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ABSTRAK 

RANCANG BANGUN SISTEM KONTROL pH LARUTAN UNTUK 

TANAMAN SELADA DALAM TEKNIK BUDIDAYA HIDROPONIK 

VERTIKULTUR BERBASIS INTERNET OF THINGS (IoT) 

 

 

 

Oleh 

DINA AFRILIA 

pH merupakan parameter kritis dalam budidaya selada hidroponik yang 

mempengaruhi penyerapan nutrisi optimal. Kontrol pH manual yang umum 

dilakukan petani membutuhkan waktu dan tenaga besar, sehingga kurang efisien 

untuk era urbanisasi saat ini. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem 

kontrol pH larutan otomatis untuk penanaman selada dengan menyesuaikan 

parameter operasional, khususnya rentang pH optimal yang sesuai dengan 

karakteristik dan kebutuhan spesifik selada dalam budidaya hidroponik vertikultur 

berbasis Internet of Things (IoT). Sistem yang dikembangkan terdiri dari ESP-32, 

sensor pH-4502C, modul relay 2 channel, LCD I2C 16×2, dan dua pompa 

peristaltik 12V untuk pemberian larutan asam dan basa. Sistem diintegrasikan 

dengan instalasi hidroponik vertikultur berkapasitas 16 lubang tanam. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang mampu mempertahankan 

nilai pH dalam rentang optimal yaitu 6,0 hingga 7,0 serta implementasi IoT pada 

sistem ini yang juga memungkinkan monitoring dan kontrol jarak jauh melalui 

Blynk. Sistem kontrol pH otomatis yang dirancang terbukti efektif dalam menjaga 

stabilitas pH larutan nutrisi dan meningkatkan efisiensi produksi dengan 

mengurangi fluktuasi pH yang dapat mengganggu penyerapan nutrisi tanaman. 

Pengujian yang dilakukan menunjukkan peningkatan produktivitas selada terbesar 

terjadi pada rata-rata diameter batang (54,55%), diikuti jumlah daun (40%), dan 

lebar daun (38,46%) saat panen yang lebih tinggi dibandingankan hasil panen 

selada tanpa sistem kontrol otomatis. 

 

 

 

 

 

 

Kata kunci: Internet of things, hidroponik vertikultur, kontrol pH otomatis, selada.
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ABSTRACT 

DESIGN OF pH SOLUTION CONTROL SYSTEM FOR LETTUCE 

PLANTS IN VERTICULTURE HYDROPONIC CULTIVATION 

TECHNIQUE BASED ON INTERNET OF THINGS (IOT) 

 

 

 

By 

DINA AFRILIA 

pH is a critical parameter in hydroponic lettuce cultivation that affects optimal 

nutrient absorption. Manual pH control that is commonly done by farmers requires 

a lot of time and energy, making it less efficient for the current era of urbanization. 

This research aims to develop an automatic solution pH control system for lettuce 

cultivation by adjusting operational parameters, especially the optimal pH range 

that matches the characteristics and specific needs of lettuce in verticulture 

hydroponic cultivation based on the Internet of Things (IoT). The developed system 

consists of an ESP-32, a pH-4502C sensor, a 2-channel relay module, a 16×2 I2C 

LCD, and two 12V peristaltic pumps for acid and alkaline solution delivery. The 

system is integrated with a verticulture hydroponic installation with a capacity of 

16 planting holes. The test results show that the designed system is able to maintain 

the pH value within the optimal range of 6.0 to 7.0 as well as the implementation 

of IoT in this system which also allows remote monitoring and control via Blynk. 

The designed automatic pH control system is proven to be effective in maintaining 

the pH stability of the nutrient solution and increasing production efficiency by 

reducing pH fluctuations that can interfere with the absorption of plant nutrients. 

Tests conducted showed that the largest increase in lettuce productivity occurred in 

the average stem diameter (54.55%), followed by number of leaves (40%), and leaf 

width (38.46%) at harvest, which was higher than the lettuce harvest without an 

automatic control system. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Internet of things, hydroponic verticulture, automatic pH control, 

lettuce.
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini Indonesia menghadapi fenomena urbanisasi yang cukup signifikan, 

berdasarkan data hasil proyeksi dari Badan Pusat Statistik (BPS) mengenai 

presentase penduduk daerah perkotaan 2010 - 2035 menunjukkan peningkatan dari 

angka 49.8% pada tahun 2010 menjadi 68.9% pada tahun 2035 (BPS, 2020). 

Seiring dengan pertumbuhan populasi di wilayah perkotaan yang pesat ini 

membawa berbagai tantangan, terutama dalam hal ketahanan pangan dan 

ketersediaan lahan pertanian di wilayah urban (Aprilani, 2024; Mahdalena, 2024). 

Sementara kebutuhan pangan yang terus meningkat, lahan pertanian produktif di 

kawasan perkotaan semakin terbatas akibat tingginya laju pembangunan 

infrastruktur dan pemukiman (Vyshnavi dkk., 2023). 

Menghadapi tantangan dalam hal ketahanan pangan dan ketersediaan lahan 

pertanian, sistem pertanian vertikal dengan teknik hidroponik hadir sebagai solusi 

rekayasa yang menjanjikan dalam meningkatkan produktivitas per area dengan 

memperluas budidaya tanaman ke dimensi vertikal (Eigenbrod dan Gruda, 2015; 

Touliatos dkk., 2016). Metode ini memungkinkan optimalisasi pemanfaatan lahan 

terbatas melalui pengembangan dimensi vertikal, dimana dalam area 1 m2 dengan 

tinggi tower 1,5 m dapat menghasilkan kapasitas lubang tanam dua kali lipat 

dibandingkan metode konvensional. Efisiensi penggunaan lahan ini menjadikan 

metode budidaya tanaman secara hidroponik vertikultur sebagai alternatif yang 

ideal untuk pengembangan urban farming di kawasan perkotaan yang padat dan 

dinamis (Putri A, dkk., 2023). 

Tanaman selada (Lactuca sativa L.) dipilih sebagai objek penelitian ini berdasarkan 

beberapa pertimbangan bahwa tanaman ini termasuk sayuran favorit yang mudah 
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dibudidayakan secara hidroponik vertikultur, memiliki nilai ekonomi tinggi, waktu 

panen relatif singkat, serta permintaan pasar yang stabil. Selain itu, selada juga 

cukup rentan terhadap perubahan lingkungan dan kualitas larutan nutrisi, sehingga 

tanaman ini cocok untuk dijadikan objek penelitian untuk pengembangan sistem 

hidroponik berbasis teknologi (Nur dkk., 2024). 

Implementasi sistem hidroponik vertikultur masih menghadapi tantangan dalam hal 

pengendalian beberapa parameter pertumbuhan tanaman, seperti kadar pH larutan, 

electrical conductivity (EC) larutan, cahaya, suhu, dan kelembaban. Tingkat 

keasaman (pH) larutan nutrisi pada hidroponik memainkan peran penting dalam 

proses penyerapan nutrisi oleh tanaman. Ketika pH larutan berada di bawah 6,0 

maka, tanaman akan mengalami kesulitan dalam penyerapan unsur hara makro 

seperti kalsium, magnesium, dan fosfor yang berdampak pada pertumbuhan 

tanaman dan penurunan poduktivitas. Di sisi lain, pH di atas 7,0 menghambat 

tanaman untuk menyerap unsur hara mikro seperti tembaga, mangan, seng, dan 

besi, yang dapat mengakibatkan defiensi nutrisi sehingga berakhir dengan kematian 

tanaman (Ibadarrohman dkk., 2018). 

Penelitian terdahulu oleh Putri dkk. (2023a), telah mengembangkan sistem kontrol 

otomatis berbasis IoT untuk pengendalian pH pada budidaya pakcoy secara 

hidroponik vertikultur. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa sistem kontrol 

otomatis dapat mempertahankan pH larutan. Namun, pada penelitian tersebut 

terbatas pada jenis tanaman yang diteliti yaitu pakcoy. Sedangkan, setiap jenis 

tanaman memiliki karakteristik dan kebutuhan nutrisi yang berbeda-beda. Begitu 

juga dengan selada, memiliki sensitivitas yang berbeda terhadap perubahan pH. 

Berdasarkan penelitian (Muriyatmoko dkk., 2023), selada membutuhkan rentang 

pH yang spesifik yaitu 6,0 – 7,0 untuk pertumbuhan optimal dan menghasilkan 

produktivitas maksimal. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut dari 

sistem kontrol pH yang telah ada untuk menyesuaikan dengan kebutuhan spesifik 

tanaman selada. 

Kemajuan teknologi saat ini telah membawa efektivitas, efisiensi, dan kemudahan 

dalam berbagai aspek kehidupan, termasuk dalam sektor pertanian. Integrasi 

Internet of Things (IoT) dalam sektor pertanian modern memungkinkan 
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pemantauan dan pengendalian parameter pertumbuhan tanaman secara real-time 

dan jarak jauh. Teknologi ini membuka peluang untuk mengembangkan solusi 

smart farming yang lebih adaptif terhadap kebutuhan masyarakat perkotaan yang 

dinamis (Junaidi dan Ramadhani, 2024). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan dan mengoptimalkan sistem kontrol otomatis berbasis Internet of 

Things untuk pengendalian pH pada budidaya selada secara hidroponik vertikultur. 

Pengembangan sistem dilakukan dengan mengontrol parameter operasional, 

khususnya rentang pH optimal sebesar 6,0 – 7,0 yang disesuaikan dengan 

karakteristik dan kebutuhan spesifik selada. Implementasi sistem ini diharapkan 

dapat meningkatkan efisiensi dan produktivitas budidaya selada secara hidroponik 

vertikultur, sekaligus memberikan konstribusi pada pengembangan database sistem 

kontrol pH untuk berbagai jenis tanaman hidroponik. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang tersebut, maka dapat dirumuskan masalah 

sebagai berikut. 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol otomatis 

berbasis IoT untuk mengendalikan pH larutan pada budidaya selada dengan 

sistem hidroponik vertikultur? 

2. Bagaimana pengaruh pengendalian pH otomatis terhadap pertumbuhan dan 

produktivitas selada pada sistem hidroponik vertikultur? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukan penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol otomatis berbasis IoT 

untuk mengendalikan pH larutan pada budidaya selada dengan sistem 

hidroponik vertikultur. 

2. Menganalisis pengaruh pengendalian pH otomatis terhadap pertumbuhan dan 

produktivitas selada pada sistem hidroponik vertikultur. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Memberikan solusi praktis dalam pengelolaan hidroponik vertikultur yang lebih 

efisien. 

2. Menghasilkan sistem kontrol otomatis untuk mengatur nilai pH larutan nutrisi 

pada metode budidaya hidroponik vertikultur. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Penelitian ini membatasi diri pada jenis tanaman selada keriting hijau. 

2. Fokus penelitian hanya pada kontrol nilai pH larutan nutrisi pada budidaya 

hidroponik vertikultur.



 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Penelitian Putra dan Pambudi (2017), mengenai sistem kontrol otomatis pH larutan 

nutrisi tanaman bayam pada hidroponik Nutrient Film Technique (NFT) 

menghasilkan sebuah alat pengatur pH secara otomatis berbasis arduino nano dan 

sensor pH dengan metode Fuzzy Logic Controller (FLC). Sistem ini dirancang 

menggunakan 2 buah aktuator motor servo yang dimodifikasi dengan kran/ball 

valve dan input berupa sensor analog pH DF-ROBOT (SEN0169). Sistem yang 

dirancang dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2.1.  

 

Gambar 2.1 Sistem Kontrol pH pada Hidroponik NFT (Putra dan Pambudi, 2017) 

Metode Fuzzy Logic Controller yang diimplementasikan pada rancangan ini 

mampu mempertahankan nilai pH dengan rentang 6,6 - 7,6 dan menghasilkan 

pertumbuhan bayam setinggi 24,8 cm dan banyak daun 13 helai selama 14 hari. 

Hasil respon terbaik dari implementasi Fuzzy Logic Controller terdapat pada sistem 
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yang memiliki pembukaan sudut servo 60 (buka sedikit) dengan rise time 40 detik 

dan time settling pada waktu ke 126 detik untuk menaikkan pH. Sedangkan untuk 

menurunkan pH, rise time diperoleh selama dua kali yaitu selama 61 detik dan 

aktifitas sistem yang kedua selama 4 detik dan time settling pada waktu 125 detik. 

Penelitian Putri dkk. (2023b), mengenai pengembangan sistem otomatisasi pH 

larutan nutrisi pada hidroponik sistem Deep Flow Technique (DFT) berbasis IoT 

dalam budidaya kangkung menghasilkan sebuah sistem kendali yang dapat 

mengontrol nilai pH larutan dengan sensor pH sebagai pendeteksi nilai pH larutan, 

Arduino Uno sebagai mikrokontroler, modul ESP 8266 sebagai modul wifi, dan 

aplikasi Blynk sebagai platform IoT dan kontrol PID. Rancangan instalasi dari 

sistem ini ditunjukkan pada Gambar 2.2 dengan skema peletakan sistem kontrol 

seperti pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2.2 Rancangan Instalasi Hidroponik DFT (Putri dkk., 2023b) 

 

Gambar 2.3 Skema Peletakkan Sistem Kontrol (Putri dkk., 2023b) 
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Berdasarkan hasil uji yang dilakukan, sistem otomasi pH larutan nutrisi untuk 

tanaman hidroponik dengan menggunakan sistem DFT berbasis IoT mampu 

mengendalikan nilai pH larutan berdasarkan nilai setpoint yang telah ditentukan. 

Pengontrol PID sistem ini adalah Kp = 2. 1; Ki = 0,05; dan Kd = 0,03. Dengan 

pemeriksaan kondisi pabrik di 60 tanaman (30 kangkung dengan sistem kendali dan 

30 kangkung tanpa sistem kendali). Pengamatan pada 18 hari setelah tanam 

menunjukkan bahwa kangkung dengan sistem kontrol memiliki tinggi batang 40,50 

cm dan 18 helai daun serta hasil 1,064 kg, sedangkan kangkung tanpa sistem kontrol 

memiliki tinggi batang 35,66 cm dan 16 helai daun. Monitoring hasil pembacaan 

sensor juga dapat diakses melalui platform IoT yaitu Blynk App dengan nilai 

setpoint sebesar 5,5-6,5 yang sesuai dengan kebutuhan tanaman kangkung dalam 

proses pertumbuhan dan perkembangannya 

Putri dkk. (2023a), melakukan rancang bangun sistem kontrol pH larutan nutrisi 

dan pencahayaan berbasis Internet of Things (IoT) pada hidroponik vertikultur 

dalam budidaya tanaman pakcoy. Gambaran umum dari vertikultur sistem 

hidroponik yang dibangun ditunjukkan pada Gambar 2.4 dengan posisi sensor 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.5. Berdasarkan hasil rancangannya didapat 

akurasi yang cukup baik, dengan pembacaan sensor pH larutan dan sensor BH1750 

yang mendekati nilai sesungguhnya yaitu 1. Hasil kalibrasi dari sensor pH Probe 

PH-4502C mendapatkan nilai R2 sebesar 0,9947 dan sensor BH1750 mendapatkan 

R2 sebesar 0,9994. Rata-rata hasil analisis regresi dari ketepatan pembacaan sensor 

pH dan sensor BH1750 didaparkan R2 berturut-turut sebesar 0,9948 dan 0,9913. 

Penjadwalan on/off lampu LED growing light juga berjalan sesuai dengan setpoint 

yang telah ditentukan.  

 

Gambar 2.4 Gambaran Umum Hidroponik Vertikultur (Putri dkk., 2023a) 
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Gambar 2.5 Posisi Sensor pada Sistem (Putri dkk., 2023a) 

Dari hasil pengamatan pada pertumbuhan tanaman pakcoy didapatkan rata-rata 

tinggi tanaman sebesar 19,6 cm, jumlah daun sebanyak 12,7 helai, lebar daun 

sebesar 8,1 cm, dan beratnya sebesar 29,5 g. 

Penelitian yang dilakukan Muriyatmoko dkk. (2023), menghasilkan sebuah sistem 

monitoring jarak jauh untuk kontrol pH tanaman selada dengan media hidroponik. 

Pada penelitiannya menggunakan beberapa alat utama meliputi, sensor pH 4502C 

sebagai sensor pendeteksi nilai pH larutan, selenoid valve sebagai alat untuk 

menyalurkan cairan asam dan basa, relay sebagai pengatur arus masuk listrik dan 

ethernet shield sebagai media untuk menghubungkan arduino ke web server dengan 

desain alat yang dapat dilihat pada Gambar 2.6. 

 

Gambar 2.6 Desain Sistem Alat Pengontrolan pH (Muriyatmoko dkk., 2023) 

Dari hasil uji coba yang dilakukan sistem penetralisir pH secara otomatis dapat 

berjalan sesuai dengan rancangan dengan mengalirkan cairan basa dari selenoid 

valve ketika nilai pH < 5,00 dan dapat mengalirkan cairan asam dari selenoid valve 

ketika nilai pH > 7,00. Selain itu, sistem yang dibuat mampu memonitoring jarak 
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jauh dengan wire LAN hasil dari penetralisir pH pada tanaman selada hidroponik 

dengan menampilkan data nilai pH, waktu yang terlah terdeteksi oleh sensor, serta 

menampilkan grafik nilai pH pada halaman website. 

 

2.2 Studi Literatur 

2.2.1 Selada 

Tanaman selada (Lactuca sativa L.) merupakan sayuran daun yang tergolong dalam 

family Asteraceae dan berasal dari lembah Mediterrania Timur. Selada merupakan 

tanaman beriklim tropis maupun sedang yang berasal dari Mediterania dan Asia 

Barat sering digunakan sebagai campuran sandwich, hamburgers, dan salad. 

Tanaman ini mengandung betakaroten yang berfungsi untuk mengurangi resiko 

kanker, penyakit jantung, serta mempertahankan kesehatan rambut, kuku, dan kulit. 

Selain itu, mengkonsumsi selada juga berkhasiat untuk mencegah sembelit 

(Prasetio, 2015). Selada yang kaya akan vitamin A, antioksidan, dan potasium lebih 

cocok dibudidayakan dalam suhu yang relatif rendah. Hal ini dilakukan untuk 

mencegah pertumbuhan mengarah ke generatif seperti tumbuhnya bunga atau 

pembentukkan biji saat proses pertumbuhan selada. Pada budidaya selada 

menghindari daerah dengan suhu yang cukup tinggi, karena suhu tinggi diketahui 

memicu pertumbuhan bunga. Namun, suhu ekstrem dingin pun tidak cocok karena 

dapat menghambat pertumbuhan dan merusak daun terluar (Syariefa dkk., 2014). 

Terdapat beberapa jenis selada seperti, selada keriting hijau, selada keriting merah, 

lettuce romaine dan lainnya. Jenis selada keriting memiliki karakteristik berwarna 

hijau cerah serta memiliki bentuk daun yang lebar dan bergelombang (Prasetio, 

2015). Bentuk fisik selada keriting dapat dilihat pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Selada (Dokumentasi Pribadi) 
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Pertumbuhan optimal tanaman selada mensyaratkan kondisi lingkungan tertentu. 

Suhu yang sesuai untuk pertumbuhan selada berkisar antara 15 ⁰C sampai 20 ⁰C, 

dengan intensitas pencahayaan matahari berlangsung antara 8 hingga 12 jam/hari. 

Sementara itu, untuk kelembaban udara yang baik untuk tanaman selada yaitu 80 – 

90% (Santosa dkk., 2024) 

Secara garis besar terdapat beberapa tahapan yang dilakukan dalam penanaman 

selada menggunakan metode hidroponik yaitu, tahap semai, tahap pindah tanam 

dan pembesaran, serta tahap panen. Pada tahap semai, bibit selada disemai 

menggunakan media seperti rockwool selama 7-10 hari. Setelah muncul daun sejati 

(daun ketiga dan seterusnya) maka tahap selanjutnya yaitu memindahkan tanaman 

ke instalasi hidroponik untuk tahap pembesaran deangan bantuan netpot seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 2.8. Setiap varietas atau jenis selada mempunyai 

umur panen yang berbeda (Nugroho, 2024). Pertumbuhan dari selada dewasa 

sendiri dapat mencapai 65-130 hari setelah tanam. Namun, waktu panen selada 

biasanya dilakukan saat selada masih relatif muda. Hal ini dilakukan karena 

semakin tua umur selada maka akan menghasilkan rasa pahit sehingga kurang bisa 

dinikmati (Syariefa dkk., 2014). 

 

Gambar 2.8 Tanaman hidroponik dalam netpot (Nugroho, 2024) 

Salah satu faktor terpenting dalam budidaya tanaman selada menggunakan metode 

hidroponik adalah kualitas pH larutan. Nilai pH mempengaruhi ketersediaan nutrisi 

dalam larutan dan menentukan kemampuan akar dalam menyerap unsur hara. 

Sehingga untuk mengoptimalkan hasil dan kualitas tanaman selada sistem 

hidroponik vertikultur dibutuhkan sistem otomasi agar dapat mempermudah 

pembudidayaan tanaman hidroponik (Santosa dkk., 2024) 
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2.2.2 Hidroponik 

Menurut bahasanya, istilah “hidroponik” berasal dari bahasa Yunani, yaitu “hydro” 

yang berarti air, dan “ponos” yang berarti daya atau kerja. Secara sederhana, 

hidroponik adalah suatu pengerjaan atau pengelolaan air sebagai media tumbuh 

tanaman tanpa menggunakan unsur hara mineral yang dibutuhkan dari nutrisi yang 

dilarutkan dalam air. Hidroponik juga dikenal sebagai soilless culture atau budidaya 

tanaman tanpa menggunakan media tanam dari tanah (Melfia, 2023). Teknik ini 

pertama kali dikembangkan oleh Dr. W. F. Gericke seorang agronomis dari 

Universitas California, USA, pada tahun 1936 untuk hasil uji cobanya berupa 

tanaman tomat setinggi 3 m yang penuh buah dan ditanam dalam bak berisi mineral 

sebagai penyempurnaan dari teknik budidaya menggunakan air yang telah 

dilakukan sejak tahun 1900-an (Lingga, 1984).  

Pertanian hidroponik merupakan metode berbudidaya yang melibatkan penanaman 

tanaman tanpa menggunakan tanah, melainkan dengan memanfaatkan larutan air 

yang kaya nutrisi sebagai gantinya. Pada prinsipnya, sistem hidroponik tidak 

melibatkan media tumbuh, tetapi merendam akar dalam larutan nutrisi yang 

diangin-anginkan (Herwibowo dan Budiana, 2021). 

Terdapat dua metode budidaya secara hidroponik, yaitu hidroponik substrat dan 

hidroponik non-substrat. Pada hidroponik substrat tidak menggunakan air sebagai 

media, tetapi memakai media padat yang dapat menyerap atau menyediakan nutrisi, 

air, dan oksigen, serta sedikit mengandung bahan organik. Seperti arang sekam, 

kerikil, perlite, vermikulit, dan pasir. Sedangkan pada hidroponik non-substrat, 

model budidayanya dilakukan dengan meletakkan akar tanaman pada aliran air 

dangkal yang tersirkulasi dan mengandung nutrisi sesuai dengan kebutuhan 

tanaman. Akar akan berkembang di dalam larutan nutrisi (Halim, 2016). Dalam 

budidaya hidroponik, semua kebutuhan nutrisi diupayakan tersedia dalam jumlah 

yang tepat dan mudah diserap oleh tanaman. Nutrisi itu diberikan dalam bentuk 

larutan yang mengandung unsur hara makro dan mikro (Tusi, 2016). 

Terdapat beberapa jenis sistem hidroponik yang umum digunakan, diantaranya 

sistem tetes, Nutrient Film Technique (NFT), Deep Flow Technique (DFT), dan 

Aeroponik. Pada sistem irigasi tetes bekerja dengan cara mengalirkan larutan 
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nutrisi dari bak penampung melalui pipa utama, pipa percabangan, dan stick drip 

dalam bentuk tetesan yang mengenai akar dan diserap oleh akar. Aliran air pada 

sistem ini diatur menggunakan timer dengan frekuensi pemberian nutrisi 3-6 kali 

perhari sesuai dengan jenis tanaman (Isnan, 2020). Hidroponik sistem tetes 

ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2.9 Hidroponik Sistem Tetes (Isnan, 2020) 

Pada hidroponik sistem Nutrient Film Technique (NFT) bekerja dengan cara 

mengalirkan larutan nutrisi dari bak penampungan ke bak tanam berupa aliran air 

yang tipis (ketebalan larutan nutrisi sekitar 2-3 mm) secara terus-menerus. Aliran 

air tipis ini tercipta karena adanya kemiringan pada sistem dengan tingkat 

kemiringan ideal 4-5%. Sehingga pada sistem ini air yang ada di perakaran akan 

cepat turun kembali ke wadah penampungan nutrisi karena adanya kemiringan 

sistem (Isnan, 2020). Hidroponik sistem Nutrient Film Technique dapat 

diilustrasikan seperti Gambar 2.10. 

 

Gambar 2.10 Hidroponik Sistem NFT (Wulandari dkk., 2023) 

Pada perkembangannya, sistem NFT dimodifikasi menjadi sistem Deep Flow 

Technique (DFT). Secara garis besar prisnsip kerja sistem DFT sama dengan sistem 
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NFT, hanya saja aliran nutrisi pada sistem DFT lebih tebal seperti yang 

diilustrasikan pada Gambar 2.11 dibandingkan dengan aliran air pada NFT, yaitu 

½ - 1 inci saja. Hal ini dapat terjadi karena pada sistem terdapat ‘penghalang’ atau 

pembatas aliran air pada pipa atau talang air sehingga tercipta genangan air. Sistem 

ini memiliki keunggulan dibandingkan NFT, karena tanaman akan tetap 

memperoleh nutrisi dari genangan air di instalasi ketika mati listrik (Isnan, 2020). 

 

Gambar 2.11 Aliran nutrisi pada sistem DFT (Syariefa dkk., 2014) 

Sistem hidroponik lain yang umum digunakan yaitu aeroponik. Sistem ini bekerja 

dengan cara menyemprotkan (spray) nutrisi ke akar tanaman dalam bentuk kabut 

yang sangat kecil molekulnya agar mudah menempel dan diserap akar tanaman 

(Isnan, 2020). Hidroponik sistem aeroponik ditunjukkan pada Gambar 2.12. 

 

Gambar 2.12 Model Aeroponik (Syariefa dkk., 2014) 

Vertikultur merupakan suatu pengembangan dari sistem hidroponik yang 

memanfaatkan ruang secara vertikal untuk meningkatkan kapasitas produksi 

(Touliatos dkk., 2016). Istilah vertikultur berasal dari dua kata dalam bahasa 

Inggris, yaitu “vertical” yang berarti tegak lurus dan “culture” berarti pemeliharaan. 
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Sehingga, vertikultur dalam bidang pertanian dapat diartikan sebagai teknik 

pemeliharaan atau pembudidayaan tanaman dengan memanfaatkan pola vertikal 

atau tegak lurus (Santosa dkk., 2024). 

Prinsip kerja dari hidroponik vertikultur sendiri seperti air mancur, dimana pompa 

di dalam tangki penampungan akan memompa larutan nutrisi melalui pipa kecil 

hingga ke bagian atas stuktur. Saat larutan sampai di puncak, maka larutan akan 

memancar dan berpencar ke bawah melalui sistem distribusi nutrisi sehingga 

larutan tersebut akan mengenai akar tanaman dan diserap untuk pertumbuhan 

tanaman (Apriyanti, 2015). 

Menurut Putri, A, dkk. (2023), hidroponik dengan sistem vertikultur memiliki 

keunggulan dalam meningkatkan efisiensi penggunaan lahan, dimana pada luas 1 

m2 dengan ketinggian tower 1,5 m dapat menanam 50-80 tanaman, sedangkan pada 

metode biasa hanya diperoleh 25-30 batang tanaman. Maka secara kuantitas, teknik 

bercocok tanam secara vertikultur lebih menguntungkan dari pada metode 

konvensional (Sukma, 2021). Contoh instalasi hidroponik dengan sistem 

vertikultur ditunjukkan pada Gambar 2.13. 

 

 

Gambar 2.13 Contoh Hidroponik Vertikultur (Sukma, 2021) 

Dalam konteks penelitian ini, sistem hidroponik vertikultur digunakan karena 

menghadirkan alternatif yang layak dengan mengoptimalkan efisiensi penggunaan 

ruang tanam, sehingga menghasilkan lebih banyak tanaman per satuan luas 

(Touliatos dkk., 2016) dan kemampuannya untuk diintegrasikan dengan sistem 

kontrol otomatis. Pengendalian pH menjadi lebih kritis dalam sistem vertikultur 

karena adanya gradien nutrisi dari atas ke bawah yang dapat mempengaruhi pH 
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larutan pada setiap tingkat strukturnya. Sistem kontrol otomatis memberikan 

keunggulan dalam pemberian takaran pH yang tepat sesuai dengan kebutuhan 

tanaman dan pengontrolan jarak jauh (Karoba dkk., 2015) 

 

2.2.3 Parameter Kualitas Larutan Nutrisi Hidroponik 

Salah satu parameter yang menentukan seberapa basa atau asam suatu larutan 

adalah pH-nya. Nilai ini berkisar antara 0 hingga 14, yang menggambarkan 

hubungan antara jumlah ion bebas H dan OH yang ada dalam larutan. Komposisi 

spesiasi unsur, dan bioavailabilitas larutan nutrisi semuanya dipengaruhi oleh 

perubahan pH. Menurut De Rijck dan Schrevens (1998), “spesiasi” mengacu pada 

distribusi unsur di antara berbagai bentuk kimia dan fisiknya, seperti pasangan ion, 

kompleks terlarut, ion bebas, kelat, fase padat dan gas, dan berbagai keadaan 

oksidasi. Setiap nutrisi bereaksi secara berbeda terhadap variasi pH larutan nutrisi. 

NH hanya bergabung dengan H untuk membentruk kompleks dalam larutan nutrisi. 

NH3 sepenuhnya hadir sebagai NH, dalam kisaran pH 2-7. Berdasarkan 

penelitiannya De Rijck dan Schrevens (1998), menemukan bahwa ketika pH naik 

di atas 7, maka konsentrasi NH4 akan turun dan konsentrasi NH3 meningkat. 

Ketersediaan nutrisi tanaman ditentukan oleh pH karena, metode hidroponik 

memiliki kapasitas penyangga yang lebih kecil maka perlu untuk menyesuaikannya 

setiap hari. 

Nutrisi hidroponik terdiri dari dua kategori utama unsur hara yaitu: unsur hara 

makro dan mikro. Unsur hara makro meliputi nitrogen (N), fosfor (P), kalium (K), 

magnesium (Mg), sulfur (S), kalsium (Ca), yang dibutuhkan dalam jumlah relatif 

besar dibandingkan unsur hara mikro. Sedangkan unsur hara mikro seperti besi 

(Fe), boron (B), mangan (Mn), seng (Zn), tembaga (Cu), dan klorida (Cl-). Kisaran 

penggunaan beberapa unsur mikro dalam larutan nutrisi sendiri sangat sempit. 

Contohnya adalah boron, beberapa ppm menandai perbedaan antara kekurangan 

dan toksisitas. Diketahui tanaman dapat menyerap sejumlah nutrisi melalui 

daunnya. Oleh karena itu, semprotan sering digunakan untuk memperbaiki 

kekurangan unsur mikro (Schwarz, 2012). 
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Terdapat korelasi erat antara pengaruh pH larutan nutrisi dan kemampuan tanaman 

menyerap nutrisi. Apabila pH larutan tidak sesuai dengan kebutuhan maka, tanaman 

tidak dapat menyerap nutrisi dari larutan sehingga tanaman akan layu karena nutrisi 

makro dan mikro tidak masuk. Dengan pH > 7,5 akan mengurangi ketersediaan zat 

besi, magnesium, tembaga dan boron. Sedangkan, pH < 6 berdampak pada 

menurunnya daya larut terhadap asam pospat, kalsium, magnesium dan pH 3-5 di 

atas suhu 26 ⁰C menyebabkan pertumbuhan dan penyebaran penyakit yang 

disebabkan oleh jamur (Syariefa dkk., 2014). 

Selada membutuhkan kondisi lingkungan tumbuh yang spesifik untuk mencapai 

pertumbuhan dan produktivitas optimal. Syarat tumbuh ideal pada selada meliputi 

suhu kisaran 15 - 25 ⁰C, kelembaban udara sekitar 81 - 90%, paparan cahaya yang 

cukup dengan ketinggian tempat 500-2000 mdpl (Pracaya dan Kartika, 2016). Pada 

penelitiannya Wijaya dan Fajriani (2022), menemukan bahwa tanaman ini 

memerlukan nutrisi seimbang dengan konsentrasi larutan nutrisi. Dimana pada 

konsentrasi nutrisi 1000 ppm meningkatkan bobot segar pertanaman 9,1%. Jumlah 

daun 6,3% dan panjang akar 9,6% dibandingkan konsentrasi nutrisi 750 ppm. 

 

2.2.4 Sensor pH 

pH atau potensial of hidrogen adalah suatu parameter yang digunakan untuk 

mengetahui derajat keasaman atau alkalinitas suatu cairan. Nilai pH sendiri berkisar 

antara 1 sampai 14. pH normal memiliki nilai sebesar 7, sedangkan di bawah angka 

tersebut tergolong asam dan di atas angka tersebut tergolong basa, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.14. 

 
Gambar 2.14 Skala Keasaman (Widiasmadi, 2023) 
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Ion hidrogen (H+) dan hidroksida (OH-) yang terkandung di dalam air 

konsentrasinya sangat kecil sehingga agar memudahkan penulisan digunakan 

besaran lain. Kimiawan Denmark Soren Peder lauritz Sorensen (1868-1939), 

mengusulkan konsep pH untuk memudahkan dalam pengukuran konsenttrasi ion 

H+ dan perubahannya dalam suatu larutan. Menurut Sorensen, pH merupakan 

fungsi logaritma negatif dari konsentrasi ion H+ dalam suatu larutan: 

pH = − log[𝑂𝐻−] = log
1

[𝐻+]
 (2.1) 

Dengan menggunakan analogi yang sama, maka nilai konsentrasi ion OH- dalam 

larutan: 

pOH = − log[𝑂𝐻−] = log
1

[𝑂𝐻−]
 (2.2) 

(Sari, 2024) 

Penurunan dan peningkatan pH larutan nutrisi dapat dilakukan melalui penambahan 

larutan asam (HNO3, H3PO4, atau H2SO4) atau penambahan larutan basa (KOH) ke 

larutan nutrisi (Pancawati dan Yulianto, 2016). Sedangkan untuk mengetahui 

derajat keasaman dari suatu larutan dapat dilakukan dengan menggunakan kertas 

lakmus, dimana kertas lakmus akan dicelupkan ke dalam larutan sampel dan akan 

berubah warna sesuai dengan kadar pH dari larutan sampel (Pratama dkk., 2022).  

Selain menggunakan kertas lakmus, dalam pengukuran derajat keasaman suatu 

larutan juga dapat dilakukan menggunakan alat ukur pH meter, yaitu sebuah alat 

elektronik yang digunakan untuk mengukur pH (derajat keasaman atau kebasaan) 

dari suatu larutan. Alat ukur ini biasanya terdiri dari probe pengukuran yang 

terhubung pada suatu alat elektronik yang mengukur dan menampilkan nilai pH 

(Barus dkk., 2018). 

Pada penelitian ini menggunakan sensor pH 4502C yang terdiri dari modul pH 

4502C dan probe elektroda seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.15. Modul 

pH meter sensor, merupakan modul yang berfungsi untuk mendeteksi tingkat pH 

air yang dimana outputnya berupa tegangan analog. Modul ini memiliki range 

output tegangan analog sebesar 0 - 3V DC dengan inputan power supply 3,3 – 5,5 

V DC. Sehingga untuk mengonversi nilai pembacaan harus dimasukan ke dalam 

persamaan fungsi transfer di kode program yang dibuat (Saputra, 2024). Pengukur 
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pH bekerja dengan cara mengukur perbedaan potensial listrik antara elektroda pH 

dan elektroda referensi. Elektroda pH berada pada bagian ujung yang memiliki 

bentuk bulat yang berfungsi sebagai tempat terjadinya pertukaran ion positif (H+). 

Sedangkan elektroda referensi (Widiasmadi, 2023). 

 

Gambar 2.15 Sensor pH 4502C (Dokumentasi Pribadi) 

Prinsip kerja utama dari sensor pH ini berada pada bagian probe dengan material 

yang terbuat dari elektroda kaca yaitu sebuah lapisan kaca dengan tebal 0,1 mm 

yang berbentuk bulat (bulb), dimana pada elektroda kaca tersebut terdapat larutan 

HCl yang berada di bagian unjung probe. Di dalam Larutan HCl tersebut terendam 

sebuh kawat elektroda panjang berbahan perak yang pada permukaannya terbentuk 

senyawa setimbang AgCl. Skema sistem pada elektroda kaca ditunjukkan pada 

Gambar 2.16. Elektroda sensor pada sensor pH ini terbentuk dari bahan lapisan 

kaca yang sensitif dengan impendasi yang kecil, oleh karena itu dapat menghasilkan 

suatu pembacaan dan penilaian yang stabil (Pratama dkk., 2022). 

 

Gambar 2.16 Skema Sistem Elektroda Kaca (Desmira dkk., 2018) 

Permukaan bulb kaca merupakan inti dari sensor pH yang memiliki kemampuan 

untuk bertukar ion positif (H+) dengan larutan terukur seperti yang ditunjukkan 
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pada Gambar 2.17. Membran kaca ini bukanlah kaca biasa, melainkan kaca khusus 

yang telah dimodifikasi komposisinya agar memiliki sensitivitas tinggi terhadap ion 

H+, kaca ini tersusun dari silikia (SiO2) sebagai komponen utamanya. Pada saat 

permukaan bulb kaca sensor pH ini mengenai suatu larutan, permukaan ini bereaksi 

dengan air membentuk lapisan tipis yang disebut lapisan gel. Reaksi yang terjadi 

adalah struktur kaca (Si-O-Si) bertemu dengan air (H2O) dan berubah menjadi Si-

OH yang disebut gugus silanol. Reaksi ini menghasilkan lapisan gel setebal 10-100 

nanometer dengan struktur yang lebih terbuka dibandingkan bulb kaca dan 

mengandung gugus silanol yang bersifat amfoter, artinya dapat berperan sebagai 

donor maupun akseptor proton tergantung pada kondisi larutan. Ketika larutan 

bersifat asam (banyak ion H+), gugus silanol akan menangkap ion H+ dan berubah 

menjadi Si-OH2
+. Sebaliknya, ketika larutan bersifat basa (sedikit ion H+), gugus 

silanol akan melepaskan ion H+ dan berubah menjadi Si-O-. 

 

Gambar 2.17 Ilustrasi Proses Pertukaran Ion H+ (Desmira dkk., 2018) 

Proses pertukaran ion H+ pada bulb merupakan mekanisme electrochemical yang 

terjadi pada saat permukaan bulb kaca berinteraksi dengan suatu larutan. Dimana 

reaksi hidrasi SiO + H3O+ → HSiO+ + H2O membentuk suatu lapisan “gel” pada 

permukaan kaca seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.17 yang berfungsi 

sebagai tempat pertukaran ion. Jika larutan bersifat asam, ion H+ akan terikat ke 

permukaan bulb sehingga terjadi akumulasi muatan positif pada lapisan gel dan 

menghasilkan potensial positif. Sedangkan pada larutan yang bersifat basa, ion H+ 

dari lapisan gel akan terlepas ke larutan sehingga muatan negatif terakumulasi pada 

dinding bulb dan menghasilkan potensial negatif. Kesetimbangan pertukaran ion 

yang terjadi antara sisi dalam dan luar bulb kaca ini menciptakan beda potensial 

yang berbanding lurus dengan perbedaan kosentrasi ion H3O
+ antara larutan sampel 
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dan larutan buffer internal. Hal ini memungkinkan bulb kaca berfungsi sebagai 

transduser electrochemical yang mengubah aktivitas kimia (kontrasi H+) menjadi 

sinyal listrik (beda potensial) yang dapat diukur dan diinterpretasi sebagai nilai pH 

untuk mengetahui tingkat keasaman atau kebasaan larutan (Desmira dkk., 2018) 

 

2.2.5 Espressif Systems Platform 32-bit (ESP 32) 

Awalnya, chip ESP dengan modul pendukung pengontrol jaringan IEEE 802.11 

b/g/n digunakan sebagai pengontrol berbiaya rendah kedua untuk menyediakan 

kemampuan Wi-Fi dan akses jaringan untuk pengontrolan lain melalui port serial. 

Namun, semakin banyak proyek mulai menggunakan daya pemrosesan cadangan 

dari chip ini untuk menyediakan kontrol I/O umum, sehingga dalam banyak kasus 

tidak memerlukan prosesor kontrol tambahan.  

Hal ini mendorong Espressif, produsen chip tersebut, untuk mengeluarkan chip 

generasi berikutnya yaitu ESP32, yang berisi modul fungsional tambahan dan inti 

pemrosesan yang lebih bertenaga. Chip ESP32 sangat kompleks dan tidak dapat 

digunakan sendiri dengan mudah, sehingga tersedia beberapa papan pengembang 

yang menggabungkan chip ESP32 dan perangkat keras terkait untuk 

menyederhanakan tugas pengembangan proyek seperti, NodeMCU-32, ESP32 

Dev-KitC, dan lainnya (Senouci dkk., 2021). 

Pada penelitian ini menggunakan ESP32 sebagai pusat pengontrolan sistem yang 

dibuat. ESP32 merupakan penerus dari ESP8266 yang memberikan beberapa 

perbaikan di semua lini. Mikrokontroler ini tidak hanya memiliki dukungan 

konektifitas Wifi, namun juga Bluetooth Low Energy (BLE) yang membuat ESP32 

menjadi lebih serbaguna. CPU yang dimiliki ESP32 hampir mirip dengan yang 

dimiliki ESP8266 yaitu mikroprosesor dual-core Tensilica Xtensa LX6 dengan 

desain 32-bit, namun pada ESP32 memiliki kelebihan karena terdapat inti ganda. 

ESP32 juga memiliki 36 pin GPIO seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.18, 

ROM 128KB dan SRAM 416K, juga Flash Memory yang berguna untuk 

menyimpan program dan data sebesar 64MB (Prafanto dkk., 2021). 
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Gambar 2.18 Pin Layout ESP32 (Datasheet ESP32, 2023) 

 

2.2.6 Modul Relay 

Modul relay tersusun dari satu atau beberapa relay yang berperan sebagai 

komponen inti. Relay merupakan sakelar yang dioperasikan secara elektrik dengan 

menggunakan elektromagnet untuk membuka atau menutup kontaknya secara 

mekanis. Hal tersebut dikendalikan dari rangkaian driver elektronik berupa 

transistor. Relay memanfaatkan teknologi elektromagnet untuk memindahkan 

saklar dari posisi Normally Close (NC) ke posisi Normally Open (NO) (Budijanto 

dkk., 2021). Relay ini digunakan untuk mengendalikan perangkat berdaya tinggi 

atau bertegangan tinggi, seperti motor, lampu, pemanas, atau peralatan dengan 

menggunakan sinyal kontrol berdaya rendah. Modul relay biasanya memiliki input 

kontrol yang memungkinkan koneksi ke mikrokontroler, arduino, atau sirkuit 

digital lainnya. Input ini biasanya mencangkup pin sinyal dan pin ground seperti 

yang ditunjukan pada Gambar 2.19, yang menerima sinyal kontrol untuk 

mengaktifkan atau menonaktifkan relay (Mamta, 2023).  

 
Gambar 2.19 Modul Relay (Datasheet Relay Module, 2021) 
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Relay memiliki beberapa terminal utama berupa, Normally Closed (N.C.) yang 

akan tertutup secara default saat relay tidak aktif, Normally Open (N.O.) yang akan 

terbuka secara default saat relay tidak aktif, dan Common (COM) yaitu terminal 

umum yang terhubung ke NC atau NO tergantung kondisi relay. Pada modul relay 

terdapat dua macam pemicu yaitu, low level trigger dimana relay akan bekerja 

(aktif) jika diberi kondisi LOW dan high level trigger yang akan bekerja jika diberi 

kondisi HIGH (Hangkawidjaja, 2023). Selain itu, terdapat pin VCC sebagai 

masukan daya bagi relay sebesar 5V, pin GND sebagai ground, dan pin IN1 dan 

IN2 sebagai masukkan dari mikrokontroler (Adam dkk., 2024). 

Terdapat banyak jenis relay yang tersedia di pasaran yang digunakan untuk berbagai 

aplikasi (IoT, industri, otomotif, dll). Beberapa di antaranya adalah relay 

elektromagnetik, relay kait, relay non-kait, relay solid-state, relay reed, relay sinyal 

kecil, relay tunda waktu, relay termal, relay frekuensi, relay terpolarisasi, dan 

lainnya. Masing-masing dari jenis relay tersebut memiliki jenis mekanisme kerja 

yang berbeda (Vasudevan dkk., 2022). 

Relay memegang peranan penting dalam mengaktifkan dan mematikan pompa 

yang akan mengalirkan larutan pH Up dan pH Down pada sistem kontrol pH 

larutan. Relay akan bertindak sebagai antarmuka elektromagnetik yang 

menghubungkan mikrokontroler dengan pompa. Secara sederhana relay adalah 

sebuah perangkat seperti saklar yang memungkinkan perangkat arus rendah seperti 

mikrokontroler ESP-32 untuk mengendalikan perangkat dengan kebutuhan arus 

yang tinggi, seperti pompa air. Relay bekerja dengan menggunakan saklar 

elektromagnetik untuk mengalihkan dan menyediakan isolasi listrik antara pompa 

air dan catu daya. Modul relay bekerja dari sinyal 12V dan menggunakan transistor 

untuk menghidupkan relay sehingga dapat langsung dihubungkan ke pin 

mikrokontroler. Relay digunakan untuk menghubungkan subsistem penginderaan 

dengan unit mikrokontroler. Modul relay dapat mengontrol arus beban tinggi 

hingga 250V, 10A (Mihovska dan Raut, 2021). 

Dalam sistem kontrol pH larutan pada penelitian ini menggunakan relay 2 channel 

yang ditunjukan pada Gambar 2.20, sehingga memungkinkan pengontrolan dua 

pompa secara independen. Modul ini berperilaku mirip dengan kontrol saluran 
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ganda (Singh dkk., 2022). Modul relay 2 channel juga bekerja seperti saklar yang 

berfungsi untuk memutus dan menyambungkan aliran listrik (James dkk., 2019).   

 

Gambar 2.20 Modul Relay 2 Channel (Datasheet Relay Module, 2021) 

2.2.7 Liquid Crystal Display (LCD) 

Liquid Crystal Display (LCD) merupakan sebuah alat yang digunakan untuk 

menampilkan suatu ukuran besaran atau angka, sehingga dapat dilihat melalui 

tampilan layar kristalnya (Suhartono dkk., 2021). Setiap karakter biasanya terdiri 

dari matriks titik 5×8, yang memungkinkan tampilan huruf, angka, dan simbol 

dasar. Dimana layarnya dikontrol oleh sirkuit antarmuka yang berkomunikasi 

dengan LCD melalui serangkaian sinyal listrik. LCD memiliki ukuran yanng 

beragam seperti 16×2, 16×4, 20×2, dan 20×4. Kontras layar LCD dikontrol dengan 

potensiometer 10 kΩ. LCD ini dapat dilengkapi dengan modul I2C atau dikenal 

juga sebagai Inter Integrated Circuit (IIC) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

2.21. Komponen ini digunakan untuk komunikasi antara mikrokontroler dengan 

perangkat lain seperti LCD (Cameron, 2019).  

I2C merupakan standar komunikasi serial dua arah menggunakan dua saluran yang 

didesain khusus untuk mengirim atau menerima data. I2C pertama dikembangkan 

oleh philips pada tahun 1982. Dengan modul pelengkap tersebut, penggunaan LCD 

hanya memerlukan 2 pin pengontrolan pada pengendali mikro yaitu SDA (Serial 

Data) dan SCL (Serial Clock) (Susanthi dan Andrianto, 2024). 
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Gambar 2.21 Modul I2C (Datasheet I2C 16×2 LCD, 2021) 

Pada penelitian ini menggunakan LCD dengan 16×2 karakter (16 karakter dalam 2 

baris) yang akan menampilkan nilai pH yang terdeteksi oleh sensor secara real-

time. LCD jenis ini memiliki 16 nomor pin seperti pada Gambar 2.22 dengan 

dimensi lebar 80 mm dan tinggi 36 mm, serta jangkauan tegangan operasi yang 

digunakan sebesar +3VDC sampai +5VDC (Khakim, 2023). Tampilan LCD 16×2 

dapat dilihat pada Gambar 2.23. 

 

Gambar 2.22 Pin pada LCD 16×2 (Datasheet I2C 16×2 LCD, 2021)  

Beberapa pin out umum untuk LCD karakter 16×2 yaitu, VSS (GND) sebagai pin 

yang terhubung dengan ground mikrokontroler, VDD sebagai sebagai pin yang 

terhubung dengan VCC mikrokontroler, VO (Kontras) sebagai pin yang berfungsi 

untuk menyesuaikan kontras tampilan menggunakan resistor variabel. RS (Register 

Select) sebagai pin untuk register data. RW (Read/Write) yang berfungsi untuk 

memilih antara membaca (HIGH) atau read (LOW) dari data ke LCD, E (Aktifkan) 

yang akan mengaktifkan LCD untuk membaca data atau perintah pada tepi naik 

sinyal, D0 sampai D7 sebagai pin data yang digunakan untuk mengirim data atau 

perintah ke LCD dalam konfigurasi mode 4-bit, biasanya hanya D4 hingga D7 yang 
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digunakan, A (Anode) yang akan dihubungkan ke mikrokontroler VCC, dan K 

(Katode) yang akan terhubung ke ground mikrokontroler (Agustin dkk., 2022). 

 

Gambar 2.23 LCD 16×2  (Dokumentasi Pribadi)



 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Perancangan dan pembuatan alat serta pengambilan data dilaksanakan di 

Laboratorium Elektronika Dasar dan Instrumentasi, Jurusan Fisika, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. Penelitian ini 

dilakukan sejak bulan Desember 2024. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Alat dan Bahan Penelitian 

No Nama Alat Fungsi 

1.  Pipa PVC 4 inch Digunakan sebagai tempat utama untuk menanam 

tanaman secara vertikal. 

2.  Pipa PVC 1 inch Digunakan sebagai lubang tanam pada instalasi 

hidroponik vertikultur. 

3.  Pipa EC ½ inch Digunakan sebagai pipa yang menyalurkan larutan 

nutrisi dari pompa ke pucak tower. 

4.  Aquarium 

Submersible Pump 

Digunakan untuk mendorong larutan nutrisi dari 

penampungan ke seluruh instalasi hidroponik. 

5.  Pompa Dosing 

Peristaltik 

Digunakan untuk mengalirkan larutan pH Up dan pH 

Down sesuai dengan perintah dari mikrokontroler. 

6.  Wadah Larutan 

Nutrisi 

Digunakan sebagai wadah penampung utama larutan 

nutrisi hidroponik. 

7.  Sensor pH 4502C Digunakan untuk pengukur kadar pH pada larutan 

nutrisi hidroponik secara real-time. 
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No. Alat dan Bahan Fungsi 

8.  ESP-32 Digunakan sebagai pusat kontrol yang penerima data 

dari sensor, mengolahnya, dan memberikan perintah 

untuk menstabilkan pH. 

9.  Modul Relay 2 

Channel 

Digunakan sebagai saklar elektronik yang 

mengendalikan pompa. 

10.  Adaptor 5V 2A Digunakan sebagai sumber tegangan untuk modul 

relay 2 channel. 

11.  Adaptor 5V 3A Digunakan sebagai sumber tegangan untuk ESP32. 

12.  Adaptor 12V 2A Digunakan sebagai sumber tegangan untuk pompa. 

13.  LCD 16×2 Digunakan untuk menampilkan hasil pembacaan 

sensor pH. 

14.  Kabel Data Micro 

USB 

Digunakan untuk mengunggah program (firmware) 

ke mikrokontroler dari komputer. 

15.  PCB Double Layer Digunakan untuk menghubungkan rangkaian 

elektronik. 

16.  Jack DC Digunakan untuk sebagai konektor antara adaptor 

dengan komponen. 

17.  pH Meter Untuk mengukur nilai pH larutan dan memverifikasi 

akurasi sensor pH dan membantu kalibrasi ulang 

sensor jika terjadi penyimpangan. 

18.  Selang Silikon Digunakan untuk mengaliri larutan pH Up dan pH 

Down. 

19.  Larutan pH Up dan 

pH Down 

Sebagai larutan yang akan menstabilkan nilai pH. 

20.  Rockwool Sebagai media tanam yang digunakan saat tahap 

penyemaian. 

21.  Benih Selada Komponen utama yang akan di budidayakan dalam 

penelitian ini. 

22.  Nutrisi AB Mix Memberikan unsur hara yang dibutuhkan oleh selada. 
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3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian secara umum dapat ditunjukkan dalam diagram alir penelitian 

pada Gambar 3.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Prosedur penelitian yang ditunjukkan melalui digram alir pada Gambar 3.1 dapat 

dijelaskan secara lebih rinci yang mencangkup tahapan kerja keseluruhan sistem 

sebagai berikut. 

 

3.3.1 Studi Literatur 

Studi Literatur dilakukan untuk mengetahui konsep-konsep dasar yang menunjang 

penelitian ini. Melibatkan pencarian dan telaah secara menyeluruh terhadap 

berbagai referensi dan literatur ilmiah. Literatur yang dikaji pada penelitian ini 

mencangkup pembahasan mengenai budidaya hidroponik khususnya hidroponik 

vertikultur, sistem kontrol otomatis, dan sensor pH meter. 

 

3.3.2 Perancangan Perangkat Keras 

Desain atau perancangan sistem kontrol pH larutan terdiri dari dua tahap yaitu 

perancangan perangkat keras dan perancangan perangkat lunak. Perancangan 

perangkat keras ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

Gambar 3.2 Diagram Blok Penelitian 

 

Perancangan perangkat keras sistem kontrol pH larutan secara garis besar terdiri 

dari tiga tahapan yaitu input, proses, dan output. Sistem ini dimulai dari sensor pH 

meter yang mengukur nilai pH, lalu data tersebut diterima oleh modul 
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mikrokontroler ESP32. ESP32 akan memproses data pH dan mengirimkannya ke 

perangkat. Dalam ESP32 data berupa nilai pH yang dikirimkan dari sensor akan 

diolah, dimana data tersebut akan di analisis. Dari hasil analisis tersebut ESP32 

akan memberikan perintah kepada relay yang nantinya mengaktifkan atau 

menonaktifkan aktuator berupa pompa, sehingga pompa dapat mengalirkan larutan 

pH Up atau pH Down dan mengembalikan nilai pH sesuai dengan rentang nilai 

yang ditetapkan. Modul relay pada penelitian ini digunakan sebagai mekanisme 

saklar dalam sistem kontrol pengendali pH larutan otomatis. Modul ini akan 

menghidupkan atau mematikan pompa, tergantung pada sinyal yang diterima.  

Sakelar relay digunakan karena ESP-32 tidak dapat mengendalikan perangkat 

bertegangan tinggi secara langsung. ESP-32 digunakan untuk mengendalikan relay, 

yang selanjutnya akan mengendalikan pompa yang akan mengalirkan larutan pH 

Up dan pH Down yang terhubung ke catu daya eksternal 12V. ESP-32 diprogram 

untuk mengaktifkan pompa pH Up saat nilai pH < 6 dan mengaktifkan pompa 

larutan pH Down saat nilai pH > 7. Jika salah satu dari dua kondisi tersebut tidak 

terpenuhi, ESP-32 diprogram untuk mematikan relay pada ke dua channel.  

Selain aktuator, output dari sistem ini juga berupa tampilan LCD dan web server 

yang menampilkan hasil pembacaan sensor secara real time sehingga pengguna 

dapat memantau dan mengontrol proses pengaturan pH secara jarak jauh melalui 

antarmuka web. Sehingga, keseluruhan sistem ini bekerja secara terintegrasi untuk 

mengelola dan menjaga nilai pH larutan agar tetap stabil. 

Setting port ESP32 pada sistem ini berupa, pompa dosing akan dirangkai dengan 

modul relay melalui pin NO dan COM. Selanjutnya pin IN1 dan IN2 modul relay 

dihubungkan dengan pin GPIO25 dan GPIO26 pada ESP32. Konfigurasi pin sensor 

pH dengan ESP32 terletak pada pin VCC yang dihubungkan dengan 5V ESP32, pin 

GND sensor dihubungkan dengan pin GND ESP32, dan pin Vout sensor pH 

dihubungkan dengan pin GPIO34 ESP32. Kemudian untuk pin SDA dan SCL pada 

LCD 16×2 dihubungkan dengan pin GPIO21 dan GPIO22 ESP32. Skematik 

rangkaian alat secara keseluruhan pada sistem kontrol pH larutan dalam penelitian 

ini ditunjukkan pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Skematik Rangkaian Keseluruhan Sistem 

Prototipe yang dirancang pada penelitian ini terdiri dari satu tower utama dengan 

tinggi 1,2 m. Dimana tanaman selada akan ditanam pada dinding tower dengan 

jarak tanam 20 cm arah vertikal. Sepanjang dasar sampai puncak tower terdapat 

pipa yang akan menyalurkan air nutrisi ke tanaman. Dasar tower dilengkapi dengan 

tandon air yang berisi larutan nutrisi untuk tanaman selada. Perancangan perangkat 

keras pada sistem ini secara garis besar meliputi tower hidroponik, tandon air, dan 

kotak panel seperti pada Gambar 3.4. 

 

 

Gambar 3.4 Instalasi Hidroponik Vertikultur 

Tower Hidroponik 

Kotak Panel 

Larutan pH 

Up dan Down 
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Bagian dalam tandon air terdapat pompa utama yang berfungsi untuk menaikkan 

larutan nutrisi dari wadah ke puncak tower hidroponik, sehingga larutan tersebut 

dapat menghasilkan percikan dan mengenai setiap akar tanaman yang berada di 

lubang tanam pada instalasi hidroponik vertikultur. Kemudian probe elektroda 

sensor pH meter akan diletakkan di dalam tandon air untuk membaca nilai pH 

larutan. Posisi probe elektroda sensor dapat ditunjukkan pada Gambar 3.5. 

  

 

Gambar 3.5 Posisi Sensor Pada Sistem 

Pada wadah penampung larutan nutrisi juga dilengkapi dengan selang larutan pH 

Up dan pH Down yang terhubung dengan pompa dosing sebagai pengendali kadar 

nilai pH pada sistem ini. Selang yang digunakan terbuat dari bahan silikon dengan 

diameter selang yang disesuaikan dengan output pompa dosing yaitu sebesar 2×4 

mm. 

Probe elektroda dalam tandon air akan terhubung dengan modul 4502C sensor pH 

yang berada di dalam kotak panel. Kotak panel yang digunakan berukuran 21,5 × 

14,5 × 8,5 cm yang di dalamnya terdapat rangkaian ESP32, modul pH meter 4502C, 

modul relay 2 channel, dua buah pompa dosing, serta PCB Double Layers. Pada 

bagian luar kotak dilengkapi dengan LCD yang akan menampilkan nilai pH dari 

pembacaan sensor. Peletakan komponen-komponen yang digunakan pada sistem 

ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

Pompa Utama 

Selang pH Up 

Probe Elektroda 

Selang pH 

Down 
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Gambar 3.6 Desain Rangkaian Sistem 

  

3.3.3 Perancangan Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak dalam sistem ini di tunjukkan melalui diagram alir 

pada Gambar 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Diagram Alir Perancangan Perangkat Lunak 

Pompa pH Up 

Modul Relay 
LCD 16×2 

Pompa pH Down 

Modul pH-4502C 

ESP32 

Inisialisasi Sistem 

Koneksi Wifi dan 

Blynk 

Baca Sensor pH 

Cek Kondisi pH dan 

Kontrol pH 

 

Kirim Data ke Blynk 

Monitoring dan 

Kontrol via Blynk 

 

Mulai 

Selesai 

PCB 



34 
 

 

Berdasarkan diagram alir pada Gambar 3.7, perancangan perangkat lunak pada 

sistem ini terdiri dari beberapa tahapan utama sebagai berikut. 

1. Inisialisasi sistem 

Tahap awal dalam persiapan sistem kontrol pH larutan dilakukan dengan 

mempersiapkan selutuh alat dan bahan yang dibutuhkan. Selanjutnya, 

melakukan konfigurasi awal perangkat dan memastikan semua komponen siap. 

2. Koneksi Wifi dan Blynk 

Tahap ini dilakukan dengan membuat koneksi internet menggunakan Wifi dan 

melakukan autentikasi ke platform Blynk. Secara sederhana, tahap ini dilakukan 

untuk membangun komunikasi dengan server IoT. 

3. Membaca Sensor 

Sistem akan membaca nilai pH larutan melalui probe sensor pH yang berada di 

dalam tandon larutan. Kemudian mentransformasi data analog menjadi nilai pH 

yang terukur. Data tersebut diolah dan dianalisis oleh ESP32 yang selanjutnya 

menentukan aksi yang harus diambil berdasarkan kondisi pH yang terdeteksi. 

4. Kirim Data ke Blynk 

Pada tahap ini, data hasil pembacaan sensor akan dikirimkan ke Blynk sehingga 

dapat menampilkan informasi secara real-time. 

5. Monitoring dan Kontrol via Blynk 

Selain digunakan untuk memonitoring hasil pembacaan sensor secara real-time, 

sistem ini memanfaatkan aplikasi Blynk untuk memberikan opsi kontrol melalui 

antarmuka Blynk. Sehingga pengguna dapat mengaktifkan dan menonaktifkan 

sistem sesuai kebutuhan. 

 

3.3.4 Kalibrasi Sensor pH 

Kalibrasi sensor dilakukan untuk mengetahui keakuratan dari pembacaan sensor 

terhadap objek dan mengukur error yang dihasilkan dari data output. Sensor pH 

akan dikalibrasi menggunakan dua belas sampel larutan dengan kadar pH yang 

berbeda-beda. Sampel larutan kalibrasi ini dibuat menggunakan metode 

pengenceran bertahap untuk memastikan akurasi dan konsistensi nilai pH pada 

setiap tingkatan. Metode ini dipilih karena dapat menghasilkan larutan dengan 

gradasi pH yang teratur dan dapat direproduksi dengan mudah. 
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Tahap pertama dalam prosedur ini adalah pembuatan larutan stok yang akan 

menjadi dasar untuk semua pengenceran selanjutnya. Sebelum proses pelarutan 

dilakukan penimbangan terhadap asam sitrat monohidrat (C₆H₈O₇·H₂O) dan 

natrium hidroksida (NaOH) yang ditunjukkan seperti pada Gambar 3.8. Larutan 

stok asam dibuat dengan melarutkan 2,1 g asam sitrat monohidrat ke dalam 100 mL 

air aquadest, yang akan menghasilkan larutan dengan pH sekitar 2. Sementara itu, 

larutan stok basa dibuat dengan melarutkan 0,4 g natrium hidroksida (NaOH) ke 

dalam 100 mL air aquadest, yang akan menghasilkan larutan dengan pH sekitar 13.  

 

Gambar 3.8 Proses Penimbangan 

Setelah larutan stok terbentuk, dilakukan pengenceran bertahap untuk 

menghasilkan larutan dengan pH yang lebih rendah dari larutan stok asam. Larutan 

pH 3 dibuat dengan mengambil 30 mL larutan stok pH 2 dan menambahkan 70 mL 

air aquadest, kemudian diaduk hingga homogen. Selanjutnya, larutan pH 4 dibuat 

dengan mengambil 10 mL larutan pH 3 dan menambahkan 90 mL air aquadest. 

Prosedur yang sama dilakukan untuk membuat larutan pH 5 dan 6, yaitu dengan 

mengambil 10 mL larutan pH sebelumnya dan menambahkan 90 mL air aquadest. 

Untuk rentang pH basa, pengenceran dilakukan secara bertahap mulai dari larutan 

stok pH 13. Larutan pH 12 dibuat dengan mengambil 10 mL larutan stok pH 13 dan 

menambahkan 90 mL air aquadest. Larutan pH 11 dibuat dengan mengambil 10 mL 

larutan pH 12 dan menambahkan 90 mL air aquadest. Prosedur ini dilanjutkan 

secara berurutan untuk membuat larutan pH 10, pH 9, dan pH 8, dimana masing-

masing dibuat dengan mengambil 10 mL dari larutan pH sebelumnya dan 

menambahkan 90 mL air aquadest. Setiap pengenceran menggunakan rasio 1:10 
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yang konsisten. Sedangkan larutan pH 7 diperoleh dengan menggunakan larutan 

buffer 7,00 untuk memastikan akurasi yang lebih tinggi. 

Setelah semua larutan sampel dibuat, tahap selanjutnya adalah melakukan 

pengujian untuk memvalidasi kinerja sensor pH dengan membandingkan nilai ADC 

sensor terhadap pembacaan pH meter. Proses pengukuran nilai ADC sensor 

ditunjukkan pada Gambar 3.9, sedangkan pengukuran nilai pH dari pH meter 

ditunjukkan pada Gambar 3.10.  

 

Gambar 3.9 Proses pengukuran nilai ADC sensor 

 

Gambar 3.10 Proses pengukuran menggunakan pH meter 

Proses kalibrasi ini dilakukan dengan membandingkan hasil ukur nilai ADC yang 

dibaca sensor pH dengan hasil ukur nilai pH dari pH meter pada masing-masing 

sampel. Tahap ini dilakukan dengan melakukan komparasi terhadap nilai 

pembacaan ADC dari sensor pH dan nilai pH meter. Hasil pengukuran nilai ADC 

dan tegangan dari sensor pH dan pembacaan nilai pH pada pH meter ditunjukkan 

pada Tabel. 3.2. 



37 
 

 

Tabel 3.2 Perbandingan Nilai ADC Sensor pH dan Nilai pH Meter 

No Sampel Larutan 
pH Meter 

(pH) 

Sensor pH-4502C 

(ADC) 

1 Larutan Asam Sitrat (Stok)   

2 Pengenceran Asam Sitrat 1 (3:7)   

3 Pengenceran Asam Sitrat 2 (1:9)   

4 Pengenceran Asam Sitrat 3 (1:9)   

5 Pengenceran Asam Sitrat 4 (1:9)   

6 Netral   

7 Pengenceran NaOH 5 (1:9)   

8 Pengenceran NaOH 4 (1:9)   

9 Pengenceran NaOH 3 (1:9)   

10 Pengenceran NaOH 2 (1:9)   

11 Pengenceran NaOH 1 (1:9)   

12 Larutan NaOH (Stok)   

 

Berdasarkan data pada Tabel 3.2, untuk menganalisis hubungan antara nilai ADC 

dengan nilai pH, dilakukan plotting data dalam bentuk grafik seperti pada Gambar 

3.11. Grafik ini bertujuan untuk memvisualisasikan korelasi antara kedua variabel 

tersebut dan menentukan persamaan regresi linear yang dapat digunakan untuk 

kalibrasi sensor pH. 

 
Gambar 3.11 Contoh Grafik Hubungan pH dan ADC (Saputra, 2024) 
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Berdasarkan grafik pada Gambar 3.11 akan diperoleh persamaan regresi linear 

yang dapat digunakan sebagai formula kalibrasi untuk mengkonversi nilai ADC 

yang terbaca sensor menjadi nilai pH aktual untuk mengetahui tingkat keasaman 

dan kebasaan suatu larutan. 

Tahap selanjutnya yaitu pengujian yang dilakukan untuk melihat keakuratan hasil 

pembacaan dari sensor pH. Hasil pembacaan sensor pH yang telah dikonversi 

mejadi nilai pH akan dibandingkan dengan pembacaan pada pH Meter. Nilai selisih 

yang didapatkan dari kedua hasil pembacaan akan dijadikan nilai error untuk 

menentukan akurasi pembacaan sensor pH. Adapun persamaan untuk mengetahui 

nilai error dan akurasi dapat dilihat pada Persamaan 3.1 dan Persamaan 3.2.  

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (%) = |
𝑋𝑛−𝑌

𝑌
| × 100% (3.1) 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = 100% − 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 (3.2) 

(Hadi dkk., 2022) 

Dengan Y adalah nilai referensi dan 𝑋𝑛 adalah nilai hasil pengukuran. Data hasil 

pengujian sensor ditunjukan pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3 Data Pengujian Sensor pH 

Sampel Larutan 
pH 

Meter 

Sensor pH-4502C Rata-rata 

Sensor 

Akurasi 

(%) 1 2 3 

Larutan Asam Sitrat (Stok)       

Pengenceran Asam Sitrat 1 (3:7)       

Pengenceran Asam Sitrat 2 (1:9)       

Pengenceran Asam Sitrat 3 (1:9)       

Pengenceran Asam Sitrat 4 (1:9)       

Netral       

Pengenceran NaOH 5 (1:9)       

Pengenceran NaOH 4 (1:9)       

Pengenceran NaOH 3 (1:9)       

Pengenceran NaOH 2 (1:9)       

Pengenceran NaOH 1 (1:9)       

Larutan NaOH (Stok)       

Rata-rata  
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3.3.5 Pengujian Sistem dan Pengambilan Data 

Pengujian yang dilakukan pada sistem kontrol pH larutan dilakukan dalam dua 

tahap yaitu, pengujian pompa pH Up dan pH Down serta pengujian sistem kontrol 

pada instalasi Hidroponik. Pengujian pompa pH Up dan pH Down bertujuan untuk 

memastikan bahwa larutan pH Up da pH Down yang dialirkan melalui pompa 

dosing dapat berjalan dengan baik. Dalam pengaturan on/off pompa dilakukan 

dengan mengkombinasikannya pada modul relay yang terhubung dengan ESP32.  

Pada penelitian ini menggunakan 2 buah pompa dosing dan modul relay 2 channel. 

Untuk mengaktifkan pompa, digunakan power supply yang memiliki tegangan 12V. 

Hal ini dilakukan karena ESP32 hanya memiliki 5V dan 3.3V, sehingga dayanya 

tidak mencukupi. Pengujian dilakukan dengan menggunakan beberapa jenis larutan 

dari asam dan basa. Hasil pengujian pompa pH Up dan pH Down ditunjukkan pada 

Tabel 3.4. 

 

Tabel 3.4 Data Hasil Pengujian Pompa pH Up dan pH Down 

Pengujian 

ke- 

pH 

Awal 

Siklus 

ke- 

Pompa 

pH Up 

Pompa 

pH Down 

Hasil Akhir 

pH Air 
Status 

1       

2       

3       

4       

5       

 

Pengujian sistem kontrol pH secara keseluruhan dilakukan pada instalasi 

hidroponik tanaman selada. Hal ini dilakukan untuk membuktikan bahwa sistem 

dapat berjalan dengan baik sesuai dengan rancangan. Pada pengujian ini dilakukan 

beberapa perlakuan pada larutan yang berada di dalam tandon. Hasil pengujian ini 

dapat dianalisis, sehingga menghasilkan kesimpulan mengenai efektifitas sistem 

yang dirancang untuk mempertahankan pH larutan dalam tandon hidroponik. Data 

hasil pengujian dan pengamatan nilai pH pada instalasi hidroponik vertikultur 

disajikan pada Tabel 3.5. 
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Tabel 3.5 Data Hasil Pengujian Sistem Kontrol pH Pada Instalasi Hidroponik 

No. Tanggal 
Waktu 

Pengambilan 

Kondisi Larutan 

(Sebelum/Setelah 

Penambahan Air 

Nutrisi) 

pH Awal 

Larutan 

Pompa 

pH Up 

Pompa 

pH 

Down 

Hasik 

Akhir 

pH 

Larutan ON OFF ON OFF 

          

          

          

          



 
 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Simpulan 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai 

berikut. 

1. Sistem kontrol pH otomatis berbasis IoT berhasil dirancang menggunakan 

ESP32, sensor pH-4502C, relay 2 channel, pompa dosing peristaltik, dan LCD 

I2C. Sistem mampu mempertahankan pH larutan dalam rentang optimal 6,0-7,0 

dengan monitoring dan kontrol jarak jauh melalui Blynk, sehingga 

meningkatkan efisiensi pengelolaan budidaya selada hidroponik vertikultur. 

2. Sistem kontrol otomatis menghasilkan peningkatan signifikan pada kualitas 

selada dibanding kontrol manual dengan jumlah daun rata-rata 40% lebih 

tinggi, lebar daun 38,46%, dan diameter batang 54,55%, serta warna hijau yang 

lebih pekat. Stabilitas pH optimal mendukung penyerapan nutrisi yang efisien, 

menghasilkan pertumbuhan selada yang seragam dan berkualitas tinggi.  

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, terdapat beberapa aspek yang 

memerlukan pengembangan lebih lanjut, antara lain: 

1. Mengimplementasikan sistem kontrol pH larutan otomatis pada berbagai jenis 

tanaman dengan karakteristik fisiologis yang berbeda. Hal ini bertujuan untuk 

mengevaluasi efektivitas sistem terhadap kebutuhan pH spesifik setiap jenis 

tanaman, sehingga dapat mengoptimalkan pertumbuhan dan produktivitas 

tanaman secara universal. 

2. Mengintegrasikan parameter kontrol multivariabel dalam teknik budidaya 

hidroponik vertikultur agar dapat memaksimalkan pengaruh sistem kontrol 

yang rancang terhadap pertumbuhan dan produktivitas tanaman selada.
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