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ABSTRAK 

Fermentasi tempe yang dilakukan oleh sebagian besar 
pengrajin tempe masih dilakukan secara konvensional, 
sehingga membutuhkan waktu yang cukup lama untuk 
mendapatkan tempe yang matang sempurna, sedangkan 
pengrajin tempe tidak mengetahui suhu dan kelembaban saat 
terjadi proses tersebut. Tujuan dari penelitian ini adalah 
merancang dan membangun prototipe pengontrol dan 
pengendali suhu dan kelembaban pada proses fermentasi 
tempe berbasis android yang dapat digunakan untuk 
mengontrol suhu dan kelembaban secara otomatis untuk 
mempercepat proses fermentasi tempe yang dapat 
dimonitoring dari jarak jauh. Metodologi penelitian ini 
meliputi studi literatur, perancangan hardware berupa 
prototipe inkubator, perancangan software berupa aplikasi 
Blynk, pengujian, pengambilan data, menganalisis data, dan 
pembuatan laporan. Hasil pengujian sensor DHT22 memiliki 
akurasi suhu 99,52% dan kelembaban 99,06%, akurasi sensor 
HC-SR04 98,82%, Load Cell memiliki akurasi 99,9%, dan 
TCS34725 memiliki pola pembacaan RGB tempe mentah dan 
matang naik seperti pembacaan pada Corel Draw. Prototipe 
dapat memberikan informasi tempe matang setelah tempe 
berada dalam prototipe selama 24 jam dengan suhu 36,9°C, 
kelembaban 63,5%, ketebalan 1,63 cm, dan massa 76 gram 
dengan TCS34725 memberikan informasi matang yang 
ditampilkan pada LCD dan aplikasi Blynk. 

Kata kunci: Tempe, Suhu, Kelembaban, Fermentasi, Blynk 
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MOTTO 

 

"Do you feel cold and lost in desperation. You build up hope 

but failure's all you've known. Remember all the sadness and 

frustration. And let it go. Let it go." (Linkin Park - Iridescent) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Tempe menjadi salah satu makanan yang paling 

disukai oleh orang Indonesia. Di beberapa tempat, tempe 

telah menjadi lauk pokok yang selalu ada di meja setiap 

hari, dan karena harganya yang terjangkau, tempe yang 

kaya akan protein dapat digunakan sebagai alternatif 

sumber protein nabati. Tempe juga memiliki banyak 

nutrisi lain yang dibutuhkan tubuh, seperti karbohidrat, 

lemak, mineral, dan protein (Darmawan et al., 2022).  

Tempe adalah bahan makanan yang dihasilkan dari 

kacang kedelai atau kacang-kacangan lainnya 

difermentasi dengan jamur Rhizopus oligosporus dan 

Rhizopus oryzae (Rizaldi, 2018). Beberapa faktor 

mempengaruhi proses fermentasi tempe, termasuk suhu, 

kelembaban, dan waktu pemeraman (Darmawan et al., 

2022). Fermentasi sebaiknya dilakukan pada suhu ruang 

antara 20-37°C dalam kondisi pencahayaan yang redup 

dan suhu paling tinggi 40˚ C, karena jika suhunya terlalu 

tinggi dapat menghambat pertumbuhan kapang tempe, 

sehingga kapang tidak tumbuh dengan sempurna. Selain 

suhu, kelembaban juga berperan penting dalam 

fermentasi (Mukhoyaroh, 2015). Kelembaban relatif 
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untuk fermentasi tempe berkisar antara 62-85% 

(Triyono, Nazaruddin and Werdiningsih, 2017). Faktor 

yang paling mempengaruhi suhu dan kelembaban adalah 

cuaca. Ketika cuaca panas, suhu akan naik dan melebihi 

suhu normal untuk fermentasi tempe, sementara ketika 

hujan, suhu akan turun dan kurang dari suhu normal 

untuk fermentasi tempe (Nakhoda, Soetedjo and S, 2020). 

Sebagian besar pengrajin tempe masih melakukan 

fermentasi secara konvensional, yaitu saat cuaca dingin 

ditutup menggunakan kain untuk menjaga suhu, 

sedangkan pengrajin tempe tidak mengetahui suhu dan 

kelembaban saat terjadi proses tersebut. Selama proses 

fermentasi tempe, aerasi yang merupakan proses 

masuknya udara dengan membuat lubang pada plastik 

sangat membantu pertumbuhan jamur dan fermentasi 

tempe untuk mendapatkan udara yang cukup (Rizaldi, 

2018).  

Kemajuan teknologi saat ini sangat pesat, salah satu 

contohnya adalah Internet of  Things (IoT) (Mutaqin, 

2021). IoT adalah sebuah jaringan yang mengintegrasikan 

berbagai objek melalui internet agar dapat saling berbagi 

informasi dengan cara yang cepat, sederhana, dan efisien 

(Muchlis, Sulisworo and Toifur, 2019). Salah satu 

teknologi yang mendukung pengembangan IoT adalah 
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mikrokontroler. Mikrokontroler merupakan sebuah 

microchip yang memproses data digital sebagai respon 

terhadap instruksi yang dituliskan dalam bahasa 

pemrograman. Penggunaan sensor dan mikrokontroler 

transduser sangat berkaitan dengan kemajuan teknologi. 

Mikrokontroler memiliki sejumlah keunggulan, salah 

satunya adalah kemampuannya untuk berfungsi sebagai 

alat ukur sekaligus sistem otomatisasi digital yang 

dilengkapi dengan panel LCD (Jayanti, Sudarmanto and 

Faqih, 2020).  

Penggunaan Internet of Things sering digunakan 

dalam bisnis dan industri dengan tujuan mempermudah 

kebutuhan industri yang tidak dapat dipenuhi oleh 

manusia dan mempercepat proses produksi dalam 

industri. Selain itu, diharapkan bahwa penerapan IoT akan 

membantu industri dalam mendukung faktor yang sangat 

penting, seperti memantau dan mengontrol suhu di dalam 

ruangan, sangat mempengaruhi produksi tempe untuk 

mendapatkan hasil yang bagus (Faizin, 2023).  

Penelitian sebelumnya yang telah dilakukan oleh 

(Rizaldi, 2018) adalah sistem kendali pengontrol suhu 

dengan menggunakan sensor SHT11 dan mikrokontroler 

Arduino UNO R3 dapat mengontrol dengan baik suhu dan 

kelembaban di dalam inkubator tempe sesuai set point 



4 
 

 
 

suhu 30°C dan kelembaban 62%, namun untuk 

menampilkan data yang didapatkan harus terhubung 

dengan laptop. Penelitian lain yang telah dilakukan oleh 

(Santoso, 2022) adalah inkubator tempe berbasis IoT 

(Internet of Things) dengan menggunakan sensor DHT11 

untuk mengukur suhu dan kelembaban, sensor LDR untuk 

mengukur cahaya dengan mikrokontroler ESP8266 dan 

terhubung ke aplikasi Blynk.  Suhu diatur pada suhu 30°C-

40°C memakan waktu fermentasi selama 24 jam. 

Penelitian lain yang telah dilakukan oleh (Istiadi, 2023) 

yaitu membuat sistem inkubator fermentasi tempe untuk 

pengrajin kripik tempe dengan menggunakan sensor 

DHT11 sebagai pengontrol suhu dan kelembaban, sensor 

warna TCS3200 untuk mengetahui kematangan tempe, 

dan ESP8266 sebagai mikrokontroler yang langsung 

terhubung ke ponsel. Temperatur diatur pada set point 

35°C dan kelembaban 60%-70% RH, serta dapat 

melakukan fermentasi kematangan kurang dari 20 jam.  

Ditinjau dari penelitian-penelitian sebelumnya 

masih belum ada yang dapat mengendalikan kontrol set 

point suhu secara langsung melalui aplikasi yang 

digunakan, sehingga peneliti akan mengembangkan 

prototipe pengatur dan pengontrol suhu dan kelembaban 

untuk proses fermentasi tempe yang dapat meningkatkan 
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efisiensi dan mutu kualitas produksi tempe dengan 

menggunakan mikrokontroler ESP8266, sensor DHT22 

untuk mendeteksi suhu dan kelembaban, sensor HC-SR04 

untuk mendeteksi ketebalan pertumbuhan jamur selama 

terjadi fermentasi, sensor Load Cell untuk mengetahui 

massa tempe saat masih kedelai dan saat sudah ditumbuhi 

jamur, sensor warna TCS34725 untuk mendeteksi 

kematangan, dan langsung terhubung ke android yang 

dapat memudahkan produsen tempe tanpa harus datang 

ke tempat produksi. 

B. Rumusan Masalah 

Berikut ini adalah rumusan masalah yang diselidiki dalam 

penelitian ini: 

1. Bagaimana rancang bangun prototipe pengendali 

suhu, kelembaban, dan tingkat kematangan pada 

proses fermentasi tempe melalui aplikasi android? 

2. Bagaimana akurasi pengukuran sensor suhu, 

kelembaban, warna, ketebalan, dan massa pada 

prototipe fermentasi tempe melalui aplikasi android? 

3. Bagaimana prototipe dapat memberikan informasi 

suhu, kelembaban, dan tingkat kematangan tempe? 

C. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka penelitian ini 

memiliki tujuan sebagai berikut : 
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1. Untuk dapat mengetahui rancang bangun prototipe 

pengendali suhu, kelembaban, dan tingkat 

kematangan pada proses fermentasi tempe melalui 

aplikasi android. 

2. Untuk dapat mengetahui akurasi pengukuran sensor 

suhu, kelembaban, warna, ketebalan, dan massa pada 

prototipe fermentasi tempe melalui aplikasi android. 

3. Untuk dapat mengetahui suhu, kelembaban, dan 

tingkat kematangan tempe dari prototipe. 

D. Manfaat Penelitian 

1. Bagi Penulis 

Untuk mengimplementasikan ilmu yang sudah 

didapatkan selama duduk di bangku kuliah. 

2. Bagi Orang Lain 

Dapat menciptakan alat yang dapat pengontrol suhu, 

kelembaban, dan tingkat kematangan tempe secara 

realtime. Penelitian ini dapat menambah wawasan 

dan informasi bagi mahasiswa fisika yang sedang 

memperdalam Elektronika Instrumentasi. 

3. Bagi Universitas  

Dapat menambah referensi dalam bahan kajian 

terutama tentang penerapan Elektronika 

Instrumentasi. 
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E. Batasan Masalah 

1. Penerapan sistem ini dilakukan pada prototipe. 

2. Prototipe fermentasi tempe memiliki dimensi 

panjang 30 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 40 cm. 

3. Suhu dan kelembaban di dalam prototipe diatur dari 

30°C hingga 37°C. 

4. Untuk pemanas menggunakan lampu pemanas 

keramik 25W dan pendingin menggunakan exhaust 

fan. 

5. Spesifikasi materi pendukung dengan memanfaatkan 

DHT22 untuk mengukur temperatur dan 

kelembaban, HC-SR04 untuk mengukur ketebalan 

jamur, Load Cell untuk mengetahui massa tempe, 

sedangkan sensor TCS34725 untuk mengukur tingkat 

kematangan. 

6. Aplikasi yang digunakan untuk penelitian ini adalah 

aplikasi Blynk. 

7. Tempe yang dimasukkan ke dalam prototipe 

berjumlah satu buah dengan bungkus plastik 

transparan. 

8. Set point pengendali suhu yang dapat diatur melalui 

aplikasi Blynk yaitu suhu minimum (30°C), standar 

(34°C), dan maksimum (37°C). 
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9. Informasi tempe matang ditampilkan pada LCD dan 

aplikasi Blynk 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Landasan Teori 

1. Tempe 

Tempe adalah makanan tradisional yang 

memiliki potensi untuk berubah menjadi makanan 

fungsional karena kandungannya yang bermanfaat 

bagi kesehatan, seperti meningkatkan penyerapan 

zat besi dan kalsium (Amelia, 2018).  Tempe juga 

merupakan makanan hasil fermentasi biji kedelai 

atau bahan lainnya menggunakan beberapa jenis 

kapang Rhizopus, seperti Rhizopus oryzae, Rhizopus 

oligosporus, Rhizopus arrhizus,  atau Rhizopus 

stolonifer (kapang roti) (Arnold, Pinondang 

Nainggolan and Darwin Damanik, 2020).  

 

Gambar 2.1 Tempe 
(static.vecteezy.com) 

Gambar 2.1 yaitu tempe yang selain 

mengandung antioksidan, tempe merupakan sumber 

vitamin B dan B6, yang kadarnya meningkat selama 

proses fermentasi. Selain itu, vitamin B12 berperan 
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penting dalam pembentukan sel darah merah 

(Amelia, 2018). Berbagai zat yang terkandung dalam 

tempe mempunyai manfaat sebagai bahan 

pengobatan, seperti antioksidan pencegah penyakit 

degeneratif dan antibiotika untuk menyembuhkan 

infeksi, sehingga tempe baik untuk dikonsumsi 

(Oktaviani, 2023). Ditinjau dari kandungan dan 

manfaat yang terdapat pada tempe, tempe termasuk 

makanan yang halal dan baik untuk dikonsumsi. Di 

dalam Al-Qur’an banyak dijelaskan tentang makanan 

yang halal dan baik, misalnya dalam Surah Al- 

Baqarah Ayat 168 Allah berfirman sebagai berikut: 

ٰٓايَُّهَا ا ك ل وْا النَّاسُ  ي  لًُ الَْْرْضُِ فىِ مِمَّ لَُْ طَي ِباً حَل  وَّ تُِ تتََّبعِ وْا ۖ  ط و  خ   

نُِ  بِيْنُ  عَد وُ  لكَ مُْ اِنَّهُ  الشَّيْط  مُّ  

Artinya : “Wahai manusia, makanlah sebagian 

(makanan) di bumi yang halal lagi baik dan janganlah 

mengikuti langkah-langkah setan. Sesungguhnya ia 

bagimu merupakan musuh yang nyata.” (QS. Al-

Baqarah: 168) (Tim Penyempurnaan Terjemahan Al-

Qur'an, 2019). 

Dalam ayat tersebut dijelaskan (Fitriani, 2022) 

menurut tafsir Al-Misbah karya M. Quraish Shihab 

memaparkan bahwa seruan untuk menjaga makanan 

halal pada ayat ini ditujukan kepada semua orang, 
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terlepas dari apakah mereka beriman kepada Allah 

SWT atau tidak. Namun demikian, tidak semua 

makanan dan minuman yang dianggap halal secara 

otomatis menjadi thayyib, dan tidak semua makanan 

dan minuman yang dianggap halal secara otomatis 

menjadi halal sesuai dengan kondisi tertentu. Dalam 

kondisi kesehatan tertentu, ada yang halal dan 

bermanfaat bagi seseorang, tetapi ada juga yang tidak 

bermanfaat baginya, meskipun bermanfaat bagi 

orang lain. 

Salah satu ciri tempe yang berkualitas baik 

adalah teksturnya yang keras dan kering, bebas dari 

kotoran, dan bebas dari campuran bahan lain. Tempe 

mempunyai daya simpan yang terbatas, maksimal 

dapat disimpan dalam waktu 2x24 jam. Setelah 

melewati batas waktu tersebut, jamur tempe akan 

mati dan bakteri-bakteri baru akan tumbuh, sehingga 

menyebabkan tempe menjadi busuk. Ciri-ciri tempe 

yang kualitasnya tidak bagus antara lain kapang 

tumbuh tidak merata atau bahkan tumbuh sama 

sekali, kedelai membusuk, dan tekstur tempe tetap 

basah disertai bercak hitam di permukaannya 

(Oktaviani, 2023). 
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Tempe dapat dikatakan memiliki mutu fisik 

yang baik jika memiliki ciri-ciri tertentu, antara lain 

warna putih merata yang menyelimuti seluruh 

permukaan. Warna putih tersebut berasal dari 

miselium kapang yang tumbuh di permukaan biji 

kedelai (Oktaviani, 2023). Massa tempe sebelum dan 

sesudah difermentasi dapat mengalami penurunan 

antara 10% - 20% (Jalaludin, 2023). Perubahan 

massa tersebut  dapat disebabkan oleh menurunnya 

kadar air setelah fermentasi (Fatisa and Pitasari, 

2016). Selama fermentasi, jamur tumbuh dan 

membentuk miselium yang mengikat biji kedelai. 

Proses ini bisa membuat tempe tampak lebih 

mengembang karena adanya jaringan miselium di 

antara biji-biji kedelai, sehingga ketebalan tempe 

dapat sedikit bertambah. Perubahan ketebalannya 

bisa sampai 43% lebih tinggi dari sebelum ditumbuhi 

jamur (Ariyani, 2022). 

2. Fermentasi 

Fermentasi secara umum diartikan sebagai 

proses pemanfaatan mikroba untuk menghasilkan 

suatu produk. Namun, dalam biokimia, fermentasi 

berarti proses pembentukan energi melalui 

pemecahan senyawa organik secara katabolik. 
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Pembuatan tempe dari kedelai dilakukan melalui 

proses fermentasi dengan menambahkan ragi khusus 

untuk tempe. Ragi tempe merupakan bahan yang 

mengandung kultur jamur tempe dan berfungsi 

sebagai alat untuk mengubah bahan baku menjadi 

tempe melalui pertumbuhan jamur dan proses 

fermentasi. Sifat tempe yang terdapat pada jamur 

Rhizopus oligosporus dan Rhizopus oryzae berperan 

dalam proses pembuatan tempe. Kedua jenis jamur 

tersebut bisa mengubah kedelai menjadi asam amino 

dan protein lain yang mudah larut dan cepat diserap 

saat dikonsumsi (Elita, 2017). 

Fermentasi tempe memerlukan suhu yang 

optimal untuk proses fermentasi yaitu pada suhu 

ruang antara 20-37°C dalam kondisi pencahayaan 

yang redup dan suhu paling tinggi 40˚ C, karena suhu 

yang terlalu tinggi dapat menghambat pertumbuhan 

kapang tempe, sehingga kapang tidak tumbuh dengan 

sempurna. Selain suhu, kelembaban juga memegang 

peranan penting dalam fermentasi (Mukhoyaroh, 

2015). Kelembaban relatif untuk fermentasi tempe 

berkisar antara 62-85% (Triyono, Nazaruddin and 

Werdiningsih, 2017).   
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3. Suhu 

Suhu atau temperatur merupakan salah satu 

besaran pokok dalam fisika  yang menggambarkan 

tingkat panas atau dinginnya suatu objek dengan 

Satuan Internasional Kelvin (K). Simbol yang 

digunakan untuk melambangkan suhu yaitu (T). Alat 

ukur yang digunakan untuk mengukur suhu biasa 

disebut dengan termometer yang tentunya memiliki 

skala suhu (Farhan, 2022).    

Secara Internasional, terdapat beberapa skala 

suhu, antara lain kelvin, celcius, reamur, dan 

fahrenheit. Untuk menetapkan skala suhu, 

sebelumnya harus ditentukan dua titik acuan suhu. 

Misalnya, titik leleh es yang melebur menjadi air 

murni adalah 0°, dan titik saat air mulai mendidih. 

Setelah itu, skala suhu baru dapat ditetapkan 

(Ramadhani, 2021). 

Titik tetap bawah pada skala Reamur dan 

Celcius masing-masing adalah 0°R dan 0°C, 

sementara pada skala Fahrenheit berada pada 32°F. 

ketiga skala termometer tersebut menetapkan titik 

beku air murni pada tekanan normal sebagai acuan 

titik tetap bawahnya. Skala Reamur memiliki titik 

tetap atas 80°R, Celcius 100°C, dan Fahrenheit 212°F. 
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Sementara itu, skala Kelvin menetapkan titik 

bawahnya pada 273°K dan titik tetap atas pada 

373°K, titik bawah ini didasarkan pada rata-rata 

energi kinetik molekul suatu zat (Kreith, 1991). 

4. Kelembaban 

Kelembaban udara adalah banyaknya uap air 

yang terdapat di atmosfer. Secara sederhana, 

kelembaban menunjukkan tingkat konsentrasi uap 

air di udara. Perangkat yang dapat digunakan untuk 

mengukur kelembaban disebut hygrometer. 

Kelembaban udara merupakan tingkat kebasahan 

udara, karena uap air selalu selalu terdapat di 

dalamnya. Udara yang hangat mengandung lebih 

banyak uap air dibandingkan dengan udara yang 

dingin (Pambudi, 2019). 

Beberapa istilah dikenal dalam kelembaban. 

Kelembaban mutlak adalah jumlah massa uap air 

yang terdapat dalam satuan volume udara, biasanya 

dinyatakan dalam (gram/m3). Kelembaban spesifik 

mengacu pada rasio antara massa uap air dan massa 

total udara, dengan satuan (gram/kg). Sementara itu, 

kelembaban relatif merupakan rasio antara jumlah 

uap air yang ada di udara dengan jumlah maksimum 

uap air yang dapat ditampung udara pada suhu 
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tertentu yang dinyatakan dalam bentuk persentase 

(%). Nilai kelembaban relatif berkisar antara 0-100%, 

dimana 0% menandakan udara sangat kering, 

sedangkan 100% menunjukkan udara sangat basah 

(lembab) (Nurkhafidzah, 2022). 

5. Android 

Android merupakan sistem operasi yang 

dirancang untuk smartphone dan tablet yang meliputi 

aplikasi, middleware, dan sistem operasi. Android 

SDK menyediakan berbagai API dan fitur penting 

yang dibutuhkan untuk memulai pengembangan 

aplikasi berbasis Java di platform Android (Arifah, 

Fernando and Rusliyawati, 2022). Sistem operasi 

berperan sebagai "jembatan" antara perangkat 

(device) dan penggunanya, memungkinkan pengguna 

berinteraksi dengan perangkat serta 

mengoperasikan aplikasi yang ada di dalamnya 

(Satyapura and Aritonang, 2015).  

Menurut Nazrudin (2012) yang terdapat pada 

artikel (Arifah, Fernando and Rusliyawati, 2022) 

mengatakan bahwa setelah Google Inc. mengakuisisi 

Android Inc., sebuah perusahaan baru yang 

mengembangkan perangkat lunak untuk ponsel. 

Kemudian untuk mendukung pengembangan 
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Android didirikanlah Open Handset Alliance yang 

merupakan koalisi dari 34 perusahaan di bidang 

perangkat lunak, produsen perangkat keras, dan 

perusahaan telekomunikasi termasuk Google, 

Motorola, Intel, Qualcomm, T- Mobile, dan Nvidia 

yang dirilis pertama kali Android pada 5 November 

2007. Koalisi ini menghasilkan dua sistem distributor, 

yaitu Google Mail Service (GSM) yang didukung oleh 

Google dan Open Handset Distribution (OHD) yang 

distribusinya bebas tanpa didukung Google. 

6. Blynk 

 

Gambar 2.2 Blynk Apps 
(nyebarilmu.com) 

Gambar 2.2 yaitu Blynk Apps yang merupakan 

sebuah layanan yang memungkinkan pembuatan 

proyek aplikasi menggunakan berbagai komponen 

input dan output yang mendukung proses pengiriman 

dan penerimaan data berdasarkan komponen yang 

akan digunakan (Harir, Novianta and Kristiyana, 

2019). 
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Blynk adalah penyedia layanan distribusi dalam 

aplikasi untuk smartphone Android dan iOS yang bisa 

dijadikan pilihan dalam membuat layanan berbasis 

IoT (Harir, Novianta and Kristiyana, 2019). Saat 

digunakan, aplikasi Blynk memiliki kemampuan 

membuat proyek antarmuka dengan berbagai jenis 

komponen input dan output. Komponen tersebut 

berperan sebagai pemancar dan penerima data yang 

dapat ditampilkan melalui grafik, visual atau angka 

langsung (Tatik Juwariyah, Sugeng Prayitno, 2018). 

7. Arduino IDE 

 

Gambar 2.3 Jendela Arduino IDE 
(dawudrosales.blogspot.com) 

Arduino merupakan program yang 

menggunakan dasar Bahasa pemrograman Java yang 

digunakan untuk mengubah, membuat, dan 

membuka kode sumber Arduino yang dikenal sebagai 
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sketch. Kode tersebut mengandung logika dan 

algoritma yang akan diunggah ke mikrokontroler 

Arduino (Santoso, 2015). Antarmuka Arduino IDE 

memiliki tiga bagian utama, seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.3. 

Gambar 2.3 merupakan jendela software 

Arduino IDE. Pada penelitian Syahwil (2013) yang 

terdapat dalam artikel (Mutaqin, 2021) mengatakan 

bahwa pada bagian atas terdapat area perintah yang 

dilengkapi dengan toolbar berisi fitur-fitur seperti 

file, edit, sketch, tools, dan help. Bagian tengah 

merupakan area teks yang digunakan untuk menulis 

program (Sketch), dan bagian bawah adalah Jendela 

pesan yang mengirimkan pesan kesalahan untuk 

memperingatkan tentang kesalahan yang terjadi saat 

menulis Sketch dan kesalahan pesan (Error). 

8. NodeMCU ESP8266 

NodeMCU merupakan papan mikrokontroler 

berbasis  ESP8266 yang dilengkapi dengan WiFi di 

dalamnya, ESP8266 dapat digunakan untuk proyek 

IoT karena memiliki kemampuan untuk terhubung ke 

internet (Mariza Wijayanti, 2022). ESP8266 dengan 

kemampuan pemrosesan dan penyimpanan yang 

tinggi, memungkinkan NodeMCU diintegrasikan 
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dengan mudah ke sensor dan berbagai aplikasi 

lainnya melalui pin GPIO. Ini juga sederhana untuk 

dikembangkan dan tidak membutuhkan banyak 

beban (Hidayat, Christiono and Sapudin, 2018). 

 

Gambar 2.4 Mikrokontroler NodeMCU 
(www.wikipedia.id) 

Gambar 2.4 merupakan mikrokontroler 

NodeMcu yang dapat diprogram menggunakan 

perangkat lunak Arduino IDE, kemudian 

mengirimkan program tersebut melalui port USB 

yang tersedia pada modul NodeMCU. Pada dasarnya, 

NodeMCU adalah pengembangan dari ESP8266 yang 

menggunakan firmware e-Lua. Selain memiliki port 

USB, NodeMCU memiliki tombol flash dan reset. Jika 

tidak menggunakan bahasa pemrograman Arduino 

IDE, NodeMCU menggunakan bahasa pemrograman 

Lua yang merupakan paket yang diberikan oleh 

ESP8266. Bahasa Lua memiliki struktur 

pemrograman dan logika yang sama dengan bahasa C, 

kecuali sintaknya. Program Lua membutuhkan alat 
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Lua loader atau uploader (Efendi, 2018). Perbedaan 

antara penggunaan arduino IDE dan bahasa Lua 

adalah jika menggunakan arduino IDE diperlukan 

firmware keluaran dari Ai-thinker yang sudah support 

dengan AT Command, sedangkan untuk penggunaan 

tool Lua loader digunakan firmware NodeMCU 

(Hidayat, Christiono and Sapudin, 2018). 

9. Sensor DHT22 

Sensor DHT22 merupakan sensor yang dapat 

mengukur suhu dan kelembaban udara di sekitarnya, 

DHT22 termasuk sensor suhu dan kelembaban digital 

berbiaya rendah, sensor ini menggunakan sensor 

kelembaban berbasis kapasitor yang dikombinasikan 

dengan komponen sensor suhu. Output sensor adalah 

sinyal digital yang akan ditransfer ke pin data yang 

sesuai. Sensor ini memiliki kalibrasi akurat yang 

bekerja dalam rentang suhu dan kelembaban yang 

luas (Abdulrazzak, Bierk and Aday, 2018).  

 

Gambar 2.5 Sensor DHT22 
(www.amazone.co.uk) 
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Gambar 2.5 merupakan sensor DHT22 yang 

beroperasi pada kelembaban antara 0 –100% dengan 

akurasi  ± 2% dan suhu antara –40 °C sampai 80 °C 

yang memiliki akurasi ± 0,5 °C (Suwandi, 2024). 

Komponen sensor kelembaban yang terdapat dalam 

DHT22 terbentuk dari dua elektroda dan substrat 

penahan kelembaban. Substrat tersebut biasanya 

terbuat dari garam plastik kondusif atau polimer. Saat 

uap air diserap oleh substrat, ion-ion dilepaskan dan 

menyebabkan peningkatan konduktivitas antara 

elektroda. Perubahan resistansi di antara kedua 

elektroda berbanding lurus dengan tingkat 

kelembaban relatif. Semakin tinggi kelembaban 

relatif, maka resistansi antar elektroda akan semakin 

rendah, sedangkan kelembaban relatif yang lebih 

rendah akan menyebabkan resistansi lebih tinggi 

(Juwariyah, Krisnawati and Sulasminingsih, 2020). 

Cara kerja DHT22 dalam mengukur suhu 

didasarkan pada adanya thermistor tipe NTC 

(Negative Temperature Coefficient) yang terdapat di 

dalam sensornya, dan pada dasarnya thermistor 

bekerja dengan prinsip bahwa perubahan suhu akan 

mempengaruhi nilai resistansinya. Sensor ini 

menggunakan thermistor tipe NTC yang nilai 
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resistansi NTC lebih rendah ketika suhu di sekitar 

sensor lebih tinggi, dan sebaliknya nilai resistansinya 

lebih tinggi ketika suhu ruangan di sekitar sensor 

lebih rendah. Perubahan resistansi tersebut 

menghasilkan output berupa nilai analog yang dapat 

dibaca oleh arduino dan dikonversi menjadi suhu 

dalam satuan derajat Celcius (°C)   dan kelembaban 

dalam satuan persen (%) (Kurniawan, 2020). 

10. Sensor TCS34725 

 

Gambar 2.6 Sensor TCS34725 
(esphome.id) 

Gambar 2.6 adalah sensor TCS34725 yang 

merupakan sensor warna yang mempunyai 

photodioda untuk mendeteksi warna merah, hijau, 

biru, dan clear serta memiliki filter pemblokiran IR 

(inframerah) (Rahmanto, Prasojo and Handayani, 

2022). Filter IR membuat lebih banyak warna yang 

lebih nyata daripada sensor lain, karena manusia 

tidak dapat melihat inframerah. Sensor ini memiliki 
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rentang dinamis 3,800,000:1 dengan waktu integrasi 

dan penguatan yang dapat disesuaikan, sehingga 

cocok untuk digunakan di balik kaca gelap. 

Temperatur LED sensor 4150°K, sehingga warnanya 

netral, dan regulator 3.3V memungkinkannya 

digunakan dengan tegangan 3.3V atau 5V. Level 

logika output memungkinkan LED untuk dinyalakan 

atau dimatikan dengan mudah (Rahmanto, Prasojo 

and Handayani, 2022). 

TCS34725 adalah sensor warna yang dapat 

mengubah cahaya menjadi data digital. Sensor ini 

memiliki susunan 12 fotodioda (3 x 4) yang terdiri 

dari filter warna merah, hijau, biru, dan transparan 

(tanpa filter). Sensor ini juga dilengkapi dengan 

empat konverter analog-ke-digital (ADC) yang 

mengubah arus dari fotodioda menjadi data digital 

16-bit. Setelah proses pengukuran selesai, hasilnya 

disimpan dalam register data dengan sistem buffer 

ganda agar data tetap akurat. Semua proses dalam 

sensor, termasuk mode hemat daya, dikendalikan 

oleh sistem otomatis (state machine) (Watson, 2024). 

TCS34725 merupakan sensor yang memiliki 

prinsip kerja yaitu LED akan menyala untuk 

menerangi objek yang terdeteksi. Cahaya yang 
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dipantulkan kemudian dianalisis untuk mengetahui 

perbandingan warna merah (R), hijau (G), dan biru 

(B) menggunakan filter, sehingga warna objek dapat 

dikenali berdasarkan rasio RGB. TCS34725 pada 

dasarnya memiliki empat fotodioda yang mendeteksi 

intensitas cahaya merah, hijau, biru, dan bening 

(tanpa filter). Fotodioda ini mengukur cahaya yang 

dipantulkan dari suatu objek. IR (infrared) internal 

memblokir, menyaring, dan menghilangkan 

gangguan dari cahaya inframerah, yang dapat 

mendistorsi pembacaan warna. Sensor mengubah 

intensitas cahaya yang terdeteksi menjadi nilai digital 

16-bit menggunakan konverter analog-ke-digital 

(ADC) pada chip. Ketika sensor warna dihubungkan 

ke mikrokontroler, nilai digital untuk cahaya merah, 

hijau, biru, dan bening dikirim ke Arduino melalui 

komunikasi I2C (Watson, 2024). 

11. Sensor Ultrasonik HC-SR04 

Sensor ultrasonik HC-SR04 merupakan 

perangkat yang digunakan untuk mendeteksi jarak 

antara sensor dan suatu benda. Sensor ini memiliki 

empat pin utama, yaitu Ground, Echo, Trigger, dan 

VCC. HC-SR04 beroperasi dengan tegangan DC 5V, 

memiliki arus kerja sebesar 15 mA, dan 



26 
 

 
 

menggunakan frekuensi kerja 40kHz, Jarak minimal 

pengukurannya adalah 2 cm dan jarak maksimalnya 

adalah 400 cm, pengukuran sudut 15 derajat, dan 

sinyal pemicu berupa pulsa TTL selama 10 

mikrodetik. Sensor ini berfungsi dengan cara 

mengirimkan gelombang ultrasonik dan menghitung 

waktu yang diperlukan gelombang tersebut untuk 

dipantulkan kembali oleh suatu objek, sehingga dapat 

menentukan jarak dengan akurat (Arifin, Febriyani 

Pratiwi and Janrafsasih, 2022). Gambar 2.7 di bawah 

merupakan tampilan fisik HC-SR04. 

 

Gambar 2.7 Sensor HC-SR04 
(www.elangsakti.com) 

 

Gambar 2.8 Ilustrasi Cara Kerja HC-SR04 
(www.aldyrazor.com) 

Gambar 2.8 merupakan ilustrasi cara kerja HC-

SR04 yang memiliki prinsip kerja yang mengacu 



27 
 

 
 

prinsip pantulan gelombang ultrasonik, sensor ini 

dapat dimanfaatkan untuk memperkirakan jarak 

suatu objek dengan menggunakan frekuensi tertentu. 

Gelombang ultrasonik dibangkitkan oleh 

transmitternya yaitu piezoelektrik yang bekerja pada 

frekuensi tertentu. Piezoelektrik akan menghasilkan 

memancarkan gelombang ultrasonik ketika diberi 

sinyal dari osilator dengan frekuensi 40 kHz. Secara 

umum, sensor ini memancarkan gelombang 

ultrasonik yang diarahkan ke suatu area atau objek 

sasaran, saat gelombang tersebut mengenai 

permukaan objek, gelombang tersebut akan 

memantul kembali dan kemudian ditangkap oleh 

sensor. Setelah menerima pantulan, sensor 

menentukan dengan menghitung perbedaan waktu 

antara saat gelombang dipancarkan dan saat diterima 

kembali untuk menentukan jarak objek tersebut. 

Selang waktu ini berbanding lurus dengan jarak 

antara sensor dan benda, sehingga proses 

perhitungan jarak dengan sensor ultrasonik 

didasarkan pada rumus kecepatan dalam Gerak Lurus 

Beraturan, dengan kecepatan rambat sebesar 340 

m/s, sehingga untuk menghitung antara jarak antara 

sensor  dan  benda dapat digunakan persamaan 2.1: 
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𝑠 = 
340𝑡

2
                                              (2.1) 

Keterangan: 

s = Jarak (m)  
t = Selisih waktu dipancarkan dan diterimanya 

gelombang (s) 
(Khasanah, 2023). 

12. Load Cell 

 

Gambar 2.9 Load Cell 
(e-katalog.lkpp.go.id) 

Gambar 2.9 adalah load cell yang merupakan 

sensor yang dirancang untuk mengukur tekanan atau 

berat suatu benda. Sensor ini umumnya digunakan 

dalam sistem timbangan digital dan dapat digunakan 

pada jembatan timbang untuk mengukur berat truk 

yang membawa bahan baku (Vesdiyanto, 2019). Load 

cell bekerja berdasarkan prinsip tekanan dengan 

menggunakan strain gauge sebagai elemen 

pendeteksinya (Lusi, Ch.Louk and Warsito, 2018). 

Load cell berfungsi mengubah regangan pada logam 

menjadi perubahan resistansi, yang kemudian 

menghasilkan sinyal listrik sebanding dengan berat 

yang terdeteksi. Sensor ini mampu memberikan 
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output yang sesuai atau proporsional dengan gaya 

atau beban yang diterapkan (Sari et al., 2020).  

 

Gambar 2.10 Konfigurasi Kabel Load Cell 

Gambar 2.10 menunjukkan susunan kabel load 

cell, seperti yang terlihat pada Gambar 2.9 terdapat 

empat kabel dengan warna merah, putih, hitam, dan 

hijau. Kabel merah berfungsi sebagai input tegangan 

sensor, kabel hitam berfungsi sebagai input ground, 

kabel putih sebagai output ground dari sensor, dan 

kabel warna hijau merupakan output positif dari 

sensor. Tegangan output yang dihasilkan oleh sensor  

ini berkisar sekitar 1,2 mV (Ayuningtyas, 2018). 

Prinsip kerja load cell didasarkan pada 

perubahan resistansi yang terjadi karena regangan 

pada foil metal strain gauge. Ketika beban diberikan 

pada bagian elastis load cell, tekanan yang timbul 

mengakibatkan perubahan resistansi yang sebanding 

dengan besarnya gaya yang diterapkan. Tekanan 

yang dihasilkan kemudian dikonversi menjadi sinyal 
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tegangan melalui komponen pendukung yang ada 

dalam sistem (Ayuningtyas, 2018). 

 

Gambar 2.11 Prinsip Kerja Load Cell 

Gambar 2.11 merupakan prinsip kerja load cell 

dalam mendeteksi perubahan tekanan dan 

mengubahnya menjadi sinyal listrik. Selama proses 

penimbangan, elemen logam pada load cell kan 

bereaksi dengan menghasilkan gaya elastis saat 

menerima beban. Gaya yang timbul dari regangan ini 

kemudian diubah menjadi sinyal listrik oleh strain 

gauge yang terpasang pada load cell. Gambar 2.12 

menunjukkan skema Jembatan Wheatstone, yang 

berfungsi untuk mendeteksi perubahan resistansi 

akibat regangan tersebut (Ayuningtyas, 2018).  

 

Gambar 2.12 Kerangka Jembatan Wheatstone 
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Gambar 2.12 merupakan kerangka jembatan 

wheatstone, salah satu kawat regangan bagian atas 

load cell dihubungkan ke kutub positif dari sumber 

eksitasi, sedangkan kawat pada bagian bawah 

tersambung ke kutub negatif atau ground. Dua kawat 

lainnya bertemu pada satu titik untuk membentuk 

simpul tengah cabang yang berfungsi sebagai output 

positif jembatan, sementara output negatif berada 

pada titik tengah antara dua resistor referensi. Secara 

teoritis, cara kerja load cell bekerja pada prinsip   

Jembatan Wheatstone, karena beban yang diberikan 

menyebabkan perubahan nilai resistansi. Ketika 

beban diterapkan, resistansi pada 𝑅1 dan 𝑅3  

menurun, sedangkan resistansi 𝑅2 dan 𝑅4 meningkat. 

Komponen 𝑅1, 𝑅2, dan 𝑅3 merupakan resistor tetap 

dengan akurasi tinggi, sedangkan 𝑅4 bersifat variabel 

sehingga nilai resistansinya dapat berubah. Namun, 

dalam beberapa kondisi, 𝑅4 juga bisa berupa resistor 

tetap dengan nilai hambatan yang tidak diketahui 

(Ayuningtyas, 2018).  

Selama pengukuran untuk mengetahui nilai 𝑅4, 

resistor 𝑅3 akan disesuaikan hingga tidak ada arus 

yang mengalir dalam rangkaian, yang dapat diamati 

melalui indikator arus pada Galvanometer. Pada 
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kondisi ini, arus pada rangkaian resistor bernilai 0 

atau disebut sebagai kondisi "null". Situasi ini di mana 

tidak terjadi aliran arus pada Jembatan Wheatstone 

disebut sebagai kondisi seimbang atau lebih dikenal 

sebagai kesetimbangan nol (null balance). Ketika 

Jembatan Wheatstone diberikan beban, dan 

hubungan antara resistansi menjadi 𝑅1= 𝑅4 dan 𝑅2 = 

𝑅3. Perubahan ini menyebabkan ketidakseimbangan 

dalam sensor load cell, yang mengakibatkan 

munculnya beda potensial. Output sensor load cell 

dihasilkan dari beda potensial ini. Dalam kondisi 

setimbang, tegangan keluaran (Vout) load cell = 0 

volt. Akan tetapi, saat nilai resistansi 𝑅1 dan 

𝑅3meningkat, tegangan keluaran (Vout) juga 

mengalami perubahan. Pada sisi output load cell, 

sinyal positif (+) dipengaruhi oleh perubahan pada 

resistansi terjadi perubahan pada Vout. Pada output 

load cell, data positif (+) dipengaruhi oleh perubahan 

resistansi 𝑅1, sementara sinyal negatif (-) ditentukan 

oleh perubahan pada resistansi 𝑅3 (Ayuningtyas, 

2018). 

13. Modul HX711 

Modul HX711 yang merupakan chip elektronik 

buatan “AVIA SEMICONDUCTOR” yang memiliki 
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akurasi tinggi dalam mengkonversi sinyal analog 

menjadi digital (24-bit). Komponen ini dirancang 

untuk bekerja dengan sensor jembatan wheatstone, 

yang sering digunakan untuk mengukur perubahan 

fisik seperti gaya atau tekanan menjadi sinyal listrik. 

HX711 kemudian mengubah sinyal listrik ini menjadi 

data digital yang dapat diproses dibaca oleh 

perangkat komputer atau mikrokontroler, sehingga 

memungkinkan pengukuran yang sangat presisi 

dalam berbagai aplikasi, termasuk timbangan digital 

dan sistem kontrol industri. Gambar 2.13 merupakan 

modul HX711 yang tersusun dari berbagai komponen 

yang saling terintegrasi, seperti transistor, kapasitor, 

resistor, dan IC HX711 yang memiliki fungsi sebagai 

penguat, regulator, dan osilator sehingga dapat 

mengeluarkan data output digital. (Sari et al., 2020).  

 

Gambar 2.13 Modul HX711 
(cronyos.com) 

14. Relay 

Relay adalah suatu komponen elektronika yang 

berfungsi sebagai saklar dalam proyek elektronik. 
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Relay bekerja secara otomatis menggunakan 

tegangan listrik dan terdiri dari dua bagian utama, 

yaitu kumparan sebagai elektromagnetik dan 

beberapa kontak yang menjalankan fungsi 

mekanisnya (Efendi, 2018).  

 
Gambar 2.14 Relay Modul 

(store.ichibot.id) 

Gambar 2.14 merupakan modul Relay yang 

diperlukan sebagai eksekutor. Selain berfungsi 

sebagai eksekutor, relay juga berfungsi sebagai 

penghubung antara sistem kendali dan beban, yang 

memiliki perbedaan tegangan pada sumber daya 

listrik. Secara fisik, bagian saklar atau kontaktor dan 

elektromagnet pada  relay terpisah, sehingga sistem 

kendali dan beban tidak langsung terhubung 

langsung (Turang, 2015).  

15. Lampu Pemanas Keramik Infrared 

Lampu pemanas keramik infrared adalah 

perangkat pemanas yang memanfaatkan teknologi 

infrared untuk menghasilkan panas. Lampu ini 
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memiliki elemen pemanas yang terbuat dari keramik 

yang dipanaskan hingga menghasilkan radiasi 

infrared. Gambar 2.15 merupakan lampu pemanas 

keramik infared yang berfungsi sebagai penghangat 

ruangan. Cara kerja lampu tersebut dengan 

menggunakan prinsip termodinamika biasa, yaitu 

menggunakan panas lalu dialirkan ke wilayah 

bertemperatur rendah agar menjadi lebih hangat 

(Suryadiwansa Harun, Herlinawati, 2023). 

 

Gambar 2.15 Pemanas Keramik 
(akvarimplus.hu) 

16. Exhaust Fan 

 

Gambar 2.16 Exhaust Fan 
(shopee.com) 

Exhaust fan adalah tipe kipas yang berfungsi 

untuk menjaga dan mengatur sirkulasi udara dalam 
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ruangan atau rumah seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 2.16.  Exhaust fan berperan dalam 

mengeluarkan udara panas dari dalam ruangan ke 

luar, sekaligus mengalirkan udara segar dari luar ke 

dalam ruangan secara bersamaan seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.16. Selain itu, exhaust fan 

juga dapat mengontrol jumlah udara yang 

bersirkulasi di dalam ruangan. Untuk menjaga 

kualitas udara tetap baik, diperlukan sirkulasi yang 

memungkinkan udara luar masuk ke dalam ruangan 

secara rutin (Rombang, Setyawan and Dewantoro, 

2022).  

17. Liquid Crystal Display (LCD) 16X2 

 

Gambar 2.17 LCD 16X2 
(circuitgeks.com) 

Liquid Crystal Display (LCD) 16x2 merupakan 

salah satu jenis tampilan elektronik yang dirancang 

menggunakan teknologi CMOS (Anantama et al., 

2020). LCD digunakan untuk menampilkan nilai 

suatu besaran atau angka, sehingga informasi 
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tersebut dapat dibaca dan diketahui melalui tampilan 

layar kristalnya  

Gambar 2.17 adalah LCD 16x2 yang memiliki 16 

pin, dimana setiap pin memiliki simbol dan fungsi 

tertentu. LCD  ini bekerja pada catu daya +5V, namun 

juga dapat berfungsi  pada catu daya +3V (Yuliani et 

al., 2017). Karakteristik LCD16x2 meliput 16 kolom 

dan 2 baris, dikenal juga dengan sebutan LCD16x2, 

mampu menampilkan hingga 192 karakter, 

mendukung mode operasi 4 bit maupun 8 bit, dan 

dapat dioperasikan dengan fitur pencahayaan 

belakang (backlight)  (Suprianto, 2015). 

B. Kajian Pustaka 

1. Rizaldi (2018), mengembangkan sistem kendali 

pengontrol suhu dengan menggunakan sensor SHT11 

dan mikrokontroler Arduino UNO R3 dan software 

Arduino IDE dengan set point suhu 30°C dan 

kelembaban 62%, pemanas berupa lampu 250W 

dengan pendingin dua buah kipas DC 12V, data yang 

didapatkan ditampilkan pada laptop. Persamaan 

dengan penelitian sebelumnya sama menggunakan 

software Arduino IDE. Namun terdapat perbedaan 

diantaranya mikrokontroler yang digunakan peneliti 

menggunakan Arduino UNO R3, untuk penelitian kali 
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ini menggunakan ESP8266, sensor suhu dan 

kelembaban yang digunakan berbeda, peneliti 

menggunakan SHT11, sedangkan untuk penelitian 

kali ini menggunakan DHT22, serta pemanas yang 

digunakan juga berbeda yaitu peneliti menggunakan 

lampu pijar, sedangkan penelitian kali ini 

menggunakan lampu pemanas keramik infrared. 

Perbedaan lainnya yaitu ditambahkan sensor warna 

TCS34725 yang berfungsi monitoring kematangan 

tempe,  Load Cell untuk mengetahui massa tempe, 

dan HC-SR04 untuk mengetahui ketebalan jamur 

pada tempe. Sistem komunikasi penelitian kali ini 

sudah menggunakan android dengan kelebihan 

perangkat tidak ada batasan jarak.  

2. Santoso (2022), mengembangkan inkubator tempe 

berbasis IOT (Internet Of Things) dengan 

menggunakan sensor DHT11 untuk mengukur suhu 

dan kelembaban, sensor LDR untuk mengukur cahaya 

dengan mikrokontroler ESP8266 dan terhubung ke 

aplikasi Blynk.  Persamaan dengan penelitian 

sebelumnya sama menggunakan mikrokontroler  

ESP8266. Namun pada penelitian kali ini 

menggunakan sensor DHT22, ditambahkan sensor 

warna TCS34725 yang berfungsi untuk mengetahui 
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tingkat kematangan tempe, Load Cell untuk 

mengetahui massa tempe, dan HC-SR04 untuk 

mengetahui ketebalan jamur pada tempe. 

3. Ariyani (2022) mengembangkan pengendali suhu 

dan kelembaban dan menentukan kematangan sesuai 

ketebalan jamur pada proses fermentasi tempe 

dengan menggunakan Arduino UNO sebagai 

mikrokontrolernya, sensor DHT11 untuk mengetahui 

nilai suhu dan kelembaban, dan sensor ultrasonik HC-

SR04 untuk mengetahui ketebalan jamur pada tempe, 

dan software Arduino IDE. Persamaan dengan 

penelitian sebelumnya sama menggunakan sensor 

ultrasonik HC-SR04 untuk mengetahui ketebalan 

tempe dan software Arduino IDE. Namun terdapat 

perbedaan diantaranya mikrokontroler dan sensor 

suhu dan kelembaban yang digunakan peneliti 

menggunakan Arduino UNO dan DHT11, untuk 

penelitian kali ini menggunakan ESP8266 dan 

DHT22, perbedaan lainnya yaitu sudah berbasis 

android, dan untuk mengetahui tingkat kematangan 

ditambahkan sensor TCS34725 yang akan 

mendeteksi kematangan dari warna tempe dan Load 

Cell yang akan mendeteksi massa tempe. 
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4. Istiadi (2023) mengembangkan inkubator deteksi 

kematangan tempe untuk pengrajin keripik tempe 

dengan menggunakan sensor warna TCS3200, 

DHT11 untuk monitoring suhu dan kelembaban, 

arduino sebagai mikrokontroler, dan modul ESP8266 

untuk mengkoneksikan ke wifi dan ditampilkan di 

aplikasi android. Penelitian tersebut mampu 

menghasilkan kematangan tempe kurang dari 20 jam.  

Namun terdapat perbedaan diantaranya pada 

penelitian kali ini tidak digunakan arduino akan 

tetapi langsung digunakan mikrokontroler NodeMCU 

ESP8266, TCS34725 sebagai sensor untuk 

mendeteksi kematangan, DHT22 sebagai sensor suhu 

dan kelembaban, Load Cell untuk mengetahui massa 

tempe, HC-SR04 untuk mendeteksi ketebalan jamur 

serta suhu dapat dikendalikan melalui aplikasi 

android.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Jenis Penelitian 

Jenis penelitian ini termasuk dalam kategori 

penelitian pengembangan yang dikenal juga sebagai R&D 

(Research and Development). Penelitian ini dilakukan 

bertujuan untuk menghasilkan pengembangan alat 

pengendali suhu dan kelembaban menggunakan sensor 

DHT22, sensor TCS34725, sensor Load Cell, dan sensor 

HC-SR04 berbasis android untuk mempercepat 

fermentasi tempe.  

B. Waktu dan Tempat 

Penelitian dilaksanakan dari bulan Februari sampai 

Juni 2025. Penelitian dilakukan dalam dua tahap, yaitu 

tahap perancangan dan tahap pengujian prototipe. 

Perancangan hardware, software, dan desain prototipe 

dilakukan di Laboratorium Elektronika Dasar Program 

Studi Fisika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas 

Islam Negeri Walisongo Semarang dan pengujian 

keseluruhan prototipe dilakukan di Desa Kalitengah, Kec. 

Pancur, Kab. Rembang, Provinsi Jawa Tengah. 

C. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang diperlukan dalam penelitian ini 

yaitu: 



42 
 

 
 

1. Software Arduino IDE: digunakan untuk 

pemrograman alat. 

2. Aplikasi Blynk: digunakan untuk monitoring dan 

kontrol hardware. 

3. Kabel USB: digunakan untuk upload program. 

4. ESP8266: digunakan sebagai mikrokontroler. 

5. Relay: digunakan sebagai saklar. 

6. Sensor DHT22: digunakan sebagai pendeteksi suhu 

dan kelembaban. 

7. Sensor TCS34725: digunakan sebagai pendeteksi 

warna. 

8. Sensor HC-SR04: digunakan sebagai pendeteksi 

ketebalan jamur pada tempe. 

9. Sensor Load Cell: digunakan sebagai pendeteksi 

massa pada tempe. 

10. Lampu pemanas keramik 25W: digunakan sebagai 

pemanas suhu. 

11. Exhaust fan 5V: digunakan sebagai pendingin suhu. 

12. LCD 16x2 I2C: digunakan untuk menampilkan suhu 

dan kelembaban. 

13. Kabel: digunakan untuk menyambung komponen dan 

mikrokontroler. 
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D. Prosedur Penelitian 

Metodologi penelitian yang dilakukan pada 

penelitian pengembangan prototipe pengendali suhu, 

kelembaban, dan tingkat kematangan pada proses 

fermentasi melalui aplikasi android ditunjukkan pada 

Gambar 3.1: 

 

Gambar 3.1 Prosedur Penelitian  

1. Studi Literatur 

Langkah pertama dalam penelitian ini yaitu  

mencari referensi yang berkaitan dengan penelitian 

ini. Sumber referensi ini berasal dari buku-buku dan 



44 
 

 
 

jurnal penelitian dan dimaksudkan untuk membantu 

dalam proses perancangan dan pelaksanaan 

penelitian ini sesuai dengan tujuan. sehubungan 

dengan literatur yang relevan fermentasi tempe, alat 

aplikasi android. 

2. Perancangan Perangkat Keras (Hardware) 

Langkah kedua adalah tahap perancangan 

perangkat keras yang meliputi perancangan 

prototipe pengendali fermentasi tempe.  

 

Gambar 3.2 Desain Prototipe 

Gambar 3.2 yang merupakan desain hardware 

prototipe meliputi ESP8266 dimanfaatkan sebagai 

pengendali mikro untuk mengolah data dan 

menghubungkan rangkaian dengan Smartphone 

Android melalui WiFi. ESP8266 yang disambungkan 

dengan sensor DHT22, relay, LCD, sensor TCS34725, 

sensor Load Cell, dan sensor HC-SR04. Secara 

operasional, ESP8266 memproses data sensor 
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DHT22 kemudian ditampilkan pada LCD sistem dan 

data dari sensor DHT22, TCS34725, Load Cell, dan 

HC-SR04 pada Smartphone.  

 

(A) 

 

(B) 

Keterangan: 

1. Tempe 
2. Load Cell 
3. DHT22 
4. Exhaust fan 
5. HC-SR04 

 

 

6. TCS34725 
7. Lampu 
8. LCD 
9. Relay 
10. NodeMCU ESP8266 

 

Gambar 3.3 Desain Sistem Prototipe Keseluruhan (A) 
Tampak depan (B) Tampak dalam prototipe 

Gambar 3.3 merupakan platform prototipe 

pengendali fermentasi tempe. Penjelasan dari detail 

alat sebagai berikut: 

a. Kerangka prototipe pengendali fermentasi 

tempe dibuat inkubator menggunakan bahan 



46 
 

 
 

dasar kayu karena dari segi biaya yang 

terjangkau dan mudah untuk dimodifikasi. 

b. ESP8266 yang ditempatkan di kerangka bagian 

atas yang berfungsi sebagai mikrokontroler. 

c. Sensor DHT22 diletakkan di dalam kerangka 

yang berfungsi untuk memonitoring suhu dan 

kelembaban dalam kerangka pengendali 

fermentasi tempe. 

d. Sensor TCS34725 diletakkan di dalam kerangka 

yang berfungsi untuk mengetahui tingkat 

kematangan tempe dalam kerangka pengendali 

fermentasi tempe. 

e. Sensor Load Cell diletakkan di dalam kerangka 

bagian bawah yang berfungsi untuk mengetahui 

massa pada tempe. 

f. Sensor HC-SR04 diletakkan di dalam kerangka 

yang berfungsi untuk mengetahui ketebalan 

jamur pada tempe. 

g. Lampu diletakkan di dalam kerangka yang 

berfungsi sebagai pemanas suhu dalam kerangka 

pengendali fermentasi tempe. 

h. Exhaust fan diletakkan di dalam kerangka yang 

berfungsi sebagai pendingin jika suhu di dalam 

kerangka terlalu panas. 
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i. Relay diletakkan di atas kerangka yang berfungsi 

sebagai saklar dari lampu dan fan. 

j. LCD diletakkan di atas kerangka yang berfungsi 

untuk mengetahui suhu dan kelembaban yang 

dideteksi oleh sensor DHT22. 

3. Perancangan Perangkat Lunak (Software) 

Langkah ketiga yaitu tahap perancangan 

aplikasi Blynk, program dan ESP8266 melalui 

Arduino IDE. Program source code dibuat agar sistem 

yang dibuat dapat berjalan dengan baik. Gambar 3.4 

menunjukkan diagram sistem prototipe pengendali 

fermentasi tempe.  

a. Perancangan Aplikasi Blynk  

Salah satu platform IoT gratis adalah 

Blynk, yang dapat diunduh di App Store dan 

Google Play Store. Setelah mendownload aplikasi 

Blynk melalui smartphone, langkah selanjutnya 

adalah mendaftar dengan akun. Setelah 

pendaftaran akun berhasil, akan menerima 

"token autentikasi" melalui email yang 

digunakan saat melakukan pendaftaran akun. 

"Token autentikasi" digunakan untuk 

menghubungkan smartphone ke server Blynk 

Cloud. 
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Gambar 3.4 Diagram Alir Sistem Prototipe Suhu 
Maksimum 
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b. Perancangan Arduino IDE 

 

      Gambar 3.5 Desain Software Arduino IDE 

Gambar 3.5 merupakan perancangan 

software arduino IDE yang digunakan sebagai 

bahasa pemrograman yang mendukung board 

pemrograman ESP8266. Program  Arduino IDE 

adalah antarmuka antara perangkat lunak dan 

perangkat keras dengan menggunakan 

pemrograman bahasa C#. Data masukan dari 

sensor akan diproses di Arduino IDE versi 2.3.4 

dengan pengkodingan yang berisi tentang suhu, 

kelembaban, jarak, massa, dan warna. 

4. Pengujian 

Langkah keempat adalah pemeriksaan 

komponen elektronik, seperti sensor DHT22, 

TCS34725, HC-SR04, dan koneksi data. Langkah ini 

sangat penting karena dapat mempengaruhi 
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seberapa baik alat praktikum dapat digunakan. 

Rincian pengujian dirancang sebagai berikut: 

1. Perancangan Pengujian Sensor DHT22 

Pengujian karakteristik sensor DHT22 

dilakukan dengan membandingkan hasil 

pengukurannya dengan termometer untuk 

mengetahui karakteristiknya. Seperti yang 

dinyatakan oleh (Wahyudi and Lestari, 2019), 

perbedaan antara pengukuran sensor dan alat 

ukur dapat dibagi dengan nilai pengukuran alat 

ukur, lalu dikalikan dengan 100%. Oleh karena 

itu, persamaan berikut dapat digunakan untuk 

mengetahui kesalahan dan ketelitian 

pengukuran sensor DHT22: 

                     𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝑇𝑖

𝑇𝑇
100%                          (3.1) 

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟                    (3.2) 

Keterangan:  

𝑇𝑖 = selisih pengukuran sensor dengan 
termometer. 

𝑇𝑇= pengukuran dengan termometer. 
𝑇𝑠 = pengukuran dengan sensor. 

2. Perancangan Pengujian Sensor HC-SR04 

Pengujian sensor jarak dilakukan untuk 

mengetahui akurasi dan ketelitian pada sensor 

jarak. Acuan pada pengukuran sensor jarak 
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adalah mistar, pengujian dilakukan dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

                    𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
ℎ𝑖

ℎ𝑀
100%                           (3.3) 

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟                    (3.4) 

Keterangan:  

ℎ𝑖 = selisih pengukuran sensor dengan mistar. 
ℎ𝑀 = pengukuran dengan mistar. 
ℎ𝑠 = pengukuran dengan sensor. 

3. Perancangan Pengujian Sensor TCS34725 

Pengujian sensor warna  dilakukan untuk 

mengetahui ketelitian pada sensor warna. Acuan 

pada pengujian sensor warna adalah dengan 

membandingkan warna dengan mengamati 

secara langsung dan warna pembacaan oleh 

sensor. Pembacaan dari sensor digunakan  untuk 

menentukan nilai ambang indikator kematangan 

tempe yang sesuai untuk dikalibrasikan dan 

disesuaikan dengan warna objek yang diamati 

berdasarkan warna red, green, dan blue. 

4. Perancangan Pengujian Sensor Load Cell 

Pengujian sensor Load Cell  dilakukan 

untuk mengetahui akurasi dan ketelitian pada 

sensor Load Cell. Acuan pada pengujian sensor 

warna adalah dengan membandingkan hasil 
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pengukurannya dengan pengukuran 

menggunakan timbangan yang sudah ada. 

pengujian dilakukan dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

                    𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝑚𝑖

𝑚𝑇
100%                          (3.7) 

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟                    (3.8) 

Keterangan:   

𝑚𝑖= selisih pengukuran sensor dengan 
timbangan. 

𝑚𝑇= pengukuran dengan timbangan. 
𝑚𝑠= pengukuran dengan sensor. 

Akurasi pada sensor dapat dikategorikan 

dari nilai pembacaan akurasi yang dapat dilihat 

pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Kategori Akurasi Sensor 

Kategori Range Akurasi 
Sangat baik akurasi≥99% 

Baik 95% ≤akurasi <99% 
Cukup baik 90%≤akurasi1<95% 

Kurang akurat 70%≤akurasi<90% 
Tidak Akurat 70%>akurasi 

5. Perancangan Pengujian Otomasi Alat 

Pengujian otomatisasi alat bertujuan 

untuk mengontrol dan mengatur aktuator agar 

bekerja sesuai dengan parameter yang telah 

ditentukan, berdasarkan informasi yang 

diterima dari sensor oleh mikrokontroler 
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NodeMCU ESP8266. Proses pengujian dilakukan 

dengan menyusun seluruh komponen menjadi 

satu sistem yang terintegrasi dalam 

mengirimkan instruksi melalui Arduino IDE. 

6. Perancangan Pengujian Aplikasi Smartphone 

Pengujian aplikasi smartphone dilakukan 

untuk memastikan bahwa aplikasi yang telah 

dikembangkan dapat berjalan dengan baik. 

Pengujian ini mencakup verifikasi pengiriman 

serta pembacaan data dan juga pemeriksaan 

fungsi kendali instrumen melalui tombol-tombol 

yang telah tersedia dalam aplikasi smartphone.  

7. Perancangan Pengujian Komunikasi Data 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

ketepatan data yang dikirim secara real-time.  

8. Perancangan Pengujian Alat secara Keseluruhan 

Pengujian keseluruhan mencakup evaluasi 

kinerja prototipe alat serta aplikasi 

pengontrolnya. Seluruh parameter yang terlibat 

akan diuji dalam tahap ini. Variasi data yang 

dianalisis dalam penelitian mencakup suhu, 

kelembaban, jarak, massa, dan warna. Setelah 

data diperoleh, dilakukan pengolahan untuk 
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menentukan tingkat akurasi dari prototipe 

sistem kendali fermentasi tempe.  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Rancang Bangun Prototipe 

Prototipe pengendali suhu, kelembaban, dan 

monitoring tingkat kematangan tempe memiliki ukuran 

30 cm x 30 cm x 40 cm dengan menggunakan kayu dan  

triplek setebal 8 mm sebagai bahan inkubatornya. 

Rancang bangun prototipe meliputi tiga bagian, yaitu 

masukan atau input, pemrosesan data, dan output. 

Input merupakan nilai awal yang ditentukan 

berdasarkan hasil deteksi dari sensor DHT22, HC-SR04, 

TCS34725, dan Load Cell. Hasil deteksi suhu dan 

kelembaban udara sensor DHT22 berkaitan dengan lampu 

pemanas keramik untuk meningkatkan suhu di dalam 

prototipe inkubator fermentasi tempe dan exhaust  fan 

untuk menurunkan suhu dengan membuang udara panas 

yang ada dalam prototipe inkubator fermentasi tempe 

keluar. Selain itu, informasi mengenai ketebalan, warna, 

dan massa tempe diperoleh dari masing-masing sensor 

sebagai parameter utama untuk monitoring proses 

fermentasi tempe dari awal ketika tempe dalam kondisi 

mentah sampai tempe matang dan siap dikonsumsi. 

Nilai set point untuk sensor DHT22 meliputi set 

point suhu minimum yaitu 30°C, suhu medium dengan set 
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point 34°C, dan set point suhu maksimum yaitu 37°C. 

Ketika menggunakan set point suhu minimum, saat suhu 

melebihi 30°C maka lampu pemanas akan mati (OFF) dan 

exhaust fan akan menyala (ON). Saat menggunakan set 

point suhu medium, maka ketika suhu melebihi 34°C 

exhaust fan akan hidup (ON) lampu pemanas akan mati 

(OFF). Ketika menggunakan set point suhu maksimum, 

maka ketika suhu melebihi 37°C lampu pemanas akan 

mati (OFF) dan exhaust fan akan menyala (ON). Setelah 

nilai awal ditentukan selanjutnya yaitu pemrosesan data 

hasil deteksi sensor. 

Hasil deteksi sensor diperiksa dan diproses melalui 

pemrosesan data untuk mencegah error. Pemrosesan data      

dilakukan oleh mikrokontroler NodeMCU ESP8266 dan 

Blynk server. NodeMCU ESP8266 berfungsi sebagai 

pengendali keseluruhan sistem sedangkan Blynk server 

berfungsi untuk menampung hasil pembacaan sensor 

sekaligus menjadi penghubung antara mikrokontroler 

dan aplikasi Android. Setelah nilai-nilai tersebut diproses 

tanpa kesalahan, tahap selanjutnya adalah output.  

Output adalah tindakan yang dapat dilakukan 

setelah pemrosesan data selesai. Terdapat tiga output 

dalam rancang bangun prototipe pengendali suhu dan 

kelembaban untuk monitoring tingkat kematangan pada 
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proses fermentasi tempe yang dibuat, yaitu tampilan hasil 

pengukuran suhu dan kelembaban pada LCD16x2, 

pengoperasian aktuator lampu pemanas dan exhaust fan 

sesuai dengan nilai set point yang telah ditentukan, dan 

menampilkan hasil deteksi sensor secara real time pada 

aplikasi android. Prototipe fermentasi tempe dapat dilihat 

pada gambar 4.1.  

(A) (B) 

 

 

 

 

(C) 

Gambar 4.1 Implementasi Prototipe Fermentasi Tempe 
(A) Tampak Luar (B) Tampak Dalam (C) Komponen 
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Aplikasi android berfungsi untuk mempermudah 

pengguna dalam pemantauan dan pengendalian prototipe 

fermentasi tempe dari jarak jauh. Aplikasi android terdiri 

dari dua bagian, yaitu monitoring dan kontrol. Pada 

bagian monitoring berfungsi untuk menampilkan data 

hasil pengamatan dengan menampilkan informasi hasil 

deteksi sensor DHT22 yang digunakan untuk mengukur 

suhu dan kelembaban ruangan inkubator fermentasi 

tempe, HC-SR04 yang dipakai untuk mengukur ketebalan 

jamur pada tempe, TCS34725 yang digunakan untuk 

mengetahui warna pada tempe dengan memberikan 

status mentah dan matang, dan Load Cell yang dipakai 

untuk mengukur massa tempe secara real time.  

Bagian kontrol terdiri dari empat buah tombol 

kontrol yaitu tombol sistem, set point suhu minimum 

(30°), set point suhu medium (34°C), dan set point suhu 

maksimum (37°C). Tombol sistem digunakan untuk 

menghidupkan semua sistem ketika sistem akan 

digunakan dan mematikan semua sistem setelah 

digunakan. Tombol set point suhu digunakan untuk 

mengatur suhu maksimal yang diinginkan pada inkubator 

fermentasi tempe yang dapat digunakan untuk mengatur 

set point suhu sesuai dengan kebutuhan yang dapat 
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dilakukan dari jarak jauh. Aplikasi yang sudah dibuat 

dapat dilihat pada Gambar 4.2. 

 

Gambar 4.2 Desain Aplikasi Blynk 

B. Hasil Pengujian Prototipe 

Berikut adalah hasil pengujian hardware dan 

software yang telah diperoleh: 

1. Hasil Pengujian Sensor DHT22 

Pengujian sensor DHT22 berfungsi untuk 

mengetahui tingkat akurasi dari sensor tersebut. 

Dalam pengujian ini nilai pengukuran sensor akan 

dibandingkan dengan nilai pengukuran pada 

termometer dan hygrometer yang dapat dilihat pada 

lampiran 3. Grafik pengujian sensor DHT22 dapat 
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dilihat pada lampiran 2. Hasil pengujian sensor 

DHT22, termometer, dan hygrometer dapat dilihat 

pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Sensor DHT22 

Waktu 
Suhu (°C) Kelembaban (%) 

Termometer Sensor Hygrometer Sensor 
14.00 31,9 31,8 74 74,8 
15.00 31,4 31,6 74 75 
16.00 30,9 31 75 75,7 
17.00 30,6 30,8 76 76 
18.00 30 30,1 74 75,2 
19.00 29,4 29,4 76 76,4 
20.00 29 28,9 74 75,4 
21.00 28,5 28,4 75 75,3 
22.00 28,3 28 76 76,3 
23.00 28,1 28 75 76 

Berdasarkan hasil pengamatan dan pengujian 

suhu dan kelembaban menggunakan sensor DHT22 

yang dibandingkan dengan termometer dan 

hygrometer dengan melakukan pengukuran 

sebanyak 10 kali diperoleh nilai akurasi pengukuran 

suhu pada sensor sebesar 99,52% dengan kesalahan 

relatifnya atau error 0,48%. Untuk akurasi 

pengukuran kelembaban pada sensor didapatkan 

nilai akurasi sensor sebesar 99,06% dengan 

kesalahan relatif atau error 0,94%.  Hasil pengujian 

sensor DHT22 dengan rincian akurasi dan errornya 

dapat dilihat pada lampiran 1. 
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2. Hasil Pengujian Sensor HC-SR04 

Pengujian sensor HC-SR04 bertujuan untuk 

mengetahui tingkat akurasi dari sensor tersebut. 

Dalam pengujian ini nilai pengukuran jarak yang 

dibaca sensor akan dibandingkan dengan nilai 

pengukuran menggunakan mistar yang dapat dilihat 

pada lampiran 3. Grafik pengujian sensor HC-SR04 

dapat dilihat pada lampiran 2. Hasil pengujian sensor 

HC-SR04 dan mistar dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Sensor HC-SR04 

No. Mistar (cm) Sensor (cm) 

1. 5 4,90 
2. 7 7,16 

3. 8 8,13 
4. 10 10,17 

5. 12 11,85 

6. 15 15,15 
7. 18 17,97 
8. 20 20,09 

9. 25 24,77 

10. 27 26,93 

Berdasarkan hasil pengamatan dan pengujian 

jarak menggunakan sensor HC-SR04 yang 

dibandingkan dengan pengukuran mistar sebanyak 10 

kali diperoleh nilai akurasi sensor sebesar 98,82% 

dengan kesalahan relatifnya atau error 1,18%. Hasil 
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pengujian sensor HC-SR04 dengan rincian akurasi dan 

errornya dapat dilihat pada lampiran 1. 

3. Hasil Pengujian Sensor TCS34725 

Pengujian TCS34725 bertujuan untuk 

mengetahui perbandingan nilai R, G, dan B dari 

pembacaan sensor warna terhadap tempe mentah dan 

matang dengan menggunakan Corel Draw yang dapat 

dilihat pada lampiran 3, sehingga dapat ditentukan 

nilai ambang kematangan fermentasi tempe. Grafik 

pengujian nilai RGB pada sensor dan Corel Draw dapat 

dilihat pada lampiran 2 yang menunjukkan bahwa pola 

RGB saat tempe mentah dan matang sama-sama 

mengalami kenaikan saat tempe sudah matang. Hasil 

pengujian sensor TCS34725 dan Corel Draw dapat 

dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian Sensor TCS34725 

Tempe 
Kode 

Sampel 
Sensor Corel Draw 

R G B R G B 

Mentah 

S1 151 121 61 130 111 65 
S2 137 109 54 123 117 70 
S3 149 120 61 127 111 68 
S4 139 111 55 121 117 70 
S5 145 117 61 124 106 64 

 

Setengah 
Matang 

S1 153 123 63 127 114 76 
S2 138 111 56 125 108 75 
S3 154 124 64 131 121 79 
S4 139 112 56 131 115 72 
S5 145 111 58 129 115 82 
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Tempe 
Kode 

Sampel 
Sensor Corel Draw 

R G B R G B 

Matang 

S1 155 130 71 144 133 94 
S2 160 135 75 146 141 102 
S3 159 134 75 148 139 94 
S4 159 134 75 147 136 92 
S5 160 136 76 156 153 100 

Berdasarkan hasil pengamatan dan  pengujian 

warna RGB pada sensor warna dengan menggunakan 

lima buah sampel tempe dengan jarak 4 cm di atas 

permukaan tempe karena jarak tersebut merupakan 

jarak yang optimal untuk mendapatkan hasil 

pembacaan sensor yang stabil, sesuai dengan 

penelitian yang telah dilakukan Athifa (2019) yang 

terdapat dalam  skripsi (Helmi, 2021) menyatakan 

bahwa jarak optimal pengukuran TCS34725 berada 

pada jarak 4 cm. Berdasarkan Tabel 4.3 dapat diketahui 

terdapat perbedaan nilai RGB antara tempe yang masih 

mentah dengan tempe yang sudah matang. Oleh karena 

itu, nilai minimum dan maksimum yang telah diperoleh 

dari sampel tersebut dapat dijadikan referensi sebagai 

ambang indikator kematangan fermentasi tempe pada 

penelitian ini.  

4. Hasil Pengujian Sensor Load Cell 

Pengujian sensor Load Cell berfungsi untuk 

mengetahui tingkat akurasi dari sensor tersebut. 
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Dalam pengujian ini nilai pengukuran sensor akan 

dibandingkan dengan nilai pengukuran pada 

timbangan yang dapat dilihat pada lampiran 3. Grafik 

pengujian Load Cell dapat dilihat pada lampiran 2. 

Hasil pengujian sensor Load Cell dan timbangan dapat 

dilihat pada tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Hasil Pengujian Load Cell 

No. Timbangan (gram) Sensor (gram) 
1. 13 13 

2. 50 50 

3. 100 100 

4. 200 201 

5.  235 235 

Berdasarkan hasil pengamatan dan pengujian 

massa pada sensor Load Cell yang dibandingkan 

dengan timbangan dengan melakukan pengujian 

sebanyak lima kali diperoleh nilai akurasi sensor 

sebesar 99,9% dengan kesalahan relatifnya 0,1%. 

Hasil pengujian sensor Load Cell dengan rincian 

akurasi dan errornya dapat dilihat pada lampiran 1. 

5. Hasil Pengujian Otomasi Alat 

Pengujian otomasi bertujuan untuk memastikan 

bahwa sistem otomasi berfungsi dengan baik. 

Pengujian dilakukan dengan mengamati status 

instrumen berubah sesuai dengan sistem otomasi 
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yang sudah ditentukan. Hasil pengujian otomasi 

prototipe dapat dilihat pada tabel 4.5 dan 4.6. 

Tabel 4.5 Pengujian Otomasi Alat Sebelum Mencapai 

Suhu Maksimum Set Point 

Set 
Point 

A B 

T C D 

30 

29,9 ON OFF 
30 OFF ON 

30,1 OFF ON 

34 

33,9 ON OFF 
34 OFF ON 

34,1 OFF ON 

37 

36,9 ON OFF 

37 OFF ON 

37,1 OFF ON 

Tabel 4.6 Hasil Pengujian Otomasi Alat Setelah 

Mencapai Suhu Maksimum Set Point 

Set Point 
A B 
T C D 

37 
36 ON OFF 

36,9 OFF ON 
37 OFF ON 

34 
33 ON OFF 

33,9 OFF ON 
34 OFF ON 

30 
29 ON OFF 

29,9 OFF ON 
30 OFF ON 

Keterangan: 

A: DHT22 C: Lampu 
T: Suhu D: Exhaust fan 
B: Relay  
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Pada sensor DHT22 telah ditetapkan tiga nilai 

set point untuk suhu yaitu pada  suhu minimum 30°C, 

suhu medium 34°C, dan suhu maksimum 37°C. 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan yang terdapat 

pada Tabel 4.5 dan 4.6 menunjukkan bahwa saat set 

point suhu 30°C diaktifkan, ketika suhu kurang dari 

30°C status lampu ON kemudian saat suhu lebih dari 

30°C lampu dalam kondisi OFF. Namun setelah lampu 

mati terdapat zona aman sebesar 1°C untuk 

menghindari sistem agar tidak mengalami gangguan 

ketika suhu hanya naik atau turun sedikit. Sehingga 

ketika  set point suhu 30°C diaktifkan dan suhu telah 

mencapai 30°C maka lampu akan otomatis OFF dan 

akan menyala kembali saat suhu 29°C, begitu juga 

ketika set point suhu diaktifkan dan suhu mencapai 

34°C, maka lampu akan otomatis OFF dan ON kembali 

saat suhu 33°C, untuk set point 37°C juga berlaku hal 

demikian, saat suhu mencapai 37°C lampu akan OFF 

dan akan ON kembali saat suhu 36°C. 

6. Hasil Pengujian Kontrol dari Sistem 

Pengujian kontrol bertujuan untuk memastikan 

bahwa setiap tombol pada aplikasi smartphone 

berfungsi dengan baik. Pengujian dilakukan dengan 

menekan tombol di aplikasi dan mengamati status 
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instrumen berubah sesuai dengan perintah yang 

diberikan. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 

4.7. 

Tabel 4.7 Hasil pengujian Kontrol Melalui Android 

 

Keterangan: 

A: Button T: Temperatur 

B: Set Point Minimum E: Lampu 

C: Set Point Medium F: Exhaust fan 

D: Set Point Maksimum  

Berdasarkan Tabel 4.7 menunjukkan bahwa 

tombol dapat bekerja dengan baik dalam mengontrol 

prototipe, sehingga instrumen berjalan sesuai dengan 

Status Tombol Kontrol  
Status 
Relay 

Status 
Instru-

men 
A B C D T E F  

OFF OFF OFF OFF  OFF OFF OFF 
ON OFF OFF OFF  OFF OFF ON 

ON ON OFF OFF 
>30 OFF ON 

ON 
<30  ON OFF 

ON OFF ON OFF 
>34 OFF ON 

ON 

<34  ON OFF 

ON OFF OFF ON 
>37 OFF ON 

ON 

<37  ON OFF 



68 
 

 
 

yang diperintahkan oleh tombol pada aplikasi 

smartphone. 

7. Hasil Pengujian Komunikasi Serial Data  

Pengujian komunikasi serial data bertujuan 

untuk mengetahui keakuratan data yang dikirim oleh 

mikrokontroler NodeMCU ESP8266. Pengujian 

dilakukan dengan membandingkan data serial 

monitor dan data yang tampil pada LCD 16x2. Hasil 

pengujian dapat dilihat pada tabel 4.8 

Tabel 4.8 Pengujian Serial Data 

No. 
Temperatur Humidity 

Serial 
Monitor 

LCD 16x2 
Serial 

Monitor 
LCD 
16x2 

1. 29,1 29,1 86 86 
2. 29,5 29,5 82,3 82,3 
3. 30,7 30,7 82,6 82,6 
4. 31,6 31,6 80,5 80,5 
5. 32,4 32,4 78,7 78,7 
6. 33,3 33,3 73,8 73,8 
7. 34,2 34,2 71,6 71,6 
8. 35,4 35,4 67,8 67,8 
9. 36,1 36,1 65,2 65,2 

10. 37 37 62,4 61,4 

Berdasarkan Tabel 4.8 dengan membandingkan 

data yang ditampilkan pada serial monitor dan LCD 

16x2 bernilai sama, sehingga akurasi pembacaan LCD 

16x2 sebesar 100% dengan kesalahan relatifnya 0%. 
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8. Hasil Pengujian Komunikasi Serial Data Berbasis 

Android 

Pengujian komunikasi serial data berbasis 

android bertujuan untuk mengetahui keakuratan data 

yang dikirimkan oleh mikrokontroler NodeMCU 

ESP8266. Pengujian ini dilakukan dengan 

membandingkan data yang ditampilkan pada serial 

monitor dengan data yang ditampilkan pada aplikasi 

Blynk. Pengujian komunikasi serial data berbasis 

android dapat dilihat pada Tabel 4.9. 

Tabel 4.9 Pengujian Serial Data Android 

A B C D 
a b a b a b a b 

29,1 29,1 86 86 1,15 1,15 34,25 34,25 
29,5 29,5 82,3 82,3 1,42 1,42 64,72 64,72 
30,5 30,5 84,5 84,5 1,44 1,44 67,65 67,65 
31 31 81,6 81,6 1,57 1,57 75,56 75,56 

32,4 32,4 78,7 78,7 1,71 1,71 85,52 85,52 
33,3 33,3 73,8 73,8 1,92 1,92 19,12 19,12 
34,2 34,2 71,6 71,6 4,03 4,03 81,83 81,83 
35,4 35,4 67,8 67,8 4,98 4,98 26,87 26,87 
36,1 36,1 65,2 65,2 6,58 6,58 30,82 30,82 
37 37 61,4 61,4 9,77 9,77 7,74 7,74 

Keterangan: 

A: Temperatur D: Berat 
B: Humidity a: Serial Monitor  
C: Ketebalan b: Blynk 
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Berdasarkan Tabel 4.9 dengan membandingkan 

data yang ditampilkan pada serial monitor dan 

aplikasi pada android, dapat dilihat bahwa kedua data 

tersebut bernilai sama, sehingga akurasi pembacaan 

aplikasi Blynk sebesar 100% dengan kesalahan 

relatifnya 0%. 

C. Hasil Pengujian  Prototipe Fermentasi Tempe 

Berbasis Android 

Pengujian fungsi alat secara keseluruhan dilakukan 

untuk untuk semua komponen yang ada pada prototipe 

inkubator fermentasi tempe. Uji ini terdiri dari uji sensor, 

otomatisasi lampu dan exhaust fan. Pengujian ini dapat 

dilihat pada Tabel 4.10. 

Tabel 4.10 Hasil Uji Komponen Secara Keseluruhan 

Alat Fungsi Keterangan 
Berfungsi 

Baik 
Kurang 

baik 

DHT22 

Kontrol 
lampu 

dan 
exhaust 

fan 

 Dengan 
menentukan 
nilai batas, 
lampu dan 

exhaust fan dapat 
bekerja secara 

otomatis 

V - 

HC-SR04 

 
Monito-

ring 
keteba-

lan 
tempe 

 
Dengan 

menentukan 
jarak antara 
sensor dan 

permukaan load 

V - 
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Alat Fungsi Keterangan 
Berfungsi 

Baik 
Kurang 

baik 
cell, sensor dapat 

menentukan 
ketebalan tempe 

TCS347
25 

 
Monito-

ring 
status 

kemata-
ngan 

tempe 

 
Dengan 

menentukan 
nilai batas saat 
tempe matang 
dan mentah, 
sensor dapat 
menentukan 

status 
kematangan 

tempe 

V - 

Load 
Cell 

 
Monito-

ring 
massa 
tempe 

 
Dengan 

mengkalibrasi, 
sensor dapat 
menentukan 
massa tempe 

- V 

Konekti-
vitas 

 
Menghu-
bungkan 
prototi-

pe 
dengan 
aplikasi 
kontrol 

 
Prototipe dapat 
dikontrol dan 

dipantau melalui 
aplikasi dengan 
memanfaatkan 

konektivitas 
internet 

V - 

Lampu 

 
 

Menjaga 
kestabi-
lan suhu 

dan 
kelem-
baban 

 
Ketika lampu 
menyala suhu 

akan meningkat, 
kelembaban 

menurun dan 
ketika lampu 

mati suhu akan 

V - 
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Alat Fungsi Keterangan 
Berfungsi 

Baik 
Kurang 

baik 
menurun, 

kelembaban 
meningkat 

Exhaust 
fan 

 
Menjaga 
kestabi-
lan suhu 

dan 
kelem-
baban 

 
Ketika exhaust 

fan menyala 
suhu akan 
menurun, 

kelembaban 
meningkat dan 
ketika exhaust 
fan mati suhu 

akan meningkat, 
kelembaban 

menurun 
 

V - 

Aplikasi 

Mengon-
trol dan 
menga-

wasi 
inkuba-
tor dari 

jarak 
jauh 

Aplikasi 
mengontrol 

prototipe secara 
otomatis 

maupun manual, 
baik berupa 

suhu, 
kelembaban, 

ketebalan, 
massa, status 
warna, lampu, 

serta exhaust fan 

V - 

 Berdasarkan Tabel 4.10 dapat diketahui bahwa 

ketika semua komponen dirangkai semua masih terdapat 

komponen yang kurang baik kinerjanya, yaitu sensor Load 

Cell dianggap kurang baik dalam menampilkan data yang 

dibacanya karena kurang stabil dengan 1 sampai 2 gram 
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di atas atau di bawah massa yang sesungguhnya. Hal itu 

kemungkinan dikarenakan interferensi antar sensor 

karena sensor aktif bersamaan dan semua daya diambil 

dari mikrokontroler NodeMCU ESP8266, noise listrik 

karena perpindahan arus yang mendadak, terutama pada 

pengaktifan relay dan perubahan kondisi sensor, dan 

beban pemrosesan data pada mikrokontroler karena 

pengolahan data dari berbagai sensor serta proses update 

ke server Blynk juga dapat menyebabkan gangguan waktu 

baca pada sensor Load Cell. 

Pengujian kerja prototipe digunakan untuk 

mengontrol dan monitoring tingkat kematangan tempe. 

Pada pengujian alat dilakukan dengan menyalakan tombol 

ON pada aplikasi android kemudian diatur set point suhu, 

maka alat akan bekerja dengan baik dengan memberikan 

informasi suhu, kelembaban, ketebalan, massa, dan status 

mentah atau matang pada tempe. Hasil dari pengujian 

prototipe pada suhu maksimum 37°C dapat dilihat pada 

Tabel 4.11. 

Tabel 4.11 Hasil Pengujian Keseluruhan Suhu Maksimum 

37°C 

A B C D E F G 
0 37 63 83 1,32 Berembun  Mentah  
3 36,8 65,3 83 1,32 Berembun  Mentah 
6 36 66 83 1,32 Berembun  Mentah  

12 36,5 65 83 1,35 Berembun  Mentah  
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A B C D E F G 

15 36,8 65 80 1,4 

Berembun 
dan mulai 
tumbuh 
koloni 
jamur 

 

Mentah  

18 37 63,1 78 1,5 

Jamur 
memenuhi 

tempe 
sebagian 

Mentah  

 21 36,7 65,2 77 1,57 

 
Jamur 

memenuhi 
tempe 
namun 
belum 

sempurna 
 

Mentah  

24 36,9 63,5 76 1,63 

Jamur 
memenuhi 

tempe 
dengan 

sempurna 
 

Matang  

36 36,6 64,3 76 1,63 

Jamur 
memenuhi 

tempe 
dengan 

sempurna 
 

Matang 

48 36,3 65 76 1,63 

Jamur 
memenuhi 

tempe 
dengan 

sempurna 
 

Matang 

60 37 63,5 75 1,62 
Jamur 

memenuhi 
tempe 

Matang 
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A B C D E F G 
dengn 

sempurna 
 

72 37 63,3 75 1,62 

Jamur 
memenuhi 

tempe 
dengan 

sempurna 
 

Matang 

84 36 65,4 73 1,58 

Jamur 
mulai 

berubah 
warna dan 
menyusut 

namun 
tempe 
masih 
padat 

 

Matang 

96 36,7 64,2 72 1,57 

Jamur 
mulai 

berubah 
warna dan 
menyusut  

namun 
tempe 
masih 
padat 

 

Matang 

108 36,4 64,5 70 1,55 

Jamur 
menyusut 

dan 
sebagian 

tempe 
lembek 

 

Matang 

120 36,7 63,7 70 1,55 
Jamur 

menyusut 
dan 

Matang 
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A B C D E F G 
sebagian 

tempe 
lembek 

Keterangan: 

A: Waktu (jam) E: Ketebalan (cm)  

B: Temperatur (°C) F: Kondisi 

C: Kelembaban (%) G: Status tempe 

D: Massa (gram)  

Pengujian dilakukan dengan memasukkan satu 

buah tempe ke dalam prototipe. Tempe yang dimasukkan 

merupakan tempe yang masih berupa kedelai yang telah 

mengalami proses pencucian dan pembersihan, 

pengupasan kulit  arinya, perendaman, perebusan, 

penirisan, dan penambahan ragi, serta telah dikemas 

menggunakan plastik transparan.  

Pengujian keseluruhan yang pertama yaitu 

pengujian terkait prototipe dapat memberikan informasi 

suhu dan kelembaban. Tabel 4.11 menunjukkan hasil 

fermentasi tempe menggunakan set point suhu 37°C 

dengan menggunakan sensor DHT22 sebagai pembaca 

suhu dan kelembaban di dalam prototipe. Menurut 

Mukhoyaroh (2015) mengatakan bahwa suhu yang baik 

untuk fermentasi tempe adalah pada suhu kamar 20-37°C 

dengan kondisi agak gelap. Karena menurut Triyono 
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(2017) jamur Rhizopus Oligosporus dapat tumbuh 

optimum pada suhu 30-35°C, dengan suhu minimum 12°C 

dan suhu maksimum 42°C. Oleh sebab itu digunakan set 

point suhu maksimum 37°C yang bertujuan untuk 

mempercepat proses fermentasi tempe, karena jika suhu 

di bawah 30°C cukup diletakkan manual saja tanpa 

menggunakan inkubator sudah cukup yang mana suhu 

ruangan tanpa menggunakan inkubator berkisar antara 

26-30°C. Sedangkan kelembaban optimal untuk 

fermentasi tempe menurut Triyono (2017) adalah 62-

85% RH. Hasil monitoring yang telah dilakukan 

didapatkan bahwa kelembaban dengan set point suhu 

maksimum 37°C adalah 63-66% RH. Sehingga untuk 

mendapatkan tempe dengan kematangan sempurna 

hanya membutuhkan waktu selama 24 jam, sedangkan 

tempe yang tidak dimasukkan ke dalam prototipe 

membutuhkan waktu selama 48 jam. Seperti yang 

terdapat dalam artikel (Mukhoyaroh, 2015) mengatakan 

bahwa untuk menghasilkan tempe yang baik dengan suhu 

37-38°C membutuhkan waktu 22 jam dan untuk 

mendapatkan hasil tempe yang baik dengan suhu 28-30°C 

membutuhkan waktu 48 jam. Perbedaan tempe yang 

difermentasi tidak dimasukkan ke dalam prototipe dan 
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dimasukkan ke dalam prototipe dapat dilihat pada gambar 

4.3. 

   

Gambar 4.3 Perbedaan tempe fermentasi (A) Tidak 
Dimasukkan Prototipe (B) Dimasukkan Prototipe 

Pengujian keseluruhan keseluruhan yang kedua 

yaitu pengujian terhadap massa tempe saat proes 

fermentasi berlangsung dengan menggunakan sensor 

load cell yang sudah dikalibrasi, sehingga massa dapat 

dimonitoring langsung melalui aplikasi Blynk. Pengujian 

dilakukan dengan meletakkan tempe yang siap 

difermentasi di atas Load Cell dan dimonitoring sampai 

selesai fermentasi. Hasil dari pengujian menunjukkan 

massa saat tempe masih berupa kedelai dan saat sudah 

matang sempurna mengalami penurunan sebesar 8% dan 

terus mengalami penurunan sebesar 15% sampai tempe 

mengalami proses pembusukan. Hal ini terjadi karena 

kadar air pada tempe sebelum dan sesudah fermentasi 

mengalami penurunan (Fatisa and Pitasari, 2016), seperti 

yang terdapat pada penelitian (Arifin, 2023) 
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menunjukkan bahwa tempe sebelum dan sesudah matang 

yang dimonitoring secara real time menggunakan Load 

Cell mengalami penurunan massa sebesar 5,32-7,05%.  

Pengujian keseluruhan yang ketiga yaitu pengujian 

ketebalan pada tempe saat masih berupa kedelai 

(mentah) dan saat sudah ditumbuhi jamur (matang) 

dengan menggunakan sensor HC-SR04 yang sudah diatur 

jarak antara HC-SR04 dengan permukaan Load Cell 

sebelum diletakkan tempe di atas Load Cell , kemudian 

jarak yang sudah ditetapkan dikurangi dengan jarak 

pengukuran HC-SR04 dengan permukaan tempe, sehingga 

didapatkan hasil ketebalan tempe saat itu. Pengujian 

dilakukan dengan meletakkan tempe siap fermentasi 

sampai selesai fermentasi. Hasil pengujian yang terdapat 

pada Tabel 4.11 menunjukkan bahwa tempe mengalami 

peningkatan ketebalan sebanyak 23% dari saat  tempe 

masih berbentuk kedelai sampai jamur memenuhi 

permukaan tempe saat tempe berada dalam prototipe 

selama 24 jam. Hal ini terjadi karena selama fermentasi, 

jamur tumbuh dan membentuk miselium yang mengikat 

biji kedelai. Proses ini bisa membuat tempe tampak lebih 

mengembang karena adanya jaringan miselium di antara 

biji-biji kedelai, sehingga ketebalan tempe dapat sedikit 

bertambah. Perubahan ketebalannya bisa sampai 43% 
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lebih tinggi dari sebelum ditumbuhi jamur (Ariyani, 

2022). Namun saat jamur terlalu lama mengalami 

fermentasi maka jamur akan berangsur-angsur menyusut 

kembali karena jamur tidak lagi aktif tumbuh dan 

miselium jamur mulai menguap, sehingga miselium 

menjadi kering dan menyusut seperti layu. Sesuai Tabel 

4.11 fase ini terjadi saat 84-120 jam setelah jamur tempe 

mengalami puncak optimal pertumbuhan 24-72 jam. 

Pengujian yang kelima yaitu pengujian kondisi 

tempe secara manual dengan mengamati secara langsung. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kondisi pada 0-12 

jam kedelai berembun, koloni jamur mulai tumbuh setelah 

tempe dimasukkan ke dalam prototipe selama 15 jam. 

Pada jam ke 18 jamur telah memenuhi sebagian bungkus 

tempe dan sampai jam ke 21 jamur sudah memenuhi 

tempe, namun belum matang sempurna karena 

permukaan tempe masih lembek ketika ditekan. Setelah 

24 jam berada dalam prototipe jamur sudah memenuhi 

permukaan tempe dengan sempurna dan lebih padat 

ketika ditekan, hal ini menunjukkan bahwa tempe sudah 

matang dengan sempurna, karena menurut (Oktaviani, 

2023) tempe dapat dikatakan memiliki mutu fisik yang 

baik jika memiliki ciri-ciri tertentu, antara lain memiliki 

warna putih dan bagian permukaan atas diselimuti jamur 
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tebal, serta tekstur padat dan tidak lembek. Kondisi 

optimal tempe yang telah diamati yang terdapat pada 

tabel 4.11 menunjukkn bahwa tempe matang sempurna 

saat tempe berada 24 – 72 jam dalam inkubator. 

Pengujian keseluruhan yang keenam yaitu 

pengujian untuk mengetahui tingkat kematangan tempe 

melalui warna tempe dengan menggunakan TCS34725. 

Pengujian ini dilakukan dengan meletakkan tempe di 

bawah sensor TCS34725 dengan jarak antara sensor dan 

tempe adalah 4 cm, dipilih jarak 4 cm karena jika jaraknya 

kurang maupun lebih dari 4 cm maka pembacaan sensor 

kurang stabil. Ambang batas warna RGB sudah ditentukan 

yaitu saat tempe mentah yaitu ketika masih berbentuk 

kedelai memiliki nilai R (137-154), G (109-124), B (54-64) 

dan saat tempe sudah matang yaitu ketika jamur sudah 

memenuhi permukaan tempe memiliki nilai R (155-160), 

G (130-136), B (71-76). Pada penelitian ini pola nilai RGB 

saat masih mentah dan matang cenderung meningkat 

sesuai dengan pembacaan pola pada Corel Draw yang juga 

mengalami peningkatan, peningkatan ini kemungkinan 

terjadi karena tempe yang masih mentah cenderung 

berwarna kuning kusam sehingga menyerap lebih banyak 

cahaya dibandingkan memantulkannya. Sedangkan tempe 

yang sudah matang permukaannya lebih rata dan 
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cenderung berwarna putih yang disebabkan oleh 

bertumbuhnya jamur sehingga memantulkan lebih 

banyak cahaya yang menyebabkan nilai pembacaan RGB 

naik. Dengan menggunakan ambang batas RGB tersebut, 

dapat digunakan sebagai indikator kematangan tempe. 

Sesuai dengan hasil pengujian yang terdapat pada Tabel 

4.11 saat permukaan tempe belum ditumbuhi jamur 

secara sempurna, sensor akan memberikan informasi 

bahwa tempe masih mentah dan saat kedelai sudah 

ditumbuhi jamur sempurna sensor warna akan 

memberikan informasi bahwa tempe sudah matang yang 

ditampilkan pada LCD dan aplikasi Blynk.  

 

Gambar 4.4 Implementasi Tampilan Aplikasi Blynk 
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Gambar 4.4 merupakan tampilan aplikasi Blynk 

prototipe pengendali fermentasi tempe yang dapat 

digunakan untuk kontrol dan monitoring prototipe  secara 

real time dari jarak jauh yang dapat menampilkan 

informasi suhu, kelembaban, massa, ketebalan, dan status 

kematangan pada tempe.  
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BAB V 

KESIMPULAN 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Rancang bangun yang telah dibuat memiliki dua 

bagian yaitu perangkat keras (hardware) berupa 

prototipe inkubator fermentasi tempe yang dibuat 

menggunakan triplek setebal 8 mm, menggunakan 

lampu pemanas keramik dengan daya 25W dan 

exhaust fan 5V untuk mengontrol suhu dan 

kelembaban, sensor DHT22 digunakan sebagai sensor 

suhu dan kelembaban udara, TCS34725 digunakan 

sebagai sensor deteksi warna tingkat kematangan 

tempe, HC-SR04 digunakan sebagai sensor deteksi 

ketebalan tempe, Load Cell digunakan sebagai sensor 

deteksi massa tempe dan perangkat lunak (software) 

berupa aplikasi Blynk untuk kontrol dan monitoring 

inkubator fermentasi tempe dari jarak jauh. 

2. Tingkat akurasi pengukuran sensor suhu, 

kelembaban, warna, ketebalan, dan massa pada 

prototipe fermentasi tempe yaitu sensor DHT22 

mampu mengukur suhu dan kelembaban dengan 

tingkat akurasi sangat baik untuk mengukur suhu 
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memiliki akurasi 99,53% dan mengukur kelembaban 

dengan akurasi 99,06%. Sensor warna TCS34725 

memiiki pola pembacaan yang sama dengan Corel 

Draw saat membaca tempe mentah dan matang. 

Sensor ultrasonik HC-SR04 memiliki tingkat akurasi 

baik yaitu 98,82%. Load Cell yang telah dikalibrasi 

mampu memberikan pembacaan dengan akurasi 

sangat baik mencapai 99,9%.  

3. Prototipe inkubator fermentasi tempe yang telah 

dibuat dapat memberikan informasi tempe matang 

saat berada dalam inkubator selama 24 jam dengan 

suhu 36,9°C, kelembaban 63,5%, ketebalan 1,63 cm, 

massa 76 gram, dan sensor warna memberikan 

informasi bahwa tempe sudah matang yang 

ditampilkan pada LCD dan aplikasi Blynk. 

B. Saran 

Peneliti menyadari bahwa dalam penelitian ini masih 

memiliki sejumlah keterbatasan. Oleh karena itu, peneliti 

memberikan beberapa saran untuk penelitian 

selanjutnya. Adapun saran tersebut antara lain:  

1.  Perlu ditambahkan catu daya dari luar agar tidak 

menggunakan catu daya dari mikrokontroler saja. 
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2. Jika dalam skala banyak, perlu ditambahkan motor 

servo untuk menggerakkan sensor TCS34725, HC-

SR04, dan Load Cell. 

3. Perlu ditambahkan buzzer atau LED untuk 

memberikan informasi ketika tempe sudh matang. 

 

 

 

  



87 
 

 
 

DAFTAR PUSTAKA 

Abdulrazzak, I.A., Bierk, H. and Aday, L.A. (2018) ‘Humidity and 
temperature monitoring’, International Journal of 
Engineering & Technology, 7(4), pp. 5174–5177. 
Available at: https://doi.org/10.14419/ijet.v7i4.23225. 

Amelia, R. (2018) Pengaruh Lama Perendaman Menggunakan 
Limbah Kulit Nanas Terhadap Konsentrasi Asam Laktat 
Kedelai Bahan Baku Tempe. Universitas Islam Negeri 
Raden Intan. 

Anantama, A. et al. (2020) ‘Alat Pantau Jumlah Pemakaian Daya 
Listrik Pada Alat Elektronik Berbasis Arduino Uno’, 
Jurnal Teknologi dan Sistem Tertanam, 1(1), p. 29. 
Available at: https://doi.org/10.33365/jtst.v1i1.712. 

Arifah, S.N., Fernando, Y. and Rusliyawati, R. (2022) ‘Upaya 
Meningkatkan Citra Diri Melalui Game Edukasi 
Pengembang Kepribadian Berbasis Mobile’, Jurnal 
Informatika dan Rekayasa Perangkat Lunak, 3(3), pp. 
295–315. Available at: 
https://doi.org/10.33365/jatika.v3i3.2036. 

Arifin, T.N., Febriyani Pratiwi, G. and Janrafsasih, A. (2022) 
‘Sensor Ultrasonik Sebagai Sensor Jarak’, Jurnal Tera, 
2(2), pp. 55–62. Available at: 
http://jurnal.undira.ac.id/index.php/jurnaltera/. 

Arifin, Z. (2023) Rancang Bangun Alat Fermentasi Tempe 
Menggunakan Metode Fuzzy Guna Menentukan Tingkat 
Kematangan Tempe. Universitas Teknokrat Indonesia 
Bandar Lampung. 

Ariyani, S. (2022) ‘Program Studi Teknik Elektronika’, 
Pcr.Ac.Id, (0542), pp. 1–7. Available at: 
https://pcr.ac.id/prodi/125/teknik-elektronika. 



88 
 

 
 

Arnold, P.W., Pinondang Nainggolan and Darwin Damanik 
(2020) ‘Analisis Kelayakan Usaha dan Strategi 
Pengembangan Industri Kecil Tempe di Kelurahan Setia 
Negara Kecamatan Siantar Sitalasari’, Jurnal EKUILNOMI, 
2(1), pp. 29–39. Available at: 
https://doi.org/10.36985/ekuilnomi.v2i1.349. 

Ayuningtyas, N. (2018) ‘Sistem Monitoring Berat pada Alat 
Pemilah Sampah Logam dan Nonlogam dengan Sensor 
Berat (Load Cell) Berbasis Programmable Logic 
Controller (PLC)’, pp. 1–23. 

Darmawan, B. et al. (2022) ‘Rancang Bangun Alat Pengendali 
Suhu Pada Fermentasi Tempe’, Prosiding SAINTEK LPPM 
Universitas Mataram, 4(November 2021), pp. 23–24. 

Efendi, Y. (2018) ‘Internet Of Things (Iot) Sistem Pengendalian 
Lampu Menggunakan Raspberry Pi Berbasis Mobile’, 
Jurnal Ilmiah Ilmu Komputer, 4(2), pp. 21–27. Available 
at: https://doi.org/10.35329/jiik.v4i2.41. 

Elita, E. (2017) ‘Pemanfaatan Tempe dan Bayam dalam 
Pembuatan Nugget Analog Sebagai Pangan Fungsional 
Tinggi Serat’, Skripsi, 3(1), p. 48 halaman. 

Faizin, T.A. (2023) Sistem Monitoring dan Kontrol Suhu Berbasis 
Internet Of Things (IOT) pada Pabrik Tempe. Universitas 
Muhammadiyah Yogyakarta. 

Farhan, A.P.M. (2022) Sistem Pengendali Pendingin Ruangan 
dan Monitoring Suhu Menggunakan Bot Telegram, 
Skripsi. Fakultas Teknik. Universitas Hasanuddin. 
Universitas Hasanuddin. 

Fatisa, Y. and Pitasari, D. (2016) ‘Pemanfaatan Buah Pedada 
(Sonneratia Caseolaris) sebagai Bahan Baku Pembuatan 
Tempe dan Analisis Proksimat serta Sifat 
Organoleptiknya’, Photon: Jurnal Sain dan Kesehatan, 



89 
 

 
 

6(02), pp. 35–43. Available at: 
https://doi.org/10.37859/jp.v6i02.452. 

Fitriani (2022) ‘Konsep Makanan Halalan Thayyiban Dalam Qs. 
Al-Baqarah : 168 Perspektif Quraish Shihab Dan Ilmu 
Kesehatan’, NIHAIYYAT: Journal of Islamic 
Interdisciplinary Studies, 1(1), p. 73. 

Harir, R., Novianta, M.A. and Kristiyana, D.S. (2019) ‘Jurnal 
Elektrikal , Volume 6 Nomor 1 , Juni 2019 , 1-10’, 
Elektrikal, 6, pp. 1–10. Available at: 
https://www.99.co/blog/indonesia/harga-pompa-air-
mini/. 

Helmi, Y. (2021) Evaluasi Nilai RGB Konsentrasi Konsentrat 
Terhadap Pelarut Menggunakan Aplikasi Foto 
Smartphone Android. Institut Teknologi Nasional 
Bandung. 

Hidayat, M.R., Christiono, C. and Sapudin, B.S. (2018) 
‘Perancangan Sistem Keamanan Rumah Berbasis IoT 
dengan NodeMCU ESP8266 Menggunakan Sensor PIR 
HC-SR501 dan Sensor Smoke Detector’, Kilat, 7(2), pp. 
139–148. Available at: 
https://doi.org/10.33322/kilat.v7i2.357. 

Istiadi, Aviv Yuniar Rahman, Sabar Setiawidayat, Alvin Putra 
Pratama, A.T. (2023) ‘Inkubator Fermentasi Tempe 
dengan Deteksi Kematangan Berbasis Sensor Warna 
pada Perajin Kripik Tempe’, (Ciastech), pp. 435–444. 

Jalaludin, Achmad. 2023. Pembuatan Tempe. Universitas 
Negeri Malang Available at: 
https://www.studocu.id/id/document/universitas-
negeri-malang/biology/laporan-praktikum-kelompok-
5-pembuatan-tempe-off-
h/76038029?utm_source=chatgpt.com. 

https://www.studocu.id/id/document/universitas-negeri-malang/biology/laporan-praktikum-kelompok-5-pembuatan-tempe-off-h/76038029?utm_source=chatgpt.com
https://www.studocu.id/id/document/universitas-negeri-malang/biology/laporan-praktikum-kelompok-5-pembuatan-tempe-off-h/76038029?utm_source=chatgpt.com
https://www.studocu.id/id/document/universitas-negeri-malang/biology/laporan-praktikum-kelompok-5-pembuatan-tempe-off-h/76038029?utm_source=chatgpt.com
https://www.studocu.id/id/document/universitas-negeri-malang/biology/laporan-praktikum-kelompok-5-pembuatan-tempe-off-h/76038029?utm_source=chatgpt.com


90 
 

 
 

Jayanti, T.A.D., Sudarmanto, A. and Faqih, M.I. (2020) ‘Cold 
Smoking Equipment Design of Smoked Fish Products 
with Closed Circulation Using Temperature and 
Concentration Monitoring System Based on Arduino 
Uno’, IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering, 846(1). Available at: 
https://doi.org/10.1088/1757-899X/846/1/012025. 

Juwariyah, T., Krisnawati, L. and Sulasminingsih, S. (2020) 
‘Sistem Monitoring Terpadu Smart Bins Berbasis IoT 
Menggunakan Aplikasi Blynk’, JIRE (Jurnal Informasi & 
Rekayasa Elektronika), 3(2), pp. 91–99. Available at: 
https://e-
journal.stmiklombok.ac.id/index.php/jire/article/view
/247. 

Khasanah, U.N. (2023) ‘Aplikasi Sensor Ultrasonik Sebagai Alat 
Ukur Jarak Digital Berbasis Arduino Application of 
Ultrasonic Sensors As Arduino-Based Digital Distance 
Measuring Instruments’, JSNu : Journal of Science 
Nusantara, 3(4), pp. 135–140. 

Kreith, Frank. 1991. Prinsip-Prinsip Perpindahan Edisi Ketiga. 
Jakarta: Erlangga. 

Kurniwan, Alfian. (2020). Sensor Suhu dan Kelembaban 
DHT11 dan DHT22. Diunduh dari 
https://www.teknikelektro.com/2020/08/sensor-
suhu-dan-kelembaban.html tanggal 1 Februari 2025 
pada pukul 14.47. 

Lusi, V.M.M., Ch.Louk, A. and Warsito, A. (2018) ‘Sensor Jarak 
Infra Merah Dan Load Cell’, Jurnal Fisika, Fisika Sains dan 
Aplikasi, 3(1), p. 44. Available at: 
https://media.neliti.com/media/publications/278618-
sistem-pnegukuran-indeks-massa-tubuh-men-
229be9b9.pdf. 

https://www.teknikelektro.com/2020/08/sensor-suhu-dan-kelembaban.html
https://www.teknikelektro.com/2020/08/sensor-suhu-dan-kelembaban.html


91 
 

 
 

Mariza Wijayanti (2022) ‘Prototype Smart Home Dengan 
Nodemcu Esp8266 Berbasis Iot’, Jurnal Ilmiah Teknik, 
1(2), pp. 101–107. Available at: 
https://doi.org/10.56127/juit.v1i2.169. 

Muchlis, F., Sulisworo, D. and Toifur, M. (2019) ‘Pengembangan 
alat peraga fisika berbasis Internet of Things untuk 
praktikum hukum newton II’, Jurnal Pendidikan Fisika 
Universitas Muhammadiyah Makassar, 6(1), pp. 13–20. 

Mukhoyaroh, H. (2015) ‘Pengaruh Jenis Kedelai, Waktu, dan 
Suhu Pemeraman Terhadap Kandungan Protein Tempe 
Kedelai’, E-Journal Universitas PGRI Madiun (Persatuan 
Guru Republik Indonesia), 2(November), pp. 47–51. 

Mutaqin, K. (2021) ‘Rancang Bangun Real Laboratory 
Praktikum Pendinginan Air Berbasis IoT’, Industry and 
Higher Education, 3(1), pp. 1689–1699. Available at: 
http://journal.unilak.ac.id/index.php/JIEB/article/view
/3845%0Ahttp://dspace.uc.ac.id/handle/123456789/
1288. 

Nakhoda, Y.I., Soetedjo, A. and S, P.O. (2020) ‘Rancang Bangun 
Alat Proses Fermentasi Kedelai Menggunakan Kendali 
Suhu dan Kelembaban untuk Produksi Tempe Skala 
Kecil’, Jurnal Aplikasi Sains Teknologi Nasional, 01(01), 
pp. 14–18. 

Nurkhafidzah (2022) Analisis Temperatur dan Kelembaban 
Rancangan di Makassar. Universitas Hasanuddin 
Makassar. 

Oktaviani, Y. (2023) ‘Proses produksi Tempe dan Inovasi 
Olahan Tempe di UMKM Sony Jaya Surabaya’, pp. 7–21. 

Pambudi, D.S. (2019) ‘Rancang Bangun Sistem Monitoring 
Suhu dan Kelembaban Ruang Server Berbasis Internet of 
Things’, Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, pp. 4–



92 
 

 
 

13. Available at: 
https://repository.umy.ac.id/handle/123456789/2417
8. 

Rahmanto, D.N., Prasojo, J. and Handayani, T. (2022) ‘Alat 
Pendeteksi Warna RGB’, Prosiding Nasional Rekayasa 
Teknologi Industri dan Informasi XVII Tahun 2022 
(ReTII), 2022(November), pp. 664–672. Available at: 
http://journal.itny.ac.id/index.php/ReTII. 

Ramadhani, M.N. (2021) Real Laboratory Praktikum Koefisien 
Muai Panjang Berbasis Internet of Things Dan Aplikasi 
Android. Universitas Islam Negeri Walisongo. 

Rizaldi, A. (2018) ‘Rancang Bangun Pengontrol Suhu dan 
Kelembaban pada Proses Fermentasi Tempe 
Menggunakan Kontroler Proporsional’, 1(1), pp. iii–vii. 
Available at: 
https://doi.org/10.1016/j.jns.2018.09.022%0Ahttp://d
x.doi.org/10.1016/j.ejphar.2009.04.058%0Ahttp://dx.d
oi.org/10.1016/j.brainres.2015.10.001%0Ahttp://ww
w.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?artid=2854
659&tool=pmcentrez&rendertype=abstract%0Ahttp://
w. 

Rombang, I.A., Setyawan, L.B. and Dewantoro, G. (2022) 
‘Perancangan Prototipe Alat Deteksi Asap Rokok dengan 
Sistem Purifier Menggunakan Sensor MQ-135 dan MQ-2’, 
Techné : Jurnal Ilmiah Elektroteknika, 21(1), pp. 131–
144. Available at: 
https://doi.org/10.31358/techne.v21i1.312. 

Santoso, H. (2015) Panduan Praktis Arduino untuk Pemula. 
Trenggalek: Elang Sakti. 

Santoso, R. pria (2022) ‘Inkubator Tempe Berbasis IOT’, pp. 1–
20. Available at: http://eprints.ums.ac.id/98645/. 



93 
 

 
 

Sari, A. et al. (2020) ‘Pengembangan Koper Pintar Berbasis 
Arduino’, Journal ICTEE, 1(1), pp. 4–8. Available at: 
https://doi.org/10.33365/jictee.v1i1.699. 

Satyapura, A. and Aritonang, E.M. (2015) Let’s Build Your 
Android Apps with Android Studio. Edited by P.E.M. 
Komputindo. Jakarta: Kompas Gramedia. 

Suprianto. (2015). Liguid Crystal Display (LCD) 16 X 2. 
Diunduh dari https://blog.unnes.ac.id/antosupri/liguid-
crystal-display-lcd-16-x-2 tanggal 15 September2024. 

Suryadiwansa Harun, Herlinawati, S.R.S. (2023) ‘Penerapan 
Teknologi Mesin Perebus-Pengering Ikan Asin’, Jurnal 
Pengabdian kepada Masyarakat [Preprint]. 

Suwandi, I. (2024) ‘Perancangan Sistem Pengukuran Suhu Dan 
Kelembaban Otomatis Dengan Md_Parola Dan Sensor 
Dht22’, Journal Of Power electric And Renewable Energy, 
1(2), pp. 30–37. Available at: 
https://doi.org/10.59811/jper.v1i2.88. 

Tatik Juwariyah, Sugeng Prayitno, A.M. (2018) ‘Perancangan 
Sistem Deteksi Dini Pencegah Kebakaran Rumah 
Berbasis IoT ( Internet of Things )’, Seinasi-Kesi, pp. 57–
62. 

Tim, P.T.A.-Q. (2016-2019) (2019) Al-Qur’an dan 
Terjemahannya Edisi Penyempurnaan, Juz 1-10. Lajnah 
Pentashihan Mushaf Al-Qur’an. 

Triyono, M., Nazaruddin, N. and Werdiningsih, W. (2017) ‘Uji 
Aktivitas Inokulum Tempe Dari Bahan Limbah Kulit 
Pisang Terhadap Mutu Tempe Kedelai’, Pro Food, 3(1), 
pp. 200–206. Available at: 
https://doi.org/10.29303/profood.v3i1.43. 

Turang, D.A.O. (2015) ‘Pengembangan Sistem Relay 

https://blog.unnes.ac.id/antosupri/liguid-crystal-display-lcd-16-x-2
https://blog.unnes.ac.id/antosupri/liguid-crystal-display-lcd-16-x-2


94 
 

 
 

Pengendalian dan Penghematan Pemakaian Lampu 
Berbasis Mobile’, UPN ‘Veteran’ Yogyakarta, 
3005(November), pp. 73–83. Available at: 
https://doi.org/10.1007/978-3-540-24653-4_8. 

Vesdiyanto, F. (2019) Pemberi Pakan Ikan Otomatis dan 
Notifikasi Melalui SMS Berbasis Arduino, UTDI 
Institutional Repository. Available at: 
http://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/
1091/RED2017-Eng-
8ene.pdf?sequence=12&isAllowed=y%0Ahttp://dx.doi.
org/10.1016/j.regsciurbeco.2008.06.005%0Ahttps://w
ww.researchgate.net/publication/305320484_SISTEM_
PEMBETUNGAN_TERPUSAT_STRATEGI_MELESTARI. 

Wahyudi, W. and Lestari, I. (2019) ‘Pengaruh Modul Praktikum 
Optika Berbasis Inkuiri Terhadap Keterampilan Proses 
Sains dan Sikap Ilmiah Mahasiswa’, Jurnal Pendidikan 
Fisika dan Keilmuan (JPFK), 5(1), p. 33. Available at: 
https://doi.org/10.25273/jpfk.v5i1.3317. 

Watson, David. (2024). TCS34725 Color Sensor. Diunduh dari 
https://www.theengineeringprojects.com/2024/12/tcs
34725-color-
sensor.html#:~:text=TCS34725%20is%20a%20module
%20specific,resolution%20to%20give%20precise%20
output tanggal 7 Februari 20.43 

Yuliani, A. et al. (2017) ‘Prototipe Sistem Monitoring Dan 
Peringatan Dini Kondisi Tubuh Manusia Berdasarkan 
Suhu Dan Denyut Nadi Berbasis Mikrokontroler 328P’, 
Jurnal Komputer, Informasi Teknologi, dan Elektro, 2(4), 
pp. 9–14. 

 

  

https://www.theengineeringprojects.com/2024/12/tcs34725-color-sensor.html#:~:text=TCS34725%20is%20a%20module%20specific,resolution%20to%20give%20precise%20output
https://www.theengineeringprojects.com/2024/12/tcs34725-color-sensor.html#:~:text=TCS34725%20is%20a%20module%20specific,resolution%20to%20give%20precise%20output
https://www.theengineeringprojects.com/2024/12/tcs34725-color-sensor.html#:~:text=TCS34725%20is%20a%20module%20specific,resolution%20to%20give%20precise%20output
https://www.theengineeringprojects.com/2024/12/tcs34725-color-sensor.html#:~:text=TCS34725%20is%20a%20module%20specific,resolution%20to%20give%20precise%20output
https://www.theengineeringprojects.com/2024/12/tcs34725-color-sensor.html#:~:text=TCS34725%20is%20a%20module%20specific,resolution%20to%20give%20precise%20output


95 
 

 
 

LAMPIRAN 

Lampiran 1. Data Pengujian Sensor 

1. DHT22 

a. Tabel pengujian Suhu  

 

                    𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝑇𝑖

𝑇𝑇
100%  (L1.1)                          

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟     (L1.2)               

Keterangan:  

𝑇𝑖 = selisih pengukuran sensor dengan termometer. 
𝑇𝑇 = pengukuran dengan termometer. 
𝑇𝑠 = pengukuran dengan sensor. 
Error= kesalahan relatif sensor (%). 
Akurasi= nilai ketelitian sensor (%). 

Dari persamaan 0.1 dan 0.2 didapatkan hasil 

kesalahan relatif dan akurasi dari tiap pengukuran. 

Selanjutnya untuk mengetahui kesalahan relatif dan 

akurasi sensor secara keseluruhan adalah sebagai berikut: 

Waktu  TT (°C) TS (°C) Ti (°C) Error 
(%) 

Akurasi 
(%) 

14.00 31,9 31,8 0,1 0,3 99,7 
15.00 31,4 31,6 0,2 0,6 99,4 
16.00 30,9 31 0,1 0,3 99,7 
17.00 30,6 30,8 0,2 0,9 99,1 
18.00 30 30,1 0,1 0,3 99,7 
19.00 29,3 29,4 0,1 0,3 99,7 
20.00 29 28,9 0,1 0,3 99,7 
21.00 28,5 28,4 0,1 0,4 99,6 
22.00 28,3 28 0,3 1 99 
23.00 28,1 28 0,1 0,4 99,6 
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          𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝛴𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛
                             (L1.3) 

                     𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 
𝛴𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖

𝑛
                     (L1.4) 

Dengan n adalah banyaknya data, sehingga 

didapatkan kesalahan relatif dan akurasi: 

Error Sensor = 4,8 / 10 = 0,48 % 

Akurasi Sensor = 995,2% / 10 = 99,52% 

b. Tabel pengujian Kelembaban 

Waktu  RHH 
(%) 

RHS 
(%) 

RHi 
(%) 

Error 
(%) 

Akurasi 
(%) 

14.00 74 74,8 0,8 1 99 
15.00 74 75 1 1,4 98,6 
16.00 75 75,7 0,7 0,9 99,1 
17.00 76 76 0 0 100 
18.00 74 75,2 1,2 1,6 98,4 
19.00 76 76,4 0,4 0,5 99,5 
20.00 74 75,4 1,4 1,9 98,1 
21.00 75 75,3 0,3 0,4 99,6 
22.00 76 76,3 0,3 0,4 99,6 
23.00 75 76 1 1,3 98,7 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝑅𝐻𝑖

𝑅𝐻𝐻
100%  (L1.5)                          

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟     (L1.6)               

Keterangan:  

𝑅𝐻𝑖 = selisih pengukuran sensor dengan hygrometer. 
𝑅𝐻𝐻 = pengukuran dengan hygrometer. 
𝑅𝐻𝑠 = pengukuran dengan sensor. 
Error= kesalahan relatif sensor (%). 
Akurasi= nilai ketelitian sensor (%). 
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Dari persamaan 0.5 dan 0.6 didapatkan hasil 

kesalahan relatif dan akurasi dari tiap pengukuran. 

Selanjutnya untuk mengetahui kesalahan relatif dan 

akurasi sensor secara keseluruhan adalah sebagai berikut: 

          𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝛴𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛
                             (L1.7) 

                     𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 
𝛴𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖

𝑛
                     (L1.8) 

Dengan n adalah banyaknya data, sehingga 

didapatkan kesalahan relatif dan akurasi: 

Error Sensor = 9,4 / 10 = 0,94 % 

Akurasi Sensor = 990,6% / 10 = 99,06% 

2. HC-SR04 

No. 
hM 

(cm) 

hS 

(cm) 

hi 

(cm) 

Error 

(%) 
Akurasi (%) 

1. 5 4,90 0,10 2,0 98 

2. 7 7,16 0,16 2,3 97,7 

3. 8 8,13 0,13 1,6 98,4 

4.  10 10,17 0,17 1,7 98,3 

5. 12 11,85 0,15 1,3 98,7 

6. 15 15,15 0,15 1 99 

7. 18 17,97 0,03 0,2 99,8 

8. 20 20,09 0,09 0,5 99,5 

9. 25 24,77 0,23 0,9 99,1 

10. 27 26,93 0,07 0,3 99,7 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
ℎ𝑖

ℎ𝑀
100%  (L1.9) 

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟     (L1.10)               
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Keterangan:  

ℎ𝑖 = selisih pengukuran sensor dengan mistar. 
ℎ𝑇 = pengukuran dengan mistar. 
ℎ𝑠 = pengukuran dengan sensor. 
Error= kesalahan relatif sensor (%). 
Akurasi= nilai ketelitian sensor (%). 

Dari persamaan 0.9 dan 0.10 didapatkan hasil 

kesalahan relatif dan akurasi dari tiap pengukuran. 

Selanjutnya untuk mengetahui kesalahan relatif dan 

akurasi sensor secara keseluruhan adalah sebagai 

berikut: 

           𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝛴𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛
                             (L1.9) 

                     𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 
𝛴𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖

𝑛
                     (L1.10) 

Dengan n adalah banyaknya data, sehingga 

didapatkan kesalahan relatif dan akurasi: 

Error sensor = 11,8%/10 = 1,18% 

Akurasi sensor = 998,2%/10 = 98,82% 

3. Load Cell 

No. 
mT 
(g) 

mS 
(g) 

mi 
(g) 

Error 
(%) 

Akurasi 
(%) 

1. 11 11 0 0 100 

2. 50 50 0 0 100 

3. 100 100 0 0 100 

4. 200 201 1 0,5 99,5 

5. 242 242 0 0 100 
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𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝑚𝑖

𝑚𝑇
100%  (L1.11)                          

             𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟     (L1.12)               

Keterangan:  

𝑚𝑖 = selisih pengukuran sensor dengan timbangan. 
𝑚𝑇 = pengukuran dengan timbangan. 
𝑚𝑠 = pengukuran dengan sensor. 
Error= kesalahan relatif sensor (%). 
Akurasi= nilai ketelitian sensor (%). 

Dari persamaan 0.11 dan 0.12 didapatkan hasil 

kesalahan relatif dan akurasi dari tiap pengukuran. 

Selanjutnya untuk mengetahui kesalahan relatif dan 

akurasi sensor secara keseluruhan adalah sebagai 

berikut: 

           𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 =
𝛴𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑛
                             (L1.13) 

                     𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 
𝛴𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖

𝑛
                     (L1.14) 

Dengan n adalah banyaknya data, sehingga 

didapatkan kesalahan relatif dan akurasi: 

Error Sensor = 0,5 / 5 = 0,1 % 

Akurasi Sensor = 499,5% / 5 = 99,9 % 

4. TCS34725 

Tempe 
Kode 

Sampel 
Sensor Corel Draw 

R G B R G B 

Mentah 

S1 151 121 61 130 111 65 
S2 137 109 54 123 117 70 
S3 149 120 61 127 111 68 
S4 139 111 55 121 117 70 

 S5 145 117 61 125 106 64 
Nilai Maksimum 151 121 61 130 117 70 
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Tempe 
Kode 

Sampel 
Sensor Corel Draw 

R G B R G B 
Nilai Minimum 137 109 54 121 106 64 

Setengah 
Matang 

S1 153 123 63 127 114 76 
S2 138 111 56 125 108 75 
S3 154 124 64 131 121 79 
S4 139 112 56 131 115 72 
S5 145 111 58 129 115 82 

Nilai Maksimum 154 124 64 131 121 82 
Nilai Minimum 138 111 56 125 108 72 

Matang 

S1 155 130 71 144 133 94 
S2 160 135 75 146 141 102 
S3 159 134 75 148 139 94 
S4 159 134 75 147 136 92 
S5 160 136 76 156 153 100 

Nilai Maksimum 160 136 76 156 153 102 
Nilai Minimum 155 130 71 144 133 92 
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Lampiran 2. Gambar Grafik Pengujian Sensor 

 

Gambar 0.1. Grafik Hasil Pengujian Suhu DHT22 dan 

Thermometer 

 

Gambar 0.2. Grafik Hasil Pengujian Kelembaban DHT22 dan 

Hygrometer 
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Gambar 0.3. Grafik Hasil Pengujian Jarak HC-SR04 dan Mistar 

 

 

Gambar 0.4. Grafik Hasil Pengujian Massa Load Cell dan 

Timbangan 
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Gambar 0.5. Grafik Hasil Pengujian Warna Merah (R) pada 

TCS34725 dan Corel Draw 

 

Gambar 0.6. Grafik Hasil Pengujian Warna Hijau (G) pada 

TCS34725 dan Corel Draw 
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Gambar 0.7. Grafik Hasil Pengujian Warna Biru (B) pada 

TCS34725 dan Corel Draw 
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Lampiran 3. Gambar Prototipe Inkubator Fermentasi 

Tempe dan Proses Pengujian 

 

Gambar 0.8. Implementasi Prototipe Inkubator Fermentasi 
Tempe 

 

 

Keterangan: 
1. Tempe 
2. Load Cell 
3. DHT22 
4. Exhaust fan 
5. HC-SR04 

 
6.   TCS34725 
7.    Lampu 
8.    LCD 16x2 
9.    Relay 
10.  NodeMCU ESP8266 

Gambar 0.9. Implementasi Komponen Hardware Sistem dan 
Kontrol 
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Gambar 0.10. Proses Pengujian Sensor DHT22 

 

 

Gambar 0.11. Proses Pengujian Sensor HC-SR04 
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Gambar 0.12. Proses Pengujian Sensor Load Cell 

 

  

Gambar 0.13. Proses Pengujian Sensor TCS34725 
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Gambar 0.14. Proses Pengujian Komunikasi Serial Data 

 

  

Gambar 0.15. Proses Pengujian Tempe  
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Lampiran 4. Data Sheet Sensor 
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Lampiran 5. Syntax Arduino Prototipe Pengendali Suhu 
dan Kelembaban untuk Monitoring Tingkat Kematangan 
Tempe  

#define BLYNK_PRINT Serial 
#include <BlynkSimpleEsp8266.h> 
#include <Wire.h> 
#include <DHT.h> 
#include <NewPing.h> 
#include <Adafruit_TCS34725.h> 
#include <HX711.h> 
#include <LiquidCrystal_I2C.h> 
 
// ===== Konfigurasi Pin ===== // 
#define DHTPIN D4 
#define DHTTYPE DHT22 
#define TRIG_PIN D5 
#define ECHO_PIN D6 
#define DOUT_PIN D7 
#define SCK_PIN D8 
#define RELAY_LAMP D0 
#define RELAY_FAN D3 
 
// ===== Objek Sensor ===== // 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
HX711 scale; 
Adafruit_TCS34725 tcs = 
Adafruit_TCS34725(TCS34725_INTEGRATIONTIME_614MS, 
TCS34725_GAIN_1X); 
LiquidCrystal_I2C lcd(0x27, 16, 2); 
 
// ===== Konfigurasi WiFi & Blynk ===== // 
char auth[] = "XgHhvRl-6QEiRoDec03dqS8pU3lLghoH"; 
char ssid[] = "VirAAle Kuning"; 
char pass[] = "T@at4turaNK0sTkU"; 
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// ===== Blynk Virtual Pin ===== // 
#define BUTTON_VPIN V9 
#define STATUS_LAMP_VPIN V10 
#define STATUS_FAN_VPIN V11 
 
// ===== Variabel Global ===== // 
float calibration_factor = -969.26; 
const float TINGGI_SENSOR = 25.40; // tinggi dari sensor 
ultrasonik ke dasar 
float setPointMin = 30.0; 
float setPointMed = 34.0; 
float setPointMax = 37.0; 
float setPointAktif = 0; 
bool systemState = false; 
bool lampuNyala = false; 
float hysteresis = 1.0; 
 
// ===== Fungsi Ukur Jarak ===== // 
float ukurJarak() { 
    digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 
    delayMicroseconds(10); 
    digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH); 
    delayMicroseconds(10); 
    digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 
    long durasi = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH); 
    float jarak = durasi * 0.0343 / 2; 
    return jarak; 
} 
 
// ===== Setup ===== // 
void setup() { 
    Serial.begin(115200); 
    dht.begin(); 
    delay(2000);  
    pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT); 
    pinMode(ECHO_PIN, INPUT); 
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    pinMode(RELAY_LAMP, OUTPUT); 
    pinMode(RELAY_FAN, OUTPUT); 
 
    digitalWrite(RELAY_LAMP, HIGH); 
    digitalWrite(RELAY_FAN, HIGH); 
 
    lcd.init(); 
    lcd.backlight(); 
    lcd.clear(); 
    lcd.print("Sistem Mati"); 
 
    scale.begin(DOUT_PIN, SCK_PIN); 
    scale.set_scale(calibration_factor); 
    scale.tare(); 
 
    if (tcs.begin()) { 
        tcs.disable(); 
        Serial.println("Sensor warna siap."); 
    } else { 
        Serial.println("Sensor warna tidak terdeteksi!"); 
    } 
 
    WiFi.begin(ssid, pass); 
    while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
        delay(500); 
        Serial.print("."); 
    } 
    Serial.println("\nWiFi Connected!"); 
    Blynk.begin(auth, ssid, pass, "iot.serangkota.go.id", 8080); 
    Blynk.syncVirtual(BUTTON_VPIN); 
} 
 
// ===== Fungsi Tombol Blynk ===== // 
BLYNK_WRITE(BUTTON_VPIN) { 
    systemState = param.asInt(); 
    if (systemState) { 
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        scale.begin(DOUT_PIN, SCK_PIN); 
        scale.set_scale(calibration_factor); 
        scale.tare(); 
        tcs.enable(); 
        lcd.backlight(); 
        lcd.clear(); 
        lcd.print("Sistem Menyala"); 
        digitalWrite(RELAY_LAMP, LOW); 
        digitalWrite(RELAY_FAN, LOW); 
    } else { 
    lcd.clear(); 
    lcd.noBacklight(); 
    lcd.print("Sistem Mati"); 
    tcs.disable(); 
    digitalWrite(RELAY_LAMP, HIGH); 
    digitalWrite(RELAY_FAN, HIGH); 
    lampuNyala = false; // <-- Tambahkan ini 
    Blynk.virtualWrite(STATUS_LAMP_VPIN, "OFF"); 
    Blynk.virtualWrite(STATUS_FAN_VPIN, "OFF"); 
    Blynk.virtualWrite(V0, 0); 
    Blynk.virtualWrite(V1, 0); 
    Blynk.virtualWrite(V5, 0); 
    Blynk.virtualWrite(V6, 0); 
    Blynk.virtualWrite(V7, 0); 
    Blynk.virtualWrite(V8, 0); 
} 
    Serial.print("Sistem: "); 
    Serial.println(systemState ? "MENYALA" : "MATI"); 
} 
 
// ===== Fungsi Pilih Setpoint dari Blynk ===== // 
BLYNK_WRITE(V2) {  
    if (param.asInt() == 1) { 
        setPointAktif = setPointMin; 
        Blynk.virtualWrite(V3, 0); 
        Blynk.virtualWrite(V4, 0); 
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    } else if (setPointAktif == setPointMin) { 
        setPointAktif = 0; 
    } 
    Blynk.virtualWrite(V5, setPointAktif); 
} 
 
BLYNK_WRITE(V3) {  
    if (param.asInt() == 1) { 
        setPointAktif = setPointMed; 
        Blynk.virtualWrite(V2, 0); 
        Blynk.virtualWrite(V4, 0); 
    } else if (setPointAktif == setPointMed) { 
        setPointAktif = 0; 
    } 
    Blynk.virtualWrite(V5, setPointAktif); 
} 
 
BLYNK_WRITE(V4) {  
    if (param.asInt() == 1) { 
        setPointAktif = setPointMax; 
        Blynk.virtualWrite(V2, 0); 
        Blynk.virtualWrite(V3, 0); 
    } else if (setPointAktif == setPointMax) { 
        setPointAktif = 0; 
    } 
    Blynk.virtualWrite(V5, setPointAktif); 
} 
 
// ===== Fungsi Baca Semua Sensor ===== // 
void bacaSensor() { 
    if (!systemState) return; 
 
    float temperature = dht.readTemperature(); 
    float humidity = dht.readHumidity(); 
    float hum = (humidity*0.4788)+35.742; 
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    // Load cell rata-rata 
    float berat = 0; 
    if (scale.is_ready()) { 
        const int sampleCount = 5; 
        float totalBerat = 0; 
        for (int i = 0; i < sampleCount; i++) { 
            totalBerat += scale.get_units(); 
            delay(1000); 
        } 
        berat = totalBerat / sampleCount; 
    } 
    if (berat < 0) berat = 0; 
 
    // Baca warna 
    uint16_t r, g, b, c; 
    tcs.getRawData(&r, &g, &b, &c); 
 
    String statusTempe; 
    if (r >= 155 && g >= 130 && b >= 71 && c >= 359) { 
        statusTempe = "Matang"; 
    } else if (r <= 154 && g <= 124 && b <= 64 && c <= 344) { 
        statusTempe = "Mentah"; 
    } else { 
        statusTempe = "Tidak Diketahui"; 
    } 
 
    // Ukur ketebalan 
    float jarak = ukurJarak(); 
    float ketebalanTempe = TINGGI_SENSOR - jarak; 
    if (ketebalanTempe < 0) ketebalanTempe = 0; 
 
    // Kirim data ke Blynk 
    Blynk.virtualWrite(V0, temperature); 
    Blynk.virtualWrite(V1, hum); 
    Blynk.virtualWrite(V6, ketebalanTempe); 
    Blynk.virtualWrite(V7, berat); 
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    Blynk.virtualWrite(V8, statusTempe); 
    Blynk.virtualWrite(V5, setPointAktif); 
 
// LCD tampilkan suhu kelembaban dan kondisi berdasarkan 
status tempe 
    lcd.clear(); 
    if (statusTempe == "Matang") { 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Tempe Matang!"); 
  } else { 
    lcd.setCursor(0, 0); 
    lcd.print("Temp: "); 
    lcd.print(temperature, 1); 
    lcd.print((char)223); 
    lcd.print("C"); 
 
    lcd.setCursor(0, 1); 
    lcd.print("Humidity: "); 
    lcd.print(hum, 1); 
    lcd.print("%"); 
  } 
    // Debugging 
    Serial.printf("Temp: %.2fC Hum: %.2f%% Berat: %.2fg 
Ketebalan: %.2fcm Status: %s\n", 
                  temperature, hum, berat, ketebalanTempe, 
statusTempe.c_str()); 
} 
 
// ===== Fungsi Kontrol Suhu ===== // 
void kontrolSuhu() { 
    float temperature = dht.readTemperature(); 
    float humidity = dht.readHumidity(); 
 
    if (isnan(temperature) || isnan(humidity)) { 
        Serial.println("Gagal membaca DHT22!"); 
        return; 
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    } 
 
    if (setPointAktif > 0) { 
        if (!lampuNyala && temperature <= (setPointAktif - 
hysteresis)) { 
            digitalWrite(RELAY_LAMP, LOW); 
            digitalWrite(RELAY_FAN, HIGH); 
            lampuNyala = true; 
            Blynk.virtualWrite(STATUS_LAMP_VPIN, "ON"); 
            Blynk.virtualWrite(STATUS_FAN_VPIN, "OFF"); 
            Serial.println("Pemanas AKTIF (Lampu ON)"); 
        } else if (lampuNyala && temperature >= setPointAktif) { 
            digitalWrite(RELAY_LAMP, HIGH); 
            digitalWrite(RELAY_FAN, LOW); 
            lampuNyala = false; 
            Blynk.virtualWrite(STATUS_LAMP_VPIN, "OFF"); 
            Blynk.virtualWrite(STATUS_FAN_VPIN, "ON"); 
            Serial.println("Pendingin AKTIF (Kipas ON)"); 
        } 
    } else { 
        digitalWrite(RELAY_LAMP, HIGH); 
        digitalWrite(RELAY_FAN, HIGH); 
        Blynk.virtualWrite(STATUS_LAMP_VPIN, "OFF"); 
        Blynk.virtualWrite(STATUS_FAN_VPIN, "OFF"); 
    } 
} 
 
// ===== Loop ===== // 
void loop() { 
    Blynk.run(); 
    if (systemState) { 
        bacaSensor(); 
        kontrolSuhu(); 
    } 
    delay(1000); 
} 
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