas, kipas, MQTT,
HiveMQ Cloud, dan aplikasi Flutter untuk
mengintegrasikan proses pembacaan sensor, pertukaran
data, pemantauan, dan pengendalian suhu.

E. Integrasi Sistem dan Fokus Evaluasi

Indrawati dkk. melakukan penelitian mengenai
integrasi sistem monitoring kualitas udara berbasis IoT
untuk pemantauan kondisi lingkungan [9]. Penelitian
tersebut menunjukkan penerapan integrasi sistem
monitoring menggunakan teknologi IoT. Penelitian ini
mengembangkan pendekatan tersebut pada ruang
fermentasi tape ketan dengan parameter suhu dan
kelembaban serta dilengkapi pengendalian suhu
menggunakan lampu pemanas dan kipas. Fokus evaluasi
penelitian tidak hanya pada keberhasilan pemantauan,
tetapi juga pada akurasi pembacaan sensor, respons
aktuator terhadap kondisi suhu, keberhasilan pengiriman
perintah melalui MQTT, serta kondisi suhu dan
kelembaban selama proses fermentasi. Dengan demikian,
evaluasi diarahkan untuk mengetahui keterkaitan antara
fungsi pemantauan, komunikasi, dan pengendalian dalam
satu sistem IoT.

1. METODOLOGI

A. Arsitektur  Sistem  Monitoring  Suhu  dan
Kelembaban serta Pengaturan Suhu Ruang
Fermentasi Tape Ketan Berbasis IoT

Arsitektur sistem dilakukan untuk membangun
sistem pemantauan suhu dan kelembaban serta
pengendalian suhu ruang fermentasi tape ketan berbasis
IoT. Sistem terdiri atas sensor DHT22, ESP32, modul
relay, lampu pemanas, kipas, LCD, jaringan internet,
broker MQTT HiveMQ Cloud, dan aplikasi Flutter.
Sensor DHT22 digunakan untuk mengukur suhu dan
kelembaban ruang fermentasi. Data hasil pembacaan
sensor diproses oleh ESP32. Nilai suhu digunakan
sebagai dasar pengendalian lampu pemanas dan kipas
berdasarkan tiga kondisi pengendalian. Jika suhu di
bawah 29,5°C, lampu pemanas dinyalakan dan kipas
dimatikan. Jika suhu berada pada rentang 29,5-30,5°C,
lampu dan kipas dimatikan. Jika suhu lebih dari 30,5°C,
lampu dimatikan dan kipas dinyalakan. Tampilan
arsitektur sistem seperti diperlihatkan pada Gambar 1.

1, Sensor & Display 2, Controller

3, Konektivitas & Cloud 4. Aplikasi Monitoring
: 1
- _’- S
.

il
dan Kentrol
.
DHT22 LCD 16x2

is ESP32 Broker MQTT
(Suhu & (Display) 2
Kelembapan) cld (HiveMg Cloud)

(Mikrokontroler)

5. Modul Relay

Aplikasi Flutter
(Mobile)

Relay Module
(2 Channel)

Lampu Pemanas Kipas
(Beban AC) (Beban DC)

Gbr. 1 Arsitektur Sistem Monitoring Suhu dan Kelembaban serta
Pengaturan Suhu Ruang Fermentasi Tape Ketan Berbasis [oT

Kelembaban pada penelitian ini hanya dipantau
karena sistem belum dilengkapi aktuator khusus untuk

Sistem Monitoring Suhu dan Kelembaban serta Pengaturan Suhu

Khalisia Fadna, dkk.

Ruang Fermentasi Tape Ketan Berbasis IoT menggunakan Protokol MQTT
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mengendalikan kelembaban. Data suhu, kelembaban,
serta status aktuator dikirimkan oleh ESP32 melalui
protokol MQTT menuju HiveMQ Cloud. Data tersebut
selanjutnya dapat ditampilkan pada aplikasi Flutter
secara real-time. Aplikasi juga digunakan untuk
memberikan perintah kontrol manual terhadap lampu dan
kipas.

B. Flowchart Sistem

Flowchart sistem digunakan untuk menggambarkan
tahapan proses monitoring dan pengendalian suhu pada
ruang fermentasi tape ketan secara sistematis, mulai dari
inisialisasi perangkat, pembacaan parameter lingkungan,
pengolahan data oleh ESP32, pengendalian aktuator,
hingga pertukaran data melalui protokol MQTT. Sistem
dirancang untuk memperoleh data suhu dan kelembaban
secara berkala menggunakan sensor DHT22, dengan
parameter suhu digunakan sebagai dasar pengambilan
keputusan dalam mengendalikan lampu pemanas dan
kipas. Proses diawali dengan inisialisasi ESP32, sensor
DHT22, LCD, modul relay, serta koneksi jaringan
internet dan broker MQTT. Setelah seluruh perangkat
dan koneksi berhasil diinisialisasi, sensor DHT22
membaca suhu dan kelembaban ruang fermentasi,
kemudian data tersebut diproses oleh ESP32 dan
ditampilkan pada LCD sebagai informasi kondisi
lingkungan secara lokal.

Nilai  suhu  hasil pembacaan  selanjutnya
dibandingkan dengan batas pengendalian yang telah
ditentukan. Apabila suhu kurang dari 29,5°C, ESP32
mengaktifkan lampu pemanas dan mematikan kipas.
Pada rentang suhu 29,5-30,5°C, lampu pemanas dan
kipas berada dalam kondisi mati, sedangkan apabila suhu
lebih dari 30,5°C, lampu pemanas dimatikan dan kipas
diaktifkan. Mekanisme tersebut diterapkan untuk
menjaga kondisi suhu ruang fermentasi tetap berada di
sekitar setpoint yang ditetapkan. Selanjutnya, data suhu,
kelembaban, dan status aktuator dikirimkan oleh ESP32
melalui protokol MQTT menuju HiveMQ Cloud sebagai
broker komunikasi. Data tersebut kemudian diteruskan
ke aplikasi Flutter sehingga pengguna dapat memantau
kondisi ruang fermentasi secara jarak jauh. Aplikasi juga
menyediakan mekanisme pengendalian manual yang
memungkinkan pengguna mengirimkan perintah kepada
ESP32 melalui MQTT untuk mengubah status lampu
pemanas dan kipas.

Seluruh tahapan proses berlangsung secara berulang
selama sistem beroperasi. Setelah data sensor dan status
aktuator ditampilkan serta dikirimkan melalui MQTT,
sistem kembali melakukan pembacaan sensor untuk
memperoleh kondisi lingkungan terbaru, kemudian
menjalankan kembali proses pengambilan keputusan dan
pengendalian aktuator. Dengan mekanisme tersebut,
sistem dapat melakukan monitoring suhu dan
kelembaban sekaligus pengendalian suhu secara kontinu,
sedangkan kelembaban berfungsi sebagai parameter
pemantauan kondisi lingkungan fermentasi. Keseluruhan
alur proses monitoring, komunikasi data, dan
pengendalian tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.

Inisialisasi P:rlngkul dan Program
1. Inisialisasi ESP3

2. Inisialisasi sensor DI IT22

3. Inisialisasi LCD

4. Inisialisasi modul relay, lampu, dan kipas
5. Koneksi Wi-Fi dan broker MQTT

)

»/  Pembacaan Sensor DHT22
7 Suhu (°C) dan Kelembapan (%RH)

Lampu ON
Kipas OFF

Lampu OFF
Kipas ON

Lampu OFF
Kipas OFF

Menampilkan Data
pada LCD dan Aplikasi
® Suhu(°C)
» Kelembapan (%RH)
= Status lampu dan kxpas

Mengirim Data i,: Broker MQTT
* Data sensor

/ * Status aktuator
Menerima Perunah dari Aplikasi
= Kontrol manual lampu
» Kontrol manual kipas

Selesai

Gbr. 2 Flowchart Sistem

C. Skenario Pengujian Hasil Rancangan Sistem

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi fungsi
sistem hasil rancangan yang meliputi pembacaan sensor,
pengendalian aktuator, komunikasi MQTT, serta kondisi
lingkungan ruang fermentasi. Pengujian dilakukan
selama dua hari proses fermentasi. Parameter yang
diamati meliputi suhu, kelembaban, kondisi lampu,
kondisi kipas, keberhasilan penerimaan perintah MQTT,
serta kondisi fisik tape ketan.

Pengujian kontrol suhu dilakukan berdasarkan tiga
kondisi. Ketika suhu <29,5°C, ESP32 memberikan
perintah untuk menyalakan lampu pemanas dan
mematikan kipas. Ketika suhu berada pada 29,5-30,5°C,
lampu dan kipas dimatikan. Ketika suhu >30,5°C, lampu
dimatikan dan kipas dinyalakan.

Pengujian komunikasi MQTT dilakukan dengan
mengirimkan perintah kontrol dari aplikasi Flutter
menuju ESP32 melalui broker HiveMQ Cloud.
Keberhasilan komunikasi ditentukan berdasarkan apakah
perintah yang dikirim dapat diterima oleh ESP32 dan
dijalankan oleh aktuator sesuai perintah. Tingkat
keberhasilan dihitung menggunakan persamaan:

Tingkat keberhasilan = Jumlah Perlntah berhbas‘llb x100 )
Jumlah perintah yang dikirim
Pengujian sensor dilakukan dengan

membandingkan hasil pembacaan DHT22 dengan alat
ukur standar pada waktu dan kondisi yang sama. Nilai
error digunakan untuk mengetahui perbedaan hasil
pembacaan sensor terhadap alat ukur standar.
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D. Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui pengukuran,
pengamatan, dan pencatatan selama proses pengujian.
Pengukuran suhu dan  kelembaban  dilakukan
menggunakan sensor DHT22 yang terhubung dengan
ESP32. Sebagai pembanding, pengukuran suhu dan
kelembaban juga dilakukan menggunakan alat ukur
standar pada kondisi dan waktu yang sama.

Pengamatan dilakukan terhadap perubahan kondisi
suhu, kelembaban, status lampu, status kipas,
penerimaan perintah MQTT, serta tampilan data pada
aplikasi  Flutter dan HiveMQ Cloud. Data hasil
pengukuran dan pengamatan dicatat pada setiap waktu
pengambilan data untuk selanjutnya digunakan dalam
analisis kinerja sistem.

Kondisi tape ketan juga diamati selama proses
fermentasi berdasarkan perubahan tekstur, aroma, dan
terbentuknya cairan hasil fermentasi.

E. Metode Analisis Data

Data dianalisis dengan melihat nilai minimum,
maksimum, dan rata-rata suhu serta kelembaban. Hasil
pengujian lampu, kipas, dan keberhasilan pengiriman
perintah MQTT kemudian dibandingkan dengan kondisi
yang telah ditentukan. Hasil suhu dan kelembaban
dibandingkan dengan acuan fermentasi yang digunakan
dalam penelitian. Hasil pengujian disajikan dalam bentuk
tabel untuk melihat kemampuan sistem.

F. Acuan Suhu dan Kelembaban Fermentasi

Acuan suhu dan kelembaban digunakan untuk
mengevaluasi kondisi ruang fermentasi tape ketan.
Rahayu et al. [10] menjelaskan bahwa tape ketan
merupakan pangan fermentasi yang dibuat pada suhu 25—
30°C selama 2-4 hari. Ramadhani [11] melaporkan
kondisi fermentasi tape dengan suhu 21-28°C dan
kelembaban 75-80% RH. Dalam penelitian ini, rentang
acuan literatur 25-30°C digunakan sebagai acuan suhu,
sedangkan 75-80% RH digunakan sebagai rentang
operasional untuk evaluasi kelembaban. Dengan
demikian, suhu di bawah 25°C dikategorikan berada di
bawah acuan, suhu 25-30°C berada dalam rentang acuan
literatur, dan suhu di atas 30°C melebihi batas acuan.
Untuk kelembaban, nilai di bawah 75% RH
dikategorikan berada di bawah rentang operasional, nilai
75-80% RH ©berada dalam rentang operasional,
sedangkan nilai di atas 80% RH berada di atas rentang
operasional.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. TImplementasi Prototipe Sistem

Bagian ini menyajikan implementasi prototipe
sistem yang telah dibuat untuk memantau suhu dan
kelembaban serta mengatur suhu ruang fermentasi tape
ketan. Prototipe terdiri atas bejana fermentasi yang
terintegrasi dengan ESP32, sensor DHT22, modul relay,

lampu pemanas, kipas, dan LCD. Data suhu dan
kelembaban  dikirim  melalui  protokol ~MQTT
menggunakan broker HiveMQ Cloud dan selanjutnya
ditampilkan pada aplikasi Flutter. Pada bagian ini
ditampilkan bentuk bejana, susunan komponen, prototipe
sistem, serta antarmuka monitoring dan pengaturan.

1. Bejana Fermentasi Tape Ketan: Tampak Luar,
Dalam, dan Atas

Bagian ini menjelaskan bentuk bejana yang
digunakan sebagai tempat fermentasi tape ketan. Tampak
luar menunjukkan bentuk bejana secara keseluruhan,
tampak dalam menunjukkan bagian dalam tempat proses
fermentasi, sedangkan tampak atas menunjukkan
susunan komponen yang dipasang pada bejana, seperti
ESP32, relay, LCD, sensor, kipas, dan lampu. Ketiga
tampilan tersebut menunjukkan bentuk fisik bejana dan
integrasi komponen sistem. Tampilan tempat fermentasi
tape ketan dari tampak luar, tampak dalam, dan tampak
atas ditunjukkan pada Gambar 3, Gambar 4, dan Gambar
5.

Gbr. 3 Tempat Fermentasi Tape Ketan Tampak Luar

Gbr. 5 Tempat Fermentasi Tape Ketan Tampak Dalam
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2. Prototipe Ruang Fermentasi Tape Ketan Berbasis
IoT

Prototipe ruang fermentasi tape ketan merupakan
wadah yang telah diintegrasikan dengan komponen
sistem monitoring dan pengaturan suhu berbasis IoT.
Komponen utama yang digunakan terdiri atas sensor
DHT22, ESP32, LCD, modul relay, lampu pemanas, dan
kipas. Sensor DHT22 digunakan untuk memperoleh data
suhu dan kelembaban, sedangkan lampu pemanas dan
kipas digunakan sebagai aktuator pengaturan suhu
berdasarkan kondisi yang telah ditentukan. Bentuk fisik
prototipe ruang fermentasi ditunjukkan pada Gambar 6.

Gbr. 6 Tampilan Prototipe Ruang Fermentasi Tape Ketan Berbasis
IoT

3. Dashboard Aplikasi dan HiveMQ Cloud

Implementasi aplikasi monitoring dan pengaturan
menunjukkan bahwa pengguna dapat memantau kondisi
ruang fermentasi serta memberikan perintah kepada
perangkat  melalui  aplikasi ~ Flutter.  Aplikasi
menampilkan suhu, kelembaban, dan status aktuator
secara real-time. Selain fungsi pemantauan, aplikasi
menyediakan Smart Control untuk pengaturan manual
dan Smart Automation untuk menjalankan pengaturan
berdasarkan ambang suhu yang telah ditentukan.
Tampilan Smart Control, Smart Automation, dan histori
sensor ditunjukkan pada Gambar 7, Gambar 8, dan
Gambar 9.

AR = B -

Fadna Home

Tumnday, 87 July

Smart Control

=, Kipas Angin

Recent Activity

*  Kipas Angin Dimation

Gbr. 7 Smart Control

Otomatisasi Suhu & Perangkat

Otomatisasi
Suhu

Ambang Suhu 30.0

Simpan Konfiguras)

Gbr. 8 Smart Automation

30.0°C & 98.7% 19:00

30.7'C & 95.6% 18:00
NI'C 4 BT 17:00
. P

33.4°C & B5.0% 1800

Gbr. 9 Histori Sensor

Gambar 10 menunjukkan hasil pemantauan
komunikasi MQTT menggunakan HiveMQ WebClient.
Status connected menunjukkan bahwa klien berhasil
terhubung ke broker, sedangkan bagian Messages
menampilkan data yang diterima dari topic MQTT. Data
yang ditampilkan berupa nilai suhu dan kelembaban
yang dikirim oleh ESP32 dalam format data terstruktur.
Hasil ini menunjukkan bahwa data sensor dapat
dikirimkan melalui protokol MQTT dan diterima oleh
broker sehingga dapat digunakan sebagai jalur
komunikasi antara perangkat ESP32 dan aplikasi
monitoring.
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Gbr. 10 Tampilan HiveMQ WebClient pada Komunikasi MQTT

B. Pengujian Akurasi Sensor Suhu dan Kelembaban

Pada bagian ini dilakukan pengujian sensor DHT22
dengan membandingkan hasil pembacaan suhu dan
kelembaban dengan alat ukur standar pada kondisi dan
waktu yang sama. Perbandingan dilakukan untuk
mengetahui nilai error. Semakin kecil nilai error, maka
hasil pembacaan sensor DHT22 semakin mendekati alat
ukur standar. Data hasil pengujian sensor suhu dan
kelembaban ditunjukkan pada Tabel 1.

TABEL I
Pengujian Akurasi Sensor Suhu

Suhu | Error Kelembab | Error

No. DSP‘I'¥‘2'2 Alat | Suhu ﬁeggg‘g an Alat |Kelemb
©C) Standar| (%) (%) Standar | aban
(9] (%) (%)
1 31,2 31 0,65 99,9 98 1,94
2 31,7 31,5 0,63 99.4 98 1,43
3 31,9 31,7 0,63 98,7 97 1,75
4 32,4 32,1 0,93 97.3 96 1,35
5 32 31,8 0,63 98,5 97 1,55
6 31,6 314 0,64 100 98 2,04
7 30,8 30,6 0,65 99,9 98 1,94
8 30,7 30,5 0,66 100 98 2,04
9 30 29,8 0,67 100 98 2,04
10 29,7 29,5 0,68 100 98 2,04
11 30 29,9 0,33 100 98 2,04
12 26 25,8 0,78 86,1 85 1,29
13 29,5 29,3 0,68 100 98 2,04
14 29,9 29,7 0,67 98.3 97 1,34
Rat-| 3039 | 3021 | 065 | 9701 | 9614 | 175

%)= (Suhu DHT22-Suhu standar )xIOO% (2)

error suhu
( Suhu standar

KelembabanDHT22—kelembaban stand
— (Kelembaban| elembaban standar ) 100% (3)

31.2-31.0
31.0

99.9-98.0
98.0

x100%=0.65%

error =

x100%=1.94%

error =

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 1, sensor
DHT22 dibandingkan dengan alat ukur standar pada
kondisi dan waktu yang sama untuk mengetahui nilai
error. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata suhu yang
terbaca oleh DHT22 sebesar 30,39°C, sedangkan alat
ukur standar sebesar 30,21°C dengan rata-rata error

sebesar 0,65%. Pada pengukuran kelembaban, DHT22
menghasilkan rata-rata sebesar 97,01% RH, sedangkan
alat ukur standar sebesar 96,14% RH dengan rata-rata
error sebesar 1,75%. Hasil tersebut menunjukkan adanya
perbedaan pembacaan antara sensor DHT22 dan alat
ukur standar yang digunakan sebagai pembanding.

C. Pengujian Kontrol pemanas dan kipas

Pada bagian ini dilakukan pengujian pada rangkaian
sistem kontrol suhu ruang fermentasi untuk mengetahui
apakah lampu dan kipas dapat bekerja sesuai dengan
kondisi suhu yang telah ditentukan. Pengujian dilakukan
dengan menggunakan beberapa kondisi suhu yang
berbeda, kemudian dilihat bagaimana  sistem
memberikan respons terhadap kondisi tersebut. Respons
yang diamati meliputi perintah sistem serta kondisi
lampu dan kipas sebagai alat untuk mengatur suhu. Hasil
pengujian sistem kontrol pemanas dan kipas dapat dilihat
pada Tabel 2.

TABEL II
Pengujian Kontrol Pemanas dan Kipas
Kondisi 3 . .
No Suhu Perintah |Lampu| Kipas Hasil
>30,5°C L ‘
1 (31.2°C) Pendinginan | Off On Berhasil
>30,5°C L. _
2 | (31,7oc) |Pendinginan| Off | On | Berhasil
>30,5°C L. _
3 | (1¢°c) |Pendinginan| Off | On | Berhasil
>30,5°C .. ‘
4 (32,4°C) Pendinginan | Off On Berhasil
>30,5°C L ‘
5 (32,0°C) Pendinginan | Off On Berhasil
>30,5°C L. _
6 | (16°c) |Pendinginan| Off | On | Berhasil
>30,5°C L. _
7 | (3ogec) |Pendinginan| Off | On | Berhasil
>30,5°C .. ‘
8 (30,7°C) Pendinginan | Off On Berhasil
29,5-
9 30,5°C Stabil Off Off Berhasil
(30,0°C)
29,5-
10 30,5°C Stabil Off Off Berhasil
(29,7°C)
29,5—
1 30,5°C Stabil Off Off Berhasil
(30,0°C)
<29,5°C ‘
12 (26,0°C) Pemanasan On Off Berhasil
29,5—
13 30,5°C Stabil Off Off Berhasil
(29,5°C)
29,5-
14 30,5°C Stabil Off Off Berhasil
(29,9°C)

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2, sistem
kontrol suhu diuji untuk melihat respons lampu dan kipas
terhadap perubahan suhu. Sistem menggunakan tiga
kondisi, yaitu suhu >30,5°C untuk menyalakan kipas dan
mematikan lampu, suhu 29,5-30,5°C untuk mematikan
kedua aktuator, dan suhu <29,5°C untuk menyalakan
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lampu serta mematikan kipas. Seluruh percobaan
menunjukkan hasil berhasil, sehingga sistem mampu
mengontrol lampu dan kipas sesuai kondisi suhu yang
ditentukan.

D. Pengujian Respons Perintah Kontrol MQTT

Pengujian respons perintah kontrol MQTT
dilakukan untuk melihat apakah sistem dapat menerima
dan menjalankan perintah yang dikirim melalui MQTT
dengan baik. Perintah dikirim ke ESP32, kemudian
ESP32 memproses perintah tersebut untuk mengatur
lampu dan kipas sesuai dengan perintah yang diterima.
Pengujian dilakukan dengan melihat apakah perintah
berhasil dikirim, diterima oleh ESP32, dan dapat
menjalankan lampu atau kipas sesuai perintah. Hasil
pengujian respons perintah kontrol MQTT dapat dilihat
pada Tabel 3.

TABEL III
Pengujian Respons Perintah Kontrol MQTT
No Perintah Dikirim Dl;g;;l; Aktuator | Status
1 Fan On Ya Ya On Berhasil
2 Fan On Ya Ya On Berhasil
3 Fan On Ya Ya On Berhasil
4 Fan On Ya Ya On Berhasil
5 Fan On Ya Ya On Berhasil
6 Fan On Ya Ya On Berhasil
7 Fan On Ya Ya On Berhasil
8 Fan On Ya Ya On Berhasil
9 Fan On Ya Ya On Berhasil
10 Fan On Ya Ya On Berhasil
11 Fan On Ya Ya On Berhasil
Fan Off,
12 Fan_Off/ Ya Ya Lampu | Berhasil
Heater On On
13 Fan On Ya Ya On Berhasil
14 Fan On Ya Ya On Berhasil
Pada Tabel 3, pengujian dilakukan untuk

mengetahui keberhasilan sistem dalam menerima dan
menjalankan perintah MQTT dari aplikasi ke ESP32
untuk mengendalikan aktuator. Pengujian dilakukan
sebanyak 14 kali percobaan dengan mengamati apakah
perintah berhasil diterima dan dijalankan oleh ESP32.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh
perintah berhasil diterima dan dijalankan sesuai kondisi
yang ditentukan. Perintah Fan On berhasil mengaktifkan
kipas, sedangkan perintah Fan Off/Heater On berhasil
mematikan kipas dan mengaktifkan lampu. Dengan
demikian, 14 dari 14 perintah berhasil dijalankan
sehingga tingkat keberhasilan pada skenario pengujian
yang dilakukan mencapai 100%.

E. Pengujian Kondisi Suhu Ruang Fermentasi

Pengujian kondisi suhu ruang fermentasi dilakukan
untuk mengetahui perubahan suhu selama proses
berlangsung dan membandingkannya dengan rentang
acuan 25-30°C. Data suhu dianalisis berdasarkan nilai
minimum, maksimum, rata-rata, serta  proporsi

pengamatan yang berada di dalam dan di luar rentang
acuan.

TABEL IV
Pengujian Kondisi Suhu Ruang Fermentasi

o Kelem Status Status

No Waktu Subu (°C) baban (%) | Kipas Lampu
1 11:00:00 31,2 99,9 On Off
2 12:00:00 31,7 99,4 On Off
3 13:00:00 31,9 98,7 On Off
4 14:00:00 32,4 97,3 On Off
5 15:00:00 32.0 98,5 On Off
6 16:00:00 31,6 100,0 On Off
7 17:00:00 30,8 99,9 On Off
8 18:00:00 30,7 100,0 On Off
9 19:00:00 30,0 100,0 On Off
10 20:00:00 29,7 100,0 On Off
11 21:00:00 30,0 100,0 On Off
12 22:00:00 26,0 86,1 Oof On
13 23:00:00 29.5 100,0 On Off
14 00:00:00 29,9 98,3 On Off

Rata- rata 30,39°C 97,01%

Jumla# titik stabil

100
Jumlah titik pengukur x

Persentase kesesuaian=

5
12" 100%=35,71

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4, sistem
mampu melakukan monitoring suhu dan kelembaban
menggunakan sensor DHT22. Rata-rata suhu sebesar
30,39°C dengan rentang 26,0-32,4°C menunjukkan
bahwa kondisi suhu belum sepenuhnya berada dalam
acuan 25-30°C. Dari 14 pengamatan, sebanyak §
pengamatan (57,14%) berada di atas 30°C, sedangkan 6
pengamatan (42,86%) berada dalam rentang 25-30°C.
Suhu maksimum 32,4°C menunjukkan bahwa sistem
belum sepenuhnya mampu mempertahankan suhu di
sekitar setpoint 30°C. Selain itu, terdapat perbedaan
antara hasil uji fungsi kontrol pada Tabel 2 dan kondisi
aktuator yang tercatat selama pengamatan pada Tabel 4.
Pada Tabel 4, kipas tercatat ON pada 13 dari 14
pengamatan, termasuk pada lima pengamatan ketika
suhu berada pada rentang 29,5-30,5°C yang secara
logika seharusnya menyebabkan kedua aktuator OFF.
Temuan ini menunjukkan bahwa meskipun fungsi

kontrol dapat bekerja pada pengujian terarah,
implementasi kontrol pada kondisi operasional belum
sepenuhnya  konsisten dan masih  memerlukan
penyempurnaan.

F. Pengujian Kondisi Kelembaban

Pengujian kondisi kelembaban dilakukan untuk
mengetahui kondisi kelembaban relatif ruang fermentasi
dan membandingkannya dengan rentang operasional 75—
80% RH. Sistem tidak memiliki aktuator khusus untuk
mengatur kelembaban, sehingga pengujian ini digunakan
untuk  mengevaluasi  kondisi  kelembaban  hasil
pemantauan, bukan keberhasilan kontrol kelembaban.
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Data kelembaban dianalisis berdasarkan nilai minimum, TABEL VI
maksimum, dan rata-rata. Pengujian Sistem
N Jenis P . P " Hasil Kesi |
TABEL V 0 enis Pengujian arameter Pengujian esimpulan
Pemantauan Kelembaban T
1 | Pemantauan suhu | Suhu rata-rata 30,39°C Meleblh !
. 3 batas optimal
Selisih dari Pemantauan Kelembaban o Belum sesuai
Waktu RH (%) batas atas Status 2 kelembaban rata-rata 97,01% RH acuan
acuan (80%) Nilai sub Melebihi
. ilai suhu o elebihi
11:00 99,9 19,9 Di atas acuan 3| Suhumaksimum tertinggi 324°C acuan
12:00 99,4 19,4 Di atas acuan _
K B L. Nilai suhu o .
13:00 98.7 187 Di atas acuan 4 Suhu minimum terendah 26,0°C Sesuai acuan
14:00 97,3 17,3 Di atas acuan Nilai .
- - 5 Iﬁ;iﬁﬁ:;n kelembaban 100% Beh;r;:lzflsual
15:00 98,5 18,5 Di atas acuan tertinggi
16:00 100 20,0 Di atas acuan ] Kelembaban . 1N1La1b S6.1000 Belum sesuai
17:00 99,9 19,9 Di atas acuan minimum clembaban U7 acuan
terendah
18:00 100 20,0 Di atas acuan
i Kondisi ON pada 13 seBZLl;I}Illn a
19:00 100 20,0 Di atas acuan 7 Kontrol kipas ON/OFF dari 14 sesr:lai logﬁ(a
20:00 100 20,0 Di atas acuan pengamatan kontrol
21:00 100 20,0 Di atas acuan Kondisi ONpada | |Sesuai pada
. ; 8 Kontrol lampu dari 14 |kondisi suhu
22:00 86,1 6,1 Di atas acuan ON/OFF
- pengamatan | <29,5°C
23:00 100 20,0 Di atas acuan
- Rentang Belum
00:00 98,3 18,3 Di atas acuan 9 Kondisi suhu perubahan | 26,0-32,4°C | sepenuhnya
suhu sesuai acuan
" . Kondisi Rentang 86,1-100% |Belum sesuai
Persentase kesesuaian= Jumla}f t-1t1k stabil x 100 10 kelembaban | perubahan RH RH acuan
Jumlah titik pengukur
=2x 100%=35.71%
V. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 5 . ..
. pengyjian = p ’ Berdasarkan hasil perancangan, pengujian, dan
kelembaban relatif memiliki nilai rata-rata sebesar .. . .. .
analisis sistem, dapat disimpulkan bahwa sistem

97,01% RH dengan rentang 86,1-100% RH. Jika
dibandingkan dengan rentang operasional 75-80% RH,
seluruh hasil pengukuran berada di atas batas atas acuan.
Kondisi tersebut menunjukkan bahwa kelembaban ruang
fermentasi selama pengujian belum sesuai dengan
rentang operasional yang digunakan sebagai acuan.
Sistem telah mampu melakukan monitoring kelembaban,
tetapi belum memiliki mekanisme pengendalian
kelembaban secara otomatis.

Rekapitulasi hasil pengujian dilakukan untuk
melihat kinerja sistem secara keseluruhan. Pengujian
meliputi akurasi sensor suhu dan kelembaban, fungsi
kontrol lampu dan kipas, keberhasilan pengiriman
perintah MQTT, kondisi suhu, serta kondisi kelembaban.
Data dari setiap pengujian dirangkum dan dibandingkan
dengan acuan yang digunakan dalam penelitian.

G. Rekapitulasi Hasil Pengujian Sistem

Rekapitulasi hasil pengujian sistem digunakan
untuk merangkum hasil pengujian sensor, sistem kontrol
lampu dan kipas, komunikasi MQTT, serta kondisi suhu
dan kelembaban. Rekapitulasi ini digunakan untuk
membedakan keberhasilan fungsi sistem pada pengujian
terarah dengan kondisi aktual selama pengamatan
operasional.

monitoring suhu dan kelembaban serta pengaturan suhu
ruang fermentasi tape ketan berbasis IoT berhasil
diimplementasikan menggunakan ESP32, sensor DHT22,
MQTT HiveMQ Cloud, dan aplikasi Flutter. Sistem
mampu melakukan pemantauan suhu dan kelembaban
serta menjalankan fungsi pengaturan suhu menggunakan
lampu pemanas dan kipas, baik melalui logika otomatis
maupun perintah manual dari aplikasi. Hasil pengujian
sensor terhadap alat ukur standar menunjukkan rata-rata
error sebesar 0,65% untuk suhu dan 1,75% untuk
kelembaban.  Pengujian  fungsi  kontrol terarah
menunjukkan bahwa lampu dan kipas dapat merespons
kondisi suhu sesuai logika yang ditentukan. Namun, pada
pengamatan operasional, kipas tercatat ON pada 13 dari
14 pengamatan, termasuk pada lima titik ketika suhu
berada pada rentang 29,5-30,5°C. Hal tersebut
menunjukkan bahwa implementasi kontrol aktual belum
sepenuhnya konsisten dengan logika pengendalian yang
dirancang. Kondisi suhu memiliki rata-rata 30,39°C
dengan rentang 26,0-32,4°C; sebanyak 57,14%
pengamatan berada di atas 30°C sehingga sistem belum
sepenuhnya mampu mempertahankan suhu di sekitar
setpoint 30°C. Kelembaban rata-rata sebesar 97,01% RH
dengan rentang 86,1-100% RH berada di atas rentang
operasional 75-80% RH, sehingga kondisi kelembaban
selama pengujian belum sesuai dengan acuan. Sistem
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hanya melakukan monitoring kelembaban dan belum
memiliki mekanisme pengendalian kelembaban otomatis.
Pengujian respons perintah MQTT menunjukkan bahwa
14 dari 14 perintah berhasil diterima dan dijalankan oleh
ESP32, sehingga tingkat keberhasilan pada skenario
pengujian yang dilakukan mencapai 100%. Setelah dua
hari, tape ketan menunjukkan tekstur lebih lunak, aroma
khas fermentasi, dan terbentuk cairan hasil fermentasi.
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