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Abstract: Temperature and humidity control in bread dough fermentation rooms is a critical factor affecting product 

quality and consistency; however, many small-scale bakeries still rely on manual monitoring, making them vulnerable to 

environmental fluctuations and delayed responses. This study aims to design and implement an Internet of Things (IoT)-

based temperature and humidity monitoring system capable of providing real-time environmental data. The research 

method includes hardware design using a DHT11 sensor connected to an ESP8266 microcontroller, as well as software 

development for data transmission to a cloud platform and visualization through a web-based dashboard. Data were 

collected automatically in the fermentation room and analyzed by comparing sensor readings with a reference measuring 

device to evaluate system accuracy. The results show that the system is able to monitor temperature in the range of 31–

34°C and humidity of 78–83% RH, which are within the ideal fermentation conditions, with an average error of ±1–

2°C for temperature and ±3–5% RH for humidity. In addition, the system successfully transmits data in real-time with 

a delay of 1–3 seconds without data loss under stable network conditions. In conclusion, the developed IoT-based 

monitoring system improves the effectiveness of environmental monitoring and has the potential to enhance the quality and 

consistency of bread production. 
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Sensor 

Abstrak: Pengendalian suhu dan kelembapan pada ruang fermentasi adonan roti merupakan faktor 

penting yang memengaruhi kualitas dan konsistensi produk, namun banyak industri roti skala kecil 

masih melakukan pemantauan secara manual sehingga rentan terhadap fluktuasi lingkungan dan 

keterlambatan respons. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem 

monitoring suhu dan kelembapan berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu memantau kondisi 

lingkungan secara real-time. Metode penelitian meliputi perancangan perangkat keras menggunakan 

sensor DHT11 yang terhubung dengan mikrokontroler ESP8266, serta pengembangan perangkat 

lunak untuk pengiriman data ke platform cloud dan visualisasi melalui dashboard berbasis web. Data 

dikumpulkan secara otomatis di ruang fermentasi dan dianalisis dengan membandingkan hasil 

pembacaan sensor terhadap alat ukur referensi untuk mengetahui tingkat akurasi sistem. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu memantau suhu pada kisaran 31–34°C dan kelembapan 

78–83% RH yang sesuai dengan kondisi ideal fermentasi, dengan tingkat akurasi selisih rata-rata ±1–

2°C untuk suhu dan ±3–5% RH untuk kelembapan, serta mampu mengirimkan data secara real-time 

dengan waktu tunda 1–3 detik tanpa kegagalan pengiriman selama koneksi stabil. Kesimpulannya, 

sistem monitoring berbasis IoT yang dikembangkan mampu meningkatkan efektivitas pemantauan 

kondisi lingkungan fermentasi serta berpotensi meningkatkan kualitas dan konsistensi produksi roti. 

Kata kunci: IoT; Pemantauan Suhu; Pemantauan Kelembapan; Ruang Fermentasi; Adonan Roti; 

Sensor DHT11. 
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1. Pendahuluan 

Perkembangan Internet of Things (IoT) telah mendorong penerapan sistem monitoring 
berbasis sensor pada berbagai sektor industri, termasuk industri pangan. Teknologi IoT 
memungkinkan pemantauan kondisi lingkungan secara otomatis, kontinu, dan real-time, 
sehingga dapat membantu meningkatkan efisiensi operasional serta kualitas produk. Salah 
satu parameter lingkungan yang penting dalam proses produksi pangan adalah suhu dan 
kelembapan udara, karena kedua parameter tersebut sangat berpengaruh terhadap kestabilan 
proses dan mutu hasil produksi, khususnya pada tahapan fermentasi yang memerlukan 
kondisi lingkungan terkontrol secara presisi [1]. 

 
Dalam industri roti, ruang fermentasi adonan merupakan tahap kritis yang sangat 

dipengaruhi oleh kondisi suhu dan kelembapan. Ketidakstabilan kondisi ruang dapat 
menyebabkan adonan kurang mengembang, over-fermentasi, serta menghasilkan tekstur roti 
yang tidak konsisten. Namun, banyak pabrik roti skala UMKM masih melakukan pemantauan 
secara manual sehingga rentan terhadap keterlambatan respons dan kesalahan pengamatan. 
Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring otomatis yang lebih efektif dan terintegrasi. 
Dengan adanya sistem monitoring berbasis IoT tersebut, proses pengendalian lingkungan 
fermentasi dapat dilakukan secara lebih efisien sehingga membantu menjaga kestabilan proses 
produksi dan meningkatkan konsistensi kualitas produk roti yang dihasilkan [2] [3]. 

 
Perancangan sistem monitoring suhu dan kelembapan berbasis Internet of Things 

umumnya memanfaatkan sensor lingkungan yang terhubung dengan mikrokontroler untuk 
melakukan pengukuran kondisi ruangan secara otomatis. Sensor seperti DHT11 digunakan 
untuk membaca nilai suhu dan kelembapan, kemudian data tersebut diproses oleh 
mikrokontroler seperti NodeMCU ESP8266 dan dikirimkan melalui jaringan internet ke 
server atau platform berbasis web. Implementasi sistem monitoring ini terbukti mampu 
memberikan hasil pengukuran yang akurat dengan tingkat kesalahan yang relatif kecil serta 
memudahkan pengguna dalam melakukan pengawasan kondisi lingkungan tanpa harus berada 
secara langsung di lokasi pengamatan [4]. 

2. Tinjauan Literatur 

Perkembangan IoT memungkinkan sistem monitoring suhu dan kelembapan dilakukan 
secara otomatis dan real-time melalui integrasi sensor, mikrokontroler, dan internet, sehingga 
lebih efisien dibandingkan metode manual. Penggunaan sensor DHT11 serta mikrokontroler 
seperti ESP8266 terbukti mampu memberikan data yang cukup akurat dan dapat diakses 
melalui perangkat digital. Meskipun telah banyak diterapkan di berbagai bidang, penelitian 
khusus pada ruang fermentasi adonan roti masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini 
mengembangkan sistem monitoring berbasis IoT untuk menjaga kestabilan kondisi 
fermentasi dan meningkatkan kualitas produksi [5] [6]. 

2.1. Perkembangan Internet of Things (IoT) dalam Sistem Monitoring 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah memberikan kontribusi signifikan 
dalam pengembangan sistem monitoring lingkungan secara otomatis dan real-time. IoT 
memungkinkan integrasi antara sensor, mikrokontroler, dan jaringan internet sehingga data 
kondisi lingkungan dapat dikumpulkan, dikirim, dan dianalisis secara berkelanjutan. Dengan 
adanya teknologi ini, proses monitoring yang sebelumnya dilakukan secara manual dapat 
digantikan dengan sistem otomatis yang lebih efisien dan akurat [7]. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pemanfaatan IoT dalam sistem monitoring 
suhu dan kelembapan mampu meningkatkan efisiensi pengawasan lingkungan. Pengguna 
dapat mengakses data secara langsung melalui perangkat digital seperti komputer maupun 
smartphone, serta memperoleh informasi secara real-time tanpa harus berada di lokasi 
pengukuran. Selain itu, sistem IoT memungkinkan pencatatan data secara kontinu yang sangat 
membantu dalam proses analisis perubahan kondisi lingkungan [8]. 
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2.2 Sensor Suhu dan Kelembapan (DHT11) 

Dalam pengembangan sistem monitoring berbasis IoT, sensor merupakan komponen 

utama yang berfungsi untuk mendeteksi kondisi lingkungan. Sensor DHT11 merupakan jenis 

sensor yang umum digunakan untuk mengukur suhu dan kelembapan udara [9]. 

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sensor DHT11 memiliki tingkat 

akurasi yang cukup baik dengan biaya yang relatif murah, sehingga cocok digunakan pada 

sistem monitoring skala kecil hingga menengah. Sensor ini mampu memberikan pembacaan 

suhu dan kelembapan yang stabil dengan tingkat kesalahan yang relatif kecil. Selain itu, 

penggunaan sensor DHT22 menawarkan tingkat akurasi yang lebih tinggi dibandingkan 

DHT11, namun dengan biaya yang lebih besar [10]. 

2.3 Mikrokontroler dalam Sistem IoT (ESP8266) 

Mikrokontroler seperti ESP8266 banyak digunakan dalam sistem IoT karena telah 

dilengkapi dengan modul Wi-Fi yang memungkinkan perangkat terhubung langsung ke 

jaringan internet. Integrasi antara sensor dan mikrokontroler ini memungkinkan proses 

pengambilan dan pengiriman data dilakukan secara otomatis ke server atau platform cloud 

[11]. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa penggunaan ESP8266 dalam sistem 

monitoring mampu mengirimkan data secara real-time dengan konsumsi daya yang relatif 

rendah. Selain itu, ESP32 menawarkan performa yang lebih tinggi dengan fitur tambahan 

seperti Bluetooth dan jumlah pin yang lebih banyak, sehingga lebih fleksibel untuk 

pengembangan sistem yang lebih kompleks [12]. 

2.4 Implementasi IoT dalam Monitoring Lingkungan 

Berbagai penelitian telah mengimplementasikan sistem monitoring suhu dan 

kelembapan berbasis IoT pada berbagai bidang, seperti ruang data center, ruang server, 

laboratorium, serta sektor pertanian dan peternakan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

sistem ini mampu memberikan informasi kondisi lingkungan secara real-time dan 

meningkatkan efektivitas proses monitoring [13]. 

Selain itu, sistem yang terintegrasi dengan dashboard atau aplikasi mobile 

memungkinkan pengguna menerima notifikasi atau peringatan ketika kondisi lingkungan 

berada di luar batas yang telah ditentukan. Hal ini memungkinkan tindakan korektif dilakukan 

dengan cepat sehingga dapat meminimalkan risiko kerusakan atau kegagalan proses [14]. 

2.5 Kesenjangan Penelitian (Research Gap) dan Kebaruan 

Meskipun berbagai penelitian telah mengembangkan sistem monitoring suhu dan 

kelembapan berbasis IoT, sebagian besar penelitian masih berfokus pada monitoring 

lingkungan secara umum dan belum secara spesifik diterapkan pada ruang fermentasi adonan 

roti. Padahal, proses fermentasi sangat bergantung pada kestabilan suhu dan kelembapan 

untuk menghasilkan kualitas adonan yang optimal [15]. 

Selain itu, masih terbatas penelitian yang mengintegrasikan sistem monitoring IoT 

dengan kebutuhan spesifik industri roti, khususnya pada skala usaha kecil dan menengah yang 

memerlukan solusi dengan biaya terjangkau namun tetap efektif [16]. 

Oleh karena itu, penelitian ini menghadirkan kebaruan dengan mengembangkan sistem 

monitoring suhu dan kelembapan berbasis IoT yang dirancang khusus untuk ruang fermentasi 
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adonan roti menggunakan sensor DHT11 dan mikrokontroler ESP8266. Sistem ini 

diharapkan mampu memberikan pemantauan kondisi secara real-time, menjaga kestabilan 

lingkungan fermentasi, serta meningkatkan konsistensi kualitas produksi [17]. 

Kebaruan (novelty) dari penelitian ini terletak pada integrasi sistem monitoring berbasis 

IoT yang dirancang secara spesifik untuk ruang fermentasi adonan roti pada skala UMKM 

dengan pendekatan real-time monitoring, analisis akurasi berbasis Mean Absolute Error (MAE), 

serta evaluasi performa komunikasi data. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang 

umumnya hanya berfokus pada monitoring umum, penelitian ini menitikberatkan pada 

kondisi fermentasi sebagai proses kritis dalam industri roti serta memberikan evaluasi 

kuantitatif terhadap kinerja sistem. 

3. Metode 

3.1 Alur Penelitian 

 
Bagian ini menjelaskan alur langkah-langkah penelitian yang disusun mengikuti logika 

flowchart, dimulai dari tahap Mulai (START) hingga Selesai (END) dengan menempatkan 
sensor DHT11 sebagai komponen utama dalam sistem. 

 

 
Gambar 1. Bagian State Diagram 

Penelitian diawali dengan tahap Mulai (START) melalui identifikasi masalah pada ruang 

fermentasi adonan roti serta penentuan kebutuhan sistem monitoring berbasis IoT dengan 

sensor DHT11 sebagai komponen utama, dilanjutkan dengan perancangan sistem yang 

meliputi perakitan rangkaian DHT11 dengan mikrokontroler ESP8266, pemrograman 

pembacaan sensor, konfigurasi pengiriman data ke cloud, dan pembuatan dashboard 

monitoring; kemudian dilakukan uji coba awal untuk memastikan DHT11 membaca data 

secara stabil dan berhasil mengirimkannya ke cloud, dimana jika belum sesuai dilakukan 

perbaikan posisi sensor atau kode program, dan jika sudah sesuai dilanjutkan dengan 

pengumpulan data primer di ruang fermentasi setiap 5 menit selama 7 hari; data yang 
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terkumpul disimpan di cloud dan divisualisasikan pada dashboard, dan penelitian diakhiri 

pada tahap Selesai (END) dengan penarikan kesimpulan. Proses pengujian dilakukan untuk 

memastikan seluruh komponen sistem, baik perangkat keras maupun perangkat lunak, 

berfungsi dengan baik sehingga sistem monitoring dapat digunakan untuk memantau kondisi 

lingkungan secara jarak jauh dan real-time [18]. 

3.2 Rancangan Sistem 

Rancangan sistem monitoring suhu dan kelembapan berbasis IoT pada ruang fermentasi 

adonan roti dibangun dengan arsitektur yang mengintegrasikan sensor, mikrokontroler, 

jaringan komunikasi, dan platform cloud. Sensor DHT11 ditempatkan di titik representatif 

dalam ruang fermentasi untuk mengukur suhu dan kelembapan udara secara langsung sebagai 

data primer lingkungan. 

Tabel 1. Komponen serta Spesifikasi yang digunakan 

Komponen Fungsi Spesifikasi Utama 

NodeMCU V3 ESP8266 

Mikrokontroler pengolahan 

data sensor dan penghubung 

modul WiFi 

CPU 32-bit, koneksi WiFi 

2.4 GHz 

DHT11 
Sensor suhu dan 

kelembapan udara 

Rentang suhu 0–50°C, 

kelembapan 20–90% RH 

Aplikasi Blynk 
Pemantauan data secara real-

time 

Aplikasi mobile berbasis 

IoT 

Smartphone 
Media perantara antarmuka 

pengguna 
Android/iOS 

Sensor ini terhubung dengan mikrokontroler ESP8266 yang berfungsi sebagai unit 

akuisisi data, pemrosesan awal, dan pengirim informasi melalui jaringan Wi-Fi. ESP8266 

diprogram untuk membaca data DHT11 secara periodik, memvalidasi nilai yang diperoleh, 

kemudian mengirimkannya ke server cloud untuk penyimpanan dan pengolahan lebih lanjut. 

Pada sisi perangkat lunak, data yang diterima dari ESP8266 disimpan dalam basis data cloud 

dan divisualisasikan melalui dashboard berbasis web dalam bentuk grafik waktu nyata dan 

tabel historis. Implementasi sistem monitoring berbasis Internet of Things memungkinkan 

pengumpulan data sensor secara kontinu tanpa batasan waktu, sehingga pengguna dapat 

mengakses informasi suhu dan kelembapan secara real-time melalui jaringan internet. Selain 

itu, penggunaan platform daring sebagai media visualisasi memungkinkan pengguna 

memantau kondisi lingkungan dari berbagai perangkat seperti komputer maupun smartphone, 

sehingga meningkatkan efisiensi pemantauan serta membantu pengambilan keputusan secara 

cepat dan akurat dalam menjaga kestabilan kondisi lingkungan yang dibutuhkan oleh proses 

produksi atau pengujian tertentu [19]. 

3.3 Skematik Software 

Pada sisi perangkat lunak, ESP8266 diprogram menggunakan Arduino IDE dengan 

pustaka khusus sensor DHT11 untuk akuisisi data suhu dan kelembapan secara periodik. 

Program dirancang untuk membaca data sensor setiap interval tertentu, melakukan validasi 

sederhana terhadap nilai yang diperoleh, lalu mengirimkan data tersebut ke platform cloud 

menggunakan protokol komunikasi IoT. Di sisi server, data yang masuk disimpan dalam basis 
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data dan ditampilkan pada dashboard berbasis web dalam bentuk grafik waktu nyata dan tabel 

historis.  

 
          Gambar 2. Rangkaian Skematik Software 

Sistem perangkat lunak juga mencakup modul notifikasi yang dirancang untuk 

mengirimkan peringatan secara otomatis apabila nilai suhu atau kelembapan terdeteksi berada 

di luar rentang ideal fermentasi adonan roti yang telah ditentukan sebelumnya. Notifikasi ini 

dapat dikirim melalui dashboard maupun pesan real-time, sehingga pengguna dapat segera 

mengambil tindakan korektif untuk menjaga kestabilan proses fermentasi dan memastikan 

kualitas adonan tetap optimal. Selain itu, sistem monitoring juga menampilkan data hasil 

pembacaan sensor secara berkala dalam bentuk grafik maupun tabel yang tersimpan pada 

basis data sehingga memungkinkan pengguna melakukan analisis terhadap perubahan kondisi 

lingkungan dari waktu ke waktu. Data yang diperoleh dari sensor terlebih dahulu diproses 

oleh mikrokontroler sebelum dikirim ke database dan ditampilkan pada halaman dashboard 

sehingga pengguna dapat memantau kondisi lingkungan secara jarak jauh dan real-time. 

Pendekatan ini memungkinkan sistem monitoring bekerja secara efektif dalam mengawasi 

parameter lingkungan serta memberikan informasi yang akurat kepada pengguna untuk 

mendukung pengambilan keputusan dalam menjaga kestabilan kondisi ruangan yang dipantau 

[20]. 

3.4 Skematik Hardware 

Rancangan perangkat keras sistem monitoring terdiri atas sensor DHT11, 

mikrokontroler ESP8266, catu daya, dan jaringan komunikasi Wi-Fi. Sensor DHT11 dipasang 

di dalam ruang fermentasi pada titik yang representatif untuk mengukur suhu dan kelembapan 

udara secara langsung. Sensor ini terhubung ke pin digital ESP8266 yang berfungsi sebagai 

unit pengendali utama. ESP8266 bertugas membaca sinyal keluaran dari DHT11, 

mengonversinya menjadi data digital, serta menyiapkan paket data untuk dikirim ke server 

cloud melalui jaringan Wi-Fi. Sistem catu daya memastikan seluruh komponen bekerja stabil 

selama periode pengukuran. Secara umum, alur perangkat keras mengikuti skema: DHT11 → 

ESP8266 → Wi-Fi → Cloud Server.  
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          Gambar 3. Rangkaian Skematik Hardware 

Pada gambar di atas menunjukkan rangkaian prototipe sistem monitoring berbasis 

NodeMCU (ESP8266) yang dirakit di atas breadboard. Pada bagian atas terlihat modul LCD 

16x2 yang digunakan untuk menampilkan data pengukuran, sementara di bagian tengah 

terdapat board NodeMCU sebagai pengendali utama yang memproses data sensor. Di bagian 

bawah terpasang sensor DHT11 berwarna biru yang berfungsi untuk membaca suhu dan 

kelembapan udara, dengan beberapa kabel jumper yang menghubungkan pin sensor, LCD, 

dan NodeMCU melalui breadboard sebagai media distribusi daya dan sinyal. Rangkaian ini 

umumnya digunakan untuk proyek Internet of Things (IoT) seperti sistem monitoring suhu dan 

kelembapan ruangan yang dapat ditampilkan langsung pada LCD maupun dikirim melalui 

jaringan WiFi. Pada gambar diperlihatkan diagram blok sistem yang menggambarkan 

hubungan antara komponen input, proses, dan output pada sistem monitoring berbasis IoT. 

Sensor DHT11 berperan sebagai perangkat input yang membaca kondisi suhu dan 

kelembapan lingkungan, kemudian data tersebut dikirimkan ke mikrokontroler yang bertugas 

melakukan proses pengolahan dan pengiriman data ke platform pemantauan berbasis internet. 

Informasi yang telah diproses selanjutnya ditampilkan melalui media output seperti LCD 

maupun aplikasi monitoring jarak jauh sehingga pengguna dapat memantau kondisi 

lingkungan secara real-time. [21]. 

3.5 Metode Pengukuran 

Metode pengukuran pada penelitian ini didasarkan pada akuisisi data suhu dan 

kelembapan udara secara langsung di dalam ruang fermentasi adonan roti menggunakan 

sensor DHT11 sebagai instrumen utama. Sensor DHT11 dipasang pada ketinggian dan posisi 

yang representatif terhadap kondisi lingkungan fermentasi untuk menghindari bias 

pengukuran akibat panas langsung dari adonan atau dinding ruang. Pengukuran dilakukan 

secara otomatis dan berkelanjutan dengan interval waktu tetap yang dikendalikan oleh 

mikrokontroler ESP8266, sehingga menghasilkan rangkaian data deret waktu (time series) yang 

konsisten. Untuk mengukur tingkat akurasi sensor, digunakan metode Mean Absolute Error 

(MAE) dengan rumus: 

MAE=n1∑i=1n∣yi−y^i∣ 
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dimana 𝑦𝑖adalah nilai referensi dan 𝑦̂𝑖adalah hasil pembacaan sensor. Selain itu, Root Mean 

Square Error (RMSE) juga digunakan untuk mengukur deviasi data. 

 

𝑺𝒖𝒄𝒄𝒆𝒔𝒔 𝑹𝒂𝒕𝒆(%) =
𝑱𝒖𝒎𝒍𝒂𝒉 𝑫𝒂𝒕𝒂 𝑻𝒆𝒓𝒌𝒊𝒓𝒊𝒎

𝑱𝒖𝒎𝒍𝒂𝒉 𝑫𝒂𝒕𝒂 𝒔𝒆𝒉𝒂𝒓𝒖𝒔𝒏𝒚𝒂 𝒕𝒆𝒓𝒌𝒊𝒓𝒊𝒎
 𝑿 𝟏𝟎𝟎% 

 

 Data yang diperoleh dari DHT11 dikirim ke platform cloud dan disimpan sebagai dataset 

penelitian. Untuk menilai kualitas pengukuran, hasil pembacaan DHT11 dibandingkan 

dengan alat ukur referensi standar (termohigrometer digital) pada beberapa titik waktu yang 

sama. Tingkat akurasi sensor dievaluasi menggunakan metrik Mean Absolute Error (MAE), 

sedangkan keandalan sistem pengukuran dinilai melalui persentase keberhasilan pengiriman 

data (Success Rate). Dengan pendekatan ini, metode pengukuran tidak hanya menghasilkan data 

lingkungan ruang fermentasi, tetapi juga memberikan bukti kuantitatif terhadap kinerja sensor 

DHT11 dan sistem monitoring berbasis IoT yang dikembangkan. Metode pengukuran pada 

penelitian ini didasarkan pada akuisisi data suhu dan kelembapan udara secara langsung di 

dalam ruang fermentasi adonan roti menggunakan sensor DHT11 sebagai instrumen utama. 

Sensor DHT11 dipasang pada posisi yang merepresentasikan kondisi lingkungan ruang 

fermentasi sehingga mampu menggambarkan perubahan suhu dan kelembapan secara akurat 

tanpa dipengaruhi secara langsung oleh sumber panas tertentu. [22]. 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Implementasi Sistem 

Pada penelitian ini telah diimplementasikan sistem monitoring suhu dan kelembapan 

berbasis Internet of Things (IoT) pada ruang fermentasi adonan roti untuk memantau kondisi 

lingkungan secara real-time dan mengirimkan data ke dashboard berbasis web melalui jaringan 

internet. Perangkat keras sistem terdiri dari sensor DHT11 sebagai pendeteksi suhu dan 

kelembapan, mikrokontroler ESP8266 sebagai pengolah sekaligus pengirim data, serta catu 

daya 5V sebagai sumber tegangan. Sensor ditempatkan di bagian tengah ruang fermentasi agar 

pembacaan lebih representatif, sedangkan mikrokontroler diprogram untuk membaca data 

setiap lima detik dan mengirimkannya ke server melalui koneksi WiFi. 

Gambar 4. Uji coba Prototipe 
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Pada sisi perangkat lunak, dashboard web menampilkan nilai suhu (°C) dan kelembapan 

(%RH) secara real-time dalam bentuk angka dan grafik, dengan rentang fermentasi ideal 

ditetapkan pada suhu 30–35°C dan kelembapan 75–85% RH. Sistem memberikan indikator 

peringatan apabila nilai berada di luar batas tersebut. Hasil pengujian selama 90 menit 

menunjukkan suhu berada pada kisaran 31–34°C dan kelembapan 78–83% RH, dengan waktu 

tunda pengiriman data rata-rata 1–3 detik tanpa kegagalan saat koneksi stabil. Hal ini 

menunjukkan bahwa sistem telah berfungsi sesuai perancangan dan mampu mendukung 

pemantauan ruang fermentasi secara efektif. Seperti terlihat pada gambar, prototipe perangkat 

keras menampilkan pembacaan suhu dan kelembapan secara langsung melalui LCD yang 

terhubung dengan mikrokontroler, sehingga pengguna dapat memantau kondisi lingkungan 

secara lokal sekaligus melalui sistem monitoring berbasis internet. Hasil ini juga sejalan dengan 

penelitian sebelumnya yang mengembangkan sistem monitoring suhu dan kelembapan 

berbasis IoT menggunakan sensor DHT11 dan mikrokontroler yang terhubung dengan cloud 

database. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa data hasil pembacaan sensor dapat dikirim 

secara real-time ke database dan ditampilkan pada aplikasi pemantauan dengan respons yang 

cepat serta mampu memberikan informasi kondisi lingkungan secara akurat kepada pengguna. 

Dengan demikian, implementasi sistem monitoring berbasis IoT terbukti efektif dalam 

mendukung proses pemantauan lingkungan secara jarak jauh serta meningkatkan efisiensi 

pengawasan kondisi suhu dan kelembapan ruangan [23]. 

4.2 Hasil Pengujian Sistem 

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja Sistem Monitoring Suhu dan 

Kelembapan Berbasis IoT pada ruang fermentasi adonan roti, dengan fokus utama pada 

performa sensor DHT11 sebagai komponen utama pendeteksi suhu dan kelembapan. 

Pengujian dilakukan selama 90 menit proses fermentasi dengan interval pembacaan setiap 

lima detik. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor DHT11 mampu membaca suhu pada 

kisaran 31°C hingga 34°C dan kelembapan pada rentang 78% hingga 83% RH. Nilai tersebut 

berada dalam batas standar fermentasi yang telah ditetapkan, yaitu suhu 30–35°C dan 

kelembapan 75–85% RH, sehingga menunjukkan bahwa kondisi ruang fermentasi dapat 

terpantau dengan baik. 

Tabel 2. Hasil Pengujian Suhu dan Kelembapan 

Waktu (Menit) Suhu (°C) 
Kelembapan 

(%RH) 

0 31 78 

15 32 80 

30 33 82 

45 34 83 

60 33 81 

75 32 79 

90 31 78 

Dari sisi akurasi dan pengiriman data, hasil pembacaan sensor dibandingkan dengan alat 

ukur digital standar dan menunjukkan selisih rata-rata suhu sebesar ±1–2°C serta kelembapan 

±3–5% RH, yang masih sesuai dengan spesifikasi teknis sensor DHT11. Data yang diperoleh 
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berhasil dikirimkan melalui mikrokontroler ke dashboard berbasis web dengan waktu tunda 

rata-rata 1–3 detik tanpa kegagalan pengiriman selama koneksi internet stabil. Berdasarkan 

hasil tersebut, sistem monitoring yang dibangun telah berfungsi secara stabil, akurat, dan 

mampu mendukung pemantauan kondisi ruang fermentasi secara real-time. Hasil pengujian ini 

juga sejalan dengan penelitian sebelumnya yang mengembangkan sistem monitoring suhu 

berbasis Internet of Things menggunakan sensor DHT11 dan mikrokontroler NodeMCU 

ESP8266. Pada penelitian tersebut dijelaskan bahwa sensor DHT11 mampu memberikan 

pembacaan suhu dan kelembapan yang cukup stabil dengan respons sensor yang cepat 

terhadap perubahan lingkungan, serta data yang dihasilkan dapat dikirimkan ke aplikasi 

monitoring melalui jaringan internet untuk ditampilkan secara real-time kepada pengguna. 

Selain itu, sistem monitoring berbasis IoT memungkinkan proses pemantauan dilakukan dari 

jarak jauh menggunakan aplikasi pada perangkat seluler sehingga memudahkan pengguna 

dalam mengawasi kondisi lingkungan secara lebih efisien dan berkelanjutan [24]. Hasil 

penelitian ini menunjukkan bahwa tingkat error sensor DHT11 berada pada kisaran ±1–2°C 

dan ±3–5% RH, yang sejalan dengan penelitian [9] dan [10]. Namun, dibandingkan dengan 

sensor DHT22 yang memiliki akurasi lebih tinggi, DHT11 tetap dipilih karena efisiensi biaya 

dan kesesuaian untuk skala UMKM. Hal ini menunjukkan adanya trade-off antara akurasi dan 

biaya implementasi. 

Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa kinerja sensor DHT11 dalam 

sistem monitoring ini tidak hanya memenuhi spesifikasi teknis, tetapi juga cukup andal untuk 

aplikasi nyata pada proses fermentasi adonan roti. Nilai error yang relatif kecil dan stabil 

menunjukkan bahwa sensor mampu memberikan data yang konsisten untuk pemantauan 

jangka waktu tertentu. Meskipun akurasi DHT11 masih berada di bawah sensor kelas industri 

seperti DHT22 atau SHT series, hasil penelitian ini membuktikan bahwa untuk kebutuhan 

skala UMKM, tingkat akurasi tersebut sudah memadai dan tidak memberikan dampak 

signifikan terhadap kualitas proses fermentasi. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan 

telah mencapai keseimbangan antara akurasi, biaya, dan kemudahan implementasi, sehingga 

layak digunakan sebagai solusi monitoring lingkungan berbasis IoT yang praktis dan efisien. 

4.3 Analisis Akurasi Sensor 

Analisis akurasi dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sensor DHT11 sebagai 

komponen utama dalam sistem monitoring suhu dan kelembapan berbasis IoT pada ruang 

fermentasi adonan roti. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor 

DHT11 terhadap alat ukur digital standar (termometer dan hygrometer referensi) pada 

kondisi yang sama di dalam ruang fermentasi. Pengambilan data dilakukan secara periodik 

setiap lima detik selama proses fermentasi berlangsung. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

rata-rata selisih pembacaan suhu antara sensor DHT11 dan alat referensi adalah sebesar ±1–

2°C, sedangkan selisih pembacaan kelembapan rata-rata sebesar ±3–5% RH. 

Tabel 3. Perbandingan Sensor DHT11 dan Alat Referensi 

Waktu DHT11(°C) 
Referensi 

(°C) 
Selisih 

15 32 33 1 

30 33 34 1 

Berdasarkan hasil tersebut, tingkat akurasi sensor DHT11 masih berada dalam batas 

toleransi spesifikasi teknisnya, yaitu ±2°C untuk suhu dan ±5% RH untuk kelembapan. 

Meskipun terdapat sedikit perbedaan nilai dibandingkan alat standar, pembacaan sensor tetap 

konsisten dan stabil selama proses fermentasi. Dengan demikian, sensor DHT11 dinilai cukup 
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akurat dan layak digunakan sebagai komponen utama dalam sistem monitoring kondisi ruang 

fermentasi adonan roti, terutama untuk skala usaha kecil hingga menengah yang 

membutuhkan pemantauan real-time dengan biaya yang relatif terjangkau. Pada pengujian 

tersebut diperoleh nilai kesalahan pembacaan suhu sekitar 4,81% dan kelembapan sekitar 

5,37%, yang masih berada dalam batas toleransi sensor sehingga sistem monitoring tetap 

mampu memberikan informasi kondisi lingkungan secara cukup akurat untuk kebutuhan 

pemantauan parameter lingkungan secara otomatis dan berkelanjutan [25]. 

4.4 Kinerja Sistem dalam Proses IoT 

Pengujian kinerja sistem dilakukan untuk mengetahui performa keseluruhan Sistem 
Monitoring Suhu dan Kelembapan Berbasis IoT pada ruang fermentasi adonan roti, dengan 
sensor DHT11 sebagai komponen utama pendeteksi suhu dan kelembapan. Sistem diuji 
selama proses fermentasi berlangsung selama 90 menit dengan interval pembacaan data setiap 
lima detik. Sensor DHT11 berfungsi membaca kondisi suhu dan kelembapan di dalam ruang 
fermentasi, kemudian data diproses oleh mikrokontroler dan dikirimkan melalui jaringan WiFi 
ke server untuk ditampilkan pada dashboard monitoring. 

     Tabel 4. Parameter Kinerja Sistem Monitoring 

Parameter Hasil 

Interval Pembacaan 5 detik 

Delay Pengiriman 1-3 detik 

Kegagalan Data 0% 

 
Dari sisi performa komunikasi IoT, data yang dibaca oleh sensor DHT11 berhasil 

dikirimkan dan ditampilkan secara real-time pada dashboard dengan waktu tunda rata-rata 1–
3 detik. Selama koneksi internet dalam kondisi stabil, tidak ditemukan kegagalan pengiriman 
data maupun kehilangan paket informasi. Berdasarkan hasil tersebut, sistem monitoring 
berbasis IoT yang dibangun menunjukkan kinerja yang stabil, responsif, dan mampu 
mendukung proses pengawasan fermentasi secara efektif melalui integrasi sensor DHT11, 
mikrokontroler, dan platform monitoring berbasis Blynk. Hasil ini sejalan dengan penelitian 
sebelumnya yang mengembangkan sistem monitoring suhu dan kelembapan berbasis IoT 
menggunakan aplikasi Blynk pada perangkat smartphone, dimana mikrokontroler yang 
terhubung dengan jaringan internet mampu mengirimkan data sensor secara kontinu ke cloud 
sehingga pengguna dapat memantau kondisi lingkungan dari jarak jauh. Pada penelitian 
tersebut juga dijelaskan bahwa keterlambatan pengiriman data dipengaruhi oleh kualitas 
jaringan internet, dengan rata-rata waktu respons sekitar 1242 ms dalam proses komunikasi 
dengan server Blynk, namun sistem tetap dapat menjalankan fungsi monitoring dan 
pengendalian dengan baik sesuai kebutuhan pengguna [26]. 

 
Selain itu, penerapan sistem monitoring suhu dan kelembapan menggunakan sensor 

DHT11 dan mikrokontroler juga telah banyak digunakan pada berbagai sistem kontrol 
lingkungan otomatis. Dalam implementasinya, sensor tersebut diintegrasikan dengan modul 
aktuator seperti relay untuk mengaktifkan perangkat pemanas atau pendingin agar kondisi 
lingkungan tetap berada pada rentang yang telah ditentukan. Dengan adanya sistem 
monitoring berbasis mikrokontroler ini, pengguna dapat lebih mudah memantau serta 
mengatur kondisi lingkungan secara lebih efektif dan terkontrol dibandingkan metode 
manual, sehingga proses yang membutuhkan kestabilan suhu dan kelembapan dapat berjalan 
lebih optimal [27].  
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             Gambar 5. Kontrol Monitoring pada Blynk IoT 

Pada gambar di atas terlihat tampilan antarmuka aplikasi monitoring sensor DHT pada 
perangkat smartphone yang terhubung dengan sistem prototipe berbasis Internet of Things (IoT). 
Antarmuka tersebut menampilkan informasi suhu (temperature) sebesar 32,7°C dan 
kelembapan (humidity) sebesar 77% dalam bentuk indikator gauge setengah lingkaran yang 
dirancang untuk memudahkan pengguna membaca kondisi lingkungan secara cepat dan 
intuitif. Tampilan menggunakan tema gelap dengan aksen warna hijau yang memberikan 
kontras visual yang jelas, sehingga nilai pengukuran dapat dipantau dengan mudah. Pada 
bagian atas layar terdapat status bar smartphone yang menampilkan informasi waktu, kekuatan 
sinyal jaringan, serta kapasitas baterai, sementara pada bagian header aplikasi tertulis “DHT” 
yang menunjukkan modul sensor yang digunakan. Di bagian tengah bawah terdapat tombol 
kontrol ON/OFF yang memungkinkan pengguna untuk mengaktifkan atau menonaktifkan 
perangkat secara jarak jauh melalui aplikasi. Selain itu, pada bagian bawah layar tersedia pilihan 
rentang waktu pemantauan seperti Live, 1h, 6h, 1d, 1w, 1M, dan 3M yang berfungsi untuk 
menampilkan riwayat data suhu dan kelembapan berdasarkan periode tertentu. Implementasi 
tampilan monitoring berbasis aplikasi seperti ini juga sejalan dengan penelitian sebelumnya 
yang menunjukkan bahwa integrasi sensor lingkungan dengan platform monitoring digital 
mampu meningkatkan kemudahan pemantauan data secara real-time, sehingga pengguna dapat 
melakukan pengawasan kondisi lingkungan secara lebih efektif dan responsif terhadap 
perubahan parameter yang terjadi [28]. 

Jika dibandingkan dengan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Feresu yang 
berjudul “DHT11 Based Temperature and Humidity Measuring System”, yaitu penelitian mengenai 
sistem pengukuran suhu dan kelembapan berbasis sensor DHT11 yang terintegrasi dengan 
Arduino dan komunikasi nirkabel untuk monitoring lingkungan, sistem yang dikembangkan 
dalam penelitian ini menunjukkan performa yang kompetitif. Dalam penelitian tersebut 
dijelaskan bahwa sensor DHT11 memiliki tingkat akurasi sebesar ±2°C untuk suhu dan ±5% 
RH untuk kelembapan, serta mampu melakukan monitoring secara real-time dengan sistem 
berbasis jaringan komunikasi [24]. Hasil penelitian ini menunjukkan kesesuaian dengan 
karakteristik tersebut, di mana sistem mampu menghasilkan delay pengiriman data yang stabil 
pada kisaran 1–3 detik tanpa kehilangan data selama koneksi stabil. Selain itu, meskipun 
penelitian Feresu (2022) berfokus pada sistem monitoring berbasis GSM untuk aplikasi 
lingkungan umum, penelitian ini mengembangkan sistem berbasis WiFi dan platform IoT 
(Blynk) yang lebih fleksibel dan mudah diakses. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan 
sensor DHT11 tetap relevan dan mampu memberikan performa yang baik, terutama untuk 
implementasi pada skala UMKM dengan kebutuhan sistem monitoring yang ekonomis, 
sederhana, namun tetap efektif. 

5. Kesimpulan 
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Berdasarkan keseluruhan tahapan penelitian mulai dari perancangan, implementasi, 
hingga pengujian, dapat disimpulkan bahwa sistem monitoring suhu dan kelembapan berbasis 
Internet of Things (IoT) pada ruang fermentasi adonan roti berhasil dikembangkan sebagai solusi 
pemantauan lingkungan yang lebih efektif dibandingkan metode manual. Sistem ini mampu 
bekerja secara otomatis dan real-time, sehingga memberikan kemudahan dalam proses 
pemantauan kondisi lingkungan tanpa keterbatasan lokasi. 

 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu memantau kondisi lingkungan 

fermentasi dengan baik, di mana suhu yang terukur berada pada kisaran 31–34°C dan 
kelembapan 78–83% RH. Nilai tersebut masih berada dalam rentang standar fermentasi 
adonan roti, yaitu suhu 30–35°C dan kelembapan 75–85% RH. Evaluasi akurasi sensor 
menunjukkan selisih rata-rata sekitar ±1–2°C untuk suhu dan ±3–5% RH untuk kelembapan, 
yang masih berada dalam batas toleransi spesifikasi teknis sensor DHT11, sehingga dinilai 
cukup akurat untuk kebutuhan monitoring pada skala UMKM. 

 
Selain itu, dari sisi kinerja komunikasi sistem, pengiriman data dari mikrokontroler ke 

platform monitoring menunjukkan performa yang stabil dengan waktu tunda rata-rata 1–3 
detik dan tingkat keberhasilan pengiriman data mencapai 100% selama koneksi internet dalam 
kondisi stabil. Dengan demikian, sistem ini berpotensi membantu pelaku industri roti skala 
kecil dan menengah dalam menjaga konsistensi kualitas fermentasi adonan, serta memiliki 
peluang untuk dikembangkan lebih lanjut menjadi sistem kontrol otomatis berbasis aktuator 
guna mengatur suhu dan kelembapan secara mandiri. 
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