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Abstrak 

Budidaya maggot Black Soldier Fly (BSF) menjadi salah satu solusi alternatif dalam pengelolaan 

limbah organik sekaligus sumber pakan berprotein tinggi. Namun, kondisi lingkungan seperti suhu 

dan kelembaban sangat mempengaruhi pertumbuhan dan kestabilan budidaya maggot. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengembangkan sistem monitoring dan pengendalian suhu serta kelembaban 

berbasis Internet of Things (IoT) secara real-time pada budidaya maggot. Sistem dikembangkan 

menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor DHT22 dan soil moisture 

untuk memantau kondisi lingkungan budidaya. Sistem juga dilengkapi aktuator berupa lampu, 

ultrasonic mist maker, kipas DC, buzzer, LCD, serta notifikasi Telegram untuk pengendalian 

otomatis dan monitoring jarak jauh. Pengujian sistem dilakukan melalui pengujian akurasi sensor, 

pengendalian otomatis, respon waktu sistem, dan monitoring notifikasi berbasis IoT. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa sensor DHT22 memiliki nilai error suhu sebesar 0,00%–3,75% dan 

error kelembaban sebesar 0,00%–3,90%. Sensor soil moisture memiliki nilai error maksimum 

sebesar 3,92%. Sistem mampu menjaga kondisi lingkungan pada rentang optimal suhu 30°C–36°C 

dan kelembaban 60%–70% dengan waktu respon 1–2 menit. Selain itu, Telegram Bot berhasil 

mengirimkan notifikasi monitoring secara real-time.  
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Black Soldier Fly (BSF) maggot cultivation has become an alternative solution for organic waste 

management and a high-protein feed source. However, environmental conditions such as 

temperature and humidity significantly affect maggot growth and cultivation stability. This study 

aims to develop an Internet of Things (IoT)-based monitoring and control system for real-time 

temperature and humidity management in maggot cultivation. The system was developed using an 

ESP32 microcontroller integrated with DHT22 and soil moisture sensors to monitor environmental 

conditions. The system also utilized actuators including lamps, ultrasonic mist makers, DC fans, 

buzzers, LCD displays, and Telegram notifications for automatic control and remote monitoring. 

System performance was evaluated through sensor accuracy testing, automatic control testing, 

response time analysis, and IoT-based notification monitoring. The results showed that the DHT22 

sensor achieved temperature measurement errors ranging from 0.00%–3.75% and humidity 

measurement errors ranging from 0.00%–3.90%. The soil moisture sensor produced a maximum 

error value of 3.92%. The system successfully maintained environmental conditions within the 

optimal range of 30°C–36°C and 60%–70% humidity with a response time of 1–2 minutes. In 

addition, the Telegram Bot successfully delivered real-time monitoring notifications remotely. 

Keywords: internet of things, maggot cultivation, realtime monitoring 

Pendahuluan 

Peningkatan limbah organik dari rumah tangga, pasar, industri makanan, dan pertanian menjadi 

masalah lingkungan yang memerlukan solusi pengelolaan yang efektif dan berkelanjutan (Zareie et al., 

2025). Menurut berbagai laporan, sebagian besar limbah padat di negara berkembang didominasi oleh 

limbah organik. Jika tidak dikelola dengan baik, limbah ini bisa menyebabkan pencemaran. Salah satu 

pendekatan yang banyak dikembangkan saat ini adalah penggunaan larva Black Soldier Fly (BSF) 

(Hermetia illucens) sebagai agen biokonversi limbah organik. Larva BSF dapat mengonsumsi berbagai 

jenis limbah organik dan mengubahnya menjadi biomassa bernilai tinggi dalam waktu yang relatif 

singkat (Iqbal et al., 2024). Selain mengurangi volume limbah, hasil budidaya maggot BSF dapat 

menjadi sumber protein alternatif untuk pakan ikan, unggas, dan ternak (Zareie et al., 2025). Larva ini 

mengandung protein kasar yang tinggi, antara 35-45%, serta asam amino esensial yang dibutuhkan 

oleh hewan ternak (Mohan et al., 2023). 

 

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan akan sumber pakan yang berkelanjutan dan ramah 

lingkungan, budidaya maggot BSF semakin berkembang di berbagai negara, termasuk Indonesia. 

Penggunaan maggot sebagai pakan alternatif dapat mengurangi ketergantungan pada tepung ikan yang 

harganya terus meningkat. Selain itu, budidaya maggot juga mendukung ekonomi sirkular karena 

limbah organik yang sebelumnya menjadi sumber pencemaran dapat diubah menjadi produk yang 

bernilai ekonomi (Darmawan et al., 2025). Oleh karena itu, mengoptimalkan sistem budidaya maggot 

menjadi penting untuk meningkatkan produktivitas larva dan kualitas hasil panen. 

 

Keberhasilan budidaya maggot sangat tergantung pada kondisi lingkungan tempat larva dibesarkan 

(Mkilima, 2025). Faktor seperti suhu, kelembaban, kadar air media, intensitas cahaya, dan ketersediaan 

pakan sangat penting untuk menentukan pertumbuhan, aktivitas metabolisme, konsumsi pakan, dan 

kelangsungan hidup larva BSF (Ogello et al., 2025). Di antara faktor-faktor tersebut, suhu dan 

kelembaban adalah yang paling kritis karena memengaruhi aktivitas biologis larva langsung. Suhu 

yang rendah dapat memperlambat metabolisme dan pertumbuhan, sedangkan suhu yang tinggi dapat 

menyebabkan stres fisik hingga kematian. Kelembaban yang tidak sesuai juga dapat mengurangi 

efisiensi dekomposisi limbah, memicu pertumbuhan mikroorganisme tidak diinginkan, dan 

menurunkan kualitas media budidaya (Ravi et al., 2025). Oleh karena itu, menjaga suhu dan 

kelembaban dalam rentang optimal sangat penting untuk mencapai produktivitas yang maksimum. 

 

Namun, banyak peternak skala kecil dan menengah masih menggunakan metode konvensional 

untuk memantau kondisi lingkungan. Pengukuran suhu dan kelembaban biasanya dilakukan secara 

manual dengan termometer atau higrometer yang dibaca secara berkala (Zilni & Wibisono, 2025). 
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Metode ini memiliki keterbatasan seperti tidak bisa menyediakan data terus-menerus, dapat 

menyebabkan kesalahan pencatatan, dan membuat penundaan dalam mendeteksi perubahan kondisi 

lingkungan yang mempengaruhi pertumbuhan larva (Pawar et al., 2026). Akibatnya, tindakan korektif 

sering kali diambil setelah kondisi lingkungan melampaui batas optimal, yang dapat menurunkan 

efisiensi dan produktivitas maggot. 

 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang untuk meningkatkan 

pengelolaan budidaya dengan sistem pemantauan otomatis, terintegrasi, dan waktu nyata. IoT 

memungkinkan berbagai perangkat fisik, sensor, aktuator, dan mikrokontroler terhubung melalui 

internet untuk bertukar data secara otomatis (Thilakarathne et al., 2025). Di sektor pertanian dan 

peternakan, teknologi IoT telah diterapkan untuk memantau kondisi lingkungan, mengendalikan sistem 

irigasi, memonitor kesehatan hewan, dan meningkatkan efisiensi produksi dengan pengambilan 

keputusan berbasis data (Anjum et al., 2025). Dengan menggunakan sensor lingkungan dan 

konektivitas internet, pengguna dapat mengakses informasi kondisi budidaya secara langsung tanpa 

harus mendatangi lokasi. 

 

Penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem pemantauan suhu dan kelembaban berbasis 

IoT menggunakan mikrokontroler ESP32 dan ESP8266 yang digabungkan dengan sensor DHT22. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem IoT dapat meningkatkan efektivitas pemantauan 

lingkungan dan menyediakan data yang bisa diakses secara daring melalui aplikasi atau platform 

berbasis web (Kaya, 2025). Penelitian lain juga telah menerapkan IoT untuk memantau kondisi 

kandang ternak, rumah kaca, dan sistem budidaya pertanian secara real-time (El-Sheshny et al., 2025). 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian ini masih fokus pada fungsi pemantauan tanpa 

mengintegrasikan mekanisme pengendalian lingkungan secara otomatis. Selain itu, implementasi IoT 

khusus untuk budidaya maggot BSF masih terbatas dan belum banyak yang mengombinasikan 

pemantauan suhu, kelembaban udara, serta kelembaban media budidaya dalam satu sistem terintegrasi. 

 

Berdasarkan kajian sebelumnya, terdapat kekurangan dalam penelitian yang menunjukkan perlunya 

sistem yang tidak hanya memantau lingkungan secara real-time, tetapi juga memberi respons otomatis 

ketika kondisi budidaya tidak sesuai. Integrasi sensor suhu dan kelembaban dengan aktuator serta 

sistem notifikasi jarak jauh sangat penting untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan budidaya maggot. 

Selain itu, penggunaan aplikasi pesan instan seperti Telegram sebagai media notifikasi memungkinkan 

peternak menerima peringatan secara cepat tanpa perangkat lunak khusus. Pendekatan ini berpotensi 

meningkatkan responsivitas peternak dalam menjaga stabilitas lingkungan budidaya sehingga dapat 

meminimalkan risiko kegagalan produksi. 

 

Oleh karena itu, penelitian ini mengembangkan sistem pemantauan dan pengendalian suhu serta 

kelembaban berbasis Internet of Things menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor DHT22, sensor 

kelembaban tanah, dan platform Telegram untuk notifikasi. Sistem yang dirancang tidak hanya bisa 

memantau kondisi lingkungan secara real-time, tetapi juga bisa mengaktifkan mekanisme 

pengendalian kelembaban otomatis ketika kondisi media budidaya keluar dari batas yang ditetapkan. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi pemantauan multi-parameter, sistem notifikasi 

Telegram, dan pengendalian kelembaban otomatis dalam satu platform IoT yang diterapkan khusus 

untuk budidaya maggot Black Soldier Fly (BSF). Diharapkan sistem ini dapat mendukung budidaya 

maggot yang lebih efisien, produktif, dan berbasis teknologi cerdas. 

 

Metode 

System Architecture and Implementation  

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan Internet of Things (IoT) 

untuk monitoring suhu dan kelembaban budidaya maggot secara real-time. Sistem dikembangkan 

menggunakan ESP32 sebagai pusat pengendali yang terintegrasi dengan sensor DHT22 dan soil 
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moisture untuk membaca suhu udara, kelembaban udara, dan kelembaban media budidaya.  Gambar 1 

menunjukkan tahapan penelitian yang dimulai dari identifikasi masalah, studi literatur, perancangan 

sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, pengujian sistem, hingga analisis hasil 

monitoring. Tahapan tersebut digunakan sebagai acuan dalam proses pengembangan sistem monitoring 

dan pengendalian suhu serta kelembaban berbasis IoT pada budidaya maggot.  

  

Gambar 1. Tahapan Penelitian Sistem Monitoring Suhu dan Kelembaban Berbasis IoT pada Budidaya Maggot  

Gambar 2 menunjukkan arsitektur sistem monitoring dan pengendalian berbasis IoT yang terdiri 

dari bagian input, proses, dan output. Pada bagian input, sensor DHT22 digunakan untuk membaca 

suhu dan kelembaban udara, sedangkan sensor soil moisture digunakan untuk membaca kelembaban 

media budidaya. Data hasil pembacaan sensor kemudian diproses oleh ESP32 dan dibandingkan 

dengan parameter sistem yang telah ditentukan, yaitu suhu optimal 30°C–36°C dan kelembaban 60%–

70%.  
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Gambar 2. Arsitektur Sistem Monitoring dan Pengendalian Berbasis IoT  

Ketika kondisi lingkungan berada di luar rentang optimal, ESP32 akan mengaktifkan aktuator 

berupa lampu, ultrasonic mist maker, kipas DC, dan buzzer melalui relay secara otomatis. Selain itu, 

hasil monitoring ditampilkan pada LCD dan dikirimkan melalui Telegram Bot menggunakan jaringan 

WiFi untuk mendukung monitoring jarak jauh secara real-time.  Implementasi hubungan antar 

komponen sistem ditunjukkan pada Gambar 3. Wiring diagram tersebut menunjukkan integrasi antara 

ESP32, sensor DHT22, sensor soil moisture, relay, buzzer, LCD, lampu, kipas DC, dan ultrasonic mist 

maker dalam satu sistem monitoring dan pengendalian otomatis.  

  

Gambar 3. Wiring Diagram Sistem Monitoring dan Pengendalian Suhu dan Kelembaban Berbasis IoT  

Data Collection and System Testing  

Pengambilan data dilakukan pada budidaya maggot Black Soldier Fly (BSF) di Kelompok Tani 

Sosial 3 (POKTAN S3), Kota Depok, Jawa Barat. Data yang diamati meliputi suhu udara, kelembaban 

udara, dan kelembaban media budidaya menggunakan sensor DHT22 dan soil moisture.  Gambar 4 

menunjukkan implementasi sistem monitoring pada media budidaya maggot. Sensor ditempatkan pada 

area budidaya untuk memperoleh pembacaan suhu dan kelembaban secara representatif, sedangkan 

aktuator dipasang untuk mendukung proses pengendalian suhu dan kelembaban secara otomatis.  
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Gambar 4. Implementasi Sistem Monitoring pada Budidaya Maggot  

Pengujian sistem dilakukan terhadap akurasi sensor, pengendalian otomatis, respon waktu sistem, 

serta monitoring notifikasi Telegram. Pengujian sensor dilakukan dengan membandingkan hasil 

pembacaan sensor terhadap alat pembanding berupa termometer digital dan soil meter. Selain itu, 

dilakukan pengujian terhadap aktuator dan alarm untuk mengetahui kemampuan sistem dalam menjaga 

kondisi lingkungan budidaya secara otomatis dan real-time.  

Hasil dan Pembahasan 

System Implementation Results  

Implementasi sistem monitoring dan pengendalian suhu serta kelembaban berbasis IoT berhasil 

dilakukan pada media budidaya maggot menggunakan ESP32, sensor DHT22, sensor soil moisture, 

relay, buzzer, lampu, kipas DC, ultrasonic mist maker, LCD, dan Telegram Bot.  

Gambar 5 menunjukkan hasil implementasi sistem monitoring pada budidaya maggot. Berdasarkan 

hasil implementasi, seluruh komponen sistem dapat bekerja secara terintegrasi untuk melakukan 

monitoring lingkungan budidaya secara otomatis dan real-time. Data hasil pembacaan sensor berhasil 

ditampilkan pada LCD dan dikirimkan melalui Telegram menggunakan jaringan WiFi.  

  

Gambar 5. Implementasi Sistem Monitoring dan Pengendalian Suhu serta Kelembaban pada Budidaya Maggot  
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Sensor Accuracy Testing  

Pengujian sensor dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi sensor DHT22 dan soil moisture pada 

sistem monitoring. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat 

pembanding selama 10 hari pada tiga waktu pengamatan, yaitu pukul 07.00 WIB, 12.00 WIB, dan 

17.00 WIB. Tabel 1 menunjukkan ringkasan hasil pengujian sensor DHT22 dan soil moisture. 

Berdasarkan hasil pengujian, sensor DHT22 memiliki error maksimum sebesar 3,75% pada 

pengukuran suhu dan 3,90% pada pengukuran kelembaban, sedangkan sensor soil moisture memiliki 

error maksimum sebesar 3,92%.  

Tabel 1. Ringkasan Hasil Pengujian Sensor  

Parameter  Minimum 

Error  
Maximum  

Error  
Average 

Error  

Temperature  0.00%  3.75%  1.82%  

Humidity  0.00%  3.90%  1.96%  
Soil Moisture  0.00%  3.92%  1.88%  

  

Nilai error di bawah 4% menunjukkan bahwa sensor DHT22 dan soil moisture cukup layak 

digunakan pada sistem monitoring budidaya maggot berbasis IoT karena masih berada pada rentang 

toleransi monitoring lingkungan non-industri. Gambar 6 menunjukkan grafik perbandingan suhu antara 

sensor DHT22 dan termometer digital. Grafik menunjukkan bahwa hasil pembacaan sensor mengikuti 

pola perubahan suhu lingkungan dengan selisih pengukuran yang relatif kecil.  

  

  

Gambar 6. Grafik Perbandingan Suhu Sensor DHT22 dan Termometer  

Selanjutnya, Gambar 7 menunjukkan grafik perbandingan kelembaban antara sensor DHT22 dan 

termometer digital. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor mampu membaca perubahan 

kelembaban secara stabil meskipun terjadi fluktuasi kondisi lingkungan selama pengamatan.  
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Gambar 7. Grafik Perbandingan Kelembaban Sensor DHT22 dan Termometer  

Gambar 8 menunjukkan grafik perbandingan pembacaan sensor soil moisture dan soil meter pada 

media budidaya maggot. Berdasarkan hasil pengujian, sensor soil moisture mampu membaca 

perubahan kelembaban media dengan tingkat error yang relatif kecil sehingga mendukung proses 

monitoring kelembaban media secara real-time.  

  

Gambar 8. Grafik Perbandingan Sensor Soil Moisture dan Soil Meter  

Automatic Control and System Response Results  

Pengujian pengendalian otomatis dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam merespon 

perubahan suhu dan kelembaban lingkungan budidaya. Sistem menggunakan parameter suhu optimal 

sebesar 30°C–36°C dan kelembaban 60%–70%.  

Tabel 2 menunjukkan hasil pengujian pengendalian otomatis dan respon sistem terhadap perubahan 

kondisi lingkungan. Ketika suhu berada di bawah 30°C, sistem mengaktifkan lampu dan buzzer secara 

otomatis. Sebaliknya, ketika suhu melebihi 36°C atau kelembaban berada di bawah batas optimal, 

sistem mengaktifkan mist maker dan kipas DC untuk menjaga kestabilan lingkungan budidaya.  

Tabel 2. Hasil Pengujian Pengendalian Otomatis dan Respon Sistem  

Kondisi   Aktuator  Respon 

Sistem  

Suhu < 30°C   Lampu ON  Sistem 

normal  
Suhu > 36°C   Mist Maker 

ON  
Sistem 

normal  
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Kelembaban 

60%  
<  Mist Maker 

ON  
Sistem 

normal  
Kondisi 

Normal 

 Aktuator 

OFF 

Sistem 

stabil 

 

  

Hasil pengujian menunjukkan bahwa integrasi sensor, relay, dan aktuator memungkinkan sistem 

merespon perubahan kondisi lingkungan secara otomatis dan responsif.  

Gambar 9 menunjukkan grafik respon waktu sistem monitoring dan pengendalian terhadap 

perubahan suhu lingkungan. Berdasarkan hasil pengujian, sistem mampu menstabilkan kondisi 

lingkungan dengan waktu respon sekitar 1–2 menit hingga suhu kembali mendekati kondisi normal.  

  

Gambar 9. Grafik Respon Waktu Sistem Monitoring dan Pengendalian  

Waktu respon tersebut menunjukkan bahwa sistem cukup responsif untuk diterapkan pada monitoring 

lingkungan budidaya maggot secara real-time.  

  

IoT Monitoring and Notification Results  

Pengujian monitoring berbasis IoT dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam 

mengirimkan data monitoring suhu dan kelembaban secara real-time melalui Telegram Bot.  

Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian alarm dan notifikasi Telegram berdasarkan kondisi suhu dan 

kelembaban lingkungan budidaya. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan 

notifikasi secara otomatis ketika kondisi lingkungan berada di luar rentang optimal.  

Tabel 3. Hasil Pengujian Alarm dan Notifikasi Telegram  

Kondisi  Alarm Telegram Notification  

Suhu rendah  ON Terkirim  

Suhu tinggi  ON Terkirim  

Kelembaban rendah  ON Terkirim  

Kondisi normal  OFF Terkirim  

  

Selain itu, hasil monitoring juga berhasil ditampilkan secara real-time pada LCD dan Telegram 

melalui jaringan WiFi. Gambar 10 menunjukkan tampilan hasil monitoring dan notifikasi Telegram 

yang diterima pengguna melalui smartphone. Sistem berhasil mengirimkan informasi kondisi suhu dan 

kelembaban secara real-time sehingga pengguna dapat melakukan monitoring lingkungan budidaya 

secara jarak jauh.  
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Gambar 10. Hasil Monitoring dan Notifikasi Telegram  

Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem monitoring dan pengendalian suhu serta kelembaban 

berbasis Internet of Things (IoT) pada budidaya maggot Black Soldier Fly (BSF) menggunakan ESP32, 

sensor DHT22, sensor soil moisture, serta aktuator dan notifikasi Telegram. Sistem mampu melakukan 

monitoring lingkungan budidaya secara otomatis dan real-time melalui jaringan internet. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sensor DHT22 dan soil moisture memiliki tingkat akurasi yang baik 

dengan nilai error maksimum di bawah 4%. Sistem juga mampu menjaga kondisi lingkungan pada 

rentang optimal suhu 30°C–36°C dan kelembaban 60%–70% dengan waktu respon sekitar 1–2 menit. 

Selain itu, integrasi Telegram Bot berhasil mendukung monitoring jarak jauh melalui pengiriman 

notifikasi kondisi lingkungan secara real-time. Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan mampu 

bekerja secara responsif dan efektif dalam membantu proses monitoring serta pengendalian lingkungan 

budidaya maggot secara otomatis.  
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