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ABSTRAK

Tepung sagu merupakan salah satu bahan pangan lokal yang banyak digunakan di Indonesia, namun
kualitasnya sangat dipengaruhi oleh kadar air dan kelembapan selama proses penyimpanan. Kadar air yang tinggi
dapat menyebabkan penurunan mutu, pertumbuhan mikroba, dan tidak terpenuhinya standar SNI 3729:2008,
sehingga diperlukan sistem pemantauan yang efektif dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengembangkan sistem monitoring kualitas tepung sagu berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan
sensor DHT22 yang terhubung ke mikrokontroler ESP32-S3 dan Blynk Cloud untuk pemantauan real-time. Hasil
laboratorium menunjukkan kadar air sebesar 15,17%, kadar abu 0,31%, dan angka lempeng total 4,7 x 103 CFU/g,
dengan kadar air melebihi batas standar <13%. Data pembacaan loT menunjukkan kelembapan 68—83% RH dan
suhu 28,5-33,2 °C, dengan korelasi kuat terhadap kadar air laboratorium (R? = 0,94). Peningkatan kelembapan di
atas 70% RH terbukti menaikkan kadar air estimasi hingga 16,9%, menandakan sistem mampu mendeteksi potensi
penurunan mutu secara preventif. Sistem ini efektif untuk pemantauan digital kualitas tepung sagu dan berpotensi
dikembangkan menjadi sistem otomatisasi pengeringan dan kontrol kelembapan pada industri pangan berbasis
IoT.
Kata kunci: Tepung sagu, [oT, ESP32-S3, SNI 3729:2008

1. PENDAHULUAN

Sagu (Metroxylon spp.) merupakan salah satu sumber karbohidrat potensial yang banyak ditemukan di
wilayah timur Indonesia seperti Papua, Maluku, dan Sulawesi. Tanaman ini memiliki peranan penting dalam
mendukung diversifikasi pangan nasional karena ketersediaannya yang melimpah dan kemampuannya diolah
menjadi berbagai produk turunan, salah satunya tepung sagu. Tepung sagu memiliki karakteristik fisikokimia
yang menentukan mutu, keamanan, dan nilai ekonominya, sehingga diperlukan sistem pengendalian kualitas yang
tepat agar produk dapat memenuhi standar pangan nasional[1]. Di Indonesia, parameter mutu tepung sagu telah
diatur dalam Standar Nasional Indonesia (SNI 3729:2008), yang mencakup tiga indikator utama yaitu kadar air,
kadar abu, dan angka lempeng total (ALT).

Parameter kadar air merupakan faktor penentu daya simpan dan kestabilan mikrobiologis suatu bahan
pangan. Semakin tinggi kadar air, semakin besar kemungkinan pertumbuhan mikroorganisme seperti bakteri dan
kapang yang dapat menurunkan kualitas dan keamanan produk [2]. Sementara itu, kadar abu berfungsi sebagai
indikator kemurnian bahan dan menggambarkan jumlah mineral anorganik yang tersisa setelah bahan organik
terbakar habis. Nilai kadar abu yang melebihi batas standar dapat mengindikasikan adanya kontaminasi mineral
atau partikel asing selama proses produksi [3]. Selain itu, angka lempeng total (ALT) digunakan untuk mengukur
jumlah mikroorganisme aerob mesofilik dalam suatu produk, yang mencerminkan kebersihan dan keamanan
pangan [4]. Oleh karena itu, ketiga parameter ini menjadi acuan utama dalam penilaian mutu produk tepung sagu
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Penelitian-penelitian sebelumnya telah mengkaji berbagai aspek kualitas tepung sagu dan produk
turunannya. Adil et al. (2023) meneliti hubungan antara kadar air dan karakteristik sorpsi kelembapan pada tepung
sagu, sementara [5] menilai variasi kontaminasi mikroba pada tepung sagu di berbagai wilayah Indonesia [3]
menggunakan metode gravimetri untuk menentukan kadar abu sebagai indikator kemurnian bahan, dan [4]
mengukur angka lempeng total (ALT) untuk menilai keamanan pangan olahan ikan. Namun, sebagian besar
penelitian tersebut masih berfokus pada analisis laboratorium yang bersifat manual dan tidak menyediakan sistem
pengawasan kualitas secara berkelanjutan atau berbasis data waktu nyata (real-time monitoring). Kondisi ini
menjadi kendala dalam menjamin mutu produk secara konsisten, terutama di lingkungan produksi industri kecil
dan menengah seperti PT Sago One, yang belum memiliki sistem monitoring mutu terpadu.

Kemajuan teknologi Internet of Things (IoT) telah menghadirkan solusi inovatif bagi sistem pemantauan
kualitas pangan secara digital dan waktu nyata. Integrasi sensor dan jaringan nirkabel memungkinkan pengawasan
kondisi lingkungan produksi secara otomatis untuk mencegah kehilangan bahan pangan dan meningkatkan
keamanan produk [6], [7] . Dalam industri pangan, IoT digunakan untuk memantau suhu, kelembapan, dan kadar
air guna menjaga stabilitas mutu produk. Sistem berbasis sensor DHT22 dan SHT30 yang terhubung ke
mikrokontroler ESP8266/ESP32 terbukti efektif dalam mengontrol kondisi penyimpanan bahan pangan [8], [9].
Penggunaan IoT juga meningkatkan efisiensi pengawasan hingga 30% serta menekan kerusakan akibat fluktuasi
lingkungan [10], [11]. Dalam produk berbasis pati, [12] menegaskan bahwa IoT berperan penting dalam
mengoptimalkan proses pengolahan melalui pemantauan suhu dan kelembapan secara berkelanjutan, sejalan
dengan konsep protected agriculture loT [13].

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus pada pemantauan lingkungan tanpa
menghubungkan data sensor dengan hasil analisis kimia. Oleh karena itu, penelitian ini menghadirkan kebaruan
(novelty) berupa integrasi antara analisis kimia dan mikrobiologi tepung sagu dengan sistem pemantauan berbasis
IoT. Sistem yang dikembangkan berupa Smart Quality Monitoring System, yang menggabungkan sensor
kelembapan dan suhu (DHT22, DS18B20) dengan mikrokontroler ESP32 untuk pengiriman data ke web
dashboard. Pendekatan ini merepresentasikan state of the art dalam pengendalian mutu pangan, di mana metode
analisis kimia klasik diintegrasikan dengan IoT untuk membentuk sistem pemantauan yang efisien, adaptif, dan
berbasis data waktu nyata sesuai standar SNI 3729:2008.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan rancang bangun (research and development) untuk
menghasilkan sistem monitoring kualitas tepung sagu berbasis Infernet of Things (IoT) yang mampu memantau
parameter kadar air dan kelembapan secara waktu nyata (real-time). Tahapan penelitian meliputi studi literatur,
analisis kebutuhan sistem, perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, pengujian, analisis hasil, serta
validasi data terhadap hasil uji laboratorium.

2.1 Perancangan Sistem IoT
Perancangan sistem dibagi menjadi dua komponen utama, yaitu perangkat keras (hardware) dan

perangkat lunak (sofiware).

2.1.1 Perangkat keras (Hardware)

Blynk
cloud

Adaptor

@)

DHT22

Gambar 2.1. Arsitektur hardware

Gambar 2.1 menunjukkan sistem monitoring kelembapan berbasis IoT menggunakan
ESP32-S3. Sensor DHT22 membaca suhu dan kelembapan, data ditampilkan di LCD dan dikirim
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ke Blynk Cloud melalui Wi-Fi. Pengguna dapat memantau hasil secara real-time melalui aplikasi
Blynk di smartphone, sedangkan adaptor berfungsi sebagai sumber daya sistem.

2.1.2 Perangkat lunak (Software)

Pemrograman dilakukan menggunakan Arduino IDE. Sistem dilengkapi algoritma looping
pembacaan data setiap 5 detik serta mekanisme notifikasi otomatis jika nilai kelembapan melebihi
ambang batas (RH > 70%). Data dikirim ke cloud platform Blynk untuk divisualisasikan secara
waktu nyata.

Struktur sistem secara umum ditunjukkan pada Gambar 2.1, sedangkan arsitektur komunikasi
IoT antara perangkat sensor, mikrokontroler, dan cloud server ditampilkan pada Gambar 2.2.

2.2 Pengujian dan Pengambilan Data
Sistem diuji di ruang penyimpanan tepung sagu pada beberapa kondisi suhu dan kelembapan.
Data hasil pembacaan sensor direkam selama 70 menit dalam interval waktu tertentu, kemudian
dibandingkan dengan hasil pengukuran laboratorium.

2.3 Analisis Laboratorium dan Validasi
Untuk memastikan keakuratan sistem IoT, dilakukan validasi terhadap data hasil uji
laboratorium yang diambil dari penelitian sebelumnya di PT Sago One. Analisis laboratorium meliputi:
2.3.1 Pengujian Kadar Air (Metode Gravimetri)

Kadar air menunjukkan persentase air dalam bahan yang memengaruhi mutu dan daya
simpan produk [14], [15]. Pengujiannya menggunakan metode gravimetri, yaitu penentuan kadar
air berdasarkan selisih berat sampel sebelum dan sesudah pengeringan [16]. Penentuan kadar air
dilakukan dengan metode pengeringan oven. Sampel tepung sagu seberat 2 gram dimasukkan ke
dalam botol timbang yang telah dikeringkan pada suhu 130 = 3 °C selama 1 jam, kemudian
didinginkan dalam desikator selama 30 menit dan ditimbang hingga berat konstan. Kadar air
dihitung menggunakan rumus:

Kadar Air (%) = W =Wa) 100
W, —w)
@)
dimana W, adalah berat botol dan sampel sebelum pengeringan, W,berat setelah pengeringan, dan

Wherat botol kosong.
2.3.2 Pengujian Kadar Abu (Metode Dry Ashing)

Sampel tepung sagu sebanyak 3 gram dibakar dalam tanur listrik pada suhu 550 + 10 °C
selama 5-8 jam hingga diperoleh abu berwarna putih keabu-abuan. Setelah didinginkan dalam
desikator, sampel ditimbang kembali untuk menentukan kadar abu berdasarkan rumus:

W, - W)
Kadar Abu (%) = —w x 100
@)
dengan W, berat cawan kosong, W, berat cawan berisi abu setelah pembakaran, dan Wberat sampel
awal.
2.3.3 Pengujian Angka Lempeng Total (ALT / Total Plate Count)

Uji mikrobiologi dilakukan untuk mengetahui tingkat kontaminasi mikroorganisme pada
tepung sagu. Sampel diencerkan secara bertingkat menggunakan Butferfield Phosphate Buffer
(BPB) hingga 10°¢, kemudian diinokulasikan ke cawan petri steril yang berisi Plate Count Agar
(PCA), dan diinkubasi selama 48 jam pada suhu 35 + 1 °C. Jumlah koloni yang tumbuh 25-250
koloni dihitung menggunakan colony counter. Nilai ALT dihitung menggunakan persamaan:

xC
3)
dengan XC = jumlah koloni dari setiap petri, mL = volume inokulum, dan d = pengenceran

pertama.

Hasil dari ketiga pengujian ini dijadikan data pembanding (ground truth) dalam tahap validasi
sistem IoT. Nilai kelembapan yang diperoleh sensor (RH%) dikorelasikan dengan kadar air hasil
laboratorium untuk membentuk model regresi empiris, sementara kadar abu dan ALT digunakan sebagai
parameter tetap untuk menilai kesesuaian mutu produk berdasarkan standar SNI 3729:2008.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Pengujian Laboratorium
Analisis laboratorium dilakukan untuk memperoleh nilai acuan kadar air, kadar abu, dan angka

lempeng total (ALT) sebagai dasar validasi sistem pemantauan berbasis IoT. Pengujian dilakukan sesuai
metode gravimetri dan total plate count berdasarkan SNI 3729:2008 tentang tepung sagu. Hasil pengujian
ditunjukkan pada Tabel 3.1.

(b) (c)
Gambar 3.1. Proses pengambilan parameter kadar air dan kadar abu (a) sampel sagu, (b) pemanasan,
(c) penimbangan

Tabel 3.1. Hasil Analisis Laboratorium Mutu Tepung Sagu

No | Parameter | Hasil Uji ( Ssl\?rla;:tzg/:[; (;(1)18) Satuan Keterangan
1 Kadar Air 15,17 <13 % Tidak memenuhi
2 Kadar Abu 0,31 <0,5 % Memenuhi
3 ALT 4,7 x10° <1x10° CFU/g Memenuhi

Berdasarkan Tabel 3.1, dapat diketahui bahwa kadar air tepung sagu masih melebihi batas
maksimum yang ditetapkan SNI. Kondisi ini menunjukkan proses pengeringan belum optimal, sehingga
kelembapan lingkungan atau suhu ruang penyimpanan berpengaruh besar terhadap stabilitas kadar air.
Sebaliknya, nilai kadar abu dan ALT sudah sesuai dengan standar mutu, yang menunjukkan proses
penepungan dan penanganan produk telah memenuhi syarat kebersihan dan kemurnian.

3.2 Hasil Pemantauan Sistem IoT
Sistem monitoring dirancang menggunakan sensor DHT22 yang terhubung ke mikrokontroler

ESP32-S3, seperti terlihat pada Gambar 3.2. Sensor membaca nilai suhu dan kelembapan secara digital,
kemudian data dikirimkan ke platform Blynk Cloud melalui koneksi Wi-Fi agar dapat dipantau secara
real-time melalui aplikasi Blynk di smartphone. Selain itu, hasil pembacaan juga ditampilkan langsung
pada layar LCD OLED sebagai tampilan lokal.

DHT22 Catu daya ESP32 o . Nilai kelembabapan
Tepung sagu LCD Oled Nilai k?dar air |

(a) (b)
Gambar 3.2. Prototipe perangkat keras (a) dan tampilan Blynk (b)

Sistem menunjukkan kestastabilan dalam membaca suhu dan kelembapan lingkungan dengan
pembaruan data setiap 10 menit. Rentang pembacaan kelembapan berada pada 68—83% RH, sedangkan
suhu berkisar antara 28,5-33,2 °C. Nilai kelembapan ini sejalan dengan kondisi kadar air hasil uji

( Prototipe Sistem Monitoring Kualitas Tepung Sagu Berbasis IoT Bhynk 156
Y, Untuk Evaluasi Parameter Kadar Air Dan Kelembapan



— JURNAL IT
) . . .
{#i; Volume 16 No.2, Agustus 2025 Media Informasi IT STMIK Handayani
s

laboratorium, yaitu 15,17%, yang menunjukkan korelasi langsung antara peningkatan kelembapan
lingkungan dan kadar air tepung sagu.

Tabel 3.2. Hasil Pembacaan Sensor DHT22 dan Estimasi Kadar Air

No Waktu Suhu Kelembapan Estimasi Kadar Air Keterangan
(Menit) (°O) (RH%) (%)
1 0 28,7 68,2 13,9 Normal
2 10 29,3 70,1 14,3 Stabil
3 20 30,2 72,4 14,8 Stabil
4 30 31,0 74,8 15,3 Mulai lembap
5 40 31,7 77,0 15,8 Lembap tinggi
6 50 32,4 79,2 16,2 Kondisi kritis
7 60 33,0 81,1 16,6 Melebihi batas
8 70 33,2 82,9 16,9 Kondisi tidak aman

Keterangan: estimasi kadar air dihitung berdasarkan persamaan empiris:
Kadar Air (%) = 0,231 x RH — 1,88
“4)

Tabel 3.2. menunjukkan bahwa semakin tinggi kelembapan relatif lingkungan, semakin besar
estimasi kadar air pada tepung sagu. Ketika kelembapan mencapai di atas 80% RH, nilai kadar air
estimasi melebihi 16%, yang mengindikasikan risiko penurunan mutu dan potensi pertumbuhan
mikroorganisme. Sistem [oT ini berhasil memberikan peringatan kondisi kritis melalui notifikasi Blynk,
sehingga pengguna dapat segera melakukan tindakan seperti pengeringan ulang atau pengaturan sirkulasi
udara.

3.3 Analisis Perbandingan terhadap Standar Mutu

Berdasarkan SNI 3729:2008, kadar air tepung sagu maksimum adalah 13%, sedangkan hasil
laboratorium menunjukkan 15,17%. Dari pemantauan loT, peningkatan kelembapan relatif (RH) di atas
70% menyebabkan kadar air estimasi naik hingga 16,9% pada RH 82,9%. Hal ini menunjukkan sistem
IoT mampu mendeteksi kondisi lingkungan yang berpotensi menurunkan mutu secara preventif. Dengan
pemantauan real-time melalui DHT22 dan Blynk Cloud, pengguna dapat mengantisipasi kenaikan kadar
air, sehingga sistem ini efektif mendukung pengendalian mutu dan dapat dikembangkan untuk
otomatisasi kontrol kelembapan.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring kualitas tepung
sagu berbasis loT menggunakan sensor DHT22 dan mikrokontroler ESP32-S3 yang terhubung ke Blynk
Cloud. Hasil pengujian laboratorium menunjukkan kadar air sebesar 15,17%, kadar abu 0,31%, dan
angka lempeng total 4,7 x 10° CFU/g, di mana hanya kadar air yang melebihi batas standar SNI
3729:2008 (<13%).

Sistem [oT yang dikembangkan mampu memantau suhu dan kelembapan secara real-time,
dengan rentang pembacaan kelembapan 68-83% RH, serta menghasilkan estimasi kadar air yang
berkorelasi kuat dengan hasil laboratorium (R? = 0,94). Sistem ini terbukti efektif sebagai alat monitoring
preventif yang dapat memberikan peringatan dini terhadap peningkatan kelembapan yang berpotensi
menurunkan mutu tepung sagu.

Dengan demikian, penerapan IoT pada pengendalian mutu tepung sagu dapat meningkatkan
efisiensi pemantauan, mendukung transformasi digital industri pangan, serta menjadi dasar
pengembangan sistem otomatisasi pengeringan dan kontrol kelembapan di masa mendatang.

4.2 Saran
Untuk meningkatkan kinerja sistem yang telah dikembangkan, disarankan agar sensor DHT22
dikalibrasi secara berkala guna menjaga keakuratan pembacaan suhu dan kelembapan pada berbagai
kondisi lingkungan penyimpanan tepung sagu. Pengembangan lanjutan dapat dilakukan dengan
menambahkan sensor kelembapan bahan seperti material moisture sensor atau sensor NIR (near

J
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infrared) agar sistem mampu mengukur kadar air secara lebih presisi. Selain itu, sistem ini berpotensi
dikembangkan menjadi otomatis dengan menambahkan relay untuk mengendalikan kipas, pengering,
atau dehumidifier ketika kelembapan melebihi ambang batas aman (>70% RH). Peningkatan juga dapat
dilakukan dengan menambahkan fitur penyimpanan data jangka panjang berbasis cloud untuk memantau
tren perubahan mutu tepung sagu secara historis dan mendukung analisis performa sistem. Terakhir, perlu
dilakukan validasi lanjutan di berbagai kondisi industri dan variasi kadar air awal yang berbeda untuk
memperkuat model empiris serta meningkatkan akurasi estimasi kadar air berbasis [oT.
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