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ABSTRAK 

Ketidakpastian dan potensi kesalahan dalam menentukan masa panen kelapa 

sawit sering dipicu oleh penggunaan metode pengamatan visual yang bersifat 

subjektif. Masalah tersebut mendorong dilaksanakannya penelitian ini, yang 

bertujuan menciptakan perangkat analisis otomatis berbasis mikrokontroler ESP32 

dengan mengandalkan sensor cahaya LDR dan sensor warna TCS3200. Melalui 

pendekatan eksperimental, data mengenai intensitas cahaya serta nilai RGB 

dihimpun dari buah sawit dalam tiga kategori kondisi: mentah, setengah matang, 

dan matang. Proses klasifikasi kemudian dilakukan dengan mengolah data tersebut 

menggunakan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) di platform Google Colab. 

Hasil pengujian mengonfirmasi bahwa sistem ini efektif dalam mengidentifikasi 

tingkat kematangan buah secara otomatis melalui parameter warna dan cahaya yang 

terdeteksi. Kehadiran teknologi ini diharapkan mampu memberikan standar 

identifikasi yang lebih konsisten serta objektif, sekaligus mempercepat digitalisasi 

pada tata kelola perkebunan kelapa sawit. 

Kata Kunci: Kematangan Buah Sawit, ESP32, Sensor Warna TCS3200, Sensor 

Cahaya LDR, K-Nearest Neighbor, Machine Learning 
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ABSTRACT 

Human error and inconsistency in harvesting oil palm fruit are frequent 

consequences of relying solely on visual ripeness checks. To mitigate this, a new 

analysis system was constructed using an ESP32 microcontroller paired with 

TCS3200 color and LDR light sensors. The research employed an experimental 

methodology to record RGB and light intensity metrics from fruit at three different 

development stages: unripe, mid-ripe, and fully ripe. These data points were then 

classified through the K-Nearest Neighbor (KNN) algorithm within a Google Colab 

setup. Evidence from the study shows that the system can automatically and reliably 

sort fruit based on the measured light and color values. By standardizing the 

identification process, this technology fosters greater objectivity and supports the 

broader shift toward digital solutions in the oil palm industry. 

Keywords: Oil Palm Ripeness, ESP32, TCS3200 Color Sensor, LDR Light Sensor, 

K-Nearest Neighbor, Machine Learning 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Sektor ekonomi Indonesia sangat ditopang oleh industri kelapa sawit 

sebagai salah satu pilar utamanya. Mengingat statusnya sebagai produsen global 

yang dominan, Indonesia perlu menjaga kestabilan output produksi guna 

mencukupi permintaan pasar ekspor maupun kebutuhan domestik. Dalam 

prosesnya, mutu minyak yang diproduksi memiliki keterkaitan erat dengan 

ketepatan waktu pemanenan berdasarkan fase kematangan buah. Apabila 

pemanenan dilakukan terlalu dini (buah mentah), hasil ekstraksi atau rendemen 

minyak tidak akan optimal. Sebaliknya, penundaan panen pada buah yang lewat 

matang justru memicu kenaikan kadar asam lemak bebas (FFA), yang secara 

langsung memperburuk kualitas minyak sawit. Efektivitas produktivitas dan 

standar mutu perkebunan sangat bergantung pada ketelitian dalam mengidentifikasi 

tingkat kematangan buah di lapangan. [1]. 

Hanya mengandalkan penglihatan mata manusia dalam menentukan 

kematangan buah sawit di area perkebunan masih menjadi praktik yang lazim 

ditemukan. Hingga saat ini, para tenaga panen umumnya masih mengandalkan 

observasi visual secara konvensional untuk menilai siap atau tidaknya buah tersebut 

dipetik. Penilaian tersebut biasanya didasarkan pada perubahan warna buah, tingkat 

kemerahan pada permukaan buah, serta jumlah brondolan yang jatuh di sekitar 

tandan. Metode konvensional ini memiliki beberapa kelemahan, antara lain bersifat 

subjektif, bergantung pada pengalaman pekerja, serta rentan terhadap kesalahan 
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akibat kelelahan kerja dan kondisi lingkungan. Selain itu, luasnya area perkebunan 

kelapa sawit dan keterbatasan jumlah tenaga kerja membuat proses pengawasan 

kematangan buah menjadi kurang optimal. Hal ini dapat menyebabkan 

ketidaktepatan waktu panen yang berdampak langsung pada penurunan kualitas dan 

efisiensi produksi buah sawit yang baik dan banyak kadar minyak[2]. 

Seiring berkembangnya teknologi, konsep pertanian dan perkebunan cerdas 

(smart agriculture) mulai diterapkan untuk mengatasi berbagai permasalahan 

dalam sektor pertanian modern. Smart agriculture memanfaatkan teknologi 

informasi, sistem sensor, dan perangkat IoT untuk membantu proses pemantauan 

dan pengambilan keputusan berbasis data. Penerapan teknologi ini diharapkan 

mampu meningkatkan efisiensi, akurasi, serta konsistensi dalam berbagai proses 

budidaya dan pascapanen. Dalam konteks perkebunan kelapa sawit, penggunaan 

teknologi berbasis sensor menjadi solusi potensial untuk membantu proses analisis 

tingkat kematangan buah secara otomatis dan objektif. 

Warna dan intensitas cahaya yang terpantul dari permukaan kulit merupakan 

indikator utama dalam menganalisis fase kematangan buah sawit. Secara visual, 

proses pematangan ini ditandai dengan transisi pigmen yang cukup kontras; buah 

yang awalnya berwarna hitam atau ungu pekat secara bertahap akan berubah 

menjadi merah jingga seiring bertambahnya usia kematangan. Tingkat kematangan 

juga mempengaruhi sifat reflektansi cahaya pada permukaan buah. Dengan 

memanfaatkan sensor warna dan sensor cahaya, karakteristik tersebut dapat 

dideteksi dan dikonversi menjadi data digital yang selanjutnya diolah untuk 

menentukan kategori kematangan buah sawit. Pendekatan ini memungkinkan 
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proses analisis dilakukan secara lebih konsisten dibandingkan pengamatan 

langsung [3]. 

Pengembangan sistem Internet of Things (IoT) sering kali memanfaatkan 

ESP32 sebagai komponen utama karena efisiensi dayanya yang optimal dan 

kinerjanya yang tangguh, ditambah dengan dukungan konektivitas Bluetooth serta 

Wi-Fi yang sudah terintegrasi [4]. Fitur-fitur unggulan ini menjadikan ESP32 

sangat ideal berperan sebagai unit pemroses sentral dalam mekanisme monitoring 

sensorik secara langsung. Melalui pemanfaatan mikrokontroler ESP32 yang 

disinergikan dengan sensor cahaya LDR dan sensor warna TCS3200, penelitian ini 

berupaya mengenali fase maturitas sawit. Metodologi yang diterapkan berfokus 

pada pengolahan data pantulan cahaya serta profil warna yang terdeteksi pada kulit 

luar buah. 

Dalam menentukan fase kematangan buah, sistem ini memanfaatkan sensor 

TCS3200 yang bertugas mengekstraksi nilai Red, Green, dan Blue (RGB) dari 

permukaan sawit untuk kemudian diproses lebih lanjut. Peran sensor LDR di sini 

adalah sebagai penyeimbang yang mengukur tingkat pencahayaan di sekitar objek, 

guna memastikan data warna yang terbaca tetap stabil dan presisi. Sinergi antara 

kedua sensor ini bertujuan untuk menghasilkan basis data yang konsisten, sehingga 

penilaian kematangan buah tidak lagi bersifat subjektif melainkan berdasarkan 

parameter yang terukur. Selanjutnya, informasi yang dihimpun oleh sensor akan 

diolah oleh unit ESP32 dan ditransmisikan secara nirkabel ke gawai pengguna 

sebagai sarana pemantauan maupun pengarsipan data [5]. 
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Penggunaan sistem berbasis ESP32 ini memiliki keunggulan dari segi biaya 

dan fleksibilitas. Perangkat ESP32 relatif murah, mudah diprogram, serta dapat 

dikembangkan sesuai kebutuhan pengguna [6]. Sistem ini dapat diimplementasikan 

sebagai alat bantu di lapangan untuk membantu pekerja panen dalam menentukan 

buah sawit yang telah mencapai tingkat kematangan optimal. Selain itu, data yang 

dikumpulkan dapat digunakan sebagai bahan evaluasi dan analisis lebih lanjut guna 

meningkatkan manajemen panen dan produktivitas perkebunan. 

Integrasi antara ESP32, sensor warna TCS3200, dan sensor cahaya LDR 

diproyeksikan mampu mentransformasi metode penentuan masa panen menjadi 

lebih presisi, efisien, serta terukur secara objektif. Implementasi teknologi ini 

memiliki peluang besar dalam meminimalisir faktor human error, mengoptimalkan 

standar mutu produksi, dan mendorong digitalisasi di industri kelapa sawit [7]. 

Berdasarkan potensi tersebut, penelitian ini difokuskan pada pengembangan solusi 

melalui skripsi yang bertajuk “ANALISIS SISTEM PENDETEKSI TINGKAT 

KEMATANGAN BUAH SAWIT BERBASIS IoT MENGGUNAKAN 

METODE K-NEAREST NEIGHBOR”. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Mengacu pada penjelasan dalam latar belakang studi terkait penggunaan 

mikrokontroler ESP32 serta integrasi sensor cahaya dan warna untuk menganalisis 

fase kematangan kelapa sawit, maka sejumlah persoalan dapat dijabarkan sebagai 

berikut: 

1. Penilaian fase matang pada buah sawit di area perkebunan masih didominasi 

oleh metode konvensional yang bertumpu pada penglihatan mata para 
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pemanen. Hal ini menyebabkan hasil identifikasi menjadi tidak konsisten 

karena dipengaruhi oleh persepsi individu, yang pada akhirnya berisiko 

memicu kekeliruan dalam menetapkan jadwal panen paling tepat. 

2. Perubahan kondisi pencahayaan lingkungan saat pengamatan dapat 

mempengaruhi penilaian tingkat kematangan buah sawit, sehingga hasil 

pengamatan menjadi kurang konsisten dan akurat. 

3. Belum tersedia mekanisme otomatisasi menggunakan mikrokontroler yang 

mengintegrasikan sensor warna TCS3200 dengan sensor cahaya LDR untuk 

mengekstraksi nilai RGB serta tingkat pencahayaan secara akurat guna menilai 

kematangan buah sawit. 

4. Pemanfaatan data dari sensor warna dan cahaya masih belum dimaksimalkan 

melalui pendekatan machine learning, yang sebenarnya berpotensi besar dalam 

memperkuat presisi pengelompokan fase kematangan pada buah sawit. 

 

1.3 Rumusan Masalah 

Mengacu pada latar belakang, maka fokus permasalahan yang akan dikaji 

dalam penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana tahapan perancangan serta implementasi perangkat analisis fase 

kematangan kelapa sawit yang mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 

dengan sensor cahaya LDR dan sensor warna TCS3200? 

2. Bagaimana efektivitas pengelompokan tingkat kematangan buah sawit saat 

data intensitas cahaya dan parameter RGB diproses melalui penerapan 

algoritma machine learning K-Nearest Neighbor (KNN)? 

3. Sejauh mana tingkat presisi yang dihasilkan oleh sistem klasifikasi berbasis 
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ESP32 dan kombinasi sensor tersebut jika dikomparasikan dengan hasil 

pengamatan manual yang dilakukan di area perkebunan? 

1.4 Batasan Masalah 

Guna memastikan cakupan penelitian tetap fokus dan konsisten dengan 

sasaran yang ingin dicapai, maka batasan masalah dalam studi ini ditetapkan 

sebagai berikut: 

1. Ruang lingkup penelitian ini dibatasi pada pengkajian fase kematangan 

kelapa sawit melalui parameter nilai warna RGB yang diperoleh dari sensor 

TCS3200 serta pengukuran tingkat pencahayaan menggunakan sensor LDR. 

2. Mikrokontroler yang digunakan sebagai pusat pengendali sistem adalah 

ESP32. 

3. Tingkat kematangan buah kelapa sawit yang dianalisis dibatasi pada tiga 

kategori, yaitu mentah, setengah matang, dan matang. 

4. Data yang digunakan dalam penelitian diperoleh dari sampel buah kelapa 

sawit yang diambil secara langsung dari lokasi penelitian. 

5. Sistem tidak menggunakan kamera atau pengolahan citra digital, melainkan 

hanya berdasarkan data pembacaan sensor warna dan sensor cahaya. 

6. Metode machine learning dengan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) 

diterapkan sebagai instrumen utama dalam mengategorikan fase kematangan 

pada buah kelapa sawit. 



7 
 

 

7. Pengaruh faktor lain seperti ukuran buah, kondisi permukaan buah, dan 

kondisi lingkungan yang ekstrem tidak dibahas secara mendalam dalam 

penelitian ini. 

8. Sistem yang dikembangkan difokuskan sebagai alat bantu analisis tingkat 

kematangan buah kelapa sawit dan belum digunakan untuk proses sortir 

otomatis secara langsung. 

 

 

 

1.5 Tujuan Penelitian 

Sasaran yang ingin dicapai melalui pelaksanaan penelitian ini adalah: 

 

1. Mendesain serta mengonstruksi sebuah perangkat akuisisi data kematangan 

kelapa sawit yang mengintegrasikan unit mikrokontroler ESP32 dengan 

modul sensor cahaya LDR dan sensor warna TCS3200. 

2. Menghimpun basis data yang mencakup parameter intensitas cahaya serta 

nilai RGB dari sampel buah sawit pada berbagai fase, mulai dari kategori 

mentah, setengah matang, hingga matang. 

3. Melakukan pemrosesan serta analisis data hasil deteksi sensor melalui 

platform Google Colab guna mengategorikan tingkat kematangan buah 

menggunakan pendekatan machine learning dengan algoritma K-Nearest 

Neighbor (KNN). 

4. Mengembangkan model klasifikasi penentuan fase kematangan sawit yang 

berbasis pada input data dari sensor warna serta sensor cahaya yang telah 

dikumpulkan. 
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5. Melakukan pengujian terhadap presisi sistem klasifikasi dengan cara 

mengomparasikan akurasi prediksi perangkat terhadap data hasil observasi 

visual langsung di area perkebunan. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat melalui pelaksanaan penelitian ini adalah: 

 

1. Memberikan solusi dalam menentukan tingkat kematangan buah kelapa sawit 

secara lebih objektif menggunakan sensor warna TCS3200 dan sensor cahaya 

LDR berbasis ESP32. 

2. Membantu pekerja perkebunan dalam mengurangi kesalahan pengamatan 

visual terhadap tingkat kematangan buah kelapa sawit. 

3. Meningkatkan efisiensi proses panen sehingga kualitas hasil panen buah kelapa 

sawit menjadi lebih optimal. 

4. Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya terkait penggunaan sensor warna 

dan sensor cahaya untuk klasifikasi tingkat kematangan buah berbasis machine 

learning. 

5. Memanfaatkan pengolahan data sensor menggunakan platform Google Colab 

sehingga analisis data dapat dilakukan secara lebih fleksibel dan akurat. 

6. Mendukung penerapan teknologi digital dan konsep smart agriculture pada 

sektor perkebunan kelapa sawit. 
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1.7 Sistematika Penulisan 

Struktur penyusunan skripsi ini terbagi menjadi lima bab dengan uraian 

sebagai berikut: 

BAB I PENDAULUAN 

 

Bagian ini memaparkan latar belakang, identifikasi serta rumusan masalah, batasan 

dalam penelitian, sasaran yang ingin dicapai, kegunaan penelitian, hingga alur 

sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

Bab ini menyajikan kerangka teori yang relevan dengan topik studi, telaah terhadap 

penelitian terdahulu, kerangka analisis yang diterapkan, serta pengajuan hipotesis 

penelitian (apabila diperlukan). 

BAB III METODE PENELITIAN 

 

Bagian ini menguraikan prosedur penelitian yang diterapkan, mencakup 

karakteristik studi, jadwal dan lokasi kegiatan, spesifikasi perangkat serta material, 

asal data, hingga teknik pengumpulan informasi. Selain itu, dipaparkan pula 

algoritma yang diimplementasikan, desain sistem, alur kerja (flowchart), arsitektur 

perangkat, rancangan antarmuka, prosedur evaluasi sistem, serta kendala dalam 

penelitian. 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Bab ini menyajikan deskripsi umum mengenai subjek penelitian, evaluasi sistem, 

proses penerapan perangkat, luaran dari pengolahan data, hingga tahapan pengujian 

serta interpretasi mendalam terhadap temuan riset. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Bagian penutup ini merangkum inti sari dari temuan penelitian yang telah 

dilaksanakan, sekaligus memberikan rekomendasi bagi penyempurnaan atau 

pengembangan studi di masa mendatang. 
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