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KATA PENGANTAR 

 

Puji dan syukur panitia panjatkan ke hadirat Tuhan yang  Maha Esa atas segala 

rahmat dan berkat-Nya sehingga kegiatan  Seminar dan Rapat Tahunan MIPAnet 2017 ini 

dapat terlaksana.  

Seminar dan Rapat Tahunan atau Semirata MIPAnet 2017 ini bertujuan untuk 
mewadahi penemuan-penemuan terkini dalam bidang Sains dan yang terkait sehingga 

terjadi pertukaran informasi di antara para peneliti dan juga sebagai wadah konsolidasi 

bagi para pimpinan atau dekan-dekan bidang MIPA di berbagai perguruan tinggi se-

Indonesia untuk kemajuan pendidikan dan penelitian Sains dan bidang terkait lainnya. 

Semirata tahun ini diberi thema: “Sains untuk Kehidupan” dengan harapan sains yang ada 

saat ini akan dapat meningkatkan kesejahteraan dan kualitas hidup manusia. 

Terselenggaranya Semirata ini adalah berkat kerjasama dan dukungan berbagai 

pihak, dan oleh karena itu kami panitia berterimakasih setinggi-tingginya  kepada:  

1. Ibu Prof. Dr. Ir. Ellen Joan Kumaat, M.Sc.,DEA selaku Rektor Universitas Sam 

Ratulangi Manado,  

2. Ibu Dr. Ir. Sri Nurdiati,M.Sc. selaku Sekretasi Jenderal MIPAnet, dan  

3. Bapak Prof. Dr. Benny Pinontoan, M.Sc. selaku Dekan Fakultas MIPA Unsrat,  

yang telah memberi dukungan yang maksimal baik secara moril maupun materil agar 

kegiatan ini terlaksana dengan baik.  

Kami sampaikan juga terimakasih banyak atas kesediaan para keynote speaker dan 

invited speaker untuk memberikan pencerahan dan membagi ilmu dan pengalamannya di 

bidangnya masing-masing, dan diantaranya: 
1. Bapak Olly Dondokambey, S.E. (Gubernur Sulawesi Utara) 

2. Dr. Muhammad Dimyatin (Dirjen Penguatan Riset dan Pengembangan 

Kementerian Ristekdikti) 

3. Prof. dr. Amin Subandrio W. Kusumo, Ph.D,.Sp.MK(K) (Direktur Lembaga 

Molekuler Eijkman) 

4. Dr. Ariel Liebman, (Deputy Director Energy Materials and System Institute, 

Monash University, Australia) 

5. Prof. Dr. Ken Seng Tan,  (READI Project,  University of Waterloo, Canada) 

6. Dr. Laksana Tri Handoko (Deputi Bidang Ilmu Pengetahuan Teknik, Lembaga 

Ilmu Pengetahuan Indonesia, LIPI) 

7. Prof. Dr. Wolfgang Nellen, (Universität Kassel, Germany) 

8. Prof. Dr. Andreas Ernst (Deputy Director of MAXIMA, Monash University, 

Australia) 

Kepada semua Dekan-dekan anggota MIPAnet dan juga kepada kontributor atau 

pemakalah yang mempresentasikan makalahnya, para peserta yang mengikuti, sponsor 

maupun donator serta kepada PBI (Persatuan Biologi Indonesia)  yang telah bekerjasama 

dan membantu terlaksananya kegiatan ini, kami atas nama seluruh panitia mengucapkan 

terimakasih. 

Akhir kata, semoga seminar ilmiah di Manado ini membawa manfaat sebesar-

besarnya  bagi kehidupan bangsa dan negara Indonesia. 
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Kata Sambutan Sekjen MIPAnet 

 

MIPAnet (www.mipanet.or.id) yang dibentuk pada awal tahun 1999 di ITB Bandung 

adalah sebuah Jaringan Kerjasama Nasional Lembaga Pendidikan Tinggi Bidang MIPA 

yang beranggotakan Dekan FMIPA, Dekan FPMIPA, Dekan FST, dan Dekan FBIO.  

Pendirian MIPAnet bertujuan untuk meningkatkan kualitas sumberdaya keilmuan dan 

pendidikan bidang MIPA, memperjuangkan kepentingan seluruh anggota serta 

meningkatkan peran bidang MIPA  dan Pendidikan MIPA  bagi pembangunan Indonesia.  

Setiap tahun MIPAnet menyelenggarakan seminar ilmiah yang dimaksudkan sebagai 

wadah untuk diseminasi hasil penelitian terbaru dari para pakar maupun peneliti bidang 

sains di Indonesia. Seminar yang diselenggarakan di Manado ini mengusung tema Sains 

untuk Kehidupan, yang menyajikan hasil penelitian di bidang Statistika, Matematika, 

Aktuaria,  Biologi, Kimia, Farmasi , Pendidikan MIPA dan bidang terkait lainnya. 

Narasumber dari kegiatan ini adalah para pakar di berbagai bidang ilmu yang datang dari 

beberapa Negara, antara lain Kanada, Australia, Jerman dan Indonesia. 

Kami berharap agar para pakar dan pembicara dalam seminar ini  bisa sharing hasil 

penelitiannya,  sehingga seluruh peserta seminar mendapatkan manfaat yang sebesar-

besarnya dari kegiatan ilmiah ini. Kami juga berharap agar hasil diskusi dari pertemuan 

ilmiah ini  dapat menjadi  inspirasi, khususnya bagi para peneliti muda agar mereka dapat 

berkarya lebih produktif lagi di waktu-waktu mendatang. 

Atas nama Pimpinan MIPAnet, kami  mengucapan terima kasih kepada Bapak 

Gubernur Sulawesi Utara, Dirjen Penguatan Riset dan Pengembangan - Kemenristekdikti 

, Rektor Universitas Sam Ratulangi, para narasumber, Pimpinan FMIPA Universitas Sam 

Ratulangi, para sponsor, panitia serta semua pihak yang telah mendukung suksesnya 

acara ini  serta semua pihak yang telah meluangkan waktu, tenaga dan pikiran untuk hadir 

dan berpartisipasi dalam kegiatan ini. Semoga semua jerih payahnya dicatat Allah dan 

dibalasNya dengan pahala tanpa batas. Amin.        

Akhir kata, semoga seminar ilmiah di Manado ini berjalan lancar dan membawa 

manfaat sebesar-besarnya  bagi kehidupan bangsa dan negara Indonesia. 

 

 

Manado, 24 Agustus 2017 

Sekretaris Jenderal MIPAnet 

 

 

Dr. Ir. Sri Nurdiati, M.Sc 
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Keynote Speaker 
 
 
INFORMATION TECHNOLOGY AND MATHEMATICS IS USED TO ADDRESS 
INDONESIA’S AND AUSTRALIA’S ENERGY CHALLENGES 

  
Dr. Ariel Liebman 

 
Deputy Director Energy Materials and System Institute 

 Monash University, Australia 
Abstract 

 
For the 150 years or more since the end of the industrial revolution in Europe, the fate of 

society, industry and national and global economies has been intimately tied with the energy 
sector. This is true whether we are talking about electricity, coal, oil or natural gas whose use has 
underpinned the massive technological changes that began in Europe and have swept over the 
world leading to to economic growth and unprecedented material prosperity. While this has been 
largely regarded as desirable it has led to both rising CO2 levels in the atmosphere and their 

associated climate crisis as well as depletion of fossil fuels reserves leading to cost increases and 
economic challenges for many developing countries. 

In order to continue serving the needs of human social and community development, 
especially in developing countries such as Indonesia, a different approach to energy supply is 
required. Fortunately great progress has been made in the development of cheap renewable energy 
resource such as wind farms, solar photovoltaic (PV) panels as well as information technology 
enabled smart grid infrastructure. These technologies are a being combined to provide cheap 
sustainable energy in countries around the world including Australia which has reach 10% solar 

PV penetration in the last 10 years. 
These technologies can provide affordable energy solutions for both centralised energy 

production in areas well served by large scale electricity transmission grids in ares around the 
island of Java in Indonesia as well as in remote areas such as Indonesia’s many islands and remote 
communities on large islands such as Kalimantan. This is equally relevant to remote communities 
in Australia that are separated from the larger population centres by vast deserts and other large 
developing regions such as India and Africa. 

However, in order to efficiently and rapidly integrate these new technologies on a large scale 

several technical challenges need to be addressed. Most of these lie at the interface of the 
disciplines of Mathematics, Engineering, Information Technology and Economics. This talk with 
cover how these challenges are being tackled through the cross disciplinary approach taken within 
Monash University and the Australia Indonesia Centre energy cluster in a collaboration between 
Australian and Indonesian Universities. In particular this talk will focus on the application of the 
fields of optimisation, data science and machine learning to the solution of these problems. 
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Keynote Speaker 
 

 
AGRICULTURAL INSURANCE RATEMAKING: DEVELOPMENT OF 

A NEW PREMIUM PRINCIPLE 
Ken Seng Tan 

Sun Life Fellow in International Actuarial Science 
University of Waterloo, Canada 

 
Abstract 

Determining the appropriate premium to charge for the underlying risk is central to delivering a 
sustainable agricultural insurance program. While this is fundamental to all types of insurance, in 

agriculture this is a particularly challenging task given systemic risk, information asymmetry, and 
a number of multifaceted factors pertaining to the loss experience data, including scarcity and 
credibility. The objective of this paper is to formally introduce premium principles to the 
agricultural insurance literature, with a focus on a new premium principle approach based on the 
multivariate weighted distribution. The multivariate weighted premium principle (MWPP) 
formalizes the reweighting of historical loss experience using external factors in order to refine the 
agricultural insurance pricing. These external factors may reflect systemic risk and include 
material information, such as economic and market conditions, weather, soil, etc. In the empirical 
study, a unique reinsurance data set from the province of Manitoba, Canada, is used to evaluate a 

number of potential premium principles. With the flexibility of the MWPP, the empirical results 
indicate that the MWPP approach can be a viable premium principle for pricing agricultural 
insurance. Furthermore, the MWPP redistributes premium rates and assigns increased loadings to 
higher risk layers, helping reinsurers manage their reserves and achieve improved sustainability in 
the long term.  
Joint work with Wenjun Zhu and Lysa Porth.  
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Keynote Speaker 
 

CRISPR/Cas9: BASICS AND APPLICATIONS IN "GENE SURGERY" 
 

Prof. Dr. Wolfgang Nellen 
Genetika Biologi - Universität Kassel, Germany 

Abstract 
The new gene editing tool CRISPR/Cas9 is derived from a defence system found in many archaea 
and eubacteria. In function it is similar to the adaptive immune system in higher animals but has an 
entirely different biochemical basis. Basic research and profound understanding of CRISPR/Cas 
has led to the development of an easy and efficient molecular tool to target specific regions in 
genomes of microbes, plants and animals including humans and to precisely introduce mutations 

in defined genes. In addition, complete genes or gene domains can be removed or foreign genes 
can be inserted. Further modifications of the system even allow for targeted epigenetic 
modifications. After a brief presentation of the origins and biochemistry of bacterial CRISPR/Cas 
systems, I will give examples for applications in biotechnology, animal and plant breeding and in 
medicine. With the recent advancements in modifying human embryos, ethical questions become 
highly relevant and will be discussed. Especially in Europe, legal issues have a substantial impact 
on applications and may prevent applications. A careful case by case evaluation of risks and 
benefits has to be done to avoid misuse and to still profit from the immense potential of the 
technology. As documented by China, there are great chances for Asian countries to go their own 

way beyond the dominance of the western world. 
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PERAN BIOLOGI MOLEKULER DALAM PEMETAAN KEANEKARAGAMAN 
HAYATI 

 
Amin Soebandrio1*) 

1 Lembaga Biologi Molekuler Eijkman, Jl. Diponegoro 69 Jakart 10430. 
 *Email: www.eijkman.go.id 

 
Abstrak 

 
Indonesia dikenal sebagai negara dengan keanekaragaman hayati terbesar kedua di dunia, 

bahkan mungkin nomor satu jika keanekaragaman hayati laut diperhitungkan. Perlu dipahami 
bahwa Keandekaragaman hayati tidak hanya terbatas pada flora, fauna, tetapi juga termasuk 
keragaman mikroba dan manusia. Saat ini sebagian besar pemetaan keanekaragaman hayati di 
Indonesia dilakukan dengan mempelajari keragaman fenotip atau bentuk (morfologi), dan proses 
metabolisme/biokimia dan metabolit yang dihasilkannya. Teknologi biologi molekuler 
memungkinkan analisis lebih dalam dan rinci dalam membedakan suatu makhluk dari makhluk 
lainnya. Pendekatan ini telah memungkinkan dilakukannya pemetaan sebaran tipe-tipe virus 
Dengue dan virus Hepatitis B diseluruh Indonesia, yang dapta memberikan informasi dasar bagi 
strategi pengembangan diagnostik dan vaksin. Kombinasi teknologi polymerase chain reaction 

(PCR), sequencing, dan bioinformatika telah membantu memastikan ada/tidaknya ketrekaitan 
patogen yang diisolasi di Indonesia dengan patogen serupa yang telah menyebabkan endemi 
dan/atau merupakan ancaman pandemi. Melalui pendekatan ini pula dapat dipelajari latar belakang 
genetik populasi Indonesia, yang sangat bermanfaat dalam mengetahui asal-usul manusia 
Indonesia, kerentantannya terhadap berbagai penyakit, serta dikemudian hari dapat mendukung 
penerapan precision medicine atau personalized medicine yang menjadi trend pengobatan dimasa 
depan. Melalui teknologi DNA-finger printing, pemetaan keragaman hayati berbasis biologi 
molekuler sangat berperan dalam medukung kegiatan forensik, seperti paternitas serta berbagai 

tindakan kriminal seperti pemerkosaan, pembunuhan, perdagangan wanita dan anak, 
penyelundupan satwa liar langka/yang dilindungi maupun penyelundupan kayu, serta identifkasi 
korban bencana/perang. Teknologi DNA-barcoding memungkinkan untuk memastikan asal suatu 
tanaman atau hewan yang diselundupkan. 

 
Kata Kunci: Biologi molekuler, PCR , diagnostik, sekuensing, bioinformatika 

  
  

                                                    
 

http://www.eijkman.go.id/
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Abstrak 
 

Dalam kehidupan sehari-hari, antrian sering dijumpai kapanpun dan dimanapun, seperti 

di supermarket, pelayanan kantor, bank, kantor pos, pelayanan dokter, dan masih banyak 

lagi. Antrian yang sangat panjang dan lama terkadang membosankan dan merugikan, 

terlebih lagi antrian pelayanan dokter anak. Orang tua yang membawa anaknya untuk 

dilayani oleh dokter anak pasti pernah merasakan keadaan dimana anak mereka mengeluh 

karena telah lama menunggu atau lama mengantri agar dapat dilayani oleh dokter. Hal 

lainnya yang dapat terjadi adalah bahwa anak-anak mereka memiliki resiko 

terkontaminasi virus penyakit dari anak lain. Salah satu alternatif untuk mengatasi hal 

tersebut adalah memanfaatkan perkembangan teknologi saat ini, yaitu SMS Gateway dan 

Google Maps. Dengan memanfaatkan teknologi ini, diharapkan menjadi solusi untuk 

mengatasi masalah antrian yang sering terjadi pada tempat praktik dokter. Pasien tidak 

perlu menunggu terlalu lama di ruang tunggu, melainkan pasien dapat mendatangi ruang 

tunggu apabila gilirannya hampir tiba. Sistem ini memakai layanan peta dari Google 

Maps agar dapat mengetahui jarak dan estimasi waktu tempuh dari posisi pasien ke 

tempat dokter praktik. Pembangunan sistem ini menggunakan bahasa pemrograman web 

PHP, basis data MySQL versi 5.6.24, dan menggunakan kakas pemodelan UML. Sistem 

berhasil dibangun dan dilakukan pengujian. Pengujian yang dilakukan menunjukkan 

bahwa sistem ini berfungsi sesuai dengan analisis dan dapat digunakan untuk mengatasi 

masalah antrian pada tempat praktik dokter. 

Kata Kunci: Antrian, SMS Gateway 

 

1. PENDAHULUAN 
Antrian dalam kehidupan sehari-hari sering dijumpai apabila ada pihak yang harus 

menunggu untuk mendapatkan sebuah pelayanan. Antrian sangat mungkin terjadi karena 

banyak orang membutuhkan pelayanan yang sama dalam waktu yang bersamaan. 

Semakin banyak pihak yang memasuki antrian, maka jumlah antrian dan panjangnya 

antrian akan semakin bertambah. Jika terjadi demikian, maka perusahaan atau instansi 

dituntut agar dapat mengatasi jumlah dan panjangnya antrian yang semakin bertambah 

sehingga tidak memerlukan waktu yang lama untuk menunggu agar dapat mendapatkan 

pelayanan. 

 

Kesehatan merupakan salah satu faktor utama dalam kehidupan manusia. Apabila 

kesehatan terganggu, maka kelangsungan aktifitas manusia akan terganggu. Tingkat 

kesehatan manusia mulai dari bayi sampai orang dewasa berbeda. Tingkat kesehatan 
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tersebut sangat bergantung pada sistem daya tahan tubuh manusia. Jika kesehatan 

seseorang terganggu, biasanya orang tersebut akan pergi ke dokter atau fasilitas 

pelayanan kesehatan lainnya untuk memeriksakan kesehatannya. 

 

Dalam sebuah klinik atau rumah sakit terdapat beberapa dokter praktik yang memiliki 

keahlian di bidang-bidang tertentu, salah satunya adalah dokter anak.  Kalangan anak 

sangat rentan terserang gangguan kesehatan. Gangguan kesehatan yang dialami pun 

berbagai macam, mulai dari gangguan kesehatan ringan sampai gangguan kesehatan 

berat. Selain itu, dokter praktik anak juga didatangi oleh anak-anak yang ingin 

diimunisasi. Tentunya dokter praktik anak akan dipenuhi oleh anak-anak yang mengalami 

gangguan kesehatan dan anak-anak yang ingin diimunisasi. Sebelum diperiksa oleh 

dokter, anak-anak yang mengalami gangguan kesehatan akan didata terlebih dahulu 

sebagai pasien. Setelah didata, pasien akan menerima nomor antrian dan akan 

dipersilahkan menunggu hingga tiba gilirannya. Jika pasien yang merupakan kalangan 

anak-anak berkumpul dalam sebuah ruangan sambil menunggu giliran untuk diperiksa 

dokter, maka kemungkinan yang terjadi adalah virus yang menjadi penyebab gangguan 

kesehatan anak yang satu dapat berpindah ke anak yang lainnya. Terlebih lagi jika ada 

seorang bayi yang belum diimunisasi, yang pada saat itu berada di dalam ruangan yang 

sama dengan pasien lainnya. Setiap orang tua yang mengantarkan anaknya pun tidak 

ingin menunggu terlalu lama dikarenakan mereka menghindari hal-hal tersebut.  

 

Posisi keberangkatan orang tua dan pasien tentunya berbeda-beda, ada yang dekat dan 

ada yang jauh dengan tempat praktik dokter. Orang tua dan pasien yang posisi 

keberangkatannya dekat tentu dapat memperkirakan waktu tempuh ke tempat praktik 

dokter. Namun, orang tua dan pasien yang posisi keberangkatannya jauh terkadang sulit 

untuk memperkirakan waktu tempuh ke tempat praktik dokter. Dengan kata lain, orang 

tua dan pasien harus memperkirakan total waktu dari waktu tempuh dan waktu kira-kira 

pelayanan dokter agar mereka tidak perlu menunggu terlalu lama di ruang tunggu.  
 

Terdapat beberapa aplikasi yang telah dibangun sebelumnya yang mirip dengan aplikasi 

yang akan dibangun, salah satunya adalah Quieuing System dengan Voice untuk Rumah 

Sakit atau Klinik Menggunakan PHP MySQL dengan Konsep First In First Out. Quieuing 

System dengan Voice untuk Rumah Sakit atau Klinik Menggunakan PHP MySQL dengan 

Konsep First In First Out [1] adalah aplikasi yang dibangun untuk mengatasi sistem 

antrian manual yang masih menggunakan kartu antrian manual dan mengatasi calon 

pasien yang seringkali mengambil kartu antrian sebelum loket pelayanan dibuka. Namun 

fitur yang dimiliki aplikasi ini sangatlah terbatas. 

 

Maka dalam makalah ini, penulis akan membangun sebuah Sistem Antrian Pasien pada 

Dokter Berbasis Web Menggunakan SMS Gateway, dimana aplikasi ini nantinya dapat 

membantu dalam proses pendaftaran pasien sehingga tidak terjadi penumpukan antrian 

pada saat menunggu di tempat praktik. Aplikasi ini akan menggunakan fitur SMS 

Gateway untuk membantu mengirimkan pesan kepada pasien secara otomatis mengenai 

giliran pasien, sehingga pasien dapat datang saat mendekati gilirannya. Aplikasi akan 

mengirimkan pesan apabila giliran pasien untuk dilayani oleh dokter hampir tiba. Selain 

pesan informasi mengenai nomor antrian dan giliran, pasien pun terkadang ingin 

mengetahui sisa jumlah antrian sebelum gilirannya. Pesan yang akan diterima oleh pasien 

adalah empat pesan, dimana dalam pesan-pesan tersebut akan ada informasi mengenai 

sisa jumlah antrian sebelum giliran pasien tersebut. Aplikasi ini juga menggunakan fitur 

Google Maps, dimana akan ditulis posisi pasien maka secara otomatis akan tertera jarak 

dan perkiraan waktu dari posisi pasien ke tempat dokter praktik. Dengan kata lain, pasien 

tidak perlu menunggu terlalu lama agar dapat dilayani oleh dokter. Aplikasi ini nantinya 

dapat diakses darimana saja secara online, sehingga pasien pun dapat melakukan 

pendaftaran online. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Antrian 
 

Menurut Kakiay [2], antrian merupakan sebuah aktivitas dimana seseorang menunggu 

untuk memperoleh sebuah layanan. Antrian dapat terjadi karena keterbatasan sumber 

daya pelayanan,  namun yang sering terjadi adalah faktor ekonomi yang menjadi 

pembatas terkait dengan jumlah server yang harus disediakan oleh sistem. Antrian yang 

sangat panjang dan terlalu lama akan menyebabkan costumer menjadi tidak nyaman. 

Lamanya waktu menunggu biasanya sangat bergantung pada tingkat kecepatan 

pelayanan. 

 

Adanya sebuah antrian sangat bergantung dari waktu kedatangan dan proses pelayanan. 

Penentu lainnya adalah sebuah aturan yang menjelaskan cara melayani costumer. Pada 

umumnya model antrian mengasumsikan bahwa costumer memiliki perilaku yang sabar 

meskipun antriannya sangat panjang. Namun pada kenyataannya, banyak costumer yang 

tidak jadi masuk ke dalam antrian atau bahkan meninggalkan antrian karena antrian yang 

sangat panjang. Faktor penting dalam sebuah sistem antrian adalah pelanggan dan 

pelayan, dimana ada periode waktu yang dibutuhkan oleh seorang pelanggan untuk 

mendapatkan pelayanan [2]. Waktu pelayanan terhadap setiap pelanggan harus dapat 

dihitung. Dalam model antrian, waktu pelanggan datang dan waktu pelayanan dapat 

dinyatakan dalam distribusi probabilitas yang terkait dengan distribusi waktu kedatangan 

dan pelayanan. 

 
Walaupun waktu kedatangan merupakan faktor utama dari analisis antrian, terdapat juga 

faktor lain yang juga penting, yaitu [2]: 
1. Sistem pemilihan untuk menentukan mana yang akan dilayani terlebih dahulu, yang 

mana hal ini menunjuk pada disiplin pelayanan yang dilakukan. Sistem pemilihan 

tersebut adalah: 

a. FIFO (First In First Out) atau sering juga disebut FCFS (First Come First 

Served) yaitu suatu peraturan dimana yang akan dilayani terlebih dahulu adalah 

pelanggan yang datang terlebih dahulu. Contohnya adalah antrian di loket 

penjualan kereta api. 

b. LCFS (Last Come First Served) atau sering juga disebut LIFO (Last In First 

Out) yaitu suatu peraturan dimana yang datang paling akhir yang akan dilayani 

paling awal. Contohnya adalah pada sistem bongkar muat barang di dalam truk, 

dimana barang yang masuk terakhir akan dikeluarkan terlebih dahulu. 

c. SIRO (Service In Random Order) atau sering juga disebut RSS (Random  

Selection for Service) yaitu pelayanan yang dilakukan secara acak. Contohnya 

adalah pada arisan, dimana pelayanan dilakukan berdasarkan undian (random). 

d. Prioritas pelayanan yaitu pelayanan yang dilakukan khusus pada pelanggan 

utama (VIP customer). Contohnya adalah dalam suatu pesta, dimana para tamu 

yang dikategorikan VIP akan dilayani terlebih dahulu. 

2. Fasilitas pelayanan yang dirancang untuk menampung pelanggan yang banyak dan 

akan dilayani secara serentak, yang sering disebut Parallel Servers (pelayanan secara 

paralel). Terdapat juga urutan pelayanan yang secara normal dikenal dengan sebutan 

Tandem Queues atau Antrian Seri. Dengan adanya dua keadaan tersebut, maka dapat 

dibuat sebuah Antrian Network (Networking Queues). 

3. Ukuran jumlah antrian, seperti yang sering terjadi pada tempat parkir terbatas di 

drive in sebuah bank yang hanya tersedia untuk beberapa kendaraan. Jika antrian 
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kendaraan memenuhi kapasitas tempat parkir, maka pelanggan yang baru masuk 

tidak akan dapat dilayani dan harus meninggalkan antrian. 

4. Faktor yang berasal dari sumber tertentu yang harus dilayani secara berurutan, 

dikenal dengan istilah Calling Sources, dimana pelanggan datang secara terbatas 

atau dapat juga secara tak terhingga. 

Pelanggan dan pelayan yang ada dalam sebuah antrian  adalah manusia yang berperilaku 

(human behaviour). Sebagai pelayan (human server), pelayan dapat melayani dengan 

kecepatan tinggi sehingga dapat mengurangi waktu menunggu, atau juga melayani 

dengan lambat sehingga dapat memperlama waktu menunggu. Sebagai pelanggan (human 

customer) juga dapat berpindah dari satu baris antrian ke baris antrian yang lain untuk 

memperpendek  antrian.  

 

2.2 SMS Gateway 
  

Menurut Afrina dan Ibrahim [3], SMS atau Short Message Service adalah kemampuan 

untuk mengirim dan menerima pesan dalam bentuk teks dari satu ponsel ke ponsel 

lainnya. Menurut Ramadhika [4], SMS Gateway merupakan sebuah gerbang yang 

menghubungkan komputer dengan client melalui SMS (Short Message Service). Secara 

tidak langsung, client berinteraksi dengan sistem atau aplikasi melalui SMS Gateway. 

Saat akan melakukan proses pengiriman SMS, informasi terpenting yang diperlukan 

adalah nomor tujuan dan isi pesan. Contoh penerapan SMS Gateway yang saat ini mulai 

diterapkan di dunia akademik adalah pengumuman beasiswa, pengumuman ruang tes, dan 

lain sebagainya. Pengumuman-pengumuman tersebut dilakukan satu arah oleh sistem 

secara otomatis. Saat informasi telah terkumpul, sistem akan melakukan penulisan ke 

dalam database yang selanjutnya akan diolah oleh gammu agar dapat dikirimkan ke 

nomor tujuan. Secara garis besar, SMS Gateway dapat digambarkan seperti Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Alur SMS Gateway [4] 

 

Aplikasi SMS Gateway adalah sebuah perangkat lunak yang menggunakan bantuan 

komputer dan memanfaatkan teknologi seluler yang diintegrasikan, yang berguna untuk 

mendistribusikan pesan yang dipadukan melalui media SMS dan ditangani oleh jaringan 

seluler [3]. 

 

 

2.3 Gammu 

Menurut Ramadhika [4], Gammu merupakan sebuah aplikasi cross-platform yang 

digunakan untuk menjembatani database SMS Gateway dengan SMS Devices. Aplikasi 

Gammu setiap saat akan memonitor SMS Devices dan database SMS Gateway. Saat ada 

SMS masuk ke SMS Devices, maka Gammu langsung memindahkannya ke dalam inbox 
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yang berada di dalam database SMS Gateway. Sebaliknya saat aplikasi pengirim SMS 

memasukkan SMS ke dalam outbox yang berada di dalam database SMS Gateway, maka 

Gammu akan mengirimkannya melalui SMS Devices dan memindahkannya SMS ke 

sentimen dalam database. 

 

Pada prinsipnya, cara kerja Gammu adalah menghubungkan modem atau ponsel dengan 

Personal Computer (PC), dimana pesan yang diterima di modem atau ponsel akan 

diambil oleh Gammu untuk dipindahkan ke dalam database yang telah diatur sebelumnya 

[3]. 

 

2.4 Google Maps Service 

Google Maps Service merupakan sebuah jasa global virtual gratis dan online yang 

disediakan oleh perusahaan Google. Google Maps menawarkan peta yang dapat diseret 

dan gambar satelit untuk seluruh dunia, serta menawarkan pencarian suatu tempat dan 

rute perjalanan. 

 

Layanan ini diberikan oleh Google kepada para pengguna untuk memanfaatkan Google 

Maps dalam mengembangkan aplikasi. Google Maps API menyediakan beberapa fitur 

untuk memanipulasi peta, menambah konten melalui berbagai jenis services yang 

dimiliki, dan mengijinkan para pengguna untuk membangun aplikasi enterprise di dalam 

websitenya [5]. 

 

3. HASIL 

Pengujian aplikasi dilakukan oleh lima orang tua pasien (salah satu orang tua). Satu orang 

tua pasien berpendapat bahwa aplikasi yang dibangun telah berfungsi dengan baik, 

namun tidak terlalu efektif karena kebanyakan orang tua yang telah lanjut usia pasti akan 

merasa kesusahan dalam menggunakan aplikasi tersebut. Empat orang tua pasien pun 

berpendapat bahwa aplikasi yang telah dibangun telah berfungsi dengan baik, dan mereka 

merasa bahwa aplikasi ini akan sangat membantu proses antrian pada pelayanan dokter 

anak. 

 

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa semua 

fungsi telah berjalan dengan baik dan Sistem Antrian Pasien pada Dokter Berbasis Web 

Menggunakan SMS Gateway berhasil dibangun. 

 

4. GAMBAR DAN TABEL 

 

 
Gambar 4.1 Alur SMS Gateway 
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Suster dan pasien dapat melakukan registrasi akun (pendaftaran), pasien boleh 

mendatangi suster untuk melakukan registrasi akun dan pasien juga boleh melakukan 

registrasi akun tanpa mendatangi suster. Setelah registrasi akun, pasien dan suster dapat 

log-in ke aplikasi. Jika pasien telah mengisi semua data diri dan keluhan, maka pasien 

akan mendapatkan nomor antrian. Setelah mendapatkan nomor antrian, maka pasien akan 

menunggu di ruang tunggu. Selama menunggu gilirannya, pasien akan menerima empat 

pesan yang berisi informasi antrian. Setelah gilirannya telah tiba, maka pasien tersebut 

akan dilayani oleh dokter. 

 

 
Gambar 4.2 Antarmuka Halaman Utama 

 
Gambar 4.2 merupakan tampilan awal dari Sistem Antrian Pasien pada Dokter Berbasis 

Web Menggunakan SMS Gateway. Pada tampilan ini terdapat beberapa menu yang dapat 

diakses oleh pengguna. 

 

 
Gambar 4.3 Antarmuka Profil Pasien 

 
Gambar 4.3 merupakan tampilan yang berisi informasi tentang pasien. Informasi tersebut 

adalah data diri pasien dan riwayat keluhan pasien. 
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Gambar 4.4 Antarmuka Jadwal Dokter 

 
Gambar 4.4 merupakan tampilan yang berisi informasi tentang jadwal praktik dokter dan 

posisi tempat praktik dokter. 

 

 
Gambar 4.5 Antarmuka Jadwal Dokter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.6 Antarmuka Informasi Nomor Antrian 

 

Gambar 4.5 merupakan tampilan yang mengizinkan pasien untuk melakukan pendaftaran. 

Pasien harus memiliki akun terlebih dahulu agar dapat melakukan pendaftaran. 

 

Jika pendaftaran telah berhasil dilakukan, akan muncul tampilan yang berisi informasi 

tentang nomor antrian pasien dan himbauan agar nomor handphone yang dimasukkan 
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sedang diaktifkan, agar memudahkan pengiriman pesan dari aplikasi kepada pasien. 

Tampilan informasi dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Antarmuka Pesan Pertama  Gambar 4.8 Antarmuka Pesan Kedua 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.9 Antarmuka Pesan Ketiga         Gambar 4.10 Antarmuka Pesan Keempat  
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Gambar 4.11 Antarmuka Pesan Kelima 
 
Empat tampilan diatas merupakan tampilan pesan yang diterima oleh pasien. Pesan yang 

akan diterima pasien berjumlah empat pesan. Jumlah pesan yang akan diterima oleh 

pasien adalah empat pesan. Pesan pertama yang akan diterima adalah pesan tentang 

nomor antrian pasien, pesan kedua dan ketiga yaitu informasi tentang jumlah sisa antrian 

sebelum giliran pasien tersebut, dan pesan keempat adalah pemberitahuan bahwa giliran 

pasien telah tiba. Pasien yang telah mendaftar sebelum waktu praktik dokter pun akan 

menerima pesan apabila dokter telah tiba. Pada gambar implementasi berikut ini, pasien 

mendapatkan nomor antrian 010 dan mendaftar sebelum waktu praktik dokter. Pesan 

yang pertama berisi pemberitahuan tentang konfirmasi pendaftaran dan nomor antrian 

pasien, yang dapat dilihat pada Gambar 4.7. Pesan yang kedua merupakan pemberitahuan 

bahwa dokter telah tiba, yang dapat dilihat pada Gambar 4.8. Pesan yang ketiga dan 

keempat merupakan informasi tentang jumlah sisa antrian sebelum giliran pasien, yang 

dapat dilihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10. Pesan informasi tentang jumlah sisa 

antrian akan diterima pasien apabila tersisa dua antrian sebelum gilirannya. Sedangkan 

pesan kelima merupakan pemberitahuan bahwa giliran pasien telah tiba, yang dapat 

dilihat pada Gambar 4.11. Gambar-gambar tersebut dapat dilihat pada halaman 

selanjutnya. 

 

5. KESIMPULAN 

 
Beberapa hal yang dapat disimpulkan dari pembangunan Sistem Antrian Pasien pada 

Dokter Berbasis Web Menggunakan SMS Gateway adalah sebagai berikut: 

1. Sistem Antrian Pasien pada Dokter Berbasis Web Menggunakan SMS Gateway telah 

berhasil dibangun. 

2. Sistem Antrian Pasien pada Dokter Berbasis Web Menggunakan SMS Gateway dapat 

berjalan dengan baik sesuai dengan analisis yang telah dilakukan sebelumnya. 

3. Dapat membantu pasien dalam melakukan pendaftaran dan menginformasikan tentang 

antrian pada pelayanan dokter. 

4. Kelebihan aplikasi ini dibandingkan dengan aplikasi yang pernah dibangun 

sebelumnya yaitu menggunakan fitur Google Maps, dimana pasien dapat melihat 

estimasi jarak dan waktu dari posisi mereka ke tempat praktik dokter. Sedangkan 

kekurangan aplikasi ini yaitu tidak menampilkan nomor antrian yang sedang berjalan 

pada layar display. 
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Abstrak 

 
Media sosial sudah lama menjadi sarana untuk saling berbagi informasi dan sampai saat 

ini pun media sosial lebih berkembang mengikuti zaman. Salah satu contoh media sosial 

yang sering digunakan atau diakses oleh masyarakat adalah Twitter. Media Sosial Twitter 

ini diakses oleh berbagai kalangan, mulai dari remaja sampai dengan orang yang lebih 

dewasa. Tweet yang dituliskan bervariasi, ada sentimen positif, negatif dan netral. Namun 

persepsi positif, negatif dan netral dari pengguna kadang tidak sama antara satu dengan 

yang lain karena berbagai faktor. Oleh karenanya akan dibangun Aplikasi Analisis 

Sentimen Pada Cuitan di Twitter Menggunakan Algoritma Boyer Moore. Algoritma 

Boyer Moore merupakan salah satu algoritma pencarian string yang mudah dimengerti 

dan cocok digunakan untuk membedakan sentimen pada cuitan di Twitter. Pembangunan 

aplikasi ini menggunakan metodologi pengembangan berorientasi objek, bahasa 

pemrograman Java dan menggunakan kakas pemodelan data Unified Modeling Language 

(UML). Hasil pengujian terhadap aplikasi ini menyatakan bahwa aplikasi analisis 

sentimen cuitan di Twitter menggunakan algoritma Boyer Moore dapat membedakan 

sentimen pada cuitan atau Tweet yang ada. 

 

Kata kunci: Twitter, Analisis Sentimen, Boyer Moore. 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Penggunaan Twitter mudah untuk mendapatkan berbagai informasi dari seluruh dunia, 

misalnya informasi politik. ekonomi dan olahraga yang sedang berlangsung atau yang 

terkini juga menjadi tempat curhatan dan mengemukakan pendapat serta bertukar 

pendapat satu sama lain. Informasi dan pendapat yang dikemukakan oleh pengguna 

Twitter dikenal dengan nama tweet atau cuitan. Cuitan-cuitan tersebut dapat dibagi 

menjadi 3 jenis komentar yaitu, pertama yang mengandung komentar positif, kedua yang 

mengandung komentar negatif dan ketiga mengandung komentar netral. Komentar yang 

mengandung kata positif berisi kata-kata seperti kreatif, baik, jujur sedangkan komentar 

yang mengandung kata negatif berisi kata-kata seperti sombong, mahal, arogan, malas 

dan komentar yang mengandung kata netral berisi kata-kata selain kata yang ada pada 2 

jenis komentar sebelumnya. Bertambahnya pengguna Twitter sekarang ini, menimbulkan 

kesulitan untuk membedakan komentar yang masuk dalam komentar jenis positif, negatif 

dan netral. Olehnya perlu dibangun aplikasi yang dapat membedakan  komentar-komentar 

yang ada pada Twitter dengan menganalisis sentimen tersebut. Analisis sentimen adalah 

proses dalam pembuatan informasi dengan cara membuat sebuah sistem yang dapat 

mengidentifikasi data yang berbentuk teks ke dalam dua kategori, yaitu nilai positif dan 

negatif yang sama seperti sentimen pada data tersebut [1]. Analisis sentimen juga bisa 

mailto:lukas.angreanus@gmail.com
mailto:rinaldi@informatika.org2
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dikatakan dengan kata opinion mining yang bertujuan menganalisis, memahami, dan juga 

mengolah data beropini tentang topik atau data tersebut. Analisis sentimen dalam aplikasi 

yang akan dibangun menggunakan algoritma Boyer Moore. Algoritma Boyer Moore 

adalah algoritma pencarian string dengan cara mencocokkan karakter dari sebelah kanan 

pattern sehingga bisa melakukan pencarian lebih cepat [2]. Algoritma ini sangat efisien 

dalam berbagai aplikasi teks editor seperti Microsoft Word. Algoritma ini sangat tepat 

untuk menganalisis sentimen cuitan di Twitter.  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Penulis melakukan studi pustaka yang dapat memperkuat dasar dari pembuatan aplikasi 

analisis sentimen cuitan di Twitter dengan menggunakan algoritma pencocokkan string 

yang sudah ada pada penelitian sebelumnya, buku, atau kutipan-kutipan yang sudah ada 

dalam jurnal yang sudah tersedia di Internet. 

 

2.1. Twitter 

 
Twitter merupakan salah satu situs jejaring sosial yang dapat mendaftarkan diri pengguna 

untuk menggunakan situs tersebut. Twitter yang telah didirikan oleh 3 orang, yaitu: Jack 

Dorsey, Biz Stone, dan Evan Williams pada bulan maret tahun 2006, dan dirilis pada 

bulan Juli tahun 2006. Twitter adalah jejaring sosial yang dapat mempermudah pengguna 

untuk memperbaharui informasi tentang diri pengguna, memperbanyak pertemanan, 

memperbaharui informasi-informasi terbaru untuk mengembangkan bisnis dan lain 

sebagainya. Contoh cuitan sebagai informasi dari detikcom [3]. 

 

 

Gambar 1. Contoh cuitan di Twitter.com [4] 

 

2.2. Analisis Sentimen 

Analisis sentimen digunakan untuk mendapatkan kumpulan data atau suatu informasi 

yang ada, analisis sentimen bertujuan untuk mengolah data opini dan juga memiliki nilai 

positif dan negatif [5]. Analisis sentimen yang sering disebut juga dengan penambangan 

opini adalah studi komputasi untuk mengenali dan mengekspresikan opini, sentimen, 

evaluasi, sikap, emosi, penilaian atau pandangan yang terdapat dalam suatu teks. Tugas 

dasar dari analisis sentimen mempunyai polaritas yang mengelompokkan teks yang ada 

dalam dokumen, kalimat, atau pendapat. Sifat yang ada dalam kalimat atau pendapat  

tersebut memiliki aspek yang mengandung positif atau negatif, Analisis sentimen 

memiliki data yang mempunyai level dalam penelitian analisis sentimen mempunyai level 

dokumen dan kalimat [6]. Pada dasarnya ada 2 bagian level yaitu : Coarse-grained 

Sentiment Analysis dan fined-grained Sentiment Analysis. Sentiment Analysis Coarse-

graid adalah level dokumen. Analisis sentimen yang bertanggapan semua isi dalam 

dokumen mengandung sentimen positif, negatif, dan netral.  Sentiment Analysis fined-

grained adalah level kalimat. Analisis sentimen yang menentukan sentimen pada kalimat. 

 

2.3. Skenario Sentimen Kata 

Jenis makna kata dalam Bahasa Indonesia sering kali digunakan dalam percakapan 
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sehari-hari yang mengandung banyak makna kata. Dalam percakapan biasanya ada kata 

yang tidak sengaja timbul dalam pikiran yang dikeluarkan oleh mulut dikarenakan 

perkembangan dan situasi pembicaraan. Secra umum ada 4 jenis makna kata dalam 

bahasa Indonesia yaitu: Makna Leksikal, Gramatikal, Denotasi dan Konotasi. Dalam 4 

jenis makna tersebut yang akan dibahas atau digunakan dalam membangun sebuah 

aplikasi analisis sentimen cuitan di Twitter yang berbasis algoritma Boyer Moore adalah 

makna konotasi. Makna Konotasi adalah makna kiasan yang membutuhkan beberapa 

tafsiran. Makna Konotasi terdiri dari 2 jenis yaitu: makna konotasi positif dan makna 

konotasi negatif. Konotasi positif adalah mempunyai rasa atau nilai dalam mengandung 

makna yang positif. Konotasi negatif adalah mempunyai rasa atau nilai dalam 

mengandung makna yang negatif [7]. Contoh 3 kata positif dan negatif. 

 

Tabel 1. Contoh 3 kata positif dan negatif 

Positif Negatif 

Jujur Malas 

Bijaksana  Korupsi  

Rendah hati Tidak terpuji 

 

Pada tabel 1 di atas ada kata positif dan negatif yang menjadi 3 contoh kata yang 

mewakili dari kata-kata positif dan negatif. Kata positif yang menjadi contoh pertama 

adalah kata jujur yang mengandung sentimen positif karena kata jujur artinya kata sifat 

yang mengikuti aturan misalnya dalam permainan yang memiliki aturan dan bermain 

dengan tidak curang seperti yang dimaksudkan kata jujur. Demikian juga dengan kedua 

kata yang lain yang mengandung arti positif. Sedangkan contoh kata negatif seperti tabel 

1 di atas memiliki arti atau sentimen negatif. Misalnya kata malas diartikan sebagai kata 

yang bermakna tidak mau bekerja atau melakukan sesuatu, demikian juga untuk kedua 

kata yang lain. 

 

2.4. Algoritma Boyer Moore 

 
Algoritma Boyer Moore adalah algoritma pencarian string yang dirilis oleh Robert S. 

Boyer an J. Stroher Moore pada tahun 1977. Algoritma ini tidak sama seperti algoritma 

yang lainnya, algoritma Boyer Moore ini mulai mencocokkan karakter dari sebelah kanan 

pattern sehingga dapat melakukan pencarian dengan cepat. Algoritma Boyer Moore ini 

sangat efisien dalam berbagai aplikasi. Algoritma ini biasa digunakan dalam berbagai 

teks editor seperti Microsoft Word untuk fungsi Find and Replace [2].  

 

Sistematika Algoritma Boyer Moore: 

a. Algoritma Boyer Moore memulai mencocokkan pattern dari awal teks. 

b. Dari kanan ke kiri, algoritma ini akan mencocokkan karakter per karakter pattern 

dengan karakter di teks yang bersesuaian sampai salah satu kondisi berikut : i. 

Karakter di pattern dan di teks yang dibandingkan tidak cocok (missmatch) ii. 

Semua karakter di pattern cocok, kemudian algoritma ini akan memberitahukan 

penemuan di posisi ini.  

c. Algoritma menggeser pattern dengan memaksimalkan nilai pergeseran Occurrence 

Heuristic dan pergeseran Math Heuristic untuk melakukan pergeseran sehingga 

menemukan teks yang dama dengan pattern. 
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3. HASIL 

 

3.1. Analisis 

 
Sebelum dibangunnya aplikasi sentimen, maka penulis melakukan analisis terhadap 

penelitian sebelumnya. Hal ini perlu dilakukan supaya dapat diperoleh kebutuhan dari 

aplikasi yang dibangun. Penelitian pertama yang dijadikan perbandingan yaitu penelitian 

oleh Nuke Y. A. Faradhillah, Renny P. Kusumawardani, Irmasari Hafidz (2016). Dengan judul 

“Eksperimen Sistem Klasifikasi Analisa Sentimen Twitter pada Akun Resmi Pemerintah 

Kota Surabaya Berbasis Pembelajaran Mesin”. Dalam penelitian ini dilakukan 

pengklasifikasian opini masyarakat pada media Twitter menggunakan pembelajaran mesin. 

Pengklasifikasian dilakukan dengan menggunakan algoritma Naïve Bayes dan Support Vector 
Machine (SVM). Selanjutnya penelitian oleh Rudi Setiawan (2015), dengan judul “Penerapan 
Algoritma Boyer Moore pada posting Twitter TMC Polda Metro Jaya untuk melaporkan kondisi 
lalu lintas dan rute jalan kota Jakarta.”. Penelitian dari Setiawan ini dapat mengidentifikasi kondisi 
lalu lintas pada data Tweet namun tidak menggunakan analisis sentimen.  
 

Dari penelitian sebelumnya tersebut akan dibangun aplikasi analisis sentimen cuitan di 

Twitter menggunakan algoritma Boyer Moore. Aplikasi ini akan menganalisis komentar 

dari Tweet, apakah komentar tersebut memiliki sentimen positif, negatif atau netral. 

Adapun yang menjadi kebutuhan dari aplikasi yang akan dibangun yaitu: 

a. Pengambilan Tweet Dari Database Twitter 

Langkah pertama adalah mengambil Tweet yang terbaru atau Tweet yang ada pada 

akun pengguna yang berada dalam database Twitter. Langkah selanjutnya Proses 

Tweet. 

b. Proses Tweet 

Langkah kedua adalah Proses Tweet yang sudah diambil dari database Twitter. 

Langkah Selanjutnya Pencocokkan String. 

c. Pencocokkan String 

Langkah ketiga adalah algoritma Boyer Moore yang digunakan untuk mencocokkan 

string yang dibaca mulai dari sebelah kanan untuk mencari kata yang mengandung 

sentimen Positif, Negatif, dan Netral. Langkah selanjutnya adalah hasil dari sentimen. 

   

Berikut adalah gambar proses alur penyelesaian dari aplikasi yang akan dibuat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Proses Alur Penyelesaian 

 

 

3.2.Perancangan  
 

Pada bagian ini akan dirancang antarmuka dari aplikasi yang akan dibangun dalam 

bentuk storyboard, juga digambarkan use case diagram untuk memperjelas proses yang 

terjadi pada aplikasi.  Berikut merupakan beberapa rancangan storyboard atau tampilan 

antarmuka dari aplikasi yang akan dibangun: 

Pengambilan 
Tweet dari 
Database 

Twitter 

Proses Tweet  
Pencocokkan 

String 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   15 

 
Gambar 3. Storyboard Tampilan Utama 

 

 
Gambar 4. Tampilan Menu Proses Data 

 

 
Gambar 5. Proses Pengecekan 

 

Gambar ini menampilkan proses pengecekan untuk sentimen yang sudah dicocokkan 

dengan kata yang diinput, dengan cara memasukkan kata ke textbox yang tersedia 

kemudian akan ditampilkan hasil dari kata yang diproses dengan jumlah sentimen yang 

dicocokkan dan kemudian yang terakhir akan ditampilkan kata yang dimasukkan sudah 

mempunyai sentimen dan kecocokkan kata dengan sentimen. 

 

Secara detail, proses pembuatan aplikasi yang akan dibangun digambarkan dalam use 

case diagram (Gambar 6). Pada diagram ini, Use Case terdiri dari 1 aktor yang memiliki 

4 proses yaitu proses memasukkan data kata, proses mencari kata yang mengandung 

sentimen, proses pengambilan Tweet dari database Twitter, dan proses melihat hasil data 

sentimen dan 2 proses yang memiliki pilihan seperti extends dan include yaitu proses 

memasukkan data kata yang memiliki 3 include yaitu include kata positif, include negatif, 

include kata netral dan proses pengambilan data dari Twitter yang memiliki 2 extends 

yaitu extends Tweet pribadi dan Tweet terupdate 
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Gambar 6. Use Case Aplikasi yang Dibangun 

 

3.3. Implementasi 

 

Berdasarkan rancangan yang telah dilakukan, maka pada bagian ini akan mengonversi 

rancangan yang telah dibuat ke kode program menggunakan bahasa pemrograman Java 

dan sistem manajemen basis data HeidiSQL. Contoh kode program yang dilakukan 

adalah: 

 

package apptwitter; 

 

import java.util.ArrayList; 

 

public class boyerMoore { 

    private final int R;     // the radix 

    private int[] right;     // the bad-character skip array 

    private String pat;      // or as a string 

 

    // pattern provided as a string 

    public boyerMoore(String pat) { 

        pat = pat.toLowerCase(); 

        this.R = 256; 

        this.pat = pat; 

 

        // position of rightmost occurrence of c in the pattern 

        right = new int[R]; 

        for (int c = 0; c < R; c++){ 

            //System.out.println(c); 
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            right[c] = -1; 

        } 

        for (int j = 0; j < pat.length(); j++){ 

            //System.out.println(pat.charAt(j)); 

            right[pat.charAt(j)] = j; 

        } 

    } 

 

    // return offset of first match; N if no match 

    public ArrayList<Integer> search(String txt) { 

        txt = txt.toLowerCase(); 

        int M = pat.length(); 

        int N = txt.length(); 

        ArrayList<Integer> newArrayInt = new ArrayList<Integer>(); 

        int skip; 

        for (int i = 0; i <= N - M; i += skip) { 

            skip = 0; 

            //System.out.println(txt.charAt(i)); 

            for (int j = M-1; j >= 0; j--) { 

                //System.out.println(pat.charAt(j) + " = " + txt.charAt(i+j)); 

                if (pat.charAt(j) != txt.charAt(i+j)) { 

                    //System.out.println("1 - " + (j - right[txt.charAt(i+j)])); 

                    if(txt.length() >= (i+j)){ 

                        skip = 1; 

                    } 

                    else{ 

                        System.out.print(txt + " -- " + (i+j) + " -- "); 

                        System.out.println(txt.charAt(i+j)); 

                        skip = j - right[txt.charAt(i+j)]; 

                    } 

                    //System.out.println(skip); 

                    break; 

                } 

            } 

            if (skip == 0)  

            { 

                newArrayInt.add(i);    // found 

                skip++; 

            } 
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            //System.out.println(skip); 

        } 

        return newArrayInt;                       // not found 

    } 

} 

 

 

3.4. Pengujian  

 

Pengujian dilakukan untuk melihat hasil implementasi dari perancangan sebelumnya, 

apakah sudah sesuai atau belum. Pengujian dilakukan terhadap minimum 20 cuitan dan 

maksimal 150 cuitan Tweet, yang diambil menggunakan Twitter API (Application 

Programming Interface). Berikut merupakan hasil yang diperoleh terhadap 50 cuitan 

Tweet positif dan negatif sedangkan yang netral diperoleh terhadap 100 Tweet: 

 

Gambar 7. Hasil Proses Data Positif 

 

Gambar 8. Hasil Proses Data Negatif 
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Gambar 9. Hasil Proses Data Netral 

 

Pada hasil pengujian yang sudah dilakukan, penulis berhasil membangun aplikasi yang 

dapat membedakan sentimen positif, negatif dan nertal sesuai dengan perancangan yang 

sebelumnya. 

 

4. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan analisis, perancangan, implementasi dan pengujian, maka dapat diambil 

kesimpulan bahwa: 

1. Telah dibangun aplikasi analisis sentimen cuitan di Twitter menggunakan algoritma 

Boyer-Moore. 

2. Aplikasi yang dibangun sudah dapat membedakan sentimen positif, negatif dan 

netral dengan menggunakan algoritma Boyer Moore. 

3. Aplikasi menyediakan  beberapa jumlah pengambilan Tweet menggunakan Twitter 

API pada database Twitter, jumlah yang disediakan yaitu 20,50,100, dan 150 Tweet. 
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Abstrak 

 
Kajian-kajian tentang aliran fluida tentunya sangat menarik untuk dipelajari, mengingat 

begitu banyaknya manfaat yang dapat diperoleh dan diterapkan dalam berbagai aspek 

kehidupan. Kajian tentang aliran fluida yang saat ini banyak diteliti adalah 

Magnetohidrodinamik (MHD). Magnetohidrodinamik adalah suatu kajian tentang aliran 

fluida penghantar listrik yang dipengaruhi oleh medan magnet. Pada penelitian ini dikaji 

pengaruh medan magnet pada aliran fluida magnetohidrodinamik yang tak tunak pada 

lapisan batas yang mengalir melalui bola pejal di dalam fluida mikrokutub di bawah 

pengaruh medan magnet secara teori dengan mengkonstruksi model matematikanya dan 

kemudian model matematika yang diperoleh akan diselesaikan secara numerik dengan 

skema Keller-Box. Selanjutnya disimulasikan secara numerik untuk mengkaji 

pengaruhnya terhadap profil kecepatan aliran fluida dan profil mikrorotasi partikelnya. 

Hasil dari penelitian ini menunjukkan  bahwa semakin besar parameter magnetik, maka 

semakin meningkat pula profil kecepatan aliran fluida mikrokutub. Selain itu semakin 

besar parameter bahan, maka semakin menurun profil kecepatan aliran fluida mikrokutub 

serta Semakin besar parameter magnetik, maka profil mikrorotasi akan semakin kecil 

untuk 𝑛 = 0. Sedangkan untuk 𝑛 = 0,5 semakin besar parameter magnetik, maka profil 

mikrorotasi akan semakin besar. 

 

Kata Kunci: Magnetohidrodinamik, fluida mikrokutub, skema Keller-box 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Mekanika fluida banyak dijumpai dalam setiap aspek kehidupan manusia.  Contohnya 

ialah pada proses pemindahan fluida (fluid transport) yang meliputi pasokan air minum, 

pasokan gas alam, dan pemipaan zat-zat kimia pada pabrik. Selain itu pada pembangkit 

tenaga listrik yang menggunakan fluida cair dan gas serta masih banyak lagi yang 

lainnya. Kajian-kajian tentang aliran fluida tentunya sangat menarik untuk dipelajari, 

mengingat begitu banyaknya manfaat yang dapat diperoleh dan diterapkan dalam 

berbagai aspek kehidupan. Kajian tentang aliran fluida yang saat ini banyak diteliti adalah 

Magnetohidrodinamik (MHD). Istilah magnetohydrodynamic terdiri dari kata “magneto” 

yang berarti “medan magnetik”, “hydro” yang berarti “cairan/fluida”, dan “dynamic” 

yang berarti “pergerakan”. Magnetohydrodynamic (MHD) dapat diartikan sebagai suatu 
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kajian tentang aliran fluida penghantar listrik yang dipengaruhi oleh medan magnet. 

Fluida yang dimaksud dapat berupa plasma, logam cair, atau air garam. ). Jika suatu 

fluida mengalir melewati suatu benda akan terbentuk sebuah lapisan yang dinamakan 

lapisan batas (Boundary Layer). Hal ini terjadi karena adanya gesekan permukaan benda 

dengan fluida disertai faktor kekentalan fluida. Berikut ini adalah fenomena atau 

gambaran tentang lapisan batas : 

 

 
Gambar 1 : Lapisan batas yang terbentuk dari bola bermagnet yang dilalui aliran fluida 

 

Pada permasalahan yang nyata, berbagai macam fluida yang terjadi pada berbagai macam 

keadaan tidak selalu dapat dinyatakan sebagai fluida Newtonian [2].Beberapa diantaranya 

kontradiksi dengan karakteristik fluida Newtonian dan jenis fluida ini biasa dikenal 

dengan Fluida Non-Newtonian. Terdapat beberapa jenis fluida yang termasuk dalam 

kategori ini, misalnya fluida nano dan fluida mikrokutub. Fluida mikrokutub sekarang ini 

mendapat perhatian lebih berkenaan dengan aplikasinya dalam proses di bidang teknik 

[1]. Fluida mikrokutub ini mendukung body couples dan berakibat pada perilaku 

mikrorotasi. Teori fluida mikrokutubini menunjukkan prediksi sifat fluida dalam skala 

mikro. Contohnya adalah fluida magnetik, debu yang pekat, dan beberapa fluida biologis 

[3].Melihat potensi aplikasinya dalam skala mekanika fluida mikro dan mekanika fluida 

Non- Newtonian, hal ini cukup menarik untuk dieksplor penyelesaian dasar yang baru. 

 

Pada penelitian Anggriani 2015 tentang pengaruh magnetohidrodinamik pada fluida 

mikrokutub yang melewati bola berpori di konstruksi beberapa model matematika dari 

fenomena tersebut yang tersusun atas Persamaan Kontinuitas, Persamaan Momentum 

Linier, dan Persamaan Momentum Angular.  

 

Dalam penelitian ini dikaji dan diteliti pengaruh medan magnet pada aliran fluida 

magnetohidrodinamik yang tak tunak pada lapisan batas yang mengalir melalui bola di 

dalam fluida mikrokutub secara teori dengan mengkonstruksi model matematikanya dan 

selanjutnya disimulasikan secara numerik untuk mengkaji pengaruhnya terhadap profil 

kecepatan aliran fluida dan profil mikrorotasi partikelnya. Hal ini adalah sesuatu yang 

belum pernah dilakukan oleh peneliti-peneliti lain dan menghasilkan penyelesaian baru. 

 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Berdasarkan fenomena yang terjadi pada sistem di atas, terdapat 3 Persamaan pembangun 

yaitu Persamaan Kontinuitas, Persamaan Momentum Linier, dan Persamaan Momentum 

Angular. Persamaan-persamaan tersebut dalam bentuk dimensional. Kemudian 

Persamaan-persamaan yang terbentuk di transformasikan ke persamaan-persamaan tak 
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berdimensi. Setelah itu, diperkenalkan fungsi alir yang bertujuan untuk menyederhanakan 

variabel-variabel yang digunakan sehingga memudahkan dalam proses komputasi. 

Selanjutnya ditransformasikan ke persamaan similaritas untuk kemudian diselesaikan 

dengan penyelesaian numerik dengan skema Keller-box.  

 

Fokus penelitian ini terletak pada titik stagnasi terendah dekat dengan lapisan batas yang 

terbentuk dari gesekan antara aliran fluida dengan permukaan dari bola bermagnet. 

Dengan mengasumsikan bahwa aliran fluida dari bawah ke atas dan tak mamou mampat 

serta mengabaikan body force dan body couple, maka ketiga Persamaan pembangun dari 

sistem ini adalah sebagai berikut : 

 

Persamaan Kontinuitas 

                                                              
 𝜕

𝜕�̅�
(𝑟̅�̅�) +

 𝜕

𝜕�̅�
(�̅�𝑣̅) = 0           (1) 

 

Persamaan Momentum Linier sumbu-x dan sumbu-y 

                                                    

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝜌 (

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+ �̅�

𝜕�̅�
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𝜕�̅�
) = −

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

(𝜇 + 𝑘) (
∂2 �̅�

∂�̅�2
+
∂2�̅�

∂�̅�2
) + 𝑘

∂�̅�

∂�̅�
−

𝜎(𝑏 + B0)
2�̅�

𝜌 (
𝜕�̅�

𝜕�̅�
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�
) = −

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+

(𝜇 + 𝑘) (
∂2 �̅�

∂�̅�2
+
∂2 �̅�

∂�̅�2
) − 𝑘

∂�̅�

∂�̅�
−

𝜎(𝑏 + B0)
2�̅�

          (2) 

 

Karena fluida mikrokutub mengalir melalui bola bermagnet, sehingga membuat fluida 

mikrokutub terinduksi magnet dari bola bermagnet, sehingga diasumsikan bahwa 

𝑏 =
1

4
B0 dan dengan mengabaikan medan listrik [4], maka diperoleh persamaan 

momentum linier sumbu-x dan sumbu-y sebagai berikut : 

 

                                                    

{
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Momentum angular 

 𝜌𝐼 (
𝜕�̅�

𝜕�̅�
+ �̅�

𝜕�̅�

𝜕�̅�
+ 𝑣̅
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Pada penelitian ini, varibel tak berdimensi yang digunakan adalah : 

𝑥 =
�̅�

𝑎
 , 𝑦 = 𝑅𝑒

1
2
𝑦

𝑎
 , 𝑡 =

𝑈∞𝑡 ̅

𝑎
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�̅�

𝑈∞
 , 

 𝑣 = 𝑅𝑒
1
2
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𝑈∞
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𝑝̅

𝜌𝑈∞
2  , 𝑟(𝑥)
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𝑎
,  

                                                               𝑁 = 𝑅𝑒−1/2
𝑎�̅�

𝑈∞
                   (5) 
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Dengan Reynolds Number 𝑅𝑒 =
𝑈∞ �̅�

𝑣
, kemudian subtitusikan (5) ke (1), (3), (4) diperoleh 

                                                         
𝜕(𝑟𝑢)

𝜕𝑥
+
𝜕(𝑟𝑣)

𝜕𝑦
= 0              (6) 
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      (7) 

             (
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1
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)            (8) 

Dengan parameter bahan (mikrokutub) 𝐾, parameter magnetik 𝑀, dan mikrorotasi 𝑁. 

 

Penyelesaian (6) - (8) menggunakan pendekatan lapisan batas dan fungsi alir. Dengan 

variabel sebagai berikut : 

                                                    𝛹 = 𝑥 𝑓(𝑥, 𝑦),   𝜃 = 𝜃(𝑥, 𝑦)         (9) 

 

Dengan fungsi alir, didefinisikan sebagai 

                                                          𝑢 =
1

𝑟

𝜕𝛹

𝜕𝑦
 , 𝑣 = −

1

𝑟

𝜕𝛹

𝜕𝑥
              (10) 

Dengan menggunakan asumsi (9) – (10), Persamaan (7) – (8) dapat ditulis sebagai berikut 

:  
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𝜕3𝑡
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Dengan kondisi batas sebagai berikut  

                                                

{
 
 

 
 𝑡 < 0 ∶  𝑓 =

𝜕𝑓

𝜕𝜂
= ℎ = 0 at 𝑥, 𝜂

𝑡 ≥ 0 ∶  𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝜂
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𝜕2ℎ
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at 𝜂 = 0
𝜕𝑓

𝜕𝜂
= 1 , ℎ = 0 at 𝜂 → ∞ 

    (13) 

 

Di titik stagnasi terendah pada bola pejal bermagnet 𝑥~0. Persamaan (11) – (12) di ubah 

ke persamaan diferensial orde pertama : 

(1 + 𝐾)𝑓 ′′′+
𝜂

2
𝑓 ′′ + 𝐾ℎ′ +

3

2
𝑡[1 − (𝑓 ′)2 + 𝑓𝑓′′)] +

25

16
𝑀𝑡(1 − 𝑓 ′) = 𝑡

𝜕𝑓′

𝜕𝑡
    (14)                               

 

(1 +
𝐾

2
)ℎ′′ +

𝜂

2
ℎ′ +

1

2
ℎ +

3

2
𝑡(𝑓ℎ′ − ℎ𝑓′) = 𝑡

𝜕ℎ

𝜕𝑡
+ 𝑡𝐾(2ℎ + 𝑓′′)                (15) 

 

 

3. HASIL 

 
Sistem Persamaan (14) – (15) diselesaikan secara numerik dengan beberapa nilai 

parameter magnetik 𝑀 dan parameter bahan (mikrokutub) 𝐾 menggunakan skema Keller-

box [1]. 
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Profil kecepatan dan mikrorotasi pada titik stagnasi dengan variasi parameter magnetik 

ditunjukkan pada gambar (2a) dan gambar (2b). Dengan nilai tetap parameter bahan 

𝐾 = 1, hasil simulasi menunjukkan bahwa profil kecepatan pada gambar (2a) meningkat 

ketika parameter magnetik meningkat. Profil mikrorotasi meningkat secara signifikan 

ketika 𝜂 ≤ 0.5 dan profil mikrorotasi menurun secara signifikan ketika > 0,5 , seperti 

ditunjukkan pada gambar (2b)  

 
Gambar (2a) Profil kecepatan dengan variasi 𝑴 pada titik stagnasi, 

𝑲 = 𝟏 dan 𝒏 = 𝟎 

 

 
Gambar  (2b) Profil Mikrorotasi dengan variasi 𝑴 pada titik stagnasi, 

𝑲 = 𝟏 dan 𝒏 = 𝟎 

 

Profil kecepatan dan profil mikrorotasi pada titik stagnasi dengan variasi nilai parameter 

magnetik ditunjukkan pada gambar (3a) dan gambar (3b). Dengan nilai tetap parameter 

magnetik 𝑀 = 1, hasil simulasi menunjukkan bahwa profil kecepatan pada gambar (3a) 

meningkat ketika nilai parameter bahan meningkat. Profil mikrorotasi meningkat secraa 

signifikan ketika 𝜂 ≤ 0.5 dan profil mikrorotasi menurun signifikan ketika 𝜂 > 0,5 

sebagaimana ditunjukkan pada gambar (3b) 

 
Gambar (3a) Profil kecepatan dengan variasi 𝑲 pada titik stagnasi, 

𝑴 = 𝟏 dan  𝒏 = 𝟎 
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Gambar (3b) Profil mikrorotasi dengan variasi 𝑲 pada titik stgnasi, 

𝑴 = 𝟏 dan  𝒏 = 𝟎 

 

 

4. KESIMPULAN 

 
Dari hasil penyelesaian numerik dengan skema Keller-box dan dari hasil simulasi 

disimpulkan bahwa : 

1. Jika parameter magnetik menngkat, maka profil kecepatan meingkat. 

2. Jika parameter magnetik meningkat, maka profil mikrorotasi dari aliran fluida 

mikrokutub meningkat secara signifikan pada 𝜂 ≤ 0.5 dan profil mikrorotasi 

menurun secara signifikan pada 𝜂 > 0.5. 

3. Jika parameter bahan meningkat, maka profil kecepatan menurun. 

4. Jika parameter bahan meningkat, maka profil mikrorotasi dari fluida mikrokutub 

meningkat secara signifikan pada 𝜂 ≤ 0.5 dan profil mikrorotasi menurun secara 

signifikan pada 𝜂 > 0.5. 

  

Daftar Pustaka 
 

[1] Eringen, A. C., “Theory of micropolar fluids”,1965, Technical Report. DTIC 

Document. 

[2] Widodo, B. Anggriani, I. Imron, C.,“The Characterization of Boundary Layer in The 

Magnetohydrodynamic Micropolar Fluid Past a Solid Sphere”, 2015, Proceedings of 

ISERD International Conference. 105-108. 

[3] Widodo, B., Ningtyas, R.A., and Imron, C. (2016) Unsteady Magnetohydrodinamic 

Micropolar Fluid in Boundary Layer Flow Past a Sliced Sphere. 

[4] Wiyanto. 2008. Elektromagnetika. Jogjakarta : Graha Ilmu. 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   27 

SISTEM PENDUKUNG KEPUTUSAN  

PEMBERIAN PINJAMAN MENGGUNAKAN  

FUZZY SIMPLE ADDITIVE WEIGHTING  

DONY M. SIHOTANG
1
, LORENSO B. KANURU

2
 

1
Jln. Adisucipto-Penfui, Kota Kupang NTT, dmsihotang99@gmail.com 

2
Jln. Adisucipto-Penfui, Kota Kupang NTT, lorensokanuru@gmail.com 

Abstrak 
Proses pemberian pinjaman merupakan salah satu rutinitas koperasi yang terjadi guna 

meningkatkan kesejahteraan anggota koperasi maupun masyarakat. Pada proses ini 

dibutuhkan ketelitian dalam menyeleksi pinjaman yang layak. Kredit macet dalam 

perkoperasian yang sering terjadi disebabkan kurangnya ketelitian pihak koperasi dalam 

menyeleksi pinjaman-pinjaman yang layak sesuai dengan kriteria yang ditentukan. 

Perancangan sistem pendukung keputusan ini menggunakan metode Fuzzy Simple 

Additive Weighting (F-SAW). Metode ini mampu mengakomodir kekurangan metode 

SAW dalam penilaian yang bersifat linguistik. Pengujian sistem dilakukan dengan 

membandingkan hasil dari sistem dan hasil keputusan panitia kredit. Hasil pengujian 

terhadap 7 data uji dengan besaran pinjaman di bawah Rp.10.000.000 dan 5 data uji 

dengan besaran pinjaman diantara Rp.15.000.000 – Rp.20.000.000, diperoleh 3 hasil data 

uji yang berbeda (25%) dan 9 hasil data uji yang sama (75%) antara sistem dengan hasil 

keputusan koperasi. 

 

Kata Kunci : Kelayakan pinjaman, Sistem Pendukung Keputusan, F-SAW. 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Koperasi Kredit (Kopdit) merupakan salah satu jenis koperasi di Indonesia. Koperasi 

jenis ini kegiatan utamanya adalah menyediakan jasa penyimpanan dan peminjaman dana 

kepada anggota koperasi. Tujuannya telah ditetapkan dalam UU nomor 25 tahun 1992. 

 

Nusa Tenggara Timur (NTT) merupakan salah satu provinsi yang memiliki jumlah 

koperasi yang banyak. Menurut data Badan Koordinasi Penanaman Modal Provinsi NTT 

[1], jumlah koperasi per Mei 2016 sebanyak 4.037 unit dengan jumlah koperasi yang aktif 

sebanyak 3.593 unit dan yang tidak aktif sebanyak 444 unit. Koperasi Kredit Monafen 

atau biasa yang disingkat Kopdit Monafen merupakan salah satu koperasi yang masih 

aktif. Berdasarkan data Rapat Anggota Tahunan (RAT) per Agustus 2016 anggota Kopdit 

Monafen berjumlah 2.485 orang [2]. 

 

Koperasi di Indonesia melandaskan kegiatan usahanya berdasarkan prinsip gerakan 

ekonomi rakyat yang sesuai dengan asas kekeluargaan. Kopdit monafen sendiri 

menjadikan asas kekeluargaan sebagai prinsip dasar dalam menjalankan usahanya, 

sehingga proses seleksi terhadap kriteria-kriteria masih bersifat subjektif. Kopdit 

Monafen dalam proses penyeleksian pemberian pinjaman dilakukan oleh sebuah tim 

penilai. Penyeleksian kriteria yang dilakukan tidak menggunakan standar penyeleksian 

dan menyebabkan adanya unsur ketiidakpastian. Dampak ini dapat dilihat dari data macet 

yang berada pada angka 6.69% dari 1773 anggota yang melakukan pinjaman, dimana 

angka tersebut sudah berada diatas ambang batas Net Present Loan (NPL) yang 

ditetapkan Bank Indonesia sebesar 5% dalam Peraturan Bank Indonesia nomor 15 tahun 

2013, karenanya perlu dibuat suatu sistem yang dapat menyeleksi kriteria-kriteria dalam 

menentukan kelayakan anggota untuk menerima pinjaman.  
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Untuk membuat sistem pendukung keputusan tersebut, metode FuzzySimple Additive 

Weighting (F-SAW) akan diimplemetasikan pada sebuah aplikasi. Metode SAW 

digunakan untuk penjumlahan terbobot dari rating kinerja pada setiap alternatif pada 

semua atribut [3]. Konsep fuzzy yang ada digunakan untuk mengatasi masalah  

ketidakpastian. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Telah banyak penelitian mengenai metode F-SAW dalam sistem pengambilan keputusan 

seperti yang dilakukan oleh Sagar dkk. [4], dalam jurnalnya yang berjudul “Exploring 

Fuzzy SAW Method for Maintenance Strategy Selection Problem of Material Handling 

Equipment”. Penilaian yang dilakukan terhadap kriteria dilakukan oleh beberapa tim ahli 

menggunakan penilaian linguistik, yang menghasilkan keputusan berdasarkan 

subjektifitas masing-masing ahli terhadap setiap kriteria pada beberapa alternatif yang di 

proses dengan metode fuzzy SAW. Dari hasil yang diperoleh, metode fuzzy SAW dapat 

meranking strategi pengembangan yang harus dilakukan dan alternatif terbaik 

memperoleh skor akhir sebesar 1,00.   

 

Penelitian dengan penilaian linguistik juga dilakukan Halilintar dkk.[5], yang berjudul 

“Penerapan Metode SAW dan Fuzzy dalam Sistem Pendukung Keputusan Penerimaan 

Beasiswa”. Sistem yang dibuat mampu untuk meranking calon penerima beasiswa yang 

kemudian akan dibuat rekomendasi untuk penerima beasiswa. 

 

Penelitian dengan metode fuzzy SAW juga dilakukan Sediyono dkk. [6], yang berjudul 

“Fuzzy Simple Additive Weighting Algorithm to Determine Land Suitability for Crop in  

Minahasa Tenggara”. Pada penelitian ini kriteria yang digunakan adalah rainfall per year, 

soil texture, the number of irrigation, climate, dan topography.. Sistem ini dapat 

menentukan tanah yang baik untuk digunakan sebagai lahan pertanian, serta hasil yang 

diperoleh memiliki validitas dengan data yang sebenarnya.  

 

Metode yang sama juga dilakukan dalam penelitian Atmojo dkk. [7] yang berjudul 

“Fuzzy Simple Additive Weighting Based, Decision Support System Application For 

Alternative Confusion Reduction Strategy In Smartphone Purchases” . Pada sistem ini ada 

4 kriteria yaitu, product price, camera quality, internal memory dan capacity processor 

speed. Alternatif-alternatifnya adalah BlackBerry gemini, Samsung galaxy Xcover, Nokia 

Lumia dan Apple iPhone 5. Hasilyang diperoleh Apple iPhone 5 mendapatkan ranking 

pertama dari ketiga smartphone yang dijadikan alternatif dengan skor sempurna yaitu, 

1.00.  

 
2.1 Sistem Pendukung Keputusan 

 

Sistem pendukung keputusan (SPK) adalah sistem berbasis komputer yang digunakan 

oleh manager atau sekelompok manager pada setiap level organisasi dalam membuat 

keputusan dalam menyelesaikan masalah semi terstruktur [8]. Pengambilan keputusan 

merupakan realitas dari setiap bagian kehidupan manusia dan hanya dapat didefinisikan 

sebagai memilih salah satu cara alternatif tindakan untuk pengambilan keputusan [9]. 

Dengan adanya alternatif dan informasi maka akan diperoleh sebuah keputusan yang 

berkualitas [10].  
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Gambar 1. Skematik SPK [11] 

 
2.2 Fuzzy Simple Additive Wegthing(F-SAW) 

 

Teori himpunan fuzzy dapat digunakan untuk merepresentasikan masalah ketidakpastian 

[12]. Teori ini juga dapat merepresentasikan masalah ketidakjelasan, ketidaktepatan, 

kekurangan informasi, dan kebenaran parsial [13]. Sebuah bilangan fuzzy biasa memiliki 

himpunan fuzzy yang ditandai dengan pemberian interval dari 0 sampai 1 [14]. F-SAW 

merupakan penggabungan dari metode SAW dengan logika matematika Fuzzy. 

Perbedaannya dengan SAW adalah implementasi nilai pada matriks perbandingan, yakni 

diwakili oleh tiga variabel (a, b, c) yang disebut Triangular Fuzzy Numbers (TFN). Hal ini 

berarti nilai yang ditemukan bukan satu melainkan tiga, sesuai dengan fungsi keanggotaan 

segitiga yang meliputi tiga bobot berurutan [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kurva Segitiga 

 

Secara umum, prosedur F-SAW mengikuti langkah-langkah sebagai berikut [16]: 

a. Pilih kriteria yang akan digunakan sebagai referensi dan penilai dalam penunjang 

keputusan. 

b. Tentukan rating kecocokan setiap kriteria dari penilai dalam bentuk variabel 

linguistik. 

c. Buat matriks keputusan untuk semua kriteria yang nilainya berupa bilangan fuzzy. 

d. Hitung nilai rata-rata dari bilangan fuzzy, nilai deffuzifikasi, dan bobot ternormalisasi 

dari setiap kriteria. 

𝐴𝑗𝑘 =
(𝑓𝑗1

𝑘 + 𝑓𝑗2
𝑘 + ⋯+ 𝑓𝑗𝑛

𝑘 )

𝑛
; 𝑗 = 1,2,…𝑚; 𝑘 = 1,2,… 𝑛 

 

dimana: 

𝐴𝑗𝑘  = nilai rata-rata dari bilangan fuzzy 

𝑓𝑗𝑛
𝑘  = bilangan fuzzy untuk setiap kriteria pada setiap alternatif 

𝑛 = jumlah bilangan pada TFN (Triangular Fuzzy Numbers) 

1 

0 a b c x 

𝜇(𝑥) 
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Jika j adalah atribut keuntungan 

Jika j adalah atribut biaya 

𝑒 =
(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)

3
 

dimana: 

𝑒 = nilai defuzzifikasi 

𝑎 = bilangan fuzzy terkecil 

𝑏 = bilangan fuzzy tengah 

𝑐 = bilangan fuzzy terbesar 

3 = jumlah bilangan fuzzy 

𝑊𝑖 =
𝑒𝑖

∑ 𝑒𝑛
𝑖=1

 

dimana: 

𝑊𝑖  = bobot untuk kriteria ke i 

𝑒𝑖  = nilai defuzzifikasi kriteria ke i 

∑ 𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1  = total nilai defuzzifikasi setiap kriteria 

e. Tentukan rating kecocokan dari setiap nilai terhadap setiap kriteria dalam setiap 

alternatif. 

f. Hitung nilai rata-rata dari angka fuzzy (𝐴𝑗𝑘), nilai deffuzifikasi (e) dari setiap kriteria 

dalam setiap alternatif. 

g. Buat matriks keputusan untuk semua alternatif dan kriteria. 

 

𝑟𝑖𝑗 =

{
 
 

 
 

𝑥𝑖𝑗

(𝑥𝑖𝑗)𝑖

𝑀𝐴𝑋

(𝑥𝑖𝑗)𝑖

𝑀𝐼𝑁

𝑥𝑖𝑗

 

dimana: 

𝑟𝑖𝑗  = rating kinerja matriks ternormalisasi. 

𝑥𝑖𝑗= nilai alternatif terhadap kriteria, i = alternatif, j = kriteria 

𝑀𝐴𝑋(𝑥𝑖𝑗) = nilai terbesar dari alternatif i terhadap kriteria j 

𝑀𝐼𝑁(𝑥𝑖𝑗) = nilai terkecil dari alternatif i terhadap kriteria j 

h. Buat matriks ternormalisasi dari setiap kriteria terhadap setiap alternatif. 

𝑁 = [

𝑟11 𝑟12 …    𝑟1𝑗
             ⋮       ⋮
𝑟𝑖1 𝑟𝑖2 …    𝑟𝑖𝑗

]   

dimana: 

𝑁 = matriks ternormalisasi 

i. Tentukan total nilai dari setiap alternatif. 

𝑉𝑖 = ∑ 𝑤𝑗 . 𝑟𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1   

 

2.3 Koperasi 

 

Koperasi adalah badan usaha yang beranggotakan orang-seorang atau badan hukum [17]. 

Tujuan koperasi adalah memenuhi kebutuhan-kebutuhan para anggotanya [18]. koperasi 

dalam kegiatannya berprinsip sebagai gerakan ekonomi rakyat yang berdasarkan asas 

kekeluargaan [19]. Pemberian kredit merupakan salah satu produk utama sebuah koperasi 

simpan pinjam yang juga dikonsumsi anggota koperasi sendiri. Oleh karena itu 

dibutuhkan suatu penyeleksian yang baik dalam pemberian kredit. 
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2.4 Tahapan perancangan Sistem Pendukung Keputusan 

 

Pada tahapan perancangan sistem terdapat dua data penelitian yang akan dianalisis 

terlebih dahulu yaitu, data kriteria dan data alternatif. 

 

Mulai 

Selesai

Input kriteria Input alternatif

Penggolongan Kriteria

Input rating 
kecocokan kriteria 

secara linguistik

Hitung skor rata-rata 
fuzzy dan deffuzifikasi

Input bobot 
kriteria

Input rating 
kecocokan alternatif 

terhadap kriteria

Metode Fuzzy SAW

Ya

Lengkap?

Tidak

Uji Akurasi

Ulangi 
pengujian?

Tidak

Ya

 
 

Gambar 3.Flowchart gambaran umum sistem 

 

3 HASIL 

 
Sesuai dengan tujuan dari penelitian ini maka dibangun sebuah sistem pendukung 

keputusan pemberian pinjaman menggunakan metode F-SAW.Pengujian yang dilakukan 

sebanyak 2 (dua) kali dengan data uji sebanyak 20 data calon peminjam yang terdiri dari 

data pinjaman lebih kecil sama dengan dari (<=) Rp. 10.000.000 dan data pinjaman > Rp. 

15.000.000 dan <= Rp. 20.000.000. 

Dalam proses pembuatan sistem pendukung keputusan ini dilakukan perhitungan nilai 

preferensi, dimana berdasarkan kesepakatan dari pihak kopdit bahwa nilai preferensi ≥ 

0.7 yang dihasilkan oleh sistem dapat dikategorikan bahwa pinjaman yang diajukan 

layak. 

Setelah melakukan dua pengujian tersebutditemukan beberapa perbedaan hasil keputusan 

dari sistem dan hasil yang diperoleh dari kabag kredit dalam pemberian pinjaman. 

Perbedaan hasil perangkingan antara sistem dan hasil keputusan koperasi dipengaruhi 

oleh beberapa faktor, yaitu : 

1. Bobot kepentingan pada kriteria 

Perbedaan penentuan bobot kepentingan pada setiap kriteria menghasilkan 

kombinasi bobot yang tidak statis oleh satu orang saja, sehingga bobot preferensi 

yang diperoleh sudah mewakili semua penilaian kepentingan kriteria oleh masing-

masing kriteria. 

2. Penilaian fuzzy pada alternatif 
Penilaian fuzzy yang diberikan sangat mempengaruhi hasil perhitungan, karena 
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penilaian yang diberikan mampu untuk menangani kasus ketidakpastian yang 

dimiliki oleh alternatif. 

 

4 GAMBAR DAN TABEL 
Hasil perhitungan untuk data uji penerima pinjaman lebih kecil sama dengan (<=) Rp. 

10.000.0000 dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil data uji penerima pinjaman lebih kecil sama dengan 

      (<=) Rp. 10.000.0000 
Nama Hasil Keputusan  Hasil Sistem 

Noh Sose 

 
(Layak) 

Layak 

Yorim Masus 

 
(Layak) 

Layak 

Marselina 

Malesi 

 
(Layak) 

Layak 

Paulina Boku 

 
(Tidak layak) 

Layak 

Habel Taopan 

 
(Layak) 

Layak 

Piter Laktosi 

 
(Layak) 

Layak 

Yanse 

Tunbonat 

 
(Layak) 

Layak 
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Hasil perhitungan untuk data uji penerima pinjaman >Rp. 15.000.0000 dan <= Rp. 

20.000.000dapat dilihat pada Tabel 2. 
 

Tabel 2. Hasil data uji penerima pinjaman > Rp. 15.000.0000 dan <=  

 Rp. 20.000.000 
Nama Hasil Keputusan  Hasil Sistem 

Amelia Sufmera 

 
(Layak) 

Layak 

Mauria Teuf 

 
(Layak) 

Layak 

Fred Neno 

 
(Layak) 

Layak 

Agripa Taunu 

 
(Tidak layak) 

Layak 

Molita Menobesi 

 
(Tidak layak) 

Layak 

 

5 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pembahasan dan program yang dibangun maka dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

a. Berdasarkan hasil pengujian terhadap 7 data uji dengan besaran pinjaman dibawah 

Rp.10.000.000 dan 5 data uji dengan besaran pinjaman diantara Rp.15.000.000 – 

Rp.20.000.000, diperoleh 3 hasil data uji yang berbeda (25%) dan 9 hasil data uji 

yang sama (75%) antara sistem dengan hasil keputusan kopdit. 

b. Dari hasil analisis dan pembahasan terhadap 3 data yang berbeda antara sistem dan 

keputusan kopdit, diperoleh kesimpulan bahwa sistem yang dibangun lebih baik 

dibanding keputusan kopdit.   

c. Sistem keputusan yang telah dibangun dapat membantu kabag kredit untuk 

mengambil keputusan dalam memberikan pinjaman yang layak kepada para calon 

peminjam pada koperasi kredit Monafen dengan kriteria-kriteria yang sudah 

ditentukan. 

 

 

 



Sihotang, D.M., Kanuru, L.B.      Sistem Pendukung Keputusan 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  34 

DaftarPustaka 

[1] Sega, 2016, 400-an Koperasi di NTT Tidak Aktif, http://kbr.id/berita/08-

2016/400an_koperasi_di_ntt_tidak_aktif/84229.html, diakses 18 september 2016. 

[2] Monafen, 2016, Laporan Rapat Anggota Tahunan Kopdit Monafen per Agustus 

2016, Teunbaun – Amarasi Barat. 

[3] Fishburn, P.C., 1967, Additive Utilities with Incomplete Product Set: Application to 

Priorities and Assignments. Operations Research Society of America (ORSA), 

Baltimore, MD, U.S.A.   

[4] Sagar, M.K., Jayaswal, P., & Kushwah, K., 2013, Exploring Fuzzy SAW Method for 

Maintenance Strategy Selection Problem of Material Handling Equipment, 

International Journal of Current Engeneering and Technology,  Vol. 3, Hal. 600-605. 

[5] Halilintar, R., Winarno, W.W., & Fatta, H.A., 2016, Penerapan Metode SAW dan 

Fuzzy Dalam Sistem Pendukung Keputusan Penerimaan Beasiswa,Citec Journal, 

Vol. 3, Hal. 89-101. 

[6] Sediyono, E., Setiawan, A., & Kaparang, D.R., 2013, Fuzzy Simple Additive 

Weighting Algorithm to Determine Land Suitability for Crop in Minahasa Tenggara , 

International Journal of Computer Applications,  Vol. 84, Hal. 26-29. 

[7] Atmojo, R.N.P., Anindito, Pardamean, B., Abbas, B.S., Cahyani, A.D., & Manulang, 

I.D., 2014, Fuzzy Simple Additive Weighting Based, Decision Support System 

Application for Alternative Confusion Reduction Strategy in smartphone 

Purchases,American Journal of Applied Sciences, Vol. 3, Hal. 666-680. 

[8] Yakub, 2012, Pengantar Sistem Informasi, Pertama Penyunting, ANDI, Yogyakarta. 

[9] Knight, L.V. & Steindach, T.A., 2008, Selecting an Appropriate Publication Outlet: 

A Comprehensive Model of Journal Selection Criteria for Researchers in A Broad 

Range of Academic Disciplnes, International Journal of Doctoral Studies, Vol. 3, 

Hal. 59-79. 

 [10] Yanar, L., Tozan, H., & Hloch, S., 2012, Selection of Equipment for Soft Tissue 

Cutting Using Fuzzy AHP and Fuzzy ANP With A Proposed Decision Support 

System, Manufacturing Engineering & Management The Proceedings, Turkish. 

[11] Turban, E., Aronson, J.E., & Liang, T.P., 2005, Karakteristik dan Kapabilitas Kunci 

dari Sistem pendukung Keputusan, Dalam: D. Prabantini, Penyunting, Decision 

Support Systems and Intelligent Systems, ANDI, Yogyakarta. 

[12] Zadeh, L.A., 1965, Fuzzy Sets Information and Control, Vol. 8, Hal. 338-353. 

[13] Tettamanzi, A., & Tomassini, M., 2001, Soft Computing Integrating Evalutionary 

Neural and Fuzzy System, Springer-verlag, Berlin. 

[14] Wang, W., 2006, Smallest confidence intervals for one binomial proportion, Journal 

of Statistical Planning and Inference, Department of Mathematics and Statistics, 

Wright State University, Dayton, Vol. 136, Hal. 4293-4295. 

[15] Irfan  E. &  Nilsen  K., 2008,  Comparison  of fuzzy  AHP  and  Fuzzy  TOPSIS  

methods  for  facility  location selection.  International  Journal  advanced  

Manufacturing Technology ; 39:783-795. 

[16] Sagar, M.K., Jayaswal, P., & Kushwah, K., 2013, Exploring Fuzzy SAW Method for 

Maintenance Strategy Selection Problem of Material Handling Equipment, 

International Journal of Current Engeneering and Technology,  Vol. 3, Hal. 600-602. 

[17] Muljono, D., 2012, Buku Pintar Strategi Bisnis Koperasi Simpan Pinjam, 

Penyunting Pertama, ANDI, Yogyakarta. 

[18] Aritonang, H.M., 2009, Analisis Keberadaan Credit Union (CU) Sebagai Lembaga 

Pembiayaan di Kelurahan Saribudolok Kecamatan Silimakuta, Kab. Simalungun, 

Fakultas Pertanian, Universitas Sumatera Utara, Medan. 

[19] Undang-Undang, 1992. Undang-Undang No. 25 Tahun 1992 tentang Perkoperasian, 

Lembaran Negara RI Tahun 1992 Pasal 1, Sekretariat Negara, Jakarta. 
 

http://kbr.id/berita/08-2016/400an_koperasi_di_ntt_tidak_aktif/84229.html
http://kbr.id/berita/08-2016/400an_koperasi_di_ntt_tidak_aktif/84229.html


SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017  UNSRAT, Manado 
Matematika 

   35 

APLIKASI FUZZY C-MEANS SEBAGAI TOOL 
PENGAMBIL KEBIJAKAN DALAM UPAYA 

MENURUNKAN TINGKAT PENGANGGURAN DI 

PROVINSI MALUKU  

DORTEUS L. RAHAKBAUW
1
, MOZART W. TALAKUA

2 

1
 Jl. Ir. M. Putuhena, Kampus Unpatti, Poka-Ambon, lodewyik@gmail.com 

2
Jl. Ir. M. Putuhena, Kampus Unpatti, Poka-Ambon, ocat1615@yahoo.com 

Abstrak 

Pengangguran sebagai salah satu faktor terjadinya kemiskinan di Maluku dikarenakan 

pengambilan kebijakan untuk pengentasan masalah ini menjadi lambat. Salah satunya 

karen wilayah Maluku yang merupakan wilayah kepulauan sehingga menjadikan 

kebijakan-kebijakan yang diambil tidak maksimal dalam pengentasan masalah 

kemiskinana salah satun faktornya adalah pengangguran. Tercatat pada Dinas Tenaga 

Kerja Provinsi Maluku, untuk pengangguran aktif periode Desember 2015-Maret 2016 

dengan status sarjana mencapai 12.000 jiwa. Pada penelitian ini Algoritma Fuzzy C-

Means digunakan untuk mengelompokan tingkat pengangguran pada 11 kabupaten di 

Provinsi Maluku. Sedangkan 5 Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah  

Jumlah Penduduk, Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), Jumlah Angkatan Kerja, 

Penduduk Usia 15 Tahun ke Atas, Tingkat Pengangguran Terbuka (TPT) dengan 11 

kabupaten/kota pada Povinsi Maluku. Hasil penelitian yang diperoleh cluster I 

merupakan kabupaten/kota yang termasuk dalam pengangguran tingkat rendah ada 5 

kabupaten/kota , cluster II merupakan kabupaten-kabupaten yang termasuk dalam 

pengangguran tingkat sedang ada 4 kabupaten/kota, dan cluster III merupakan kabupaten-

kabupaten yang termasuk dalam pengangguran tingkat tinggi ada 2 kabupaten/kota. Hasil 

ini sesuai dengan fakta bahwa 2 kabupaten/kota di Provinsi Maluku yaitu Ambon dan 

Maluku Tengah merupakan daerah dengan tingkat pengangguran tinggi. Dengan hasil ini 

diharapkan dapat menjadi dasar kebijakan-kebijakan yang diambil oleh pemerintah 

provinsi Maluku dalam upaya menekan angka pengangguran di provinsi Maluku. 

Kata kunci: Fuzzy C-Means, Pengangguran  

 

1. PENDAHULUAN 

 
Maluku adalah salah satu provinsi di Indonesia bagian Timur dengan total populasi 

1.715.548 Jiwa pada tahun 2016 dan luas wilayah 705.645 km
2
 dengan sektor 

pembangunan ekonomi di berbagai bidang menjadikan Maluku merupakan salah satu 

potensi pendapatan nasional bagi negara, namun hal ini tidak sejalan dengan perlambatan 

kemajuan yang dialami Maluku saat ini, hal ini sejalan dengan tingkat kemiskinan yang 

meningkat dan salah satu indikatornya adalah pengangguran. Tercatat pada Dinas Tenaga 

Kerja Provinsi Maluku, untuk pengangguran aktif periode Desember 2015-Maret 2016 

dengan status sarjana mencapai 12.000 jiwa. Dengan demikian perlu adanya kebijakan-

kebijakan dari pemerintah provinsi Maluku untuk pengentasan masalah pengangguran 

mailto:lodewyik@gmail.com
mailto:ocat1615@yahoo.com
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yang ada. Pada penelitian ini diharapkan luarannya sebagai tool untuk pengambil 

kebijakan diharapkan sangat efisien dikarenakan wilayah yang terpisah yang terdiri dari 

11 kabupaten/ kota sehingga memungkinkan pengambilan kebijakan yang tidak 

maksimal. Dengan pengclusteran FCM diharapkan kebijakan-kebijakan yang diambil 

lebih terpusat. Karena pengelompokan wilayah yang semakin kecil ruang lingkup 

kewilayahannya dengan berdasarkan pada variabel-variabel yang mempengaruhi 

pengangguran.  

 

Fuzzy C-Means sebagai suatu metode untuk pengclusteran, digunakan untuk 

mengelompokan tingkat pengangguran rendah, sedang dan tinggi yang dikelompokkan 

berdasarkan wilayah yang indikator-indikatornya adalah Jumlah Penduduk, Tingkat 

Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), Jumlah Angkatan Kerja, Penduduk Usia 15 Tahun 

ke Atas, Tingkat Pengangguran Terbuka (TPT). 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Fuzzy C-Means 
 

Fuzzy berarti sesuatu yang bersifat kabur dan tidak jelas, dimana logika fuzzy itu sendiri 

berarti mengalokasikan nilai kebenaran dari sebuah variabel ke dalam rentang nilai 0 dan 

1 agar berbeda dengan logika tradisonal yang mengalokasikan nilai kebenaran tepat pada 

nilai 0 atau 1. C disini berarti banyaknya konstanta cluster yang diinginkan, oleh sebab itu 

pada algoritma ini banyaknya jumlah cluster yang ingin digunakan harus ditentukan di 

awal. Means diartikan sebagai nilai rerata dalam suatu kelompok data, dalam hal ini 

didefiniskan sebgai cluster. Secara harafiah jika ketiganya digabungkan maka dapat 

diartikan bahwa algoritma ini mengghitung nilai rerata. 

 

Fuzzy Clustering adalah salah satu teknik untuk menentukan cluster optimal dalam suatu 

ruang vektor yang didasarkan pada bentuk normal Euclidean untuk jarak antar vektor, hal 

ini menjadi sangat berguna dalam pemodelan fuzzy terutama dalam mengidentifikasikan 

aturan-aturan fuzzy [1]. Ada beberapa algoritma clustering data, salah satu diantaranya 

adalah Fuzzy C-Means (FCM). Fuzzy C-Means (FCM) adalah suatu teknik pengcusteran 

data yang mana keberadaan tiap-tiap titik data dalam suatu cluster ditentukan oleh derajat 

keanggtaan. Teknik ini pertama kali dikembangkan oleh Jim Bezdek pada tahun 1981. 

 

Konsep dasar Fuzzy C-Means (FCM), pertama kali adalah menentukan pusat cluster, 

yang akan menandai lokasi rata-rata untuk tiap-tiap cluster. Pada lokasi awal, pusat 

cluster ini masih belum akurat. Tiap-tiap titik data memiliki derajat keanggotaan untuk 

tiap-tiap cluster. Dengan cara memperbaiki pusat cluster dan derajat keanggotaan tiap-

tiap titik data secara berulang, maka akan dapat dilihat bahwa pusat cluster akan bergerak 

menuju lokasi yang tepat. Perulangan ini didasarkan pada minimisasi fungsi obyektif 

yang menggambarkan jarak dari titik data yang diberikan ke pusat cluster yang terbobot 

oleh derajat keanggotaan titik data tersebut.  

 

2.2 Algoritma Fuzzy C-Means 
 

Algoritma Fuzzy C-Means (FCM) adalah sebagai berikut. 

1. Input data yang akan dicluster X, berupa matriks berukuran 𝑛 𝑥 𝑚 (n = jumlah sample 

data, m = atribut setiap data). Xij = data sampel ke-i, atribut ke-j. 

[

𝑥11 𝑥12… 𝑥1𝑚
𝑥21 𝑥22… 𝑥2𝑚
⋮ ⋮ ⋮
𝑥𝑛1 𝑥𝑛2… 𝑥𝑛𝑚

] 
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2. Tentukan : 

a. Jumlah cluster   = c ; 

b. Pangkat    = w ; 

c. Maksimum iterasi   = MaxIter ; 

d. Error terkecil yang diharapkan = ξ ; 

e. Fungsi objektif awal  = 𝑃0 = 0 ; 

f. Iterasi awal   = t = 1  ; 

3. Bangkitkan bilangan random 𝜇𝑖𝑘 , i = 1,2, … , n; k = 1,2, … , c; sebagai elemen-

elemen matriks partisi awal U. Dengan nilai 𝜇𝑖𝑘  diantara 0 dan 1 dan jumlah setiap 

barisnya sama dengan 1. 

 Hitung jumlah setiap kolom : 

𝑄𝑖 =  ∑ 𝜇𝑖𝑘
𝑐
𝑘=1                                           (1) 

 Dengan j = 1,2, … , n. 

 Hitung : 

𝜇𝑖𝑘 =
𝜇𝑖𝑘

𝑄𝑖
                                          (2) 

4. Hitung pusat cluster ke-k: 𝑉𝑘𝑗 , dengan k = 1, 2, … , c; dan j = 1, 2 , … , m.  [4] 

𝑉𝑘𝑗 =
∑ ((𝜇𝑖𝑘)

𝑤∗𝑋𝑖𝑗)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝜇𝑖𝑘)𝑤
𝑛
𝑖=1

                                          (3) 

5. Hitung fungsi objektif pada iterasi ke-t, Pt (Yan, 1994): 

𝑃𝑡 =  ∑ ∑ ([∑ (𝑋𝑖𝑗 −𝑉𝑘𝑗)
2𝑚

𝑗=1 ] (𝜇𝑖𝑘)
𝑤)𝑐

𝑘=1
𝑛
𝑖=1    (4) 

 

6. Hitung perubahan matriks partisi : [4] 

𝜇𝑖𝑘 =
[∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑉𝑘𝑗)

2𝑚
𝑗=1 ]

−1
𝑤−1

∑ [∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑉𝑘𝑗)
2𝑚

𝑗=1
]

−1
𝑤−1𝑐

𝑘=1

     (5) 

 Dengan : i= 1,2, … , n; dan k = 1,2, … , c. 

 

7. Cek kondisi berhenti: 

a. Jika : (|𝑃𝑡 − (𝑃𝑡 − 1)| < 𝜉) atau (t > MaxIter) maka berhenti ; 

b. Jika tidak : t = t+1 , ulangi langkah ke-4 

 

3.3 Rumus Menghitung Tingkat  Pengangguran Terbuka 
 

Perbandingan diantara jumlah angkatan kerja yang menganggur dengan angkatan 

kerja keseluruhannya disebut Tingkat Pengangguran.Untuk mengukur tingkat 

pengangguran pada suatu wilayah bias didapat dari persentase membagi jumlah 

pengangguran dengan jumlah angkaran kerja. 

 

Tingkat Pengangguran Terbuka = 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛𝑔𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑟𝑗𝑎
 𝑥 100 % 

 

 

3. HASIL 

 
3.1 Data/ Variabel Penelitian 

 

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data primer yang di ambil dari kantor 

Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Maluku dari tahun 2008-2015. Dalam penelitian ini 

variabel yang digunakan untuk Menentukan tingkat pengangguran pada 11 kabupaten/ 

kota di provinsi Maluku adalah:   
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1. Jumlah Penduduk, adalah banyaknya orang yang mendiami suatu wilayah negara. 

Penduduk suatu negara dapat dibagi dalam dua kelompok, yakni kelompok 

penduduk usia kerja (tenaga kerja) dan kelompok penduduk bukan usia kerja. 

2. Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja (TPAK), adalah penduduk yang berusia > 15 

tahun yang berpartisipasi dalam kegiatan ekonomi 

3. Angkatan Kerja, adalah peduduk yang bekerja dan yang tidak bekerja 

(pengangguran) 

4. Penduduk Usia > 15 tahun, adalah tenaga kerja yang merupakan angkatan kerja 

dan juga bukan angkatan kerja 

5. Pengangguran Terbuka, adalah : 

- Penduduk yang tidak punya pekerjaan dan mencari pekerjaan 

- Penduduk yang tidak punya pekerjaan dan menyiap kan usaha 

- Penduduk yang tidak punya pekerjaan dan tidak mencari pekerjaan 

- Penduduk yang punya pekerjaan tetapi belum mulai bekerja 

 

3.2 Perancangan Hasil Output 

 

Langkah awal dari proses pengklasteran ini adalah menentukan parameter awal yang akan 

digunakan untuk menyelesaikan masalah dengan algoritma Fuzzy C- Means. Parameter-

parameter tersebut adalah 

Jumlah cluster (c)    = 3 

Pangkat (w)    = 2 

Maksimum iterasi (MaxIter)   = 100 

Error terkecil yang diharapkan (ξ) = 10
-3

 

Fungsi objektif awal (P0)  = 0 

 

3.3 Implementasi FCM 

 

Langkah pertama adalah memulai perhitungan dengan terlebih dahulu dengan 

membangkitkan bilangan random sebagai matriks partisi awal. Matriks partisi awal U 

yang terbentuk (secara random) adalah sebagai berikut: 

 

𝑈 =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.0239 0.9445 0.0316
0.2307 0.1330 0.6362
0.1578
0.1684
0.3704
0.9467
0.8924
0.0684
0.0449
0.2556
0.2328

0.1088
0.2020
0.1568
0.0226
0.0397
0.0532
0.9171
0.2290
0.0625

0.7334
0.6296
0.4728
0.0306
0.0678
0.8784
0.0381
0.5154
0.7046]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Berdasarkan data pada tabel. 1 ditentukan  pusat-pusat cluster 𝑉𝑘𝑗  berdasarkan (3)   

dengan 𝑘 = 1,2,3; dan 𝑗 = 1,2,3,4,5 pada setiap iterasi, pada iterasi ke-1, dihitung pusat 

cluster dengan perhitungan pada tabel 2, dan diperoleh pusat cluster sebagai berikut : 

𝑉𝑘𝑗 = [
109,819.03 53.60 45,835,80
72,751.21 48.95 32,891.73
123,771.69 48.72 49,698.45

68,686.97 6.88
47,614.52 4.76
78,415.76 6.10

] 

 

Setelah diperoleh pusat-pusat cluster selanjutnya fungsi objektif dihitung dengan 

menggunakan rumus (4). Perhitungan fungsi Objektifnya menghasilkan 𝑃1 =
62,725,531,584.6956 pada iterasi pertama, nilai fungsi objektif lengkap 42 iterasi 
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disajikan pada tabel 3 dimana iterasi ke 41 dan ke 42 sudah menunjukan nilai yang sama 

dalam hal ini konvergen ke nilai tersebut. Langkah selanjutnya yaitu, menghitung 

perubahan matriks partisi dengan menggunakan rumus (5) sehingga perbaikan matriks 

partisi U yang baru atau derajat keanggotaan yang baru adalah sebagai berikut: 

 

𝑈 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.3526 0.5121 0.1353

0.0401 0.9412 0.0187
0.3481

0.4922
0.0208

0.1421
0.0592
0.1192
0.1766

0.3483

0.1502

0.2446

0.3572
0.9676

0.0197
0.9134
0.8038
0.7002

0.2416

0.7484

0.4072

0.1506
0.0116

0.8382
0.0274
0.0769
0.1232

0.4101

0.1014]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Langkah terakhir dengan mengecek cek kondisi berhent, dan karena |𝑃1 − 𝑃0| =
|62,725,531,584.6956− 0| = 62,725,531,584.6956 > ξ = 10−3 maka perhitungan 

dilanjutkan ke iterasi ke 2. Untuk kasus ini, proses baru akan berhenti setelah iterasi ke 42 

dan Pada iterasi ke 42, dihitung kembali 3 pusat cluster   𝑉𝑘𝑗  dengan 𝑘 = 1,2,3; dan 

𝑗 = 1,2,3,4,5  sebagai berikut: 

 

𝑉𝑘𝑗 = [
 90,557.34   54.69    41,918.48  
  53,639.21   44.76    19,145.52 
  286,526.92    48.07    114,132.36  

  60,366.56    5.72  
  28,458.06    4.68  
  191,123.48    10.45 

] 

 

Informasi yang dapat diperoleh dari ketiga pusat cluster diatas adalah: 

Pada Provinsi Maluku, Tingkat pengangguran dapat dikelompokkan menjadi 3 kelompok: 

1. Kelompok pertama (Pengangguran tingkat rendah), berisi kabupaten-kabupaten 

yang memiliki jumlah penduduk sekitar 90,557.34 jiwa; memiliki tingkat 

partisipasi angkatan kerja sekitar 54.69%; memiliki Jumlah angkatan kerja sekitar 

41,918.48 orang; memiliki jumalah penduduk yang berusia > 15 tahun sekitar 

60,366.56 orang; dan memiliki tingkat pengangguran terbuka sekitar 5.72%. 

2. Kelompok kedua (Pengangguran tingkat sedang), berisi kabupaten-kabupaten yang 

memiliki jumlah penduduk sekitar 53,639.21 jiwa; memiliki tingkat partisipasi 

angkatan kerja sekitar 44.76%; memiliki Jumlah angkatan kerja sekitar 19,145.52 

orang; memiliki jumalah penduduk yang berusia> 15 tahun sekitar 28,458.06 

orang; dan memiliki tingkat pengangguran terbuka sekitar 4.68%. 

3. Kelompok ketiga (Pengangguran tingkat tinggi), berisi kabupaten-kabupaten yang 

memiliki jumlah penduduk sekitar 286,526.92 jiwa; memiliki tingkat partisipasi 

angkatan kerja sekitar 48.07%; memiliki Jumlah angkatan kerja sekitar 114,132.36 

orang; memiliki jumalah penduduk yang berusia > 15 tahun sekitar 191,123.48 

orang; dan memiliki tingkat pengangguran terbuka sekitar 10.45%. 

Beberapa hal penting yang diperoleh dalam proses pengklasteran ini adalah nilai fungsi 

obyektif selama iterasi, pusat cluster serta derajat keanggotaan setiap cluster pada iterasi 

terakhir. 

 

Pada iterasi ke- 42, diperoleh Matriks Partisi U atau derajat keanggotaan yang baru yang 

disajikan pada tabel 4, dan dari derajat keanggotaan pada iterasi terakhir tersebut dapat 

diperoleh informasi mengenai kecenderungan untuk setiap observasi masuk ke cluster 

mana. Derajat keanggotaan terbesar menunjukkan bahwa kecenderungan tertinggi 

observasi untuk masuk mejadi anggota cluster tertentu. Kecenderungan cluster secara 

keseluruhan dapat dilihat dalam tabel 5. 
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4. GAMBAR DAN TABEL 

 
Tabel 1. Data BPS Provinsi Maluku (Rata-rata dari Tahun 2008 sd. 2015) 

 

No Nama Kabupaten 
Rata-rata 

JP 
Rata-rata TPAK  

(Dalam %) 
Rata-rata 

JAK 
Rata-rata JP  

usia > 15 tahun 
Rata-rata TPT 

 (Dalam %) 

1 Maluku Tenggara Barat 83,660.60 55.77 44,808.80 62,909.40 5.55 

2 Maluku Tenggara 79,487.00 55.22 36,770.20 48,124.80 4.73 

3 Maluku Tengah 293,720.20 48.54 113,800.40 190,019.60 9.20 

4 Buru 89,990.60 54.22 42,515.60 62,461.70 5.10 

5 Kepulauan Aru 68,944.20 53.58 29,128.80 42,304.60 3.62 

6 Seram Bagian Barat 132,342.30 54.85 56,245.20 77,423.50 6.87 

7 Seram Bagian Timur 79,226.10 53.51 32,185.00 54,236.00 7.13 

8 Maluku Barat Daya 56,933.00 45.33 20,634.20 29,172.00 2.45 

9 Buru Selatan 44,421.10 41.31 13,686.00 19,908.00 3.43 

10 Ambon 279,639.00 47.59 114,579.10 192,452.00 11.71 

11 Tual 48,598.80 42.85 16,506.80 27,140.40 8.42 

Ket: JP = Jumlah Penduduk, TPAK = Tingkat Partisipasi Angkatan Kerja, JAK = Jumlah Angkatan Kerja,  

       TPT = Tingkat pengangguran Terbuka 
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Tabel 2.  Perhitungan Pusat Cluster pada Iterasi ke- 1 
 
Cluster ke-1 

Derajat  

Keanggotaan 
Data yang di Cluster 

(𝜇𝑖1)
2 (𝜇𝑖1)

2 ∗ 𝑥𝑖1 (𝜇𝑖1)
2 ∗ 𝑥𝑖2 (𝜇𝑖1)

2 ∗ 𝑥𝑖3 (𝜇𝑖1)
2 ∗ 𝑥𝑖4 (𝜇𝑖1)

2 ∗ 𝑥𝑖5 

𝜇𝑖1 𝑥𝑖1 𝑥𝑖2 𝑥𝑖3 𝑥𝑖4 𝑥𝑖5 

0.0239 83,660.60 55.77 44,808.80 62,909.40 5.55 0.001 47.788 0.032 25.595 35.934 0.003 

0.2307 79,487.00 55.22 36,770.20 48,124.80 4.73 0.053 4,230.496 2.939 1,957.002 2,561.322 0.252 

0.1578 293,720.20 48.54 113,800.40 190,019.60 9.20 0.025 7,313.880 1.209 2,833.726 4,731.648 0.229 

0.1684 89,990.60 54.22 42,515.60 62,461.70 5.10 0.028 2,552.004 1.538 1,205.681 1,771.324 0.145 

0.3704 68,944.20 53.59 29,128.80 42,304.60 3.62 0.137 9,458.879 7.352 3,996.360 5,804.029 0.497 

0.9467 132,342.30 54.85 56,245.20 77,423.50 6.87 0.896 118,610.581 49.159 50,409.248 69,390.107 6.157 

0.8924 79,226.10 53.52 32,185.00 54,236.00 7.13 0.796 63,093.904 42.618 25,631.418 43,192.344 5.678 

0.0684 56,933.00 45.33 20,634.20 29,172.00 2.45 0.005 266.364 0.212 96.538 136.483 0.011 

0.0449 44,421.10 41.31 13,686.00 19,908.00 3.43 0.002 89.553 0.083 27.591 40.135 0.007 

0.2556 279,639.00 47.59 114,579.10 192,452.00 11.71 0.065 18,269.196 3.109 7,485.608 12,573.151 0.765 

0.2328 48,598.80 42.85 16,506.80 27,140.40 8.42 0.054 2,633.853 2.322 894.600 1,470.897 0.456 

Σ 2.063 226,566.498 110.573 94,563.367 141,707.372 14.200 

Σ[𝜇𝑖1
2
]/Σ(𝜇𝑖1

2) 109,819.03 53.60 45,835.80 68,686.97 6.88 

 
Cluster ke-2 

Derajat 
Keanggotaan 

Data yang di Cluster 
(𝜇𝑖2)

2 (𝜇𝑖2)
2 ∗ 𝑥𝑖1 (𝜇𝑖2)

2 ∗ 𝑥𝑖2 (𝜇𝑖2)
2 ∗ 𝑥𝑖3 (𝜇𝑖2)

2 ∗ 𝑥𝑖4 (𝜇𝑖2)
2 ∗ 𝑥𝑖5 

𝜇𝑖2 𝑥𝑖1 𝑥𝑖2 𝑥𝑖3 𝑥𝑖4 𝑥𝑖5 

0.9445 83,660.60 55.770 44,808.80 62,909.40 5.55 0.892 74631.969 49.751 39973.046 56120.233 4.951 
0.1330 79,487.00 55.220 36,770.20 48,124.80 4.73 0.018 1406.046 0.977 650.428 851.280 0.084 
0.1088 293,720.20 48.542 113,800.40 190,019.60 9.20 0.012 3476.895 0.575 1347.105 2249.346 0.109 

0.2020 89,990.60 54.223 42,515.60 62,461.70 5.10 0.041 3671.976 2.213 1734.807 2548.687 0.208 

0.1568 68,944.20 53.588 29,128.80 42,304.60 3.62 0.025 1695.079 1.318 716.168 1040.111 0.089 
0.0226 132,342.30 54.850 56,245.20 77,423.50 6.87 0.001 67.595 0.028 28.728 39.545 0.004 
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0.0397 79,226.10 53.515 32,185.00 54,236.00 7.13 0.002 124.867 0.084 50.726 85.481 0.011 
0.0532 56,933.00 45.330 20,634.20 29,172.00 2.45 0.003 161.134 0.128 58.400 82.564 0.007 
0.9171 44,421.10 41.310 13,686.00 19,908.00 3.43 0.841 37361.362 34.745 11510.917 16744.070 2.885 
0.2290 279,639.00 47.590 114,579.10 192,452.00 11.71 0.052 14664.549 2.496 6008.643 10092.375 0.614 
0.0625 48,598.80 42.850 16,506.80 27,140.40 8.42 0.004 189.839 0.167 64.480 106.017 0.033 

Σ 1.89 137451.31 92.48 62143.45 89959.71 1.889 

Σ[𝜇𝑖2
2
]/Σ(𝜇𝑖2

2) 83,660.60 55.77 44,808.80 62,909.40 5.55 

 
Cluster ke-3 

Derajat  

Keanggotaan 
Data yang di Cluster 

(𝜇𝑖3)
2 (𝜇𝑖3)

2 ∗ 𝑥𝑖1 (𝜇𝑖3)
2 ∗ 𝑥𝑖2 (𝜇𝑖3)

2 ∗ 𝑥𝑖3 (𝜇𝑖3)
2 ∗ 𝑥𝑖4 (𝜇𝑖3)

2 ∗ 𝑥𝑖5 

𝜇𝑖3 𝑥𝑖1 𝑥𝑖2 𝑥𝑖3 𝑥𝑖4 𝑥𝑖5 

0.0316 83,660.60 55.770 44,808.80 62,909.40 5.55 0.001 83.540 0.056 44.744 62.819 0.006 

0.6362 79,487.00 55.220 36,770.20 48,124.80 4.73 0.405 32,172.398 22.350 14,882.755 19,478.534 1.914 

0.7334 293,720.20 48.542 113,800.40 190,019.60 9.20 0.538 157,984.917 26.110 61,210.454 102,206.899 4.948 

0.6296 89,990.60 54.223 42,515.60 62,461.70 5.10 0.396 35,671.928 21.494 16,853.021 24,759.578 2.022 

0.4728 68,944.20 53.588 29,128.80 42,304.60 3.62 0.224 15,411.775 11.979 6,511.447 9,456.764 0.809 

0.0306 132,342.30 54.850 56,245.20 77,423.50 6.87 0.001 123.920 0.051 52.666 72.496 0.006 

0.0678 79,226.10 53.515 32,185.00 54,236.00 7.13 0.005 364.190 0.246 147.949 249.314 0.033 

0.8784 56,933.00 45.330 20,634.20 29,172.00 2.45 0.772 43,928.738 34.976 15,921.071 22,508.723 1.890 

0.0381 44,421.10 41.310 13,686.00 19,908.00 3.43 0.001 64.482 0.060 19.867 28.899 0.005 

0.5154 279,639.00 47.590 114,579.10 192,452.00 11.71 0.266 74,282.510 12.642 30,436.467 51,122.403 3.111 

0.7046 48,598.80 42.850 16,506.80 27,140.40 8.42 0.496 24,127.417 21.273 8,194.985 13,474.154 4.180 

Σ 3.104 384,215.815 151.237 154,275.426 243,420.583 18.925 

Σ[𝜇𝑖1
2]/Σ(𝜇𝑖1

2) 123,771.69 48.72 49,698.45 78,415.76 6.10 
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Tabel 3. Nilai Fungsi Objektif dari 42 Iterasi 

 
Iterasi  

ke- 
Nilai Fungsi Objektif 

Iterasi 

 ke- 
Nilai Fungsi Objektif 

1 62,725,531,584.6956 22 2,950,471,721.1859 

2 32,127,750,076.9494 23 2,949,775,408.5762 

3 10,686,839,517.7767 24 2,949,566,845.9641 

4 6,518,573,826.3522 25 2,949,505,359.2095 

5 4,180,644,477.1363 26 2,949,487,389.6836 

6 4,000,149,126.8185 27 2,949,482,162.9783 

7 3,885,562,448.4606 28 2,949,480,646.6194 

8 3,772,024,525.4177 29 2,949,480,207.3075 

9 3,634,874,744.0891 30 2,949,480,080.1276 

10 3,466,377,907.6328 31 2,949,480,043.3241 

11 3,285,785,644.9118 32 2,949,480,032.6761 

12 3,132,445,262.0870 33 2,949,480,029.5958 

13 3,032,364,098.4551 34 2,949,480,028.7048 

14 82,031,813,141.8890 35 2,949,480,119.6618 

15 23,792,125,751.9776 36 2,949,480,028.3727 

16 3,738,292,410.0807 37 2,949,480,028.3510 

17 3,202,655,707.8770 38 2,949,480,028.3447 

18 3,035,179,802.7364 39 2,949,480,028.3429 

19 2,979,908,292.2956 40 2,949,480,028.3424 

20 2,959,725,716.4001 41 2,949,480,028.3422 

21 2,952,731,803.4295 42 2,949,480,028.3422 

 

Tabel 4. Derajat Keanggotaan pada Iterasi ke- 42 

𝜇𝑖1 𝜇𝑖2 𝜇𝑖3 

0.9768 0.0222 0.0010 

0.8175 0.1790 0.0035 

0.0008 0.0006 0.9986 

0.9982 0.0017 0.0001 

0.3530 0.6426 0.0044 

0.7807 0.1756 0.0437 

0.8483 0.1485 0.0032 

0.0053 0.9946 0.0002 

0.0395 0.9587 0.0018 

0.0008 0.0006 0.9986 

0.0096 0.9900 0.0004 
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Tabel 5. Kecendurungan Cluster 

Nama Kabupaten 
Derajat keanggotaan pada cluster 

ke- 
Data cenderung masuk 

cluster ke- 
1 2 3 1 2 3 

Maluku Tenggara Barat 0.9768 0.0222 0.0010 *   
Maluku Tenggara 0.8175 0.1790 0.0035 *   
Maluku Tengah 0.0008 0.0006 0.9986   * 
Buru 0.9982 0.0017 0.0001 *   
Kepulauan Aru 0.3530 0.6426 0.0044  *  
Seram Bagian Barat 0.7807 0.1756 0.0437 *   
Seram Bagian Timur 0.8483 0.1485 0.0032 *   
Maluku Barat Daya 0.0053 0.9946 0.0002  *  

Buru Selatan 0.0395 0.9587 0.0018  *  
Ambon 0.0008 0.0006 0.9986   * 
Tual 0.0096 0.9900 0.0004  *  

 

 

5. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan penelitian ini metode pengclusteran Fuzzy Cluster Means (Fuzzy C-

Means) mampu mengelompokan wilayah Maluku kedalam 3 cluster dengan 

pengangguran tingkat rendah (zona 1), tingkat sedang (zona 2), dan tingkat tinggi 

(zona 3). Dan hasilnya sesuai dengan fakta aktual bahwa kota Ambon dan 

kabupaten Maluku Tengah penyumbang angka pengangguran tinggi. Hal iini dapat 

menjadi referensi pengambil kebijakan untuk 11 kabupaten/ kota yang ada di 

Provinsi Maluku pada khususnya.  
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Abstrak 

 
Makalah ini membahas penentuan harga opsi saham karyawan (OSK) dengan 

menggunakan model trinomial Boyle dan Kamrad and Ritchken  sebagai alternatif 

berbeda dari model binomial yang digunakan oleh Hull and White. Secara lebih khusus, 

melihat pengaruh pemilihan parameter 𝜆 yang merupakan penentu peluang naik, tetap, 

atau turunnya harga saham pada kedua model trinomial tersebut dalam penentuan harga 

OSK, membandingkan model trinomial dengan model binomial dengan parameter 𝜆 

terpilih serta melihat sensivitivitas harga opsi terhadap fitur utama OSK seperti: lama 

masa tunggu (vesting period), laju keluar karyawan (employee exit rate) dan angka 

kelipatan dari harga pelaksanaan (M) sebagai trigger untuk mengexercise opsi. Solusi 

analitik harga OSK diberikan oleh Cvitanic et al  sebagai pembanding terhadap hasil-hasil 

numerik. 

Kata Kunci: model trinomial, opsi saham karyawan, model Hull-White, solusi Cvitanic 

et al 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Opsi saham karyawan (OSK) merupakan opsi call (hak untuk membeli) yang diberikan 

oleh perusahaan kepada sekelompok karyawan tertentu atas saham perusahaan itu sendiri, 

yang akan dilakukan pada harga pelaksanaan (exercise price) setelah melewati periode 

tertentu di masa akan datang (vesting period) dan memiliki jangka waktu tertentu 

(maturity time) pula biasanya 10 tahun. Opsi ini dapat dipandang sebagai bagian dari 

paket remunerasi bagi karyawan yang mendorong agar karyawan tidak meninggalkan 

perusahaan serta bekerja lebih giat untuk meningkatkan kinerja perusahaan yang 

berdampak pada peningkatan harga saham perusahaan di masa akan datang dan 

peningkatan pendapatan karyawan yang memiliki OSK itu sendiri. 

 

OSK memiliki beberapa fitur khusus yang mengakomodasi kepentingan perusahaan dan 

karyawan. Adapun fitur-fitur khusus OSK yang membuatnya berbeda dengan opsi yang 

diperdagangkan di pasar regular (misalnya lihat Rubinstein [8]) adalah sebagai berikut: 

a. Terdapat masa tunggu (vesting period) dimana selama masa tunggu tersebut opsi 

tidak dapat diexercise. 

b. Ketika karyawan meninggalkan perusahaan (baik secara sukarela atau pun tidak) 

dalam periode masa tunggu maka opsi menjadi batal. 

c. Ketika karyawan meninggalkan perusahaan (baik secara sukarela atau pun tidak) 

setelah periode masa tunggu maka opsi menjadi batal (bila harga pasar saham 
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dalam keadaan out of the money) atau opsi dapat segera diexercise (bila harga 

pasar saham dalam keadaan in the money). 

d. Karyawan tidak diperbolehkan menjual opsi yang dimilikinya sehingga 

kemungkinan yang dapat dilakukan adalah melakukan early exercise setelah 

periode masa tunggu berakhir sampai saat maturity time. 

Metode lattice (binomial dan trinomial) merupakan  metode sederhana dan intuitif dalam 

menentukan harga opsi, bermanfaat bagi opsi yang tidak memiliki rumusan eksak untuk 

menghitungnya. Dari sisi keakuratan, dapat dilihat bahwa harga opsi standar yang 

diperoleh dengan menggunakan model binomial akan konvergen menuju solusi eksak 

Black-Scholes bila banyak langkah yang diambil cukup besar. Namun sayangnya model 

binomial ini hanya mempunyai dua kemungkinan pergerakan harga saham yaitu harga 

saham naik atau harga saham turun di setiap interval waktunya. Model trinomial 

merupakan perluasan dari model binomial, dimana setiap interval waktu harga saham 

diasumsikan dapat bergerak naik, tetap atau turun dengan peluang tertentu, sehingga lebih 

realistis dalam memperkirakan pergerakan harga saham.  

 

Sejauh ini telah terdapat beberapa model penentuan harga OSK yang diperkenalkan baik 

secara numeric maupun analitik seperti model utility-maximizing yang diajukan oleh 

Kulatilaka and Markus [7], Huddart [4] dan Rubinstein [8] mengembangkan model 

binomial dengan strategi exercise yang dapat memaksimumkan utilitas yang diharapkan 

oleh pemegang opsi ketika mereka tidak dapat menjual ataupun melindungi opsinya, 

model Hull and White [5] yang memodifikasi model binomial CRR [2] sehingga mampu 

mengakomodasi fitur-fitur OSK; serta yang terbaru yang diajukan oleh Cvitani�́� , Wiener 

and Zapatero [3] berupa solusi analitik bagi harga  OSK. 

 

Pada makalah ini akan ditentukan harga OSK menggunakan model trinomial yang 

diajukan oleh Boyle dan Kamrad and Ritchken dengan menggunakan penentuan harga 

OSK model Hull-White. Karena pada kedua model trinomial tersebut terdapat parameter 

stretch 𝜆 yang sangat berpengaruh dalam membangun harga-harga saham model trinomial 

maka terlebih dahulu akan dilihat pengaruh pemilihan nilai 𝜆 pada penentuan harga OSK. 

Selanjutnya harga opsi yang diperoleh dengan model trinomial ini akan dibandingkan 

dengan model binomial untuk melihat model mana yang memberikan taksiran harga opsi 

yang terbaik dengan model Cvitani�́� , Wiener and Zapatero sebagai benchmarknya. Untuk 

melihat efektivitas parameter 𝜆 pada tiap model trinomial maka dilakukan perhitungan 

RMS (root mean square) error yang diformulasikan sebagai berikut:  

𝑅𝑀𝑆 = √
∑ (�̂� − 𝑃)𝑁
𝑗=1

𝑁
 

dimana �̂� merupakan harga taksiran opsi dan 𝑃 merupakan harga sebenarnya yang 

diberikan oleh CWZ. Terakhir melihat sensitivitas harga opsi yang diperoleh dengan 

model trinomial terhadap fitur-fitur OSK. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Parameter Pada Model Trinomial 

 
Perluasan dari model binomial yang populer adalah model trinomial. Pada model ini, 

diantara dua titik simpul 𝑖 dan 𝑖 + 1, rasio harga saham 
𝑆𝑖+1

𝑆𝑖
 mengambil nilai {𝑑 ,𝑚, 𝑢} 

dimana 𝑑 < 𝑚 < 𝑢, dengan peluang 𝑝𝑢, 𝑝𝑚 dan 𝑝𝑑 . seperti pada model binomial, untuk 

mendapatkan parameter pada model trinomial dilakukan dengan menyamakan momen 

pertama dan kedua model kontinu dan diskrit pergerakan harga saham yaitu:  
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𝑝𝑢𝑢 + 𝑝𝑚𝑚 + 𝑝𝑑𝑑 = exp(𝑟𝛿𝑡) 
𝑝𝑢𝑢

2+ 𝑝𝑚𝑚
2 + 𝑝𝑑𝑑

2 = exp(2𝑟 + 𝜎2) 𝛿𝑡 
 

bersama dengan hubungan 𝑝𝑢 + 𝑝𝑚 + 𝑝𝑑 = 1 dan 𝑝𝑢, 𝑝𝑚, 𝑝𝑑 > 0, akan diperoleh 3 

persamaan dengan 6 variabel yang tidak diketahui. 

 

Dua model popular yang sering menjadi rujukan mengajukan tambahan asumsi untuk 

menjamin konsistensi model ini terhadap model Black-Scholes yaitu model Boyle dan 

model Kamrad-Ritchken. 

 

Model Boyle 

 
Model ini dikembangkan oleh Phelim Boyle pada tahun 1986 [1]. Pada model ini, 

diberikan 3 asumsi tambahan yaitu 𝑚 = 1, 𝑢𝑑 = 1, 𝑑𝑎𝑛 𝑢 = exp(𝜆𝜎√𝛿𝑡) dimana 𝜆 > 1 

yang disebut parameter stretch, sehingga diperoleh  

 

𝑝𝑢 =
(exp ((2𝑟 + 𝜎2)𝛿𝑡) − exp (𝑟𝛿𝑡)) − (exp(𝑟𝛿𝑡) − 1)

(exp(𝜆𝜎√𝛿𝑡) − 1)(exp(2𝜆𝜎√𝛿𝑡) − 1)
 

𝑝𝑑 =
(exp ((2𝑟 + 𝜎2)𝛿𝑡) − exp (𝑟𝛿𝑡))exp (2𝜆𝜎√𝛿𝑡) − (exp(𝑟𝛿𝑡) − 1)exp (3𝜆𝜎√𝛿𝑡)

(exp(𝜆𝜎𝛿𝑡) − 1)(exp(2𝜆𝜎𝛿𝑡) − 1)
 

 

𝑝𝑚 = 1 − 𝑝𝑢 − 𝑝𝑑 

 

Model Kamrad-Ritchken 

 
Model ini dikembangkan oleh Bardia Kamrad dan Peter Ritchken pada tahun 1991 [6]. 

Pandang variabel acak ln (
𝑆(𝑡+𝛿𝑡)

𝑆(𝑡)
) ∼ 𝑁((𝑟 −

𝜎2

2
) 𝛿𝑡, 𝜎2𝛿𝑡) maka ln(𝑆(𝑡 + 𝛿𝑡)) =

ln(𝑆(𝑡)) + 𝜉(𝑡) dengan 𝜉 ∼ 𝑁((𝑟 −
𝜎2

2
) 𝛿𝑡, 𝜎2𝛿𝑡). Pada model ini 𝜉(𝑡) dihampiri oleh 

peubah acak diskrit yang didefinisikan sebagai berikut: 

𝜉𝑎(𝑡) = {
𝑣 
0
−𝑣

, dengan peluang 𝑝𝑢
, dengan peluang 𝑝𝑚
, dengan peluang 𝑝𝑑

 

dimana 𝑣 = 𝜆𝜎√𝛿𝑡  dan 𝜆 ≥ 1. Perhatikan bahwa 𝑢 = exp(𝑣) ,𝑚 = 1 dan 𝑑 = exp(−𝑣). 
Dengan menyamakan ekspektasi dan varians model lognormal harga saham dengan 

hampiran peubah acak diskrit diperoleh: 

𝑣(𝑝𝑢 − 𝑝𝑑) = (𝑟 −
𝜎2

2
)𝛿𝑡  

𝑣2(𝑝𝑢 + 𝑝𝑑) − 𝑣
2(𝑝𝑢 − 𝑝𝑑)

2 = 𝜎2𝛿𝑡 
 

Bersama-sama dengan hubungan 𝑝𝑢 + 𝑝𝑚 + 𝑝𝑑 = 1 diperoleh  

𝑝𝑢 =
1

2𝜆2
+
(𝑟 −

𝜎2

2
)√𝛿𝑡

2𝜆𝜎
 

𝑝𝑑 =
1

2𝜆2
−
(𝑟 −

𝜎2

2
)√𝛿𝑡

2𝜆𝜎
 

𝑝𝑚 = 1 −
1
2
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2.2 Model Trinomial Penentuan Harga Osk 
 
Model trinomial penentuan harga OSK ini diadaptasi dari model penentuan harga OSK 

yang diajukan oleh John Hull and Alan White pada tahun 2004. Model ini memanfaatkan 

model binomial CRR [2] yang dimodifikasi dengan memasukkan secara eksplisit adanya 

kemungkinan karyawan untuk meninggalkan perusahaan (secara sukarela atau tidak) 

sebelum maupun sesudah masa tunggu berakhir serta memasukkan pula strategi 

karyawan dalam melakukan early exercise yang diasumsikan terjadi ketika harga pasar 

saham mencapai kelipatan tertentu, 𝑀, dari harga pelaksanaan. Berdasarkan hal-hal 

tersebut dibangun aturan penentuan harga OSK [5] sebagai berikut: 

a. Opsi hanya bisa diexercise setelah masa tunggu berakhir. 

b. Setelah melewati masa tunggu, opsi akan diexercise hingga waktu jatuh tempo 

jika harga saham paling sedikit M kali dari harga pelaksanaan. 

c. Terdapat peluang sebesar 𝜔𝛿𝑡 bahwa opsi akan batal disetiap selang waktu 

pendek dalam periode masa tunggu, dimana 𝜔 merupakan employee exit rate. 

d. Terdapat peluang sebesar 𝜔𝛿𝑡 bahwa opsi akan segera diakhiri disetiap selang 

waktu pendek 𝛿𝑡 setelah masa tunggu. Ketika ini terjadi maka opsi akan batal 

bila dalam keadaan out of the money dan akan diexercise bila dalam keadaan in 

the money. 

Misalkan panjang masa hidup OSK dibagi kedalam 𝑁 sub selang waktu secara seragam, 

masing-masing dengan panjang 𝛿𝑡. Misalkan pula 𝑆𝑖,𝑗  menyatakan harga saham pada saat 

𝑗𝛿𝑡 pada titik simpul 𝑖, dengan 𝑗 = 0,1,2,… ,𝑁 dan 𝑖 = 0,1,2,… , 𝑗. Selanjutnya 𝑓𝑖,𝑗  

menyatakan harga OSK pada saat harga sahamnya adalah 𝑆𝑖,𝑗 . Misalkan 𝑣 menyatakan 

saat masa tunggu (vesting period) berakhir, 𝑟 suku bunga bebas resiko dan 𝐾 harga 

pelaksanaan (strike price). Pada saat jatuh tempo (𝑗 = 𝑁) untuk masing-masing titik 

simpul dibagian akhir pohon trinomial harga saham, harga opsi diberikan oleh nilai 

intrinsic opsi yaitu sebesar 

𝑓𝑖,𝑁 = 𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑖,𝑁 − 𝐾, 0}. 

Untuk titik-titik simpul yang lain pada pohon trinomial dengan 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑁 − 1 diberikan 

aturan berikut (dengan melakukan proses mundur pada pohon binomial): 

1. Selama periode masa tunggu yaitu saat 𝑗𝛿𝑡 < 𝑣, harga opsi dapat dihitung 

sebagai: 

𝑓𝑖,𝑗 = 𝑒−𝜔𝛿𝑡𝑒−𝑟𝛿𝑡[𝑝𝑢. 𝑓𝑖−1,𝑗+1 + 𝑝𝑚𝑓𝑖,𝑗+1 + 𝑝𝑑𝑓𝑖+1,𝑗+1] 

2. Setelah periode masa tunggu  yaitu saat 𝑗𝛿𝑡 ≥ 𝑣: 

Jika 𝑆𝑖,𝑗 ≥ 𝑀𝐾, maka opsi akan diexercise yaitu: 

𝑓𝑖,𝑗 = 𝑆𝑖,𝑗 − 𝐾 

Jika 𝑆𝑖,𝑗 < 𝑀𝐾 , maka harga opsi akan diberikan oleh: 

𝑓𝑖,𝑗 = (1 − 𝑒−𝜔𝛿𝑡) ∙ 𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑖,𝑗 − 𝐾, 0}

+ 𝑒−𝜔𝛿𝑡𝑒−𝑟𝛿𝑡[𝑝𝑢. 𝑓𝑖−1,𝑗+1 + 𝑝𝑚𝑓𝑖,𝑗+1 + 𝑝𝑑𝑓𝑖+1,𝑗+1] 

Diakhir proses kita peroleh harga OSK yang dicari diberikan oleh nilai 𝑓0,0. 

 

3. HASIL 

 
Untuk melihat pengaruh pemilihan nilai parameter 𝜆 terhadap harga OSK, berikut 

disajikan hasil perhitungan numeric harga OSK dengan menggunakan model trinomial 

dengan banyaknya time step (𝑁) yang berbeda-beda untuk nilai-nilai 𝑆 = 100,𝐾 =
100,𝑟 = 0.06,𝑇 = 10,𝜎 = 0.2,𝑀 = 1.5, 𝜔 = 0.04  dan 𝑣 = 2. Sebagai benchmark 

digunakan solusi analitik CWZ terhadap harga OSK dengan input yang sama seperti 

model trinomial. Solusi analitik ini kemudian dinamakan harga ‘CWZ’. Kedua model ini, 
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Hull-White dan CWZ bersama-sama tidak memasukkan fitur reload, resetting dan efek 

dilusi dalam penentuan harga opsinya. Hal ini dikarenakan fitur-fitur tersebut bukan 

merupakan fitur yang umumnya terdapat dalam OSK dan keberadaan fitur-fitur tersebut 

dalam model akan mempersulit proses komputasi. 

 

Adapun parameter 𝜆 di setiap model trinomial dipilih sehingga pada model Boyle 

𝜆 = {1.1,1.2, 1.3} yang dinotasikan sebagai:{B1, B2, B3} sedangkan pada model 

Kamrad-Ritchken dipilih 𝜆 = {1.291,1.22474,1.11803} yang dinotasikan 

sebagai:{KR1, KR2, KR3}. 

Tabel 1 Harga OSK dengan model trinomial 
Harga ‘CWZ’: 27.8551 

𝑁 Boyle dengan λ KR dengan λ 

1.1  
(B1) 

1.2  
(B2) 

1.3  
(B3) 

1.29100 
(KR1) 

1.22474 
(KR2) 

1.11803 
(KR3) 

50 30.3556 28.6532 29.6146 29.3989 28.7543 30.4123 
100 28.2708 29.3382 28.0703 27.9248 29.5287 28.3919 
250 28.8889 28.6553 28.1856 28.0763 28.8845 29.0655 
500 28.7529 27.9211 28.9129 28.8127 28.1563 28.0209 
750 27.8934 28.1665 28.3016 28.2077 28.4099 28.0816 

1000 28.2339 27.9365 28.1731 28.0817 28.1794 28.4283 

1250 28.0914 27.9311 28.2489 28.1583 28.1755 28.2859 
1500 28.0883 28.0392 28.4247 28.3342 28.2860 28.2838 
1750 28.1652 28.2095 28.0746 27.9861 27.9111 27.8609 
2000 28.2908 27.9126 28.3733 28.2840 28.1589 28.0226 
2250 28.0132 28.1712 28.1708 28.0827 27.9377 28.2097 
2500 28.2134 27.9877 28.0250 27.9378 28.2358 27.9937 
3000 27.8869 28.1616 28.2979 28.2099 27.9937 28.0830 

 
Tabel 1 memperlihatkan bahwa harga opsi konvergen tak seragam terhadap harga ‘CWZ’ 

untuk semua pemilihan parameter 𝜆, baik untuk model Boyle maupun Kamrad-Ritchken. 

Selain itu kedua model trinomial tersebut selalu menaksir terlalu tinggi (overestimates) 

harga OSK. Hal ini juga dapat dilihat pada Gambar 1, baik untuk N yang kecil maupun N 

yang besar. 
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Gambar 1. Kekonvergenan harga OSK dengan model Boyle dan Kamrad-Ritchken terhadap harga 
‘CWZ’ dengan perbaikan N untuk N = 100 (atas) dan N = 2000 (bawah) 

Adapun nilai-nilai yang digunakan untuk perhitungan RMS error untuk melihat 

efektivitas parameter stretch λ  masih sama seperti sebelumnya. 

 
Tabel 2. RMS error model trinomial untuk masing-masing parameter stretch λ 

Pemotongan 
Interval 

N Boyle Kamrad-Ritchken 
B1 B2 B3 KR1 KR2 KR3 

1 5-100 1.9362 2.0900 2.2518 1.9659 1.9096 1.6585 

2 5-200 1.5397 1.6432 1.7779 1.5970 1.5344 1.3422 

3 5-300 1.3218 1.4179 1.5541 1.4083 1.3226 1.1693 

4 5-400 1.1905 1.2725 1.3858 1.2608 1.2049 1.0699 

5 5-500 1.0892 1.1646 1.2715 1.1675 1.1079 0.9837 

  

Tabel 2 memperlihatkan bahwa RMS error terkecil diberikan oleh nilai 𝜆 terkecil di 

masing-masing model trinomial yaitu B1 (𝜆 =1.1) dan KR3 (𝜆 = 1.11803). Tentu saja 

pemilihan nilai 𝜆 ini dibatasi pada 𝜆 > 1 pada model Boyle dan 𝜆 ≥ 1 pada model 

Kamrad-Ritchken.  

 
Tabel 3. RMS error model binomial vs trinomial 

Pemotongan 
Interval 

N Model Trinomial Model 
Binomial B1 KR3 

1 500-750 0.4827 0.4873 0.4301 
2 500-1000 0.4603 0.4471 0.3979 

3 500-2000 0.3672 0.3668 0.3263 

 

Berdasarkan Tabel 3 diperoleh bahwa model binomial memberikan RMS error terkecil 

dibandingkan dengan model trinomial. Namun untuk masing-masing pemotongan interval 

baik pada Tabel 2 dan Tabel 3 terlihat bahwa model trinomial Kamrad-Ritchken 

dengan 𝜆 = 1.11803 memberikan RMS error lebih kecil bila dibandingkan dengan model 

Boyle. Hasil yang diperoleh terhadap pemilihan parameter stretch 𝜆 ini berbeda dengan 

yang dipaparkan dalam paper Kamrad-Ritchken [6], dimana  𝜆 = 1.22474 merupakan 

nilai terbaik yang memberikan error terkecil pada penentuan harga opsi standar. 

 

Selanjutnya akan dilihat sensitivitas harga OSK terhadap fitur-fitur OSK menggunakan 

model trinomial Kamrad-Ritchken dengan  𝜆 = 1.11803.  

 
Gambar 2. Pengaruh parameter ω (exit rate) terhadap harga OSK  

yang disertai vesting period 
 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   51 

Gambar 2 memperlihatkan pengaruh nilai 𝜔 terhadap harga OSK dengan masa tunggu 

yang berbeda-beda untuk nilai-nilai 𝑆 = 100,𝐾 = 100,𝑟 = 0.06,𝑇 = 10,𝜎 = 0.2,𝑀 =
2  dan 𝑁 = 500. Dari hasil tersebut dapat dilihat bahwa harga OSK semakin mengecil 

ketika exit rate membesar. Hal ini menunjukkan bahwa OSK benar-benar dimaksudkan 

sebagai cara untuk mempertahankan karyawan di perusahaan, dengan iming-iming 

setelah masa tunggu berakhir keuntungan menjadi semakin mudah diperoleh. Selain itu 

diperoleh pula bahwa perbedaan masa tunggu (vesting period) turut berpengaruh terhadap 

harga OSK yaitu semakin lama masa tunggunya, mengakibatkan semakin rendahnya  

harga OSK. Hal ini sangat rasional mengingat opsi ini hanya bisa diexercise setelah 

melewati masa tunggu, sehingga masa tunggu yang singkat sepadan dengan harga opsi 

yang tinggi bila dibandingkan dengan opsi yang memiliki periode masa tunggu yang 

panjang.   

 
Gambar 3. Pengaruh nilai 𝑀 terhadap harga OSK yang disertai vesting period  

 

Gambar 3 memperlihatkan hubungan nilai M yang mempengaruhi strategi early exercise 

terhadap harga OSK dengan masa tunggu yang berbeda-beda untuk nilai-nilai 𝑆 =
100,𝐾 = 100,𝑟 = 0.06,𝑇 = 10, 𝜎 = 0.2, 𝜔 = 0.04  dan 𝑁 = 500. Dari hasil tersebut 

menunjukkan bahwa terdapat suatu nilai M katakan 𝑀𝑚𝑎𝑥  dimana opsi bernilai 

maksimum. Hal ini berarti terdapat suatu kepercayaan pada karyawan bahwa opsi  tidak 

akan menunggu sampai lebih besar dari 𝑀𝑚𝑎𝑥  untuk segera diexercise. Terdapat pula 

fenomena menarik dimana untuk suatu M tertentu, katakan m, dimana 𝑚 ⊂ 𝑀,
ketika 𝑚 < 𝑀 berlaku korelasi negative antara masa tunggu dengan harga OSK tetapi 

ketika 𝑚 > 𝑀 berlaku korelasi positif antara masa tunggu dengan harga OSK.  

 

4. KESIMPULAN 

 
Dari hasil yang telah diperoleh sebelumnya, maka dapat disimpulkan hal-hal sebagai 

berikut: 

1. Pemilihan parameter 𝜆 pada model trinomial Boyle dan Kamrad-Ritchken akan 

mempengaruhi penentuan harga OSK. Dapat dilihat bahwa untuk masing-masing 

model, 𝜆 terkecil akan memberikan hasil terbaik dalam menaksir harga OSK. Dalam 

penelitian ini terpilih model trinomial Kamrad-Ritchken dengan 𝜆 = 1.11803. 
2. Model binomial memberikan RMS error yang lebih kecil bila dibandingkan dengan 

model trinomial. Hal ini berarti model binomial lebih efektif dalam menaksir harga 

OSK. 

3. Harga OSK semakin mengecil ketika exit rate membesar. 

4. Terdapat suatu nilai M  dimana opsi bernilai maksimum. 
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Abstrak 

 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemodelan pengeluaran per kapita di Provinsi 

Bengkulu. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah small area estimation 

(SAE) dengan pendekatan regresi penalized spline (P-Spline). SAE merupakan salah satu 

metode statistika untuk menduga subpopulasi (area kecil). Pendugaan parameter model 

dasar SAE umumnya membangun suatu model linier campuran yang mengasumsikan 

bahwa variabel respon dan variabel prediktor mempunyai hubungan linier. Ketika asumsi 

tersebut tidak terpenuhi, maka dilakukan pendekatan nonparametrik sebagai alternatif 

pilihan. Salah satunya adalah pendekatan nonparametrik P-Spline. Pada penelitian ini, 

dilakukan pendugaan parameter model SAE menggunakan P-Spline sehingga diperoleh 

suatu persamaan regresi efek campuran sebagai model pengeluaran per kapita. 

Berdasarkan hasil pendugaan diperoleh model pengeluaran per kapita di Provinsi 

Bengkulu yaitu model P-Spline linier dengan 1 knot. Model ini mempunyai nilai GCV 

sebesar 148353534092.87, nilai AIC sebesar 13882.38, dan BIC sebesar 13903.3. 

Kata Kunci: Pengeluaran Per kapita, P-Spline, Small Area Estimation, GCV, Bengkulu  

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kemiskinan di Indonesia bukanlah hal yang baru, bahkan sudah dikenal dan diselidiki 

oleh Pemerintah kolonial Belanda sejak awal abad 20. Kemiskinan merupakan masalah 

sosial yang hingga sekarang belum bisa teratasi baik oleh pemerintah pusat maupun oleh 

pemerintah daerah. Provinsi Bengkulu merupakan salah satu provinsi di Indonesia dengan 

angka kemiskinan yang tinggi. Angka kemiskinan Provinsi Bengkulu hampir dua kali 

lipat angka kemiskinan nasional. Data Sosial Ekonomi BPS (Maret 2017) menunjukkan 

bahwa Bengkulu menduduki peringkat pertama provinsi termiskin di Sumatera yaitu 

sebesar 16,45 %. Sedangkan di Indonesia, Bengkulu menempati urutan ke enam provinsi 

termiskin se-Indonesia. Jumlah penduduk miskin di Provinsi Bengkulu pada Maret 2017 

mencapai 316.980 orang, berkurang sebesar 11.630 orang dibandingkan dengan 

penduduk miskin pada Maret 2016 yang sebesar 328.610 orang (17,23 %) [1]. 

 

Secara umum kemiskinan didefinisikan sebagai kondisi dimana seseorang atau 

sekelompok orang tidak mampu memenuhi hak-hak dasarnya untuk mempertahankan dan 

mengembangkan kehidupan yang bermartabat. Kemiskinan merupakan masalah multi 

dimensional, sehingga tidak mudah untuk mengukur kemiskinan dan perlu kesepakatan 
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pendekatan pengukuran yang dipakai. Untuk mengukur kemiskinan, BPS menggunakan 

konsep kemampuan memenuhi kebutuhan dasar (basic needs approach). Dengan 

pendekatan ini, kemiskinan dipandang sebagai ketidakmampuan dari sisi ekonomi untuk 

memenuhi kebutuhan dasar makanan dan bukan makanan yang diukur dari sisi 

pengeluaran. Jadi penduduk miskin adalah penduduk yang memiliki rata-rata pengeluaran 

per kapita perbulan dibawah garis kemiskinan [2]. 

 

Salah satu kriteria yang bisa digunakan untuk mengukur kemiskinan suatu desa melalui 

pendugaan rata-rata pengeluaran per kapita adalah jumlah Surat Keterangan Tidak 

Mampu (SKTM) yang dikeluarkan oleh Desa Tersebut. SKTM atau Surat Keterangan 

Tidak Mampu adalah surat keterangan yang diberikan oleh kepala desa/lurah kepada 

masyarakat miskin untuk mendapatkan kemudahan dalam kehidupannya baik di bidang 

sosial, kesehatan, perekonomian dan pendidikan [3]. SKTM juga digunakan sebagai salah 

satu syarat untuk menjadi peserta BPJS PBI. Sehingga dapat dikatakan bahwa jumlah 

SKTM yang dikeluarkan pemerintah melalui Kelurahan/Desa menunjukkan banyaknya 

jumlah keluarga miskin yang ada di Kelurahan/Desa tersebut. 

 
Metode yang bisa digunakan menduga rata-rata pengeluaran per kapita sebagai indikator 

pengukuran kemiskinan adalah Small Area Estimation (SAE). SAE merupakan suatu 

metode statistika untuk menduga parameter pada suatu subpopulasi dimana jumlah 

contohnya berukuran kecil atau bahkan tidak ada. Teknik pendugaan ini memanfaatkan 

data dari domain besar untuk menduga parameter pada domain yang lebih kecil yang 

dapat berupa desa/kelurahan, kecamatan, kabupaten, kelompok suku, maupun kelompok 

umur. Metode SAE mempunyai konsep dalam pendugaan parameter secara tidak 

langsung di suatu area yang relatif kecil dalam percontohan survei (survey sampling) 

dimana pendugaan langsung tidak mampu memberikan ketelitian yang cukup bila ukuran 

sampel dalam small area berukuran kecil/sedikit, sehingga statistik yang dihasilkan akan 

memiliki variansi yang besar atau bahkan pendugaan tidak dapat dilakukan karena tidak 

terwakili dalam survei [4]. 

 

Pada umumnya, SAE menggunakan pemodelan parametik untuk menghubungkan 

statistik area kecil dengan variabel-variabel pendukungnya. Pendugaan parameter model 

dasar SAE umumnya menggunakan metode EBLUP (Empirical Best Linear Unbiased 

Prediction) yang membangun suatu model linier campuran. Pemodelan ini kurang 

fleksibel dalam menyesuaikan dengan pola data hasil survei yang mungkin saja tidak 

mirip sama sekali dengan distribusi formal yang ada. Sehingga pendekatan nonparametrik 

menjadi alternatif pilihan. Salah satu pendekatan nonparametrik yang digunakan adalah 

Regresi Penalized Spline (P-Spline). 

 

Berbagai penelitian yang telah dilakukan menggunakan small area estimation dengan 

pendekatan nonparametrik antara lain: [5] SAE dengan pendekatan Semiparametrik 

Penalized Spline untuk memodelkan pengeluran per kapita di Kabupaten Sleman, [6] 

SAE dengan pendekatan P-Spline untuk menduga pengeluaran per kapita di Kabupaten 

Sumenep, [7] SAE Kernel-Bootstrap untuk menduga tingkat kemiskinan di Indonesia, [8] 

SAE Kernel-Bootstrap untuk menduga pengeluaran per kapita di Kabupaten Sumenep, 

[9] menggunakan model nonparametrik based direct estimator, dan [10] Pengembangan 

SAE dengan pendekatan penalized spline regression. 

 

Pada penelitian ini, dilakukan analisis SAE dengan pendekatan nonparametrik P-Spline. 

Pendugaan parameter model dengan menggunakan pendekatan P-Spline ini kemudian 

digunakan untuk memodelkan pengeluaran per kapita level desa di Provinsi Bengkulu 

berdasarkan jumlah SKTM yang dikeluarkan masing-masing desa. Evaluasi hasil 

pendugaan dilakukan melihat nilai GCV pada model. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Small Area Estimation 

 
Small Area Estimation (SAE) merupakan suatu teknik statistika untuk menduga 

parameter-parameter subpopulasi yang ukuran sampelnya kecil atau bahkan area tidak 

tersampling. Di Indonesia, subpopulasi tersebut dapat berupa provinsi, kabupaten/ kota, 

kecamatan atau kelurahan/desa. SAE merupakan pendugaan tidak langsung yang 

mengkombinasikan antara data survei dengan data pendukung lain misalnya dari data 

Sensus sebelumnya yang memuat variabel dengan karakteristik yang sama dengan data 

survei sehingga dapat digunakan untuk menduga area yang lebih kecil dan memberikan 

tingkat akurasi lebih baik [4].  

 

Dalam SAE terdapat dua jenis model dasar yang digunakan, yaitu model berbasis area 

dan model berbasis unit [11]. Pada model SAE berbasis area, data pendukung yang 

tersedia hanya sampai level area. Model level area menghubungkan penduga langsung 

area kecil dengan data pendukung dari domain lain untuk setiap area. 

 

Parameter area kecil yang ingin diamati adalah 𝜃𝑖. Model linier yang menjelaskan 

hubungan tersebut adalah : 

 

𝜃𝑖 = 𝑥𝑖
𝑇𝛽 + 𝑧𝑖𝑣𝑖    (1) 

 

dengan 𝛽 = (𝛽𝑙,… , 𝛽𝑝)
𝑇
 adalah koefisien regresi perukuran 𝑝 × 𝑙, 𝑧𝑖 = konstanta positif 

yang diketahui, 𝑣𝑖 = pengaruh acak area kecil, diasumsikan 𝑣𝑖  ~ 𝑖𝑖𝑑 𝑁(0,𝜎
2) dimana 

𝑖 = 1, 2,… ,𝑚, dan 𝑥𝑖
𝑇 adalah data pendukung area ke-i.  

 

Dalam membuat kesimpulan tentang populasi diasumsikan bahwa nilai estimasi langsung 

𝜃𝑖 diketahui maka dapat dinyatakan sebagai berikut : 

 

𝜃𝑖 = 𝜃𝑖 + 𝑒𝑖  (2) 

 

dimana 𝑒𝑖  adalah sampling error, diasumsikan 𝑒𝑖  ~ 𝑖𝑖𝑑 𝑁(0,𝜓𝑖) dan 𝑖 = 1, 2, … ,𝑚. 

 

Model SAE untuk level area terdiri dari dua tingkat komponen model yaitu komponen 

model estimasi tidak langsung sesuai dengan persamaan (1) dan komponen model 

estimasi langsung sesuai persamaan (2). Model pada persamaan (1) dan (2) jika 

digabungkan membentuk persamaan sebagai berikut : 

 

𝜃𝑖 = 𝑥𝑖
𝑇𝛽 + 𝑧𝑖𝑣𝑖 + 𝑒𝑖  (3) 

 

dimana 𝑖 = 1, 2, … ,𝑚. 

 

2.1 Regresi Penalized Spline 

 
Regresi Penalized Spline atau P-Spline adalah suatu metode smoothing yang sangat 

menarik karena mempunyai sifat sederhana, [12]. Diberikan model: 

 

 ( )i i iy m x                                                  (4) 

    
 

dimana  i  adalah peubah acak yang saling bebas dengan rataan npl dan varian 
2

  , 
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Fungsi ( )im x  adalah fungsi yang tidak diketahui dan diasumsikan dapat didekati dengan 

P-Spline: 

 

   0 1

1

...
K

p
p

i p j i j

j

m x x x x k   




        (5) 

 

dimana p  adalah derajat spline (fixed),   ( ) 0,i j i jx k maks x k   , , 1,...,jk j K   

adalah himpunan titik knot.   0 ,...,
T

p β  merupakan vektor koefisien parametrik dari 

parameter yang tidak diketahui,  1, ...,
T

k γ adalah vektor koefisien spline. 

 

Misal diberikan 
1

1 ... p
i i

i n
X x x

 
   

 , 1
1

( ) ...( )p
i i K

i n
Z x k x k 

 
    

 ,  

dengan  
( )

( )
0

p
i j i jp

i j

i j

x k untuk x k
x k

untuk x k





  
  



 

sehingga model pada persamaan (4) dapat ditulis dalam bentuk: 

 

 0 1

1

...

K
pp

i p j i j i

j

y x x x k e   




         (6) 

 

Atau dapat ditulis dalam bentuk: 

Y = Xβ+Zγ +e dimana   1=( ... )T
ny yY  

 

Persamaan (6) disebut sebagai model regresi spline smoothing. Fungsi spline pada model 

menunjukkan bahwa spline merupakan model polinomial terputus, tapi masih bersifat 

kontinu pada knot-knotnya [12]. 

 

2.2 Small Area Estimation dengan Pendekatan Regresi Penalized Spline  

 

Misalkan terdapat  T  area kecil, 1 2,, ..., TU U U  adalah parameter yang akan diestimasi. 

Definisikan  T
it i U

d I


  dan untuk setiap pengamatan  1 2, ...,i i i iTd d dd .

 1 2, ,...,
T

ny y yY ,  

1 11

1

p

p
n n

x x

x x

 
 

  
 
 

X , 
1 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

p p
K

p p
n n K

x k x k

Z

x k x k

 

 

  
 

  
   

, 

dimana 
( )

( )
0

p
i j i jp

i j

i j

x k untuk x k
x k

untuk x k





  
  



 

 

Opsomer (2008) menggunakan P-Spline untuk mengestimasi area kecil dengan 

menambahkan pengaruh acak area kecil pada persamaan (7), sehingga diperoleh [10]: 

 

e Y Xβ + Zγ + Du  (7) 

 

dimana Xβ + Zγ adalah fungsi nonparametrik spline, Du  adalah pengaruh acak area 
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kecil,  1,...,
T

nd dD  adalah matriks covarian, dan u adalah vektor pengaruh area kecil, 

setiap komponen acak diasumsikan independen satu sama lain, dan  

 

 

 

2

2

2

,

,

,

K

u u u T

n

I

I

I



  

 

 

 

  

  

  

γ γ0,

0,

0,

 (8)  

 

Jika komponen ragam diketahui, pendugaan pengaruh tetap β  dapat dilakukan dengan 

metode Maximum Likelihood Estimation (MLE) dengan menganggap   dan u  sebagai 

pengaruh acak. Persamaan (7) dapat ditulis sebagai [6]: 

 
Y Xβ + ε   (9) 

 

dimana e  ε Zγ + Du  

 

Penduga parameter β dapat diperoleh dengan memaksimumkan fungsi likelihoodnya 

sehingga diperoleh: 

 

 ˆ
-1

T -1 T -1
β = X V X X V Y  (10) 

 

dimana   T T
γ u eV = Z Z + D D   adalah matriks varian covarian dari Y. 

 

Penduga terbaik untuk variabel prediktor   dan u  diperoleh dengan meminimumkan 

MSE dari   dan u . Sehingga diperoleh prediktor linier tak bias terbaik (BLUP) untuk   

dan u  sebagai berikut: 

 

 1 ˆˆ T


   Z V Y Xβ   (11) 

 1 ˆˆ T

u
u   Z V Y Xβ  (12) 

 

Untuk area kecil TU  yang diberikan, maka akan dilakukan pendugaan terhadap: 

 

t t t ty x z u      (13) 

 

dimana xt  adalah nilai rata-rata dari ix , zt  adalah basis fungsi spline, dan tu  adalah 

pengaruh acak area kecil dengan tu  t td u e u , dan te adalah vektor dengan nilai 1 saat 

ke-t, dan bernilai 0 untuk t lainnya. Sehingga penduga untuk t
y  yaitu: 

 

ˆ ˆˆ ˆ
t t t ty x z u    te  (14) 

 

yang merupakan kombinasi linier penduga GLS pada (10) dan BLUP pada (11) dan (12), 

sehingga ˆ
ty  merupakan BLUP untuk t

y . 
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3. HASIL 

 
Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari Badan Pusat Statistika 

Provinsi Bengkulu (Data Susenas dan Podes 2014) yaitu rata-rata pengeluaran per kapita 

sebagai variabel respon dan jumlah surat keterangan tidak mampu (SKTM) sebagai 

variabel prediktor. Objek penelitian adalah desa yang menjadi sampel pada Susenas 2014 

di Provinsi Bengkulu. 

 

Berdasarkan survei SUSENAS 2014, terdapat 502 desa yang tersebar di 113 kecamatan 

menjadi sampel dalam pendugaan rata-rata pengeluaran per kapita level desa di Provinsi 

Bengkulu. Dari sebanyak 502 sampel terdapat 15 data sampel yang tidak valid, sehingga 

pada penelitian ini dilakukan pendugaan area kecil untuk 487 desa dengan menggunakan 

pendekatan regresi penalized spline. Eksplorasi data pengeluaran per kapita pada level 

desa di Provinsi Bengkulu dapat dilihat pada Tabel 1. 

  

Pada Tabel 1. dapat dilihat nilai rataan dari rata-rata pengeluaran per kapita di Provinsi 

Bengkulu tahun 2014 sebesar Rp. 773041.14. Sekitar 75%  desa sampel yang ada di 

Provinsi Bengkulu memiliki rata-rata  pengeluaran  per kapita sebesar Rp 902426.06 dan 

25% sebesar Rp 536709.08. Rata-rata pengeluaran per kapita terbesar berada di 

Kelurahan Kebun Dahri Kecamatan Ratu Samban Kota Bengkulu sebesar Rp. 

3115622.06 dan terendah berasal dari Desa Sekunyit Kecamatan Kaur Selatan Kabupaten 

Kaur sebesar  Rp 248376.69. 

 

Salah satu kriteria yang dapat digunakan dalam mengukur pengeluran per kapita untuk 

mengidentifikasi status kemiskinan adalah Surat Keterangan Tidak Mampu (SKTM) yang 

dimiliki suatu rumah tangga. Jumlah SKTM pada suatu Kelurahan/Desa mencerminkan 

jumlah rumah tangga miskin yang ada di Kelurahan/Desa tersebut dan diduga 

mempengaruhi rata-rata pengeluaran per kapita sebagai indikator kemiskinan. Sehingga, 

pada penelitian ini dilakukan pemodelan pengeluaran per kapita pada desa sampel di 

Provinsi Bengkulu dengan menggunakan variabel prediktor jumlah SKTM. 

 

Berdasarkan Scatterplot pada Gambar 1 dapat diketahui bahwa  plot hubungan antara 

pengeluaran per kapita dengan jumlah SKTM tidak membentuk pola hubungan linier, 

dimana persebaran datanya bergerombol sehingga asumsi model SAE tidak terpenuhi. 

Dengan demikian akan dilakukan pendugaan model SAE dengan pendekatan 

nonparametrik P-Spline. Model pendekatan nonparametrik yang digunakan adalah 

pendekatan spline linier, kuadratik, dan kubik dengan maksimum 5 titik knot.  

 

Dari proses analisis data, nilai GCV optimum (minimum) diperoleh dari model P-Spline 

linier dengan 1 titik knot yaitu pada titik 756.21 dengan nilai GCV sebesar 

148353534092.87. Nilai penduga   untuk model P-Spline terbaik (Spline linier dengan 1 

knot) dapat dilihat pada Tabel 2. Sehingga diperoleh model pengeluaran per kapita di 

Provinsi Bengkulu sebagai berikut: 

 

 
1

1730119.7 667.7 756.21 u


    X XY  (15) 

 

dengan nilai penduga pengaruh acak 1̂  bergantung pada masing-masing area. 

 

Model pada persamaan (15) menunjukkan bahwa terdapat perbedaan hasil untuk setiap 

desa, kemudian lokasi titik knot dengan nilai 756.21 yang artinya jika nilai 756 21ix . , 

setiap kenaikan satu satuan akan berpengaruh sebesar 1(730119.7 667.7 ) X  satuan 
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terhadap respon (y).    

4. GAMBAR DAN TABEL 

 

Tabel 1. Rata-rata Pengeluaran Per kapita di Provinsi Bengkulu Tahun 2014 

Statistik Pengeluaran Per kapita (Rp) 

Rata-rata 773041.14 

Kuartil ke-1 536709.08 

Kuartil ke-3 902426.89 

Minimum 3115622.06 

Maksimum 248376.69 

 

Tabel 2. Penduga Pengaruh Tetap 

Parameter Penduga 

0   730119.7 

1  667.7 

 

 

Gambar 1. Scatter Plot Rata-Rata Pengeluaran Per kapita dengan Jumlah SKTM 

 

 

5. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa small area 

estimation dengan pendekatan regresi penalized spline dapat digunakan untuk 

memodelkan pengeluaran per kapita pada level desa di Provinsi Bengkulu. Hasil analisis 

data menunjukkan model P-Spline terbaik untuk pendugaan area kecil adalah model P-

Spline linier dengan 1 knot. Model ini mempunyai nilai GCV sebesar 148353534092.87. 
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Abstrak 

Estimasi parameter model regresi logistik biner umumnya dilakukan dengan 
menggunakan metode Maximum Likelihood Estimation (MLE). Namun, estimator MLE 
akan menjadi divergen apabila dalam data mengandung pemisahan (separation). Untuk 
mengatasi hal ini dapat digunakan alternatif metode selain MLE yaitu pendekatan Firth. 
Prinsip pendekatan Firth adalah memodifikasi fungsi likelihood model regresi logistik 
biner dengan menambahkan Jeffrey’s prior atau akar kuadrat determinan matriks 
informasi Fisher (Zorn, 2005). Selain Jeffrey’s prior, alternatif lain yang diusulkan untuk 
mengatasi pemisahan adalah dengan menggunakan Cauchy prior dalam estimasi 
parameter model regresi logistik biner. Kedua metode tersebut kemudian diaplikasi 
untuk memodelkan data pemberian kredit kepada petani rumput laut di Kabupaten 
Kupang. Hasil analisis yang dilakukan menunjukkan bahwa pendekatan dengan Cauchy 
prior memberikan hasil estimasi yang lebih baik dibandingkan Jeffreys’s prior 
berdasarkan kriteria AIC.   

Kata kunci: regresi logistik biner, pemisahan, pendekatan Firth, Jeffrey’s prior, 

Cauchy prior 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Analisis regresi logistik biner dimanfaatkan untuk mengetahui pengaruh suatu variabel 

independen terhadap variabel respon yang bersifat biner. Parameter model regresi 

logistik diduga dengan metode MLE dan metode iteratif Newton-Raphson.  Namun, 

metode MLE tidak lagi dapat digunakan jika terdapat satu atau kombinasi beberapa 

variabel independen yang menyebabkan kategori variabel respon terpisah secara 

sempurna atau kurang sempurna. Akibatnya estimator menjadi divergen. Keadaan 

semacam ini disebut sebagai pemisahan (separation) oleh Albert dan Anderson (1). 

 

Pemisahan dibedakan menjadi pemisahan sempurna (complete separation) dan 

pemisahan kurang sempurna (quasi-complete separation). Pemisahan sempurna terjadi 

jika vektor koefisien dari fungsi linier variabel independen sama dengan nol yang 

mengakibatkan pengamatan terbagi ke dalam setiap variabel respom secara sempurna. 

Adapun pemisahan kurang sempurna terjadi jika vektor koefisien dari fungsi linier 

variabel independen melewati paling sedikit satu  pengamatan pada setiap kategori 

respon [2].  

mailto:evellinlusiana@gmail.com
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Salah satu solusi untuk mengatasi pemisahan adalah dengan menggunakan pendekatan 

Firth [3], di mana dalam pendekatan ini dilakukan modifikasi terhadap fungsi likelihood 

model regresi logistik biner, dengan cara menambahkan komponen akar kuadrat 

determinan matriks informasi Fisher. Komponen ini setara atau disebut juga sebagai 

Jeffrey’s prior [4]. 

 

Di sisi lain, Gelman et al (5) mengusulkan penggunaan Cauchy prior untuk mengatasi 

pemisahan dalam General Linier Model, tidak terkecuali model regresi logistik biner, 

sebagai alternatif dari Jeffrey’s prior. Hal ini disebabkan karena penggunaan Jeffrey’s 

prior dianggap kurang interpretable. 

 

Salah satu kasus atau data yang mengandung pemisahan adalah data pemberian kredit 

bantuan kepada petani rumput laut di Kabupaten Kupang Provinsi Nusa Tenggara Timur 

[6]. Tujuan penelitian ini adalah untuk membandingkan penggunaan Jeffrey’s prior dan 

Cauchy prior untuk memodelkan data tersebut. Prior yang mampu memodelkan data 

kredit bantuan rumput laut yang terbaik diindikasikan berdasarkan nilai AIC (Akaike 

Info Criterion) terkecil. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Model Regresi Logistik Biner 

Model umum regresi logistik biner dinyatakan dalam bentuk peluang atau )i x   

ditampilkan pada persamaan (1) berikut 

 

0

1

0

1

exp( )
1,...,

)             
1,...,

1 exp( )

p

j ij

j

i p

j ij

j

x
i n

j p
x

 



 








 


 




x

    (1)

 

di mana:  

)i x   = peluang variabel respon tergolong kategori 1 bila diketahui nilai-nilai variabel  

   independen xi  

n = banyaknya pengamatan 

p = banyaknya variabel independen 

j  = koefisien regresi logistik dari variabel independen ke-j 

Estimator parameter model ini diperoleh melalui metode MLE dan metode iteratif 

Newton-Raphson dengan meminimumkan fungsi log-likelihood dari persamaan (1) yaitu  

  0 0ln 1i j ij j ij

i j ji

l y x exp x 
    

          
     

   β     (2) 

Fungsi ini yang dimaksimumkan menggunakan metode MLE dan bantuan metode 

numerik Newton-Raphson, di mana setiap iterasi Newton-Raphson berlaku ketentuan 

1

1

( ) ( )t t

 (t ) (t)β β H g         (3) 

 

di mana: 

t = 1,2,..., T 

T = banyaknya iterasi yang dibutuhkan mencapai kriteria konvergen 

β(t) = estimasi parameter pada iterasi ke-t 
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Kriteria kekonvergenan tercapai jika memenuhi syarat  
2

( 1) ( )ˆ ˆt t

j j j jc      
        

 

2.2 Pendekatan Firth dengan Jeffrey’s Prior 
 

Prinsip dasar pendekatan Firth adalah memodifikasi fungsi skor likelihood  menjadi 

fungsi skor penalized likelihood, 
*

jg [7]: 

 *

2

( *( )
( )(1) )( it

ij i ij

ij

ig y t
l

x



 

   



β

x      (4) 

di mana  * ( ( 1 / 2 l n (l l I    β β βadalah log-likelihood modifikasi dan  
 

1

2(I β  

disebut  Jeffrey’s invariant prior. Matriks (I β  merupakan matriks informasi Fisher yang 

diperoleh dari nilai harapan turunan kedua fungsi log-likelihood model regresi logistik 

biner (  ˆl β )  atau dinyatakan dengan 
 2 ˆ

ˆ ˆ
a b

l
E

 



 

 
 
 
 

β
.  Unsur it   pada persamaan (4) 

adalah  unsur diagonal ke-i dari matriks topi T (T = 1 / 2 T -1 T 1 / 2
W X(X WX) X W , W = 

matriks  diag ( )(1 ( ))i i x x ).  

2.3 Pendekatan Gelman dengan Cauchy Prior 

 Gelman et al (5) mengusulkan penggunaan Cauchy prior dalam pemodelan 

regresi logistik biner dengan pendekatan Bayesian. Bentuk umum pendekatan ini  yaitu 

[8] 

) ( )L    β y y β β
                 (5) 

di mana: 

) β y = distribusi posterior bagi β ;   β = distribusi prior bagi β ;  

( )L y β = fungsi likelihood dari data 

Untuk model regresi logistik, distribusi  β  yang digunakan adalah distribusi Cauchy 

yang memiliki parameter nilai tengah (μ) dan varians (σ
2
) atau dinyatakan 
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Σ β μ Σ β μ      (6) 

di mana  

 β  = distribusi Cauchy prior 

μ   = matriks nilai tengah koefisien β 

Σ  = matriks varians kovarians koefisien β 

p = banyaknya variabel independen 
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Khusus bagi model regresi logistik biner digunakan Cauchy prior dengan parameter (0, 

2.5) untuk setiap koefisien β [5].  

   
2.1 Identifikasi Pemisahan 

Teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi pemisahan mengadopsi Lessafre dan 

Albert (9), di mana pemisahan terjadi jika perbandingan antara standar error estimator di 

setiap estimator dengan nilai standar error pada iterasi pertama. Apabila rasio yang 

diperoleh bersifat divergen, maka menunjukkan terjadi pemisahan. Standar error 

estimator dihitung menggunakan rumus 
1

( (t tSE


    
( ) ( )β Η β         (7) 

 

3. METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini menggunakan data sekunder pemberian kredit oleh pemerintah kepada 

petani rumput laut di Kabupaten Kupang bersumber pada hasil penelitian Sunadji (6) 

tentang model pengembangan budidaya rumput laut di Kabupaten Kupang di mana salah 

satu respon yang diamati adalah pemberian bantuan kredit (Y), sedangkan variabel 

independen yang digunakan, yaitu: X1= Pengalaman (tahun); X2=Lama pendidikan 

formal (tahun);  X3= Curahan tenaga kerja (setara HOK=7 jam kerja); X4= Usia (tahun); 

X5=Tingkat kebersihan rumput laut (%); X6=Kadar air rumput laut (%); X7= 

Produktivitas (kg/m
2
); 

Tahapan proses analisis yang dilakukan yaitu (1) identifikasi pemisahan dalam data; (2) 

estimasi parameter model regresi logistik biner dengan pendekatan Firth atau Jeffrey’s 

prior; (3) estimasi parameter model regresi logistik biner dengan pendekatan Gelman atau 

Cauchy prior; (4) perbandingan kedua metode estimasi dengan kriteria AIC.  

 

4. HASIL 

4.1 Identifikasi Pemisahan (Separation) 

Identifikasi keberadaan pemisahan dalam model regresi probit biner MLE menerapkan 

teknik Lessafre dan Albert (9), yakni dengan membandingkan standar error estimasi 

parameter setiap iterasi terhadap nilai standar error di iterasi pertama. Hasil perbandingan 

standar error tersebut disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai perbandingan standar error bagi β0 dan β6 sampai 

dengan iterasi ke 15 semakin lama semakin besar, atau dengan kata lain standar error 

yang dihasilkan bersifat divergen. Hal ini jelas menunjukkan adanya pemisahan dalam 

data yang dimodelkan dengan model regresi logistik biner. Dengan demikian, diperlukan 

penggunaan metode estimasi dengan pendekatan Jeffrey’s prior atau Cauchy Prior.  

 
4.2 Estimasi Parameter Model Regresi Logistik Biner dengan Jeffrey’s Prior 

Hasil estimasi parameter model regresi logistik biner dengan pendekatan Jeffrey’s prior 

dapat dilihat pada Tabel 2. 

 
Tabel 1. Perbandingan Standar Error Estimasi Parameter Logistik Biner untuk Identifikasi 

Pemisahan 

Iterasi β0 β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 

1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

2 1.240 1.272 1.211 1.313 1.195 1.230 1.487 1.253 

3 1.724 1.876 1.723 1.918 1.714 1.774 2.232 1.822 

4 2.308 2.671 2.322 2.653 2.334 2.535 3.403 2.601 

5 2.891 3.405 2.848 3.451 2.891 3.426 5.384 3.590 
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6 3.528 3.919 3.335 4.343 3.415 4.312 8.490 5.006 

7 4.558 4.252 3.737 5.021 3.885 5.032 13.211 7.031 

8 6.563 4.408 3.940 5.260 4.118 5.386 20.957 9.506 

9 9.958 4.476 4.018 5.305 4.182 5.511 32.855 12.106 

10 14.324 4.512 4.048 5.318 4.193 5.559 47.803 14.135 

11 20.190 4.527 4.058 5.326 4.194 5.574 67.478 14.982 

12 30.174 4.529 4.061 5.327 4.197 5.583 100.692 15.190 

13 47.606 4.530 4.062 5.328 4.198 5.588 158.725 15.248 

14 77.133 4.530 4.062 5.328 4.199 5.589 257.079 15.269 

15 126.335 4.530 4.062 5.328 4.199 5.590 421.007 15.276 

 
Tabel 2. Estimasi Parameter Model Logistikt Biner dengan Jeffrey’s Prior 

Parameter Estimate Standar 

Error 

Z-value Pr(>|z|) 

β0 15.403 13.223 1.165 0.244 

β1 0.164 0.315 0.520 0.603 

β2 0.016 0.224 0.070 0.944 

β3 0.023 0.017 1.368 0.171 

β4 -0.038 0.037 -1.041 0.298 

β5 0.224 0.139 1.609 0.108 

β6 -1.456 0.300 -4.861 0.000 

β7 0.511 0.316 1.617 0.106 

 
 

Tabel 2 memperlihatkan bahwa dari tujuh variabel independen yang digunakan terdapat 

satu variabel yang berpengaruhi signifikan terhadap pemberian bantuan kredit, yaitu 

variabel X6 atau kadar air rumput laut karena estimasi parameter bagi variabel tersebut 

memiliki Pr(>|z|) < α=0.05.  
 

4.3 Estimasi Parameter Model Regresi Logistik Biner dengan Cauchy Prior 
 

Hasil estimasi parameter model regresi logistik biner dengan pendekatan Cauchy prior 

dapat dilihat pada Tabel 3. 
Tabel 3. Estimasi Parameter Model Logistikt Biner dengan Cauchy Prior 

Parameter Estimate Standar 
Error 

Z-value Pr(>|z|) 

β0 29.076 17.848 1.629 0.103 

β1 0.124 0.291 0.425 0.671 

β2 0.057 0.242 0.236 0.813 

β3 0.014 0.018 0.758 0.449 

β4 -0.020 0.039 -0.513 0.608 

β5 0.199 0.141 1.415 0.157 

β6 -1.927 0.554 -3.482 0.000 

β7 0.583 0.524 1.113 0.266 
 

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa sama seperti hasil estimasi dengan Jeffrey’s 

prior, terdapat satu variabel independen yang mempengaruhi pemberian bantuan kredit 

rumput laut kepada petani secara signifikan yaitu variabel X6 atau kadar air rumput laut. 

Nilai koefisien regresi bagi variabel ini bersifat negatif, artinya semakin rendah kadar air 

rumput laut maka akan semakin meningkatkan peluang petani untuk menerima bantuan 

kredit.  
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4.1 Perbandingan AIC 
 

Menurut Tabel 1 dan 2, diketahui bahwa pola hasil estimasi parameter model regresi 

logistik biner bagi data pemberian bantuan kredit bagi petani rumput laut di Kabupaten 

Kupang bersifat hampir serupa, di mana hanya ditemukan satu variabel yang berpengaruh 

signifikan terhadap respon yakni kadar air rumput laut (X6). Untuk menentukan 

pendekatan mana yang lebih baik digunakan dalam pemodelan ini, maka berikut ini 

ditampilkan nilai AIC dari kedua metode yang digunakan sebagaimana ditampilkan 

dalam Tabel 3.  

Tabel 3. Nilai Kriteria AIC Model Regresi Logistik Biner Pemberian Bantuan Kredit Petani 

Rumput Laut di Kabupaten Kupang 
No Metode AIC 
1 Jeffrey’s prior 34.250 
2 Cauchy prior 31.307 

 

Menurut Tabel 3 dapat diketahui bahwa AIC model dengan Jeffrey’s prior bernilai lebih 

besar dibandingkan dengan AIC menggunakan Cauchy prior. Hal ini membuktikan 

bahwa pemodelan data pemberian kredit rumput laut petani di Kabupaten Kupang lebih 

baik menggunakan Cauchy prior dibandingkan Jeffrey’s prior.  

 

5. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dijabarkan maka dapat diambil kesimpulan 

bahwa data pemberian kredit rumput laut kepada petani di Kabupaten Kupang 

mengandung pemisahan, sehingga estimasi parameter harus dilakukan dengan pendekatan 

Jeffrey’s prior dan/atau Cauchy prior. Dari kedua metode tersebut, ternyata Cauchy prior 

lebih baik digunakan untuk memodelkan data karena memberikan nilai AIC model 

terkecil.  
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Abstrak 

Penelitian ini diinisiasi untuk menganalisis rendahnya hasil Uji Kompetensi Guru (UKG) 

SMP di Kabupaten Halmahera Selatan Provinsi Maluku Utara yang disertai oleh 

rendahnya hasil Ujian Nasional (UN) SMP. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji 

korelasi antara pengalaman mengajar dan partisipasi MGMP terhadap kompetensi guru 

dengan memanfaatkan metode angket yang melibatkan 33 guru peserta MGMP 

Matematika SMP di Halmahera Selatan. Analisis korelasional dengan model uji regresi 

ganda dua prediktor menunjukkan adanya hubungan yang signifikan antara kompetensi 

guru dengan pengalaman mengajar, partisipasi MGMP, dan keduanya. Faktor utama yang 

memengaruhi rendahnya partisipasi MGMP adalah profil geografis Halmahera Tengah 

yang merupakan daerah kepulauan. Perlu dirumuskan kembali model kegiatan MGMP 

yang lebih memerhatikan keterlibatan aktif para peserta tanpa dipengaruhi lokasi, 

misalnya dengan mengoptimalkan teknologi informasi. 

Kata kunci: kompetensi guru matematika, pengalaman mengajar, partisipasi MGMP 

 

1. PENDAHULUAN 

Kemajuan suatu bangsa dan negara sangat ditentukan oleh kualitas sumber daya 

manusianya. 

Kualitas sumber daya manusia tidak terlepas dari kualitas pendidikan, dimana salah satu 

komponen utamanya adalah guru. Seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan 

teknologi, tugas dan peran guru dari hari ke hari semakin berat. Guru sebagai komponen 

utama dalam dunia pendidikan dituntut untuk mampu mengimbangi perkembangan ilmu 

pengetahuan dan teknologi.  

 

Survei HDI 2010 UNDP melaporkan bahwa nilai HDI Indonesia adalah 0,600 dan hanya 

menempati ranking 108 dari 169 negara yang diteliti [1]. Hal ini menggambarkan bahwa 

secara umum kualitas sumber daya manusia (SDM) Indonesia saat ini masih rendah jika 

dibandingkan dengan negara-negara yang lain. SDM yang masih rendah ini salah satunya 

diakibatkan oleh kualitas pendidikan di Indonesia masih rendah. Kualitas pendidikan di 

Indonesia yang masih rendah meliputi kualitas pembelajaran yang salah satunya dipicu 

oleh kualitas guru yang masih rendah. 
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Sementara itu, hasil Uji Kompetensi Guru (UKG) jenjang SMP di Provinsi Maluku Utara 

tahun 2012. dari 15 orang guru yang menjawab pertanyaan UKG sebanyak 76 soal dan 

diperoleh nilai rata-rata 26,7 atau  35, 1% dan yang mencapai 50% hanya 3 orang saja. Ini 

menunjukkan bahwa paling tidak nilai perolehan pada kompetensi profesional guru 

matematika SMP di Kabupaten Halmahera Selatan masih sangat rendah. Tentu saja hal 

ini akan mempengaruhi keberhasilan siswa dalam belajar matematika. 

 

Sejalan dengan masih rendahnya kompetensi profesional guru matematika SMP di 

Kabupaten Halmahera Selatan, hasil Ujian Nasional (UN) siswa tahun pelajaran 

2012/2013 juga memperlihatkan hal yang tidak jauh berbeda. Dengan nilai rata-rata 5,22 

(klasifikasi D) dan jumlah siswa yang memperoleh nilai kurang dari 5,5 sebanyak 2259 

orang, menunjukkan bahwa untuk mata pelajaran matematika di Kabupaten Halmahera 

Selatan masih rendah. 

 

Salah satu faktor yang mempengaruhi kompetensi profesional guru adalah pengalaman 

guru mengajar. Pengalaman mengajar yang dimiliki oleh seorang guru menjadi penentu 

pencapaian hasil belajar yang akan diraih oleh siswa. Pengalaman mengajar yang cukup, 

dalam arti waktu yang telah dilaluioleh seorang guru dalam melaksanakan tugasnya akan 

mendukung pencapaian hasil belajar sehingga tujuan yang akan diraih oleh sekolah dapat 

tercapai. 

 

Di Kabupaten Halmahera Selatan, terdapat 76 guru mata pelajaran matematika yang 

memiliki kualifikasi minimal S1/D4. Dari sejumlah guru mata pelajaran matematika ini, 

tidak semuanya aktif dalam pelaksanaan kegiatan Musyawarah Guru Mata Pelajaran 

(MGMP) Matematika. Hal ini disebabkan oleh faktor geografis Kabupaten Halmahera 

Selatan yang merupakan wilayah kepulauan yang tidak terlalu mudah dijangkau. 

 

Seorang guru tidak hanya memperoleh pengalaman ketika ia berada di dalam kelas saja, 

akan tetapi pengalaman itu dapat diperolehnya melalui kegiatan-kegiatan di luar kelas 

yang dapat mendukung kemampuannya. Pengalaman-pengalaman tersebut dapat 

diperoleh melalui seminar-seminar, pelatihan-pelatihan, kegiatan Musyawarah Guru Mata 

Pelajaran, dan kegiatan karya ilmiah lainnya. Sehingga pengalaman mengajar dapat 

dilihat dari lamanya masa kerja atau banyaknya jam mengajar seorang guru, pengetahuan 

dan ketrampilan yang dikembangkannya, serta keikutsertaannya dalam berbagai kegiatan 

ilmiah seperti seminar, dan pelatihan di MGMP. 

 

Partisipasi seorang guru pada suatu wadah profesi seperti MGMP tentu saja tidak sekedar 

hadir pada setiap pelaksanaan kegiatan, akan tetapi keaktifan serta sikap yang baik dalam 

mengembangkan semua kegiatan yang telah diprogramkan didalamnya sangat diperlukan. 

Sehingga kehadiran, keaktifan dan sikap yang baik seorang guru dalam mengikuti 

kegiatan MGMP merupakan wujud nyata dari partisipasinya. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pengalaman Mengajar Guru 

Kamus Besar Bahasa Indonesia mendefinisikan pengalaman sebagai suatu keadaan, 

situasi dan kondisi yang pernah dialami (dirasakan), dijalankan dan 

dipertanggungjawabkan dalam praktek nyata [2]. Pengalaman adalah guru yang paling 

berharga, suatu ungkapan yang sering kita dengar dalam kehidupan sehari-hari. 

Pengalaman dalam pekerjaan pada umumnya sangat dibutuhkan untuk kelancaran yang 

dapat meningkatkan kemampuan kerja.  
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Salah satu penilaian portofolio menurut Pasal 2 Permendiknas No. 18 Tahun 2007 ayat 3 

sebagaimana dimaksud pada ayat (2) merupakan pengakuan atas pengalaman profesional 

guru adalah pengalaman mengajar. Yang dimaknai sebagai masa kerja guru dalam 

melaksanakan tugas sebagai pendidik pada satuan pendidikan tertentu sesuai dengan surat 

tugas dari lembaga yang berwenang (dapat dari pemerintah, dan atau kelompok 

masyarakat penyelenggara pendidikan) [3]. 

 

Widoyoko mendefinisikan pengalaman mengajar sebagai rangkuman dari pemahaman 

seseorang terhadap hal-hal yang dialami dalam mengajar, sehingga hal-hal yang dialami 

tersebut telah dikuasinya, baik tentang pengetahuan, ketrampilan maupun nilai-nilai yang 

menyatu padanya [4]. Misalnya pengalaman guru yang didapatkan dari pembimbingan 

teman sejawat baik sebagai instruktur, guru inti, tutor, atau pemandu yang nantinya 

bertugas dan bertanggung jawab memberikan bantuan belajar kepada teman peserta didik 

dalam proses pembelajaran di kelas. 

 

Kesimpulannya, pengalaman mengajar dapat diartikan sebagai masa kerja guru dalam 

melaksanakan tugas sebagai pendidik sambil mengalami hal-hal yang berkaitan dengan 

nilai-nilai kompetensi guru, dapat diamati melalui masa kerja atau jam kerja, 

keterampilan dan pengetahuan yang dikembangkan, dan mengikuti latihan atau 

pendidikan. 

2.2. Partisipasi Guru dalam MGMP 

Undang-undang Republik Indonesia Nomor 14 Tahun 2005 tentang Guru dan Dosen 

pasal 20 ayat (b) mengamanatkan bahwa dalam rangka melaksanakan tugas 

keprofesionalannya, guru berkewajiban meningkatkan dan mengembangkan kualifikasi 

akademik dan kompetensi secara berkelanjutan sejalan dengan perkembangan ilmu 

pengetahuan, teknologi, dan seni. 

 

Hadirnya Undang-undang ini memberikan suatu kesempatan yang tepat bagi guru untuk 

meningkatkan profesionalismenya secara berkelanjutan melalui pelatihan, penelitian, 

penulisan karya ilmiah, dan kegiatan profesional lainnya. Kegiatan tersebut sangat 

dimungkinkan dilaksanakan di Musyawarah Guru Mata Pelajaran (MGMP) mengingat 

wadah ini dijadikan sebagai tempat melakukan pertemuan bagi guru kelas atau guru mata 

pelajaran sejenis. 

 

MGMP merupakan wadah kegiatan profesional bagi para guru mata pelajaran yang sama 

pada jenjang SMP/MTs/SMPLB, SMA/MA/SMALB, dan SMK/MAK di tingkat 

kabupaten/kota yang terdiri dari sejumlah guru dari sejumlah sekolah [5]. Jadi, MGMP 

merupakan suatu wadah pembinaan bagi guru mata pelajaran yang sama di dalam upaya 

peningkatan mutu pendidikan dengan berdiskusi atau musyawarah demi peningkatan 

kualitas proses belajar mengajar di kelas. Tujuan penyelenggaraan MGMP sebagaimana 

tertera dalam Prosedur Operasional Standar Penyelenggaraan KKG MGMP [6] yaitu : 1) 

Memperluas wawasan dan pengetahuan guru dalam hal penguasaan substansi materi 

pembelajaran, penyusunan silabus, penyusunan bahan-bahan pembelajaran, strategi 

pembelajaran, metode pembelajaran, memaksimalkan pemakaian sarana/prasarana 

belajar, memanfaatkan sumber belajar, mengembangkan kemampuan/profesi guru, dan 

sebagainya; 2) Memberi kesempatan kepada anggota untuk berbagi pengalaman serta 

saling memberikan bantuan dan umpan balik; 3) Meningkatkan pengetahuan dan 

keterampilan, serta mengadopsi pendekatan pembaharuan dalam pembelajaran yang lebih 

profesional bagi anggota; 4) Memberdayakan dan membantu anggota dalam 

melaksanakan tugas-tugas pembelajaran di sekolah; 5) Mengubah budaya kerja anggota 

(meningkatkan pengetahuan, kompetensi dan kinerja) dan mengembangkan 

profesionalisme guru melalui kegiatan-kegiatan pengembangan profesionalisme di tingkat 
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MGMP; 6) Meningkatkan mutu proses pendidikan dan pembelajaran yang tercermin dari 

peningkatan hasil belajar peserta didik; dan 7) Meningkatkan kompetensi guru melalui 

kegiatan-kegiatan di tingkat MGMP. 

 

Kaitannya dengan musyawarah guru mata pelajaran (MGMP), partisipasi guru dapat 

ditunjukkan dalam bentuk: kehadiran, interaksi aktif, dan sikap dalam mengikuti kegiatan 

di suatu MGMP. 1. Kehadiran, aspek kehadiran ini terkait dengan intensitas kehadiran 

guru dalam setiap pertemuan MGMP 2. Interaksi aktif, aspek interaksi aktif terkait 

dengan keaktifan guru dalam mengidentifikasi masalah-masalah yang muncul dalam 

MGMP, keaktifan guru dalam menganalisis masalah-masalah yang muncul dalam 

MGMP, keaktifan guru berperan sebagai fasilitator, keaktifan guru dalam evaluasi 

pelaksanaan MGMP setiap akhir semester dan keaktifan guru dalam menyusun program 

pelaksanaan MGMP diawal semester 3. Sikap, aspek sikap ini terkait dengan keaktifan 

guru dalam hal membantu sesama guru dalam mengikuti MGMP, kerjasama dengan 

sesama guru pada saat memecahkan masalah-masalah yang timbul dalam MGMP, 

menghargai pendapat sesama guru pada saat diskusi dan membuka diri terhadap 

permasalahan pembelajaran yang timbul Dari sini dapat dilihat bahwa : (1) melalui forum 

MGMP, para guru dapat membicarakan dan memecahkan masalah-masalah yang 

dihadapi sehari-hari dalam pekerjaan pokok mereka. Proses tersebut terjadi melalui 

aktifitas saling membelajarkan, yaitu saling tukar pengalaman dan pikiran; (2) melalui 

kegiatan MGMP, sikap imajinatif, inisiatif dan kreatifitas dikembangkan. Demikian pula 

hubungan kesejawatan yang didasari oleh nilai-nilai kekeluargaan, kebersamaan dan 

keterbukaan dikembangkan melalui tata kerja yang terencana. Makna yang dapat 

diungkapkan dari kegiatan MGMP adalah terjadinya perubahan penting dalam praktik 

pembelajaran dan para guru lebih memahami tugas pokok mereka yaitu memperbaiki 

kualitas belajar siswa-siswanya; (3) kegiatan yang dilakukan melalui pertemuan MGMP 

menciptakan kondisi bagi keterlibatan, keterikatan dan tanggung jawab bersama diantara 

sesama guru. Suasana seperti ini memberikan pengalaman kehidupan paedagogis yang 

bermakna yang dapat menjadi pupuk bagi tumbuhkembangnya komitmen diantara para 

guru untuk memperbaiki dan meningkatkan proses dan hasil pembelajaran. 

2.3. Kompetensi Profesional Guru 

Kompetensi dapat didefinisikan sebagai keterampilan, pengetahuan, sikap dan motivasi 

yang menyebabkan seseorang dapat menguasai situasi-situasi spesifik. Keempat variabel 

tersebut bukan kemampuan bawaan, melainkan hal-hal yang dapat dipelajari sehingga 

dapat pula diajarkan. Kompetensi profesional adalah kemampuan mengaplikasikan 

keempat variabel tersebut dalam pekerjaan sosial yang kompleks dan membutuhkan 

komitmen, dimana penguasaan situasinya tergantung pada keterampilan, pengetahuan, 

sikap dan motivasi seseorang.[7]  

 

Profesional berasal dari kata profesi yang merupakan istilah untuk suatu pekerjaan 

dengan kode etik tertentu dan membutuhkan pendidikan formal untuk dapat 

menggelutinya. Pendidikan formal ditujukan terutama untuk membangun dasar-dasar 

pengetahuan dan keterampilan yang dibutuhkan oleh seorang guru, seperti merencanakan 

kegiatan kelas, memilih alat peraga, mengendalikan aktivitas belajar-mengajar, menjadi 

nara sumber, merencanakan dan melakukan penilaian serta menyelenggarakan pelaporan. 

Tugas seperti ini menjadikan kompetensi profesional berbeda dari kompetensi ilmiah 

maupun kompetensi kepakaran karena dominannya kebutuhan akan aspek-aspek di balik 

pengetahuan dan keterampilan, yakni sikap dan perilaku. Keduanya dapat mempengaruhi 

kinerja dan luaran yang dihasilkan dalam kegiatan belajar-mengajar. 

 

Kompetensi profesional guru merupakan modalitas kognitif dan mental yang diperlukan 

untuk menguasai situasi spesifik. Seorang guru yang berkompeten pada tugas tertentu 
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belum tentu berkompeten pada situasi spesifik lainnya. Oleh karena itu perlu diklarifikasi 

elemen-elemen kompetensi guru mana saja yang khusus diperlukan untuk meningkatkan 

keterampilan proses matematika siswa SD. 

2.2.1. Kompetensi Prosedural 

Keterampilan proses matematika sejatinya merupakan suatu pola perilaku ilmiah dalam 

diri seorang siswa. Harus disadari bahwa usaha meningkatkan keterampilan proses 

merupakan usaha untuk mengubah perilaku. Perubahan dan peningkatan kualitas perilaku 

hanya dapat diwujudkan apabila guru memiliki kompetensi yang memadai dalam disain 

dan prosedur instruksional. 

 

Epistemologi dari disain instruksional adalah penerapan teori konstruktivisme dalam 

dunia psikologi pendidikan dan pembelajaran. Salah satu tokoh yang berpengaruh di 

bidang ini adalah David Merrill. Beliau berpendapat bahwa lingkungan belajar yang 

paling efektif adalah kegiatan yang berpusat pada masalah, di mana pembelajar terlibat 

secara aktif dalam empat fase akuisisi ilmu pengetahuan dan keterampilan, yakni aktivasi, 

demonstrasi, aplikasi dan intergrasi. Bertolak dari konsep ini, dirumuskan lima kondisi 

yang harus diwujudkan agar terjadi peningkatan kualitas pembelajaran dan pelatihan:[8]  

 Siswa diberi tugas untuk memecahkan masalah dalam situasi yang nyata. 

 Untuk memecahkan masalah, diperlukan pengetahuan baru yang untuk 

menguasainya diperlukan aktivasi (atau mengingat dan menggunakan kembali) 

pengetahuan-pengetahuan lama yang telah dikuasai. 

 Ada tutor atau guru yang mendemonstrasikan pengetahuan baru sehingga siswa 

dapat menyimak (melihat, mendengar dan menggunakan modalitas indra 

lainnya). 

 Siswa langsung mengaplikasikan pengetahuan baru dengan cara meniru seperti 

bagaimana didemonstrasikan. 

 Ada aktivitas untuk mengintegrasikan pengetahuan baru tersebut ke dalam 

kehidupan sehari-hari siswa. 

2.2.2. Kompetensi Konseptual 

Berubahnya metode kegiatan belajar-mengajar di kelas mengubah fungsi guru dari 

seorang pengajar menjadi seorang pengarah. Salah satu situasi yang membedakan kedua 

fungsi ini adalah diperlukannya kesiapan yang ekstra dalam mengantisipasi dinamika 

kegiatan ilmiah di kelas. Pemecahan masalah dapat berkembang menjadi situasi yang 

membingungkan bagi siswa, atau sebaliknya, dapat memancing rasa ingin tahu yang 

berlebihan sehingga siswa melontarkan berbagai pertanyaan yang belum tentu semuanya 

relevan. Kurangnya kompetensi konseptual akan membuat guru kehilangan dan memilih 

untuk memberikan petunjuk prosedural sehingga siswa tinggal melakukan apa yang 

diinstruksikan atau membungkam rasa keingintahuan siswa sehingga terjadi 

dekontekstualisasi dan guru kesulitan mengembalikan pikiran siswa ke dalam ruang 

kelas. 

2.2.3. Kompetensi Mental 

Kompetensi mental guru terutama dipengaruhi oleh tiga hal, yakni cara pandang serta 

kemampuan membangkitkan motivasi dan mengendalikan diri. Cara pandang guru 

terhadap sekolah, siswa dan dirinya sendiri merupakan landasan utama dalam 

pembentukan sikap dan motivasi, bahkan pengetahuan dan keterampilannya. Cara 

pandang ini meliputi kepercayaan, konsep diri, nilai-nilai profesionalisme, filosofi 

epistemologi serta cara pandang mengenai konten pembelajaran dan praktik instruksional. 

Misalnya, cara pandang guru akan mengasah kecenderungannya pada salah satu dari dua 

tipe, yakni tipe transmitor atau tipe konstruktivis. Guru dengan tipe transmitor cenderung 

mempertahankan gaya mengajar tradisional yang melihat siswa sebagai penerima 

informasi yang pasif, sedangkan guru yang konstruktivis lebih menghargai prinsip-prinsip 

pembelajaran yang aktif.[7]  



Hulukati E., La Hasan B., Zakiyah S.  Hubungan Pengalaman Mengajar 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  72 

 

Guru, di era pendidikan tradisional, umumnya merupakan pegawai negeri yang jarang 

menerima insentif berbasis prestasi seperti yang dinikmati oleh pegawai swasta untuk 

meningkatkan komitmen mereka terhadap pekerjaan. Di saat yang sama, profesi ini 

memerlukan ekstra perhatian, energi dan toleransi terhadap frustrasi. Penelitian motivasi 

telah mengidentifikasi adanya perbedaan interindividual dalam kemampuan mengarahkan 

motivasi, dimana perbedaan ini berdampak pada kualitas perilaku dan menetapnya 

perilaku guru. Kemampuan adaptatif dengan cara mengendalikan motivasi merupakan 

kemampuan vital bagi guru untuk mencapai keberhasilan jangka panjang.[9] Guru yang 

menganggap profesinya sebagai pekerjaan yang menyenangkan dan menemukan manfaat 

tertentu dalam pekerjaannya terbukti mampu memberi dukungan bagi siswa sehingga 

pada gilirannya berdampak pada motivasi belajar siswa.[10]  

 

Efikasi guru (atau efisiensi guru) merupakan istilah untuk menggambarkan keyakinan 

akan keberhasilan mereka dalam meningkatkan kemampuan dan luaran belajar siswa 

terlepas dari pandangan tentang kekurangan atau kelebihan mereka. Keyakinan akan 

keberhasilan ini bisa lebih tinggi dibanding keyakinan akan kemampuan mereka. Seorang 

guru bisa saja merasa tidak percaya diri akan latar belakang keilmuannya yang lebih 

rendah dibanding teman-teman sejawat, namun pada saat bersamaan, ia bisa merasa yakin 

dapat mendidik siswa mencapai prestasi yang lebih tinggi. Efikasi guru lebih 

mencerminkan motivasi, semangat, atau keuletan yang diperlukan untuk mendorong 

siswa belajar lebih giat karena merasa diayomi dan didukung sepenuhnya. Efikasi guru 

menggambarkan kapasitas mental seorang guru yang dapat mengatasi berbagai 

keterbatasan dirinya untuk mencapai tujuan profesionalnya.[11]  

3. METODE PENELITIAN 

Jenis penelitian ini adalah penelitian korelasional dengan model uji regresi ganda dua 

prediktor. Model ini digunakan untuk menguji hubungan pengalaman mengajar dan 

partisipasi guru dalam MGMP dengan kompetensi profesional guru matematika. 

 

Dalam penelitian ini terdapat tiga variabel yang dijadikan sebagai objek penelitian. Dua 

variabel bebas (independent variable) yaitu pengalaman mengajar (X1) dan partisipasi 

guru dalam MGMP (X2), serta satu variabel tak bebas (dependent variable) yaitu 

kompetensi profesional guru (Y). Adapun hubungan antara ketiga variabel tersebut 

digambarkan sebagai berikut: 

Gambar 1.  Desain penelitian 

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh guru di wilayah Kabupaten Halmahera 

Selatan baik SMP negeri maupun swasta yang sudah berstatus PNS maupun yang bukan 

PNS. Sedangkan populasi terjangkau dalam penelitian ini adalah seluruh guru mata 

pelajaran matematika SMP di wilayah Kabupaten Halmahera Selatan yang berjumlah 76 

orang. Sampel dalam penelitian ini diperoleh menggunakan teknik random sampling, 

Sampel penelitian yang diambil oleh peneliti adalah guru matematika SMP di Kabupaten 

Halmahera Selatan yang mengikuti kegiatan MGMP berjumlah 33 orang. 

Data yang akan dikumpulkan dalam penelitian ini terdiri dari pengalaman mengajar guru, 
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partisipasi guru dalam MGMP, dan kompetensi profesional guru matematika SMP. 

Ketiga jenis data tersebut akan dikumpulkan dengan menggunakan angket. Angket 

dirancang sedemikian rupa untuk merekam data mengenai keadaan yang dialami 

responden dengan menggunakan skala 1 – 5. 

 

Instrumen yang akan digunakan pada penelitian ini terlebih dahulu dilakukan uji 

validitasnya. Untuk menguji validitas secara empirik dilakukan ujicoba instrumen 

terhadap guru-guru mata pelajaran matematika SMP di Kota Ternate sebanyak 20 orang 

dengan tujuan untuk mengetahui kualitas validitas atau kesahihan dan reliabilitas atau 

keterhandalan instrumen. 

 

Teknik analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif dan inferensial. Teknik 

analisis deskriptif digunakan untuk memperoleh gambaran karakteristik penyebaran nilai 

setiap skor variabel yang diteliti. Deskripsi data skor hasil penelitian didasarkan pada 

nilai rata-rata (mean), median dan modus data berkelompok. Selain itu juga dihitung 

varians data. [12,13,14]  

4. HASIL PENELITIAN 

Rekapitulasi hasil pengujian hipotesis penelitian berdasarkan peringkat dan kadar 

hubungan antara variabel bebas dan variabel terikat sebagaimana Tabel  4.1 berikut:  

 

Tabel 1. Rangkuman Peringkat Kadar Hubungan antara Pengalaman Mengajar (X1) dan 

Partisipasi Guru dalam MGMP (X2) dengan Kompetensi Profesional Guru Matematika 
(Y) 

Korelasi Antar Variabel Koefisien 
Korelasi 

Koefisien 
Determinasi 

Kadar 
Pengaruh (%) 

Peringkat 

X1 dan X2 dengan Y 0,9334  0,8712 87,12% Pertama 
X1 dengan Y 0,9172  0,8412 84,12% Kedua 
X2 dengan Y 0,8367  0,7002 70,02% Ketiga 
X1 dengan Y jika X2 dikontrol 0,7552  0,5704 57,04% Keempat 
X2 dengan Y jika X1 dikontrol 0,4344  0,1887 18,87% Kelima 

 

Berikut beberapa hasil penelitian yang diperoleh: 

Pertama: “Terdapat hubungan yang positif dan signifikan antara pengalaman mengajar 

dengan kompetensi profesional guru matematika SMP di Kabupaten Halmahera Selatan”. 

Temuan ini memberikan informasi bahwa kompetensi profesional guru matematika SMP 

memiliki hubungan yang positif dan signifikan dengan pengalaman mengajar yang 

dimiliki guru. Dengan kata lain bahwa makin tinggi pengalaman mengajar guru maka 

makin tinggi pula capaian kompetensi profesionalnya. 

 

Makna tingginya pengalaman mengajar ini ditandai dengan adanya makin bertambah 

masa kerja atau jam kerja, makin banyak keterampilan dan pengetahuan yang 

dikembangkan, dan makin sering mengikuti pendidikan dan pelatihan sesuai dengan 

tuntutan kompetensi yang dimilikinya. Semakin berpengalaman guru mengajar maka 

kompetensi guru dalam mengajar juga semakin baik. Guru yang memiliki masa kerja 

yang lama atau selalu mengikuti pelatihan, akan memiliki banyak pengalaman yang dapat 

diterapkannya dalam pembelajaran di kelas.  

 

Pengalaman mengajar pada hakekatnya merupakan rangkuman dari pemahaman 

seseorang terhadap hal-hal yang dialami dalam mengajar, sehingga hal-hal yang dialami 

tersebut telah dikuasinya, baik tentang pengetahuan, ketrampilan maupun nilai-nilai yang 

menyatu padanya [4]. Jadi, dengan pengalaman tersebut akan berimplikasi pada 

kemampuannya dalam merencanakan pembelajaran, melaksanakan pembelajaran, dan 
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mengevaluasi pembelajaran sebagai materi yang diuji dalam penelitian ini. 

 

Kedua: “Terdapat hubungan yang positif dan signifikan antara partisipasi dalam MGMP 

dengan kompetensi profesional guru matematika SMP”. Temuan ini memberikan 

informasi bahwa kompetensi profesional guru matematika SMP memiliki hubungan yang 

positif dan signifikan dengan partisipasi guru dalam MGMP. Dengan kata lain bahwa 

makin tinggi partisipasi guru dalam MGMP maka makin tinggi kompetensi profesional 

guru yang akan diperoleh.  

 

Partisipasi guru dalam MGMP ditunjukkan dalam bentuk: kehadiran, interaksi aktif, dan 

sikap dalam MGMP. Aspek kehadiran ini terkait dengan intensitas kehadiran guru dalam 

setiap pertemuan MGMP; interaksi aktif terkait dengan keaktifan guru dalam 

mengidentifikasi masalah-masalah yang muncul dalam MGMP, keaktifan guru dalam 

menganalisis masalah-masalah yang muncul dalam MGMP, keaktifan guru berperan 

sebagai fasilitator, keaktifan guru dalam evaluasi pelaksanaan MGMP setiap akhir 

semester dan keaktifan guru dalam menyusun program pelaksanaan MGMP diawal 

semester; dan aspek sikap ini terkait dengan keaktifan guru dalam hal membantu sesama 

guru dalam mengikuti MGMP, kerjasama dengan sesama guru pada saat memecahkan 

masalah-masalah yang timbul dalam MGMP, menghargai pendapat sesama guru pada 

saat diskusi dan membuka diri terhadap permasalahan pembelajaran yang timbul. 

 

Seorang guru yang selalu berpartisipasi secara aktif dan memiliki sikap yang baik dalam 

kegiatan MGMP akan memiliki kemampuan yang lebih baik dibandingkan guru yang 

kurang/tidak aktif. Hal ini dapat dilihat dari tujuan penyelenggaraan MGMP antara lain : 

memotivasi para guru meningkatkan kemampuan dan ketrampilan dalam merencanakan; 

melaksanakan dan membuat evaluasi program kegiatan pembelajaran dalam rangka 

meningkatkan motivasi diri sebagai guru professional; membantu guru memperoleh 

informasi teknis edukatif yang berkaitan dengan kegiatan ilmu pengetahuan dan 

teknologi, kegiatan kurikulum, metodologi, sistem pengujian yang sesuai dengan mata 

pelajaran yang bersangkutan. Dengan demikian MGMP sebagai wadah pembinaan 

profesional guru memungkinkan bagi guru untuk mengadakan kolaborasi atau berbagi 

pengalaman dalam memecahkan masalah-masalah yang dihadapi dalam melaksanakan 

tugas mengajar sehari-hari. Sehingga kompetensi profesional guru akan meningkat jika 

partisipasi guru juga meningkat. 

 

Ketiga: “Terdapat hubungan yang positif dan signifikan antara pengalaman mengajar dan 

partisipasi guru dalam MGMP dengan kompetensi profesional guru matematika SMP”. 

Temuan ini memberikan informasi bahwa kompetensi profesional guru memiliki 

hubungan secara bersama-sama yang positif dan signifikan dengan pengalaman mengajar 

dan partisipasi guru dalam MGMP. Dengan kata lain bahwa makin tinggi pengalaman 

mengajar dan partisipasi guru dalam MGMP maka makin tinggi kompetensi profesional 

guru yang akan diperoleh. Kompetensi profesional guru dapat ditingkatkan dengan cara 

mengikuti pendidikan, pelatihan, diskusi dalam forum ilmiah yang berkaitan dengan 

bidang tugasnya, serta berpartisipasi dalam kegiatan MGMP. Pengalaman yang diperoleh 

guru, hasilnya dapat diberikan kepada teman sejawat melalui kegiatan MGMP, sehingga 

kompetensi profesional guru-guru yang tergabung dalam MGMP dapat meningkat. 

Partisipasi yang aktif dalam MGMP dapat pula menjadikan seorang guru ditunjuk untuk 

mengikuti pelatihan sebagai perwakilan dari organisasi, dengan demikian kompetensi 

profesional guru tersebut akan meningkat. 
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5. KESIMPULAN 

 

Dari temuan dan pembahasan hasil penelitian maka dapat disimpulkan bahwa: 1) 

Terdapat hubungan yang positif dan signifikan 84,12% antara pengalaman mengajar 

dengan kompetensi profesional guru matematika SMP yang berarti semakin 

berpengalaman seorang guru maka kompetensi profesionalnya juga semakin baik. 2) 

Terdapat hubungan yang positif dan signifikan 70,02% partisipasi guru dalam MGMP 

dengan kompetensi profesional guru matematika SMP yang berarti semakin tinggi 

partisipasi seorang guru dalam MGMP maka kompetensi profesionalnya juga semakin 

baik. 3) Terdapat hubungan yang positif dan signifikan 87,12% antara pengalaman 

mengajar dan partisipasi guru dalam MGMP secara bersama-sama dengan kompetensi 

profesional guru matematika SMP. Hubungan positif ini berarti apabila secara bersama-

sama antara pengalaman mengajar dan partisipasi guru dalam MGMP semakin baik, 

maka kompetensi profesional guru akan semakin baik pula. Dengan demikian secara 

umum dapat disimpulkan bahwa pengalaman mengajar dan partisipasi guru dalam 

MGMP memiliki hubungan yang positif dan signifikan dengan kompetensi profesional 

guru matematika di Kabupaten Halmahera Selatan. Hubungan positif dan signifikan ini 

bermakna bahwa dengan meningkatnya pengalaman mengajar dan partisipasi guru dalam 

MGMP maka kompetensi profesionalnya juga akan meningkat. 
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 Abstrak 

 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh banyaknya penelitian tentang kurangnya kemampuan 

representasi siswa SMP yang kemudian dengan berbagai treatment hasil kemampuannya 

meningkat. Hal ini menjadi perhatian penulis untuk mengetahui lebih dalam lagi, apakah 

kemampuan representasi yang dikatakan meningkat, menunjukan capaian pada semua 

indikator representasi. Selain itu penulis merasa perlu meneliti keyakinan siswa dalam 

mengerjakan soal representasi sebagai ciri adanya kemauan siswa dalam menuliskan 

jawaban sesuai apa yang dipikirkannya. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui kemampuan representasi matematis siswa pada setiap indikatornya dalam 

pembelajaran open-ended dan untuk mengetahui bagaimana self-efficacy siswa yang 

memperoleh pembelajaran open-ended. Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif 

dengan metode yang digunakan yaitu deskriptif eksploratif. Lokasi penelitian 

dilaksanakan di SMP Negeri 3 Karawang Barat dengan subjek dalam penelitian ini 

yaitu 39 siswa yang merupakan siswa kelas VII H SMPN 3 Karawang Barat  tahun ajaran 

2016/2017. Jenis tes pada penelitian ini adalah tes uraian dan non tes, dimana non tes 

berupa wawancara. Penelitian ini dilakukan dengan dua tahapan yaitu : perlakuan atau 

treatment dan posttest. Hasil penelitian menujukkan bahwa: 1) capaian siswa pada setiap 

indikator representasi matematis dengan kategori tinggi berada pada indikator 

kemampuan membuat gambar untuk memperjelas masalah dan memfasilitasi 

penyelesaiannya dan capaian siswa pada setiap indikator representasi matematis dengan 

kategori rendah berada pada indikator kemampuan membuat situasi masalah berdasarkan 

data atau representasi yang diberikan. 2) Miskonsepsi siswa terjadi pada indikator 

kemampuan membuat situasi masalah berdasarkan data atau representasi yang diberikan, 

siswa sulit membuat pertanyaan sesuai dengan keterangan atau data-data yang diberikan. 

3) Self-efficacy siswa dalam pembelajaran open-ended pada penelitian ini dapat dikatakan 

sudah memiliki keyakinan diri yang baik atau self-efficacy yang baik 

 

Kata kunci : Kemampuan Representasi Matematis, Pendekatan Open-Ended, Self-

Efficacy 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kemampuan representasi matematis merupakan salah satu kemampuan matematis yang 

menjadi tujuan capaian kemampuan dalam pembelajaran matematika tingkat SMP. Hal 

ini tertulis dalam tujuan pembelajaran matematika yang dirumuskan Kurikulum Tingkat 

Satuan Pendidikan (Depdiknas: 2006) pada butir ke empat: “Mengkomunikasikan 

gagasan dengan simbol, tabel, diagram, atau media lain untuk memperjelas keadaan atau 
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masalah”. 

Dalam studi-studi pendahuluan yang dilakukan oleh beberapa peneliti, menemukan 

adanya kekurangan kemampuan representasi pada siswa SMP. Kemudian para penelitian 

melakukan upaya meningkatkan kemampuan representasi matematis dengan 

menggunakan treatment dalam pembelajaran matematika. Hasil dari penelitian yang 

dilakukan beberapa peneliti menunjukkan bahwa kemampuan representasi matematis 

siswa dapat meningkat. Penelitian yang dilakukan oleh Widiati (2015) menyatakan bahwa 

pembelajaran kontekstual meningkatkan kemampuan representasi matematis siswa, 

lalupenelitian oleh Astin dan Bharata (2016) juga menyatakan bahwa pembelajaran 

matematika dengan menggunakan pendekatan open-ended dapat meningkatkan 

kemampuan representasi matematis siswa, dan Arnidha (2016) menyatakan bahwa 

penerapan model pembelajaran Kooperatif Tipe Think Pair Share dapat meningkatkan 

kemampuan representasi matematis siswa. 

 

Dari hasil penelitian-penelitian tersebut menyatakan adanya peningkatan representasi 

namun dalam penelitian tersebut tidak diungkapkan ada atau tidaknya kecenderungan 

siswa mengalami kesalahan atau miskonsepsi menyelesaikan soal pada suatu indikator 

representasi. Artinya, apakah kemampuan representasi yang dikatakan meningkat, 

menunjukan capaian pada semua indikator representasi. Oleh karena itu, penulis ingin 

mengetahui kemampuan representasi siswa pada tiap capaian indikator.  

 

Kendala dalam pelajaran matematika bukan hanya pada ranah kognitifnya tetapi juga di 

ranah afektif, salah satunya yaitu keyakinan diri atau self-efficacy yang diperkirakan 

dapat meningkatkan kemampuan matematika siswa. Hasil observasi juga menunjukan 

bahwa rendahnya prestasi belajar matematika siswa erat kaitannya dengan self-efficacy. 

Hal ini memang sering ditemukan pada siswa SMP, mereka tidak memiliki self-efficacy 

yang tinggi sehingga mereka tidak percaya pada kemampuan dirinya, tidak memiliki 

keyakinan terhadap kemampuan dalam menghadapi tantangan, dan keyakinan terhadap 

kemampuan menyelesaikan beberapa tugas yang berbeda. Pada saat siswa diminta guru 

untuk kedepan kelas dan menjelaskan, mereka takut karena tidak yakin pada jawaban 

yang mereka peroleh dan tidak yakin dapat menjelaskan dengan baik. Hal ini 

mengakibatkan siswa kesulitan dalam menyelesaikan segala permasalahan dalam 

pelajaran matematika. (Hoiriyah, 2015) menyatakan self-efficacy akan membantu 

seberapa ia berusaha untuk bertindak dalam setiap kegiatan, dan seberapa lama mampu 

bertahan di situasi yang tidak disukainya. Sehingga prestasi belajar siswa erat kaitannya 

dengan self-efficacy. Lebih lanjut Sukoco dan Mahmudi (2016) menyatakan bahwa siswa 

yang memiliki self-efficcacy tinggi akan siap dalam menghadapi berbagai situasi dan 

mampu menghasilkan hal-hal positif dalam hidupnya.  

 

Self-efficacy yang rendah disebabkan karena seseorang sering menghindari sesuatu yang 

bersifat menantang. Jika mereka tidak mencoba sesuatu yang menantang mereka akan 

ragu kepada potensi dirinya jika dihadapkan dengan sesuatu yang menantang. Sehingga 

self-efficacy ini bukan hanya berpengaruh pada prestasi belajar juga berpengaruh kepada 

kemampuan representasi pada dirinya. Jika siswa memiliki self-efficacy yang rendah 

maka tidak ada kepercayaan diri, serta keyakinan diri pada diri siswa untuk menjawab 

setiap permasalahan dengan berbagai solusi. Mengingat pentingnya self-efficacy, maka 

hendaknya self-efficacy ini ditumbuh kembangkan pada diri siswa. 

 

Permasalahan dalam kemampuan representasi matematis dan self-efficacy erat kaitannya 

dengan interaksi antara siswa dan guru serta kurangnya siswa belajar dengan sesuatu 

yang berbeda dan mengerjakan permasalahan yang menantang, sehingga diperlukan suatu 

pembelajaran yang tepat yang dapat mendorong siswa agar terbiasa mengekplorasi 

kemampuannya yaitu melalui pembelajaran matematika dengan pendekatan open-

ended.Nohda ( Munroe, 2015)  menyatakan bahwa: “Pendekatan open-ended adalah 
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sebuah kemudahan, metode student center yang baru saja memperoleh popularitas 

dikalangan/ area pendidikan matematika. Disini siswa bekerja secara individu atau 

didalam sebuah grup yang dihadapkan untuk menerapkan metodologi unik mereka sendiri 

untuk menyelesaikan sebuah masalah, sangat terancang yang mana masalah itu boleh jadi 

memiliki lebih dari satu jawaban benar atau mungkin memiliki lebih dari satu cara untuk 

sampai pada jawaban.” 

 

Dalam pembelajaran dengan pendekatan open-ended siswa menyelesaikan permasalahan 

dengan cara mereka sendiri karena masalah open-endedmerupakan masalah terbuka yang 

dapat diselesaikan dengan lebih dari satu cara atau jawaban benar. Seperti yang 

diungkapkan oleh Inprasitha (2006) bahwa pendekatan ini dimulai dengan ketertarikan 

siswa pada masalah open-ended yang dirumuskan memiliki beberapa jawaban benar 

dengan masalah “tidak lengkap” atau “masalah terbuka” sehingga dengan masalah tidak 

lengkap atau masalah terbuka siswa lebih leluasa untuk menyelesaikan permasalahan 

dengan cara mereka sendiri. 

 

Merujuk pada latar belakang diatas maka penulis mencoba melakukan analisis 

kemampuan representasi matematis siswa SMP berdasarkan capaian kemampuan pada 

setiap indikatornya dan menganalisis tingkat kategori self-efficacy siswa SMP dalam 

pembelajaran open-ended. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Kemampuan Representasi 

 
Kemampuan representasi matematis adalah ungkapan ide matematika kedalam bentuk 

lain yang dapat membantu dalam menyelesaikan masalah. Surya dan Istiawati (2016) 

mengungkapkan bahwa kemampuan representasi  adalah kemampuan cara berpikir yang 

harus dimiliki seseorang sebagai cara untuk mengatasi masalah matematis dan 

mengemukakan solusinya. Menurut Muhamad (2016) Representasi adalah ungkapan dari 

ide-ide matematis yang yang ditampilkan siswa sebagai model atau bentuk pengganti dari 

suatu masalah untuk menemukan solusi dari masalah yang sedang dihadapi  dan dapat 

direpresentasikan melalui gambar, kata-kata (verbal), tabel, benda kongkrit, atau simbol 

matematika. Menurut Goldin (Junita, 2016) Representasi adalah suatu konfigurasi yang 

dapat menggambarkan sesuatu yang lain dalam beberapa cara. Arnidha (2016) 

representasi digunakan dalam mentranslasikan atau menganalisis suatu masalah verbal 

menjadi lebih jelas. Hal ini mengandung makna bahwa (1) representasi melibatkan 

penerjemahan masalah atau ide-ide dalam bentuk baru; (2) representasi juga termasuk 

pengubahan diagram atau model fisik ke dalam simbol-simbol atu kata-kata; dan (3) 

proses representasi dapat digunakan juga dalam menerjemahkan atau menganalisis suatu 

masalah sehingga lebih jelas maknanya. Semakin banyak terlibat belajar matematika, 

siswa dapat memperluas pemahaman ide matematika atau hubungan dengan berpindah 

dari satu jenis representasi kerepresentasi yang berbeda dari hubungan yang sama. 

 

2.2 Self-Efficacy 

 
Self-Efficacy adalah keyakinan yang dimiliki siswa agar berhasil dalam proses 

pembelajaran. Seperti yang dinyatakan oleh  Marlina, et.al (2014) bahwa self-efficacy 

merupakan suatu keyakinan yang harus dimiliki siswa agar berhasil dalam proses 

pembelajaran. Sejalan dengan itu Subaidi (2016) menyatakan bahwa self-efficacyadalah 

keyakinan seseorang terhadap keterampilan dan kemampuan dirinya dalam 

menggorganisasikan dan menyelesaikan permasalahan untuk hasil yang terbaik dalam 

suatu tugas tertentu. Sedangkan Bandura (dalam Suharsono& Istiqomah, 2014) 
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mendefinisikan self-efficacy sebagai keyakinan individu bahwa ia dapat menguasai situasi  

dan memperoleh hasil yang positif. Sehingga keyakinan diri dan prestasi siswa saling 

berhubungan menuju kearah yang positif yaitu keberhasilan siswa dalam proses belajar 

mengajar.  

 

Bandura (Roheni, 2014) mengungkapkan bahwa self-efficacy dapat dibangkitkan dari diri 

siswa melalui empat sumber, yaitu (1) pengalaman otentik(authentic mastery experience), 

(2) pengalaman orang lain (vicarious experience), (3) pendekatan sosial atau verbal 

(verbal persuasion), dan (4) indeks psikologi (physiological affective states).Menurut 

(Mukhid, 2009) self-efficacy adalah keyakinan penilaian diri berkenaan dengan 

kompetensi seseorang untuk sukses dan tugas-tugasnya. Sehingga kemampuan self-

efficacy ini merupakan suatu keyakinan yang mengacu pada kesiapan siswa menghadapi 

tantangan, kepercayaan terhadap kemampuan dirinya dan lain-lain. 

Berdasarkan uraian diatas maka self-efficacy merupakan suatu keyakinan dalam diri siswa 

yang membantu proses pembelajaran agar memperoleh hasil positif. 

 

2.3 Open-Ended 
 

Dalam pendekatan open-ended formulasi masalah yang digunakan adalah masalah 

terbuka. Seperti yang dinyatakan (Shoimin, 2014) pendekatan open-ended adalah 

pembelajaran yang menggunakan masalah open-ended dan dimulai dengan memberikan 

masalah terbuka kepada siswa. Seperti yang dinyatakan oleh Afandi (2014) bahwa pada 

pendekatan open-ended formulasi masalah yang digunakan adalah masalah terbuka. 

Masalah terbuka adalah masalah yang diformulasikan memiliki multi-jawaban (banyak 

penyelesaian) yang benar. Sedangkan menurut Melianingsih dan Sugiman (2015) Guru 

kemudian menggunakan perbedaan-perbedaan cara yanng digunakan siswa untuk 

memberikan pengalaman kepada siswa dalam menentukan sesuatu yang baru dengan 

menggabungkan dengan pengalaman, keterampilan dan metode matematika yang telah 

dipelajarinya. Open-ended adalah pembelajaran pendekatan terbuka yang memberikan 

kebebasan individu untuk mengembangkan berbagai cara dan strategi pemecahan 

masalah sesuai dengan kemampuan masing-masing peserta didik.  

 

Seperti yang dinyatakan Sari, et.al (2013 : 11) pendekatan open-ended adalah masalah 

yang bersifat terbuka atau masalah tidak lengkap atau disebut juga masalah yang tidak 

rutin. Sehingga pembelajaran dengan pendekatan open-ended bukan untuk mendapatkan 

jawaban tetapi lebih menekankan pada cara bagaimana sampai pada suatu jawaban. 

Pendekatan open-ended dilandasi oleh teori kontruktivisme yang lebih mengutamakan 

proses dari pada hasil. Menurut Murni (2013) pendekatan open-ended dapat membangun 

aktifitas interaksi antara siswa dan pelajaran matematika dengan hasil ketertarikan siswa 

untuk menjawab masalah dengan berbagai strategi. Pada pembelajaran ini siswa diberikan 

kebebasan atau kesempatan untuk mengeksplor pengetahuannya dalam menyelesaikan 

setiap permasalahan bias melalui gambar, model matematika, atau ekspresi lainnya serta 

dapat membangun aktivitas interaktif antara siswa dan pembelajaran matematika 

sehingga dapat menarik siswa untuk menjawab permasalahan dengan berbagai strategi. 

 

Dari uraian diatas dapat disimpulkan bahwa pendekatan open-ended merupakan 

pendekatan yang memberikan suatu masalah dengan banyak cara penyelesaian atau 

banyak alternative jawaban. Pertanyaan open-ended ini merupakan jawaban terbuka 

sehingga member kebebasan kepada siswa dalam menyampaikan pendapatnya juga dalam 

menyelesaikan setiap permasalahan sehingga pengetahuan yang dimiliki siswa pun dapat 

tereksplor dengan baik. 
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2.4 Metodologi Penelitian 

 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan kualitatif. Metode penelitian 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah deskriptif eksploratif. Penelitian deskriptif 

melakukan analisis hanya sampai taraf deskriptif yaitu menganalisis dan menyajikan data 

secara sistemik, sehingga dapat lebih mudah dipahami dan disimpulkan sedangkan 

penelitian eksploratif  adalah jenis penelitian yang bertujuan untuk menemukan sesuatu 

yang baru berupa pengelompokan suatu gejala, fakta, dan penyakit tertentu. Penelitian 

deskriptif eksploratif bertujuan untuk menggambarkan keadaan suatu fenomena, dalam 

penelitian ini tidak dimaksudkan untuk menguji hipotesis tertentu tetapi hanya 

menggambarkan apa adanya suatu variabel, gejala atau keadaan Arikunto (dalam 

Mabrudy, 2013). 

 

Fenomena yang digambarkan dalam penelitian ini  adalah pendekatan open-ended dalam 

mengungkap kemampuan representasi matematis siswa, mulai dari analisis kemampuan 

representasi matematis berdasarkan tiap capaian indikator, serta miskonsepsi siswa pada 

indikator representasi matematis dan tingkat kategori self-efficacy siswa. 

 

Subjek pada penelitian ini adalah siswa pada salah satu sekolah di Kota Karawang, yaitu 

SMP Negeri 3 Karawang Barat kelas VII H tahun ajaran 2016/2017.  Penentuan subjek 

penelitian dan siswa yang diwawancarai dilakukan secara purposive, yaitu “dipilih 

dengan pertimbangan dan tujuan tertentu” (Sugiyono, 2014: 218). Peneliti memilih satu 

kelas yaitu kelas VII H sejumlah39 siswa sebagai subjek penelitian. Dan untuk subjek 

yang akan dipilih untuk diwawancarai yaitu 9 subjek, subjek tersebut dipilih berdasarkan 

pada ranking siswa yang melakukan kesalahan dari hasil tes dengan tiga kelompok yang 

berbeda, yaitu kelompok atas, sedang, dan bawah. Kemudian diambil 3 siswa sebagai 

subjek untuk diwawancarai dari kelompok atas (S1, S2 dan S3), 3 siswa dari kelompok 

sedang (S4, S5 dan S6), dan 3 siswa dari kelompok bawah (S7, S8 dan S9). Pemilihan 

subjek untuk wawancara dipilih dari kelompok yang berbeda dimaksudkan untuk 

menjaring informasi yang lengkap. Setelah diperoleh instrumen penelitian yang valid.  

 

2.5 Instrumen Tes dan Angket 

 

Instrumen Tes Representasi 

 
No Indikator Representasi Soal 
 
1 

Membuat gambar pola-
pola geometri 

Buatlah segitiga lancip dan tumpul! Setelah itu berikan 
alasannya! 
 

2 Membuat persamaan 

atau model matematis 
dari representasi lain 
yang diberikan. 
 

2 Diketahui suatu persegi dengan sisi (x+3)cm dan persegi 

panjang dengan panjang (2x-3)cm serta lebar 9x+1)cm. Jika 
keliling persegi panjang = keliling persegi, berapakah panjang 
sisi persegi tersebut? 
 

3 Membuat situasi masalah 
berdasarkan data atau 
representasi yang 
diberikan. 

 

Pada gambar di bawah ini, persegi panjang KLMN 

mempunyai panjang x3  cm, lebar  12 x cm, dan keliling 

42 cm. Titik T merupakan titik perpotongan diagonal-diagonal 
pada belah ketupat PQRS.  
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Dari data-data di atas susunlah beberapa pertanya -an 
matematika menurut pendapat-mu sendiri, dan kemudian 

jawablah pertanyaan itu.  
 

4 Membuat gambar untuk 
memperjelas masalah 
dan memfasilitasi 
penyelesaiannya 
 

selembar seng berbentuk persegi panjang berukuran 50 cm x 
40 cm, jika sebagian seng tersebut diambil untuk membuat 
tutup kaleng berbentuk belah ketupat, berapakah luas sisa seng 
yang tidak terpakai? Buatlah ilustrasi atau sketsa gambarnya! 
 

5 Menggunakan 

representasi visual untuk 
menyelesaikan masalah. 
 

Berikut adalah denah sawah seorang petani. Setiap 1 m2 

sawahnya akan diberi 0,05 kg pupuk. Berapa kg pupuk yang 
harus dipersiapkan petani tersebut? Gunakan lebih dari satu 
cara untuk menjawabnya! 
 

Angket Self-Efficacy 

 

Indikator Pertanyaan 
Keyakinan terhadap 
kemampuan diri sendiri 

Saya yakin dapat menyelesaikan setiap soaldengan kemampuan 
yang saya miliki. (+) 1 
Meskipun saya merasa banyak kekurangan, saya percaya akan 

dapat menyelesaikan tugas-tugas matematika. (+) 3 
Saya tidak sanggup menyelesaikan soal matematika sendiri. (-) 
5 
Saya tidak dapat menyelesaikan setiap soal dengan kemampuan 
yang saya miliki. (-) 7 

Keyakinan terhadap 
kemampuan menyelesaikan 
beberapa tugas yang berbeda 

Saya tidak bisa jika menjawab soal berbeda dengan cara yang 
diberikan guru. (-) 17 
Saya tidak yakin menjawab soal matematika dengan jawaban 

saya sendiri. (-) 16 
Saya selalu menyelesaikan soal dengan berbagai macam cara 
penyelesaian. (+) 13 
Dengan kemampuan matematika yang saya miliki, saya dapat 
menyelesaikan berbagai soal yang berbeda. (+) 15 

Keyakinan terhadap 
kemampuan dalam menghadapi 
tantangan 

Saya kurang percaya diri jika guru menyuruh saya 
mempresentasikan hasil jawaban saya. (-) 2 
Saya tertantang untuk bekerjasama dengan orang lain dalam 

mengerjakan matematika. (+) 4 
Saya tertantang Untuk mengeluarkan ide saat diskusi 
matematika. (+) 6 
Saya kurang percaya diri jika guru menyuruh saya 
menyelesaikan soal di depan kelas. (-) 8 

Keyakinan terhadap 
kemampuan menyesuaikan dan 
menghadapi tugas-tugas yang 

sulit 

Saya tidak mencoba menyelesaikan tugas yang terlihat sangat 
sulit. (-) 11 
Saya berhasil menyelesaikan soal matematika yang sulit jika 

berusaha. (+) 14 
Saya tidak sanggup menyelesaikan soal matematika yang sulit. 
(-) 10 
Sesulit apapun tugas matematika yang diberikan guru, saya 
percaya dapat menyelesaikannya. (+) 12 

Keyakinan Terhadap 
kemampuan menyelesaikan 

Jika saya tidak membaca soal matematika yang diberikan 
dengan teliti, saya tidak dapat menyelesaikannya. (-) 18 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   83 

tugas yang spesifik Keberhasilan dalam matematika hanya dapat dicapai melalui 
belajar dan latihan secara teratur. (+) 9 

 

 

3. HASIL 

 
Pada indikator pertama yaitu membuat gambar pola-pola geometri terdapat 20 siswa yang 

mencapai indikator tersebut, pada indikator tersebut mengungkapkan tentang penguasaan 

siswa dalam membuat suatu permasalahan kedalam bentuk gambar. Hal ini berarti 20 

siswa sudah mampu membuat suatu permasalahan kedalam bentuk gambar dari materi 

segitiga yaitu mampu membuat gambar segitiga lancip dan segitiga tumpul dengan benar. 

 

Indikator yang kedua yaitu membuat persamaan atau model matematis dari representasi 

lain yang diberikan terdapat 18 siswa yang telah mencapai indikator tersebut, pada 

indikator tersebut mengungkapkan tentang penguasaan siswa dalam membuat persamaan 

atau model matematis dari representasi lain yang diberikan. Hal ini berarti siswa sudah 

mampu membuat persamaan dengan benar serta mampu mensubtitusi suatu nilai kedalam 

persamaan tersebut. 

 

Indikator yang ketiga yaitu membuat situasi masalah berdasarkan data atau representasi 

yang diberikan hanya 6 siswa yang dapat mencapai indikator kemampuan ini, siswa dapat 

membuat pertanyaan dari situasi yang diberikan. Indikator yang keempat yaitu membuat 

gambar untuk memperjelas masalah dan memfasilitasi penyelesaiannya, terdapat 36 siswa 

mencapai indikator kemampuan ini, siswa sudah mampu membuat ilustrasi gambar 

dengan benar serta dapat menyelesaikannya. Dan indikator yang terakhir atau yang 

kelima yaitu menggunakan representasi visual untuk menyelesaikan masalah, pada 

indikator tersebut mengungkapkan tentang penguasaan siswa dalam menyelesaikan soal 

mengenai luas dengan bantuan gambar, tetapi hanya terdapat 7 siswa yang telah mencapai 

indikator tersebut, hal ini berarti hanya sedikit siswa sudah menguasai indikator tersebut. 

Dari kelima indikator siswa yang paling tinggi mencapai indikator yang keempat yaitu 

membuat gambar untuk memperjelas masalah dan memfasilitasi penyelesaiannya terdapat 

36 siswa mencapai indikator kemampuan ini, siswa sudah mampu membuat ilustrasi 

gambar dengan benar serta dapat menyelesaikannya.  

 

Peneliti juga mengidentifikasi miskonsepsi siswa pada tiap indikator kemampuan 

representasi matematis. Dari kelima indikator kemampuan representasi matematis dilihat 

dari soal uraian yang diberikan kepada siswa tentang pokok bahasan segitiga dan 

segiempat. Indikator yang pertama yaitu membuat gambar pola-pola geometri terdapat 19 

siswa yang tidak  mencapai indikator, siswa mengetahui pengertian dari segitiga tumpul 

dan segitiga lancip tetapi mereka kesulitan dalam mengubah deskripsi pengertian segitiga 

tersebut kedalam bentuk gambar yang benar. 

Indikator yang kedua membuat persamaan atau model matematis dari representasi lain 

yang diberikan terdapat 21 siswa yang belum mencapai indikator tersebut, pada indikator 

kedua ini rata-rata siswa salah mensubtitusi karena kebingungan dengan adanya variabel 

x, sehingga salah mensubtitusi kedalam persamaan dan beberapa siswa keliru dalam 

menyelesaikan persamaan.Indikator yang ketiga yaitu membuat situasi masalah 

berdasarkan data atau representasi yang diberikan, terdapat 33 siswa belum mencapai 

indikator kemampuan ini, siswa kebingungan karena keterangan pada soal menggunakan 

variabel x, banyak siswa kebingungan dan akhirnya tidak menggunakan keterangan 

tersebut untuk membuat pertanyaan. 

Indikator yang keempat yaitu membuat gambar untuk memperjelas masalah dan 

memfasilitasi penyelesaiannya yang diterapkan pada soal nomor empat 3 siswa belum 

mencapai indikator ini, kesalahan tersebut terjadi karena kekeliruan yaitu siswa sudah 
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dapat menggambar serta menggunakan penyelesaian yang tepattetapi keliru dalam 

menghitung hasil akhir. Dan indikator yang kelima yaitu menggunakan representasi 

visual untuk menyelesaikan masalah terdapat 32 siswa belum mencapai indikator ini, 

rata-rata siswa  kebingungan menentukan bagaimana cara mencari luas pada gambar yang 

ada pada soal dan ada beberapa siswa lainnya keliru dalam menghitung hasil akhir.  

Miskonsepsi siswa pada tiap indikator repesentasi, yang paling banyak belum tercapai 

pada indikator yaitu kemampuan membuat situasi masalah berdasarkan data atau 

representasi yang diberikan, terdapat 33 siswa belum mencapai indikator kemampuan ini, 

siswa kebingungan karena keterangan pada soal menggunakan variabel x, banyak siswa 

kebingungan dan akhirnya tidak menggunakan keterangan tersebut untuk membuat 

pertanyaan. Sehingga kemampuan membuat situasi masalah berdasarkan data atau 

representasi yang diberikan siswa masih rendah. 

Dari data hasil wawancara kepada sembilan siswa yang diambil dari kelompok atas, 

tengah dan bawah masing-masing tiga siswa. Dapat disimpulkan siswa yang berada pada 

kelompok atas rata-rata siswa yang menyukai pelajaran matematika, siswa yang berada 

pada kelompok tengah rata-rata siswa yang tidak begitu menyukai pelajaran matematika 

sedangkan siswa yang berada pada kelompok bawah rata-rata siswa yang  tidak menyukai 

pelajaran matematika. Siswa menganggap pelajaran matematika pelajaran yang sulit 

dipahami karena terlalu banyak rumus yang membuat mereka kebingungan. Menurut 

siswa kelompok atas pokok bahasan segitiga dan segiempat mudah dipahami, siswa yang 

berada pada kelompok tengah pokok bahasan segitiga dan segiempat cukup mudah 

dipahami tetapi ada sebagian yang belum mereka pahami sedangkan siswa yang berada 

pada kelompok bawah menganggap pokok bahasan segitiga dan segiempat sulit 

dipahami. Kesulitan yang dialami siswa yaitu pada saat menghitung luas dan keliling 

segitiga serta sulit memahami soal bila pada soal terdapat model atau persamaan 

matematis. 

Dari hasil wawancara juga terlihat bahwa siswa yang berada pada kelompok atas 

memahami pembelajaran dengan pendekatan open-ended dengan adanya macam-macam 

soal dengan jawaban yang bervariasi mereka lebih banyak memiliki pengalaman dan 

lebih paham. Sedangkan pada siswa kelompok sedang mereka memahami pembelajaran 

dengan pendekatan open-ended tetapi ada beberapa soal yang tidak mereka pahami, dan 

pada siswa kelompok bawah mereka kebingungan dengan soal yang bermacam-macam 

mereka juga sulit menentukan cara mana yang tepat untuk menyelesaikan suatu 

permasalahan. Terlihat bahwa pada kelompok kelas atas siswa lebih memahami 

pembelajaran dengan pendekatan open-ended, dan hasil menyelesaikan lima soal 

kemampuan representasi pun sempurna. Ini membuktikan bahwa bila siswa mengikuti 

pembelajaran dengan benar dan mengerjakan setiap soal yang bermacam macam dengan 

baik, maka siswa dapat terbiasa menyelesaikan masalah yang bermacam-macam. 

 

Lalu hasil analisis angket self-efficacymenunjukan bahwa 50,31% siswa atau sebagian 

besar siswa sudah memiliki keyakinan diri atau self-efficacy.Self-efficacy ini dapat 

dibangkitkan dari diri siswa yaitu melalui pendekatan. Dalam pembelajaran matematika 

dengan pendekatan open-ended  ini siswa menyelesaikan suatu permasalahan dalam 

matematika, siswa memiliki pengalaman sendiri dengan menyelesaikan soal-soal yang 

bervariasi, ataupun pengalaman orang lain dari siswa yang mempresentasikan hasil 

temuannya, serta adanya proses diskusi dalam kelompok. Aktivitas ini menunjukan 

adanya pengembangan self-efficacy siswa dalam pembelajaran matematika dengan 

pendekatn open-ended. 
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4. KESIMPULAN 

Dengan pembelajaran open-ended kemampuan representasi siswa yang paling 

tinggi yaitu pada indikator kemampuan membuat gambar untuk memperjelas masalah dan 

memfasilitasi penyelesaiannya dan pada tingkat kategori self-efficacy siswa yaitu 

sebagian besar siswa sudah memiliki self-efficacy. Selanjutkan kesimpulan secara rinci 

sebagai berikut: 

1. Kemampuan representasi matematis berdasarkan tiap capaian indikator pada pokok 

bahasan segitiga dan segiempat paling tinggi tercapai pada soal nomor empat 

dengan indikator kemampuan membuat gambar untuk memperjelas masalah dan 

memfasilitasi penyelesaiannya yaitu hampir semua siswa sebanyak 36 siswa sudah 

mampu membuat ilustrasi gambar berupa gambar persegi panjang dan belah 

ketupat dengan benar serta dapat menyelesaikannya. Sedangkan yang paling 

rendah yaitu pada soal nomor tiga dengan indikator kemampuan membuat situasi 

masalah berdasarkan data atau representasi yang diberikan hanya terdapat 6 siswa 

yang mencapai indikator ini. 

2. Miskonsepsi siswa pada tiap indikator representasi yaitu pada indikator 

kemampuan membuat situasi masalah berdasarkan data atau representasi yang 

diberikan pada soal nomor tiga dimana terdapat 33 siswa belum mencapai indikator 

ini, siswa sulit membuat pertanyaan sesuai dengan keterangan atau data-data yang 

diberikan, dan hanya terfokus pada gambar tanpa melihat keterangan lainnya 

sehingga soal yang mereka buat salah. Sebagian besar siswa juga kebingungan 

karena keterangan pada soal menggunakan variabel x dan akhirnya tidak 

menggunakan keterangan tersebut untuk membuat pertanyaan. 

3. Tingkat kategori self-efficacy siswa dalam pembelajaran open-ended mencapai 

50,31%, dapat dikatakan bahwa sebagian besar siswa sudah memiliki keyakinan 

diri atau self-efficacy. Dengan pembelajaran open-endedini siswa menyelesaikan 

suatu permasalahan dalam matematika, siswa memiliki pengalaman sendiri dengan 

menyelesaikan soal-soal yang bervariasi, ataupun pengalaman orang lain dari siswa 

yang mempresentasikan hasil temuannya, serta adanya proses diskusi dalam 

kelompok. Sehinggaself-efficacy dapat dibangkitkan dengan pembelajaran open-

ended. 
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Abstrak 

Pada makalah ini dipelajari dinamik dari Sistem Predator-Prey Model Leslie-Gower 
dengan mengasumsikan bahwa daya dukung dari prey berubah terhadap waktu. 
Perubahan daya dukung dari prey yang dimaksud yaitu daya dukung dari populasi tidak 
konstan, namun bergantung terhadap waktu dengan daya dukung tumbuh secara logistik. 
Analisis Awal dimulai dengan melakukan simplifikasi sistem dengan cara penskalaan 
variabel dan parameter untuk mendapatkan bentuk normalnya. Selanjutnya dilakukan 
analisis terhadap dinamik dari sistem disekitar titik ekuilibrium tersebut. Hasil akhir 
menunjukkan bahwa pada sistem ini, kondisi kedua populasi selalu mencapai titik 
kesetimbangan yang berarti tidak ada spesies yang akan punah sepanjang berjalannya 
waktu. 

Kata kunci: Dinamik, Ekuilibrium, Leslie-Gower, Predator-Prey 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Model predator-prey adalah objek kajian yang sangat menarik untuk dipelajari dalam 

bidang matematika ekologi karena menyangkut eksistensi dari satu atau lebih spesies, 

yang dalam habitatnya mengalami kondisi seperti ini. Model ini sangat popular yang 

dibuktikan dengan banyaknya penelitian yang mempelari model ini. Batasan dari model 

ini sangatlah luas sehingga banyak peneliti melakukan modifikasi dan mengembangkan 

model predator-prey  dengan harapan model tersebut bersesuaian dengan kondisi 

mangsa-pemangsa yang ada di alam. 

 

Di makalah ini, model predator-prey yang dipelajari adalah model yang melibatkan satu 

predator dan satu  prey. Asumsi ini adalah asumsi yang paling sederhana, namun tetap 

menjadi kajian yang menarik dalam matematika, karena model dengan asumsi ini masih 

relevan dengan kondisi yang ada dalam habitat dua spesies yang berinteraksi dengan 

hubungan mangsa-pemangsa.  

 

Secara matematis, model predator-prey yang dipelajari pada makalah ini dikenal dengan 

semi-ratio-dependent dengan fungsi respon. Model ini merupakan sistem persamaan 

diferensial di ℝ2 yang menunjukkan bahwa spesies yang menjadi prey dan predator 

tumbuh secara logistik dengan daya dukung prey adalah konstan, dan daya dukung 

predator bergantung terhadap jumlah populasi prey. Model ini didefinisikan oleh: 
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�̇� = 𝑟𝑥 (1 −
𝑥

𝐾
) − 𝑝(𝑥)𝑦

�̇� = 𝑠𝑦 (1 −
𝑛𝑦

𝑥
)

   , (1) 

 
dimana 𝑥(𝑡) > 0, 𝑦(𝑡) ≥ 0 sepanjang 𝑡 ≥ 0, dan 𝑟, 𝑠, 𝐾, 𝑛 bilangan real positif. Variabel 

𝑥 menyatakan populasi dari prey dan variabel 𝑦 menyatakan populasi dari predator. Pada 
sistem (1) diasumsikan besaran prey tumbuh secara logistik dengan daya tampung 𝐾 dan 

pertumbuhan intrinsik r dengan adanya 𝑦 sebagai predator. Predator memangsa prey 
dengan fungsi respon 𝑝(𝑥) yang juga tumbuh secara logistik dengan pertumbuhan 

intrinsik 𝑠 dan daya tampung bergantung secara proposional terhadap jumlah prey. 
Parameter 𝑛 adalah angka yang menyatakan besaran prey yang dibutuhkan untuk 
mendukung eksistensi bagi satu predator (Hsu [2] dan Huang [3]). 
 
Dalam makalah ini, fungsi respon yang digunakan adalah fungsi respon Holling Tipe-1 

yang dituliskan: 
 

𝑝(𝑥) = 𝑚𝑥. (2) 
 
Sistem (1) dengan fungsi respon (2) dikenal dengan sistem predator-prey model Leslie-
Gower (Leslie & Gower [5]) yang dituliskan: 
 

�̇� = 𝑟1𝑥 (1 −
𝑥

𝐾
) − 𝑚𝑥𝑦

�̇� = 𝑟2𝑦 (1 −
𝑛𝑦

𝑥
)

   , (3) 

 

dengan 𝑚 adalah nilai maksimum dimana tingkat penurunan per kapita dari mangsa dapat 
tercapai. Dalam Hsu & Huang [2] ditunjukkan bahwa sistem (3) memiliki titik 
ekuilibrium tunggal dengan dinamiknya bersifat stabil asimtotik secara global.  
 
Beberapa modifikasi yang dilakukan misalkan dengan mengasumsikan bahwa terjadi 
pemanenan terhadap populasi seperti pada Huang [3], Zhu [15] dan Panigoro [7]. Selain 
itu beberapa penelitian mengasumsikan adanya waktu tunda seperti pada Zhang [14], dan 
ada juga yang mengasumsikan bahwa populasi pada model memiliki pertumbuhan 
intrinsik yang dipengaruhi oleh efek allee seperti pada Yang [13].  
 
Dari asumsi-asumsi yang ada, peneliti tertarik dengan asumsi pada Purnomo [9] dimana 
suatu populasi tunggal tumbuh secara logistik dengan daya dukung bukan lagi sebuah 
parameter yang memiliki nilai konstan, namun menjadi sebuah variabel yang besarnya 
juga dipengaruhi oleh waktu. Purnomo [9] mengasumsikan bahwa daya dukung dari 
populasi juga tumbuh secara logistik.  
 
Dari asumsi tersebut, peneliti tertarik untuk mengasumsikan hal yang sama terhadap prey 
pada model (3), dimana daya dukung prey tumbuh secara logistik, sedangkan daya 
dukung predator bergantung pada populasi prey. Daya dukung dari prey yang tumbuh 
secara logistik dapat dilihat pada gambar (1) berikut: 

 

 
Gambar 1. Daya dukung prey yang tumbuh logistik dengan 𝜔 

merupakan daya dukung maksimum prey  
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Daya dukung ini dapat dituliskan dalam persamaan diferensial biasa sebagai berikut: 

 

�̇� = 𝑟3 (1 −
𝑘

𝜔
), (4) 

 

dengan 𝜔 adalah maksimum daya dukung yang dapat dicapai oleh prey. 

 

Berdasarkan asumsi tersebut maka sistem (3) menjadi: 

 

�̇� = 𝑟1𝑥 (1 −
𝑥

𝐾
) − 𝑚𝑥𝑦

�̇� = 𝑟2𝑦 (1 −
𝑛𝑦

𝑥
)

�̇� = 𝑟3 (1 −
𝑘

𝜔
)

 (5) 

 

Sistem (5) merupakan kajian utama dalam makalah ini. 

 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sistem Dinamik 
 

Pandang suatu persamaan diferensial biasa: 

  

 �̇� = 𝐹(𝑥), 𝑥 ∈ ℝ𝑛  (6) 

 

dengan 𝐹:ℝ𝑛  → ℝ𝑛 adalah fungsi 𝐶𝑟 . Solusi dari sistem (6) adalah suatu kurva 𝛾:ℝ →

ℝ𝑛 yang memenuhi 
𝑑𝛾

𝑑𝑡
= 𝐹(𝛾(𝑡)) untuk setiap 𝑡 ∈ ℝ. Ruang variabel bebas pada sistem 

dinamik biasanya dinyatakan sebagai waktu, sedangkan ruang variabel terikat di ℝ𝑛 pada 

sistem (6) sering disebut dengan ruang fase. Kurva 𝛾 diatas disebut dengan orbit, 

sedangkan kumpulan dari orbit-orbit pada ruang fase disebut dengan potret fase.  

 

Sistem yang berbentuk seperti pada persamaan (6) disebut sistem autonomous atau sistem 

yang tidak bergantung secara eksplisit terhadap waktu. Apabila sistem bergantung secara 

eksplisit terhadap waktu, maka sistem itu disebut dengan sistem nonaotonomous. Salah 

satu solusi dari sistem (6) adalah titik ekuilibrium. �̅� dikatakan titik ekuilibrium dari 

sistem (6) jika: 

 

𝑓(�̅�) = 0,  �̅� ∈ ℝ𝑛 untuk setiap 𝑡 ∈ ℝ. 
 

Jika suatu sistem memiliki tak berhingga banyak solusi ekuilibrium dan solusi-solusi 

ekuilibrium tersebut membentuk kurva di ruang fasena, maka kurva ini disebut dengan 

manifold ekuilibrium. 

 

Definisi 1. (Wiggins [12]). Titik ekuillibrium �̅�(𝑡) dikatakan stabil liapunov jika untuk 

휀 > 0 terdapat 𝛿 = 𝛿(휀) > 0 sehingga untuk setiap solusi 𝑦(𝑡) dari (6) yang memenuhi 
|�̅�(𝑡0)− 𝑦(𝑡0)| < 𝛿 berakibat |�̅�(𝑡) − 𝑦(𝑡)| < 휀 untuk 𝑡 > 𝑡0, 𝑡0 ∈ ℝ. 

 

Definisi 2. (Wiggins [12]). Titik ekuilibrium �̅�(𝑡) dikatakan stabil asimtotik jika 

memenuhi definisi (1) dan jika terdapat 𝑏 ∈ ℝ+ sehingga |�̅�(𝑡0)− 𝑦(𝑡0)| < 𝑏 berakibat 

lim𝑡→∞|�̅�(𝑡) − 𝑦(𝑡)| = 0. 
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2.2 Pelinearan 

 
Untuk menganalisa sistem (6), langkah yang paling mudah adalah mempelajari kestabilan 

titik ekuilibrium dengan melakukan pelinearan disekitar titik ekuilibrium sistem tersebut. 

Misalkan: 

 

𝑥 = �̅� + 𝑦 (7) 

 

Subtitusi (7) ke (6) kemudian lakukan ekspansi Taylor pada 𝑓(𝑥) disekitar �̅�(𝑡) sehingga 

didapatkan: 

 

�̇� = �̇̅�(𝑡) + �̇� = 𝑓(�̅�(𝑡)) + 𝐷𝑓(�̅�(𝑡))𝑦 + 𝒪(|𝑦|)2, (8) 

 

dimana 𝐷𝑓 adalah turunan dari 𝑓 terhadap 𝑥 dan | ∙ | adalah norm di ℝ𝑛. Karena �̇̅�(𝑡) =
𝑓(�̅�(𝑡)), maka: 

 

�̇� = 𝐷𝑓(�̅�(𝑡))𝑦 + 𝒪(|𝑦|)2. 
 

Jika 𝐽 = 𝐷𝑓(�̅�(𝑡)) maka sistem (9) dapat dituliskan menjadi  

 

�̇� = 𝐽𝑦 + 𝒪(|𝑦|)2. (9) 

 

Perhatikan teorema berikut: 

 

Teorema 1. Misalkan matriks 𝐽 pada (9) semua nilai eigennya bernilai negatif, maka titik 

ekuilibrium 𝑥 = �̅�  stabil asimtotik. 

 

Bukti 1. Lihat Wiggins [19] halaman 8. 

 

 

3. HASIL 

 

3.1 Penskalaan Sistem 
 

Pandang sistem persamaan diferensial berikut: 

 

�̇� = 𝑟1𝑥 (1 −
𝑥

𝑘
) − 𝑚𝑥𝑦

�̇� = 𝑟2𝑦 (1 −
𝑛𝑦

𝑥
)

�̇� = 𝑟3 (1 −
𝑘

𝜔
)

. (10) 

 

Dalam analisis sistem dinamik, solusi umum dari sistem (10) bukan menjadi kajian utama 

dalam pembahasannya, namun lebih kepada mempelajari perilaku dari solusi tersebut. 

Oleh karena itu, dilakukan simplifikasi sistem dengan melakukan penskalaan, baik 

penskalaan variabel maupun penskalaan parameter dengan tujuan untuk membuang 

sebanyak mungkin parameter dengan harapan agar sistem menjadi lebih sederhana, 

namun tidak mengubah dinamik dari sistem tersebut. 

 

Penskalaan awal yang dilakukan adalah penskalaan variabel terhadap sistem (1) yaitu 

dengan transformasi (𝑥, 𝑦, 𝑘, 𝑡) → (
𝑥

𝜔
,
𝑛𝑦

𝜔
,
𝑘

𝜔
, 𝜔𝑟1𝑡) sehingga sistem (10) menjadi: 
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�̇� = 𝑥 (1 −
𝜔𝑚𝑦

𝑛𝑟1
−
𝑥

𝑘
)

�̇� =
𝑟2

𝑛𝑟1
𝑦 (1 −

𝑦

𝑥
)

�̇� =
𝑟3

𝑟1
(1 −

𝑘

𝜔
)

.  

 

Berdasarkan kondisi biologis bahwa 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑛, 𝜔 > 0 maka dapat dilakukan penskalaan 

parameter dengan memisalkan: 

 

𝛼 =
𝜔𝑚

𝑛𝑟1
,  𝛽 =

𝑟2

𝑛𝑟1
,  𝛿 =

𝑟3

𝑟1
, 

 

sehingga sistem menjadi: 
 

�̇� = 𝑥 (1 − 𝛼𝑦 −
𝑥

𝑘
)

�̇� = 𝛽𝑦 (1 −
𝑦

𝑥
)

�̇� = 𝛿(1 − 𝑘)

, (11) 

 

dengan 𝑥 > 0,  𝑦 ≥ 0,  𝑘 > 0 dan 𝛼, 𝛽, 𝛿 > 0. 

 

 

3.2 Titik Ekuilibrium dan Eksistensinya 
 

Titik ekuilibrium didapatkan dengan mencari solusi dari: 

 

𝑥 (1 − 𝛼𝑦 −
𝑥

𝑘
) = 0

𝛽𝑦 (1 −
𝑦

𝑥
) = 0

𝛿(1 − 𝑘) = 0

 (12) 

 

sehingga didapatkan titik ekuilibrium: 

 

𝐸1(�̅�,𝑦, �̅�) = (1,0,1) dan 𝐸2(�̅�, 𝑦, �̅�) = (
1

𝛼+1
,
1

𝛼+1
, 1) 

 

Berdasarkan kondisi biologis, titik ekuilibrium yang dimaksud merupakan titik 

ekuilibrium tak nol (tak ada jumlah populasi dan daya dukung yang kecil dari nol). 

Karena 
1

𝛼+1
> 0, maka 𝐸1 dan 𝐸2 merupakan titik ekuibrium dari sistem dan selalu ada 

pada sistem. 

 

3.3 Pelinearan Sistem 
 

Berdasarkan Teorema (1), untuk mempelajari kestabilan dari titik ekuilibrium dilakukan 

pelinearan terhadap sistem (11) disekitar titik ekuilibrium. Dengan cara pada persamaan 

(9) maka didapatkan: 

 

𝐽(�̅�, 𝑦, �̅�) =

[
 
 
 
 1 − 𝛼𝑦 −

2�̅�

�̅�
−𝛼�̅� (

�̅�

�̅�
)
2

𝛽 (
�̅�

�̅�
)
2

𝛽 (1 −
2�̅�

�̅�
) 0

0 0 𝛿(1 − 2𝑘)]
 
 
 
 

 (13) 



Panigoro, H.S., Rahmi, E.  Modifikasi Sistem Predator-Prey 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  92 

 

3.4 Kestabilan Titik Ekuilibrium 
 

3.4.1 Kestabilan Titik Ekuilibrium 𝑬𝟏(�̅�, �̅�, 𝒌) = (𝟏, 𝟎, 𝟏). 

 

Untuk mempelajari kestabilan titik ekuilibrium, subtitusi nilai 𝐸1 ke (13) sehingga: 

 

𝐽(𝐸1) = [
−1 −𝛼 1
0 𝛽 0

0 0 −𝛿

]. (14) 

 

Matriks (13) memiliki nilai eigen: 

 

𝜆1 = −1 < 0,  𝜆2 = 𝛽 > 0, dan 𝜆3 = −𝛿 < 0,  

 

sehingga titik ekuilibrium 𝐸1 adalah titik ekuilibrium tidak stabil tipe saddle. Perhatikan 

gambar (2) berikut: 

 

 
Gambar 2. Potret Fase Disekitar Titik Ekuilibrium 𝐸1 

 

Solusi disekitar titik ekuilibrium bergerak menjauhi titik ekuilibrium 𝐸1 dengan kurva 

solusi membentuk saddle sehingga titik ekuilbrium ini disebut titik saddle. 

 

3.4.2 Kestabilan Titik Ekuilibrium 𝑬𝟐(�̅�, �̅�, 𝒌) = (
𝟏

𝜶+𝟏
,
𝟏

𝜶+𝟏
, 𝟏). 

 

Untuk mempelajari kestabilan titik ekuilibrium, subtitusi nilai 𝐸2 ke (13) sehingga: 

 

𝐽(𝐸1) = [
−

1

𝛼+1
−

𝛼

𝛼+1

1

(𝛼+1)2

𝛽 −𝛽 0
0 0 −𝛿

]. (15) 

 

Matriks (13) memiliki nilai eigen: 

 

𝜆1 = −𝛿 < 0. 
 

𝜆2 dan 𝜆3 didapatkan dengan menyelesaikan persamaan: 

 

𝜆2 + (
1

𝛼+1
+𝛽)𝜆 + 𝛽 = 0 (16) 

 

Persamaan (16) memiliki solusi: 

 

𝜆2,3 = −
1

2
(
1

𝛼+1
+𝛽 ± √𝐷(𝜆)) (17) 
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dengan: 

 

𝐷(𝜆) = (𝛽 − 𝛽1)(𝛽 − 𝛽2), (18) 

dan: 

𝛽1 =
1

𝛼+1
(1 + 2𝛼 − 2√𝛼(𝛼 + 1)), (19) 

 

𝛽2 =
1

𝛼+1
(1+ 2𝛼 + 2√𝛼(𝛼 + 1)). (20) 

 

Perhatikan bahwa 𝛽2 > 0 (karena semua suku-sukunya positif) sehingga 𝛽2 ∈ 𝛽. Dengan 

pembuktian aljabar sederhana pula dapat dibuktikan bahwa 𝛽1 > 0 sehingga 𝛽1 ∈ 𝛽. 

Perhatikan bahwa nilai dari 𝛽1 < 𝛽2 (berdasarkan (19) dan (20)). Dengan demikian, 

menggunakan perhitungan yang sederhana dapat ditunjukkan bahwa nilai dari 𝛽 dapat 

mempengaruh 𝐷(𝜆) dengan kondisi sebagai berikut: 

 

 
Gambar 3. Pengaruh 𝛽 terhadap 𝐷(𝜆) 

 

Berdasarkan (18), maka kestabilan titik ekuilibrium 𝐸2 dipengaruhi oleh besarnya 𝛽 jika 

𝛼 bernilai konstan dan 𝛽 divariasikan. Kestabilan dari 𝐸2 dapat diklasifikasikan dalam 

tiga kasus berikut: 

 

a. Untuk 0 < 𝛽 < 𝛽1 dan 𝛽 > 𝛽1 
 

Berdasarkan Gambar (3), kondisi ini mengakibatkan 𝐷(𝜆) > 0. Selanjutnya dapat 

ditunjukkan dengan pembuktian sederhana bahwa: 

 

𝜆2 = −
1

2
(

1

𝛼+1
+ 𝛽 + √𝐷(𝜆)) < 0, dan 𝜆3 = −

1

2
(

1

𝛼+1
+ 𝛽 − √𝐷(𝜆)) < 0 

 

Karena 𝜆1,2,3 > 0 maka kondisi 0 < 𝛽 < 𝛽1 dan 𝛽 > 𝛽1 mengakibatkan 𝐸2 adalah 

titik ekuilibrium stabil. 

 

b. Untuk 𝛽 = 𝛽1 dan 𝛽 = 𝛽2 

 

Kondisi ini mengakibatkan 𝐷(𝜆) = 0 sehingga: 

 

𝜆2 = 𝜆3 = −
1

2
(

1

𝛼 + 1
+ 𝛽) < 0 

 

Karena 𝜆1,2,3 > 0 maka kondisi 𝛽 = 𝛽1 mengakibatkan 𝐸2 adalah titik ekuilibrium 

stabil. 

 

c. Untuk 𝛽1 < 𝛽 < 𝛽2 
 

Kondisi ini mengakibatkan 𝐷(𝜆) < 0 sehingga: 

 

𝜆2,3 = −
1

2
(

1

𝛼 + 1
+ 𝛽 + 𝑖√−𝐷(𝜆)) 

 

Karena 𝜆1 > 0 dan 𝑅𝑒(𝜆2,3) > 0  maka kondisi 𝛽1 < 𝛽 < 𝛽2 mengakibatkan 𝐸2 
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adalah titik ekuilibrium stabil. 

Dengan melihat ketiga kasus diatas, ternyata titik ekuilibrium 𝐸2 merupakan titik 

ekuilibrium stabil asimtotik untuk seluruh nilai parameter positif. Dinamik dari solusi 

disekitar titik ekuilibrium 𝐸1 menunjukkan bahwa 𝐸1 adalah titik ekuilibrium saddle, 

sehingga solusi yang ada disekitar titik ekuilibrium 𝐸1 bergerak mendekati titik 

ekuilibrium 𝐸2. Dengan demikian secara global sistem ini merupakan sistem yang stabil. 

 

3.5 Simulasi Numerik 
 

Secara analitik telah ditunjukkan bahwa sistem ini stabil secara global. Dengan komputasi 

numerik, didapatkan potret fase dari sistem (11) seperti pada gambar 4 berikut: 

 

 
Gambar 4. Potret fase dari Sistem (11) untuk seluruh nilai dari parameter 

 

Dari potret fase yang ada pada gambar (4), terlihat bahwa titik ekuilibrium pada 𝐸1 
merupakan titik ekuilibrium tidak stabil tipe saddle. Solusi yang cukup dekat dengan titik 

ekuilibrium ini akan menjauhinya. Untuk solusi yang berada dari arah kiri dan kanan titik 

ekuilibrium, solusi akan mendekati titik ekuilibrium, yang pada waktu tertentu kemudian 

bergerak menjauh dan mendekati titik ekuilibrium 𝐸2. Sedangkan untuk titik ekuilibrium 

𝐸2 yang bersifat stabil, solusi yang ada disekitarnya akan ditarik mendekati titik 

ekuilibrium ini. Dari potret fase secara global, terlihat sistem ini selalu stabil. 

 

Dari kondisi yang ada, ketika parameter 𝛼 ditetapkan untuk bilangan real positif tertentu, 

dan parameter 𝛽 divariasikan, maka terlihat bahwa tidak ada perubahan kestabilan dari 

sistem, sehingga dipastikan bahwa tidak akan terjadi bifurkasi pada sistem ini. Hal yang 

menarik adalah ketika 𝛽 bergerak menjauhi 𝛽 = 0 ke arah positif, perubahan yang terjadi 

adalah kecepatan dari solusi bergerak mendekati titik ekuilibrium 𝐸2. Dengan demikian 

perubahan 𝛽 akan memberikan pengaruh ke waktu yang dibutuhkan untuk solusi 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   95 

konvergen ke titik ekuilibrium 2 . 

4. KESIMPULAN 

 

4.1 Kesimpulan 
 

Beberapa hal yang dapat di simpulkan dari analisis pada sistem ini yaitu: 

a. Sistem ini merupakan sistem yang stabil secara global. Setiap solusi di ruang fase 

akan bergerak mendekati titik ekuilibrium stabil. 

b. Perubahan nilai parameter tidak akan berpengaruh terhadap kestabilan dari sistem. 

Perubahan nilai parameter hanya akan memberikan pengaruh terhadap kecepatan 

konvergensi solusi untuk bergerak mendekati titik ekuilibrium stabil. 

c. Dapat diinterpetasikan bahwa model ini menjamin bahwa setiap populasi akan 

bertahan dengan jumlah populasi masing-masing baik predator ataupun prey akan 

menuju ke nilai kesetimbangannya yang bersesuaian dengan daya dukungnya. 

 

4.2 Saran 
 

Pembahasan pada makalah ini terbatas pada sistem predator-prey model Leslie-Gower 

dengan perubahan daya dukung dari prey. Dalam pengembangan lebih lanjut, modifikasi 

tidak hanya dapat dilakukan terhadap daya dukungnya, namun juga pada parameter lain 

dalam sistem Leslie-Gower. Misalkan dengan mengasumsikan untuk fungsi respon yang 

lainnya, dan mengasumsikan pertumbuhan intrinsiknya bukanlah merupakan bilangan 

konstan, namun merupakan suatu fungsi yang lain yang bergantung waktu. Selain itu, 

dapat diasumsikan adanya waktu tunda. Modifikasi terhadap daya dukungnyapun tidak 

terbatas hanya pada asumsi bahwa daya dukungnya tumbuh secara logistik. Modifikasi-

modifikasi dapat sesuaikan dengan kondisi predator dan prey dalam ekosistemnya. 
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Abstrak 

Makalah ini mempelajari tentang model pertumbuhan logistik yang dikenal dengan 
model verhulst. Diasumsikan bahwa populasi pada model ini mengalami efek allee 
dalam hal ini efek allee kuat. Selain itu, diasumsikan bahwa terjadi pemanenan secara 
proposional terhadap populasi. Analisis yang dilakukan adalah analisis kualitatif yang 
mempelajari dinamik dari model. Analisis pendahuluan adalah mengidentifikasi titik 
ekuilibrium dari model dan mengidentifikasi eksistensinya. Hasil identifikasi titik 
ekuilibrium menunjukkan bahwa besarnya pemanenan yang dilakukan mempengaruhi 
jumlah titik ekuilibrium yang terbentuk. Model ini memiliki minimal satu titik 
ekuilibrium dan maksimal 3 ekuilibrium ketika parameter pemanenan divariasikan. 
Selanjutnya dipelajari kestabilan masing-masing titik ekuilibrium. Analisis lebih lanjut 
memperlihatkan terjadinya bifurkasi saddle-node pada titik ekulibrium tak trivial dengan 
pemicu terjadinya bifurkasi adalah variasi parameter dari pemanenan, dimana titik 
ekuilibrium tak trivial yang pada awalnya berjumlah dua titik dengan salah satu titik 
stabil dan titik lainnya tidak stabil tipe saddle, kemudian melebur menjadi satu titik 
ekuilibrium stabil, dan akhirnya menghilang. 

Kata kunci: Bifurkasi, Efek Allee, Ekuilibrium, Pemanenan, Saddle-Node 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Masalah populasi adalah masalah yang sangat menarik yang menjadi objek kajian 

matematis. Hal ini karena masalah populasi merupakan masalah yang dapat memberikan 

dampak langsung ke aspek kehidupan lainnya. Dalam pemodelan persamaan diferensial, 

telah dilakukan banyak hal untuk mempelajari masalah populasi. Beberapa diantaranya 

mempelajari model pertumbuhan satu spesies seperti model eksponensial (malthus) dan 

model logistik (verhulst) [15], [16], [17], [18], model interaksi antar spesies seperti model 

predator-prey [6], model persaingan antara sepesies, dan model-model lainnya. Setiap 

model dan modifikasinya dirumuskan dengan harapan dapat mendekati masalah populasi 

yang sebenarnya. 

 

Salah satu pemodelan tentang pertumbuhan populasi tunggal yang paling sederhana 

adalah model verhulst [15], [16], [17], [18]. Model ini mengasumsikan bahwa populasi 

tumbuh secara logistik, yang berarti daya dukung yang menopang pertumbuhan populasi 

memiliki batas, sehingga pada suatu waktu jumlah populasi akan mencapai kondisi 

setimbang. Model ini didefinisikan sebagai berikut: 

 

 �̇� = 𝑟𝑥 (1 −
𝑥

𝐾
) (1) 
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dimana 𝑥(𝑡) > 0 sepanjang 𝑡 ≥ 0, dengan 𝑟, 𝐾  bilangan real positif. Variabel 𝑥 

menyatakan besaran populasi, 𝑟 merupakan pertumbuhan intrinsik populasi, dan 𝐾 adalah 

daya dukungnya.  

 

Hal yang menarik ketika membahas pertumbuhan populasi adalah masalah 

perkembangbiakan spesies. Pada beberapa kasus, ketika terjadi penurunan kepadatan 

populasi, spesies didalamnya juga mengalami penurunan interaksi. Perilaku ini 

berdampak terhadap terhambatnya proses perkembangbiakan yang mempengaruhi laju 

pertumbuhan intrinsiknya. Salah satu ilmuwan yang mempelajari hal tersebut adalah 

Warder Cyle Allee dengan temuannya yang dinamakan dengan efek allee. Efek allee 

mengurangi laju pertumbuhan populasi ketika kepadatan populasi rendah. Salah satu 

penerapan efek allee adalah dengan mengasumsikan populasi pada model verhulst 

memiliki efek allee pada pertumbuhan populasinya. Dalam Conway & Smoller [6], 

Bazykin [2] dan Yang & Zhong [20], efek allee untuk satu spesies dimodelkan sebagai 

berikut: 

 

 �̇� = 𝑟𝑥 (1 −
𝑥

𝐾
) (𝑥 − 𝑚) (2) 

 

dimana 𝑚 menunjukkan ambang batas tingkat populasi. Jika 𝑚 > 0 maka (2) 

menyatakan model populasi dengan efek allee lemah. 

 

Dalam makalah ini, diasumsikan populasi tersebut mengalami perlakukan berupa 

pemanenan. Pemanenan yang dilakukan yaitu pemanenan yang proposional terhadap 

jumlah populasi. Asumsi tersebut dalam model dituliskan menjadi: 

 

 �̇� = 𝑟𝑥 (1 −
𝑥

𝐾
) (𝑥 − 𝑚) − ℎ𝑥  (3) 

 

dengan ℎ menunjukkan besaran pemanenan yang diberikan terhadap populasi. Model (3) 

adalah model yang akan dikaji dalam makalah ini. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Persamaan Diferensial 

 
Persamaan diferensial merupakan persamaan yang memuat variabel bebas dan variabel 

terikat serta turunannya. Persamaan diferensial merupakan kebutuhan fundamental dalam 

matematika teknik karena banyak hukum-hukum fisika dan beberapa hubungan 

didalamnya dinyatakan dalam persamaan diferensial (Kreyszig [7]). Model pertumbuhan 

populasi dengan efek allee dan pemanenan proposional yang dibahas dalam makalah ini 

adalah model dalam persamaan diferensial biasa. Persamaan diferensial biasa adalah 

suatu persamaan diferensial yang memuat fungsi yang tidak diketahui (variabel terikat) 

yang merupakan fungsi dari variabel bebas tunggal dan juga memuat turunannya. 

 

2.2 Sistem Dinamik 

 

Pandang suatu persamaan diferensial biasa: 

  

 �̇� = 𝐹(𝑥), 𝑥 ∈ ℝ𝑛  (4) 

 

dengan 𝐹:ℝ𝑛  → ℝ𝑛 adalah fungsi 𝐶𝑟 . Solusi dari sistem (4) adalah suatu kurva 𝛾:ℝ →

ℝ𝑛 yang memenuhi 
𝑑𝛾

𝑑𝑡
= 𝐹(𝛾(𝑡)) untuk setiap 𝑡 ∈ ℝ. Ruang variabel bebas pada sistem 
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dinamik biasanya dinyatakan sebagai waktu, sedangkan ruang variabel terikat di ℝ𝑛 pada 

sistem (4) sering disebut dengan ruang fase. Kurva 𝛾 diatas disebut dengan orbit, 

sedangkan kumpulan dari orbit-orbit pada ruang fase disebut dengan potret fase. 

 

2.3 Titik Ekuilibrium 
 

Sistem yang berbentuk seperti pada persamaan (4) disebut sistem autonomous atau sistem 

yang tidak bergantung secara eksplisit terhadap waktu. Apabila sistem bergantung secara 

eksplisit terhadap waktu, maka sistem itu disebut dengan sistem nonautonomous. Salah 

satu solusi dari sistem (4) adalah titik ekuilibrium. �̅� dikatakan titik ekuilibrium dari 

sistem (4) jika: 

 

𝑓(�̅�) = 0,  �̅� ∈ ℝ𝑛 untuk setiap 𝑡 ∈ ℝ. 
 

Jika suatu sistem memiliki tak berhingga banyak solusi ekuilibrium dan solusi-solusi 

ekuilibrium tersebut membentuk kurva di ruang fasenya, maka kurva ini disebut dengan 

manifold ekuilibrium. 

 

Kestabilan dari sistem (4) disekitar titik ekuilibrium dapat dipelajari dengan melakukan 

pelinearan di sekitar titik ekuilibrium tersebut. Pelinearan yang dilakukan yaitu dengan 

melakukan ekspansi Taylor pada 𝑓(𝑥) disekitar �̅�(𝑡) yang akan mendapatkan: 

 

 �̇� = 𝐷𝑓(�̅�(𝑡))𝑦 + 𝒪(|𝑦|2) (5) 

 

Teorema 1. Misalkan matriks 𝐷𝑓(�̅�(𝑡)) pada (5) semua nilai eigennya bernilai negatif, 

maka titik ekuilibrium 𝑥 = �̅� stabil asimtotik. 

 

Bukti 1. Lihat Wiggins [19] halaman 8. 

 

3. HASIL 
 

Perhatikan model logistik dengan efek allee dan pemanenan proposional berikut: 

 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟 (1 −

𝑥

𝐾
) (𝑥 − 𝑚) − ℎ𝑥, (6) 

 

dengan 𝑥(𝑡) ≥ 0 dan 𝑟,𝑚, ℎ, 𝐾 bilangan real positif. Variabel 𝑥 menyatakan besaran 

populasi, 𝑟 merupakan pertumbuhan intrinsik populasi dan 𝐾 adalah daya dukung 

lingkungannya. 𝑚 menunjukkan ambang batas tingkat populasi. Jika 𝑚 > 0, model (6) 

menyatakan efek allee kuat (Strong Allee Effect), sedangkan 𝑚 < 0 menyatakan efek 

allee lemah (Weak Allee Effect).  

 

3.1 Identifikasi Titik Ekuilbrium 
 

Titik ekuilibrium didapatkan dengan mencari solusi dari persamaan: 

 

 𝑟 (1 −
𝑥

𝐾
) (𝑥 − 𝑚) − ℎ𝑥 = 0, (7) 

yang akan memberikan solusi: 

�̅�1 = 0, 
dan: 

�̅�2,3 =
𝑚 +𝐾 ±√𝐷(ℎ)

2
, 
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dengan 𝐷(ℎ) = (𝑚 − 𝐾)2 − 4
ℎ𝐾

𝑟
. 

3.2 Eksistensi Titik Ekuilibrium 
 

Berdasarkan kondisi biologis (bahwa tidak ada populasi yang negatif), maka titik 

ekuilibrium harus berada di ℝ+ : = {𝑥|𝑥 ≥ 0,  𝑥 ∈ ℝ}. Dengan demikian, karena �̅�1 = 0 

maka �̅�1 ∈ ℝ, sehingga �̅�1 adalah titik ekuilibrium. Untuk selanjutnya, eksistensi dari titik 

ekulibrium tak trivial ditunjukkan oleh teorema berikut: 

 

Teorema 2. Didefinisikan ℎ𝑥 =
𝑟

4𝐾
(𝑚 − 𝐾)2 dengan asumsi bahwa model memiliki efek 

allee kuat (𝑚 > 0). 
a. Jika 0 < ℎ < ℎ𝑥, maka ada tiga titik ekuilibrium di ℝ+ yaitu: 

 

�̅�1 = 0, �̅�2 =
𝑚+𝐾+√𝐷(ℎ)

2
, �̅�3 =

𝑚+𝐾−√𝐷(ℎ)

2
 

 

b. Jika ℎ = ℎ𝑥, maka ada dua titik ekuilibrium ℝ+ yaitu: 

 

�̅�1 = 0, �̅�2 =
𝑚+𝐾

2
, 

 

c. Jika ℎ > ℎ𝑥, maka ada satu titik ekuilibrium ℝ+ yaitu �̅�1 = 0. 
 

Bukti 2. Untuk titik ekuilibrium trivial �̅�1 = 0, selalu ada untuk semua kondisi dari ℎ. 

Untuk selanjutnya akan ditunjukkan eksistensi titik ekuilbrium tak trivial.  

a. Untuk 0 < ℎ < ℎ𝑥 maka akan ditunjukkan bahwa �̅�2 =
𝑚+𝐾+√𝐷(ℎ)

2
, dan �̅�3 =

𝑚+𝐾−√𝐷(ℎ)

2
 ada. Dengan proses aljabar sederhana dapat ditunjukkan bahwa ℎ < ℎ𝑥 

mengakibatkan  𝐷(ℎ) > 0 sehingga  �̅�2,3 ∈ ℝ. Karena 𝑚 + 𝐾 > 0 dan 𝐷(ℎ) > 0 

maka   �̅�2 =
𝑚+𝐾+√𝐷(ℎ)

2
> 0, sehingga �̅�2 ∈ ℝ+. Dengan cara sederhana pula dapat 

ditunjukkan bahwa 𝑚 + 𝐾 > √𝐷(ℎ) yang mengakibatkan �̅�3 =
𝑚+𝐾−√𝐷(ℎ)

2
> 0, 

sehingga �̅�3 ∈ ℝ+  merupakan titik ekuilibrium. 

b. Untuk ℎ = ℎ𝑥 mengakibatkan 𝐷(ℎ) = 0 sehingga  �̅�2 = �̅�3 =
𝑚+𝐾

2
> 0. Hal ini 

mengakibatkan �̅�2 ∈ ℝ+ merupakan titik ekuilibrium. 

c. Untuk ℎ > ℎ𝑥 mengakibatkan 𝐷(ℎ) < 0 sehingga �̅�2, �̅�3 ∉ ℝ+, yang berarti �̅�2 dan 

�̅�3 bukan merupakan titik ekuilibrium.   

 

3.3 Kestabilan Titik Ekuilibrium. 
 

Misalkan �̇� = 𝑓(𝑥) dengan �̇� =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
. Titik ekuilibrium �̅� dikatakan stabil jika 𝐷(𝑓�̅�) < 0 

yang berarti solusi disekitar titik ekuilibrium tersebut akan bergerak mendekatinya. 

Berdasarkan persamaan (5) maka: 

 

 𝐷(𝑓(�̅�)) = −
3𝑟�̅�2

𝐾
+ 2𝑟(

𝑚

𝐾
+ 1) �̅� − (𝑚𝑟 + ℎ) (8) 

 

a. Kestabilan titik ekuilibrium �̅�1 = 0 

Untuk �̅�1 = 0 mengakibatkan 𝐷(𝑓(�̅�1)) = −(𝑚𝑟 + ℎ) < 0 sehingga �̅�1 adalah titik 

ekuilibrium stabil. Perhatikan pada  gambar (1), (2), dan (3). Untuk semua nilai 

parameter, semua solusi yang cukup dekat dengan titik ekuilibrium trivial, akan 

bergerak mendekati titik ekuilibrium ini. Hal ini mengindikasikan bahwa populasi 
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akan mengalami kepunahan. 

b. Kestabilan titik ekuilibrium �̅�2 =
𝑚+𝐾+√𝐷(ℎ)

2
 

Untuk �̅�2 =
𝑚+𝐾+√𝐷(ℎ)

2
 mengakibatkan 𝐷(𝑓(�̅�2)) = −

𝑟

2𝐾
(√𝐷(ℎ)(𝑚 + 𝐾) +

𝐷(ℎ)) < 0 sehingga �̅�2 adalah titik ekuilibrium stabil (gambar (1)). 

c. Kestabilan titik ekuilibrium �̅�3 =
𝑚+𝐾−√𝐷(ℎ)

2
 

Untuk �̅�3 =
𝑚+𝐾−√𝐷(ℎ)

2
 mengakibatkan 𝐷(𝑓(�̅�3)) =

𝑟𝐷(ℎ)

2𝐾
(
𝑚+𝐾

√𝐷(ℎ)
− 1). Karena 

𝑟𝐷(ℎ)

2𝐾
> 0, maka kestabilan �̅�3 bergantung pada nilai dari 

𝑚+𝐾

√𝐷(ℎ)
− 1. Karena 𝑚+

ℎ

𝑟
>

0 mengakibatkan 
𝑚+𝐾

√𝐷(ℎ)
> 1 yang berarti 𝐷(𝑓(�̅�3)) > 0 sehingga �̅�3 merupakan titik 

ekuilibrium tidak stabil (gambar (1)). 

d. Kestabilan titik ekuilibrium �̅�4 =
𝑚+𝐾

2
 

Untuk �̅�4 =
𝑚+𝐾

2
 mengakibatkan 𝐷(𝑓(�̅�4)) = 0 sehingga untuk mempelajari 

kestabilan titik ekuilibrium tidak dapat ditentukan oleh suku-suku linearnya. Oleh 

karena itu dilakukan transformasi 𝑥 → 𝑥 + �̅�4, dengan ℎ = ℎ𝑥 yang memberikan 

persamaan: 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= −

𝑟

2
(1 +

𝑚

𝐾
) 𝑥2 −

𝑟

𝐾
𝑥3 . 

 

Kestabilan titik ekuilibrium dapat dilakukan dengan melihat tanda koefisien dari 𝑥2. 

Karena = −
𝑟

2
(1 +

𝑚

𝐾
) < 0, maka �̅�4 merupakan titik ekuilibrium stabil (gambar 

(2)). 

 

3.4 Analisis Numerik 
 

Perhatikan gambar (1) berikut: 

 

 
Gambar 1. Potret fase pada saat 0 < ℎ < ℎ𝑥 

 

Pada saat 0 < ℎ < ℎ𝑥, titik ekuilibrium �̅�1 merupakan titik ekuilibrium stabil, dimana 

solusi diantara titik ekuilibrium �̅�1 dan �̅�2 bergerak mendekati titik ekuilibrium �̅�1. Hal 

ini mengindikasikan bahwa kondisi ini mengakibatkan populasi akan mengalami 

kepunahan. Untuk solusi diantara titik ekuilibrium �̅�2 dan �̅�3, solusi bergerak mendekati 

titik ekuilibrium �̅�3 sehingga jumlah populasi akan bertambah. Hal ini diakibatkan oleh 

dinamik dari titik ekuilibrium �̅�2 yang merupakan titik ekuilibrium tidak stabil. 

Perhatikan bahwa titik ekuilibrium �̅�3 adalah titik ekuilibrium stabil, dimana jumlah 

populasi diantara �̅�2 dan �̅�3 akan bergerak mendekati titik ekuilibrum �̅�3. 
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Gambar 2. Potret fase pada saat ℎ = ℎ𝑥 

 

Pada saat ℎ = ℎ𝑥, terdapat dua titik ekuilibrium dengan ekuilbrium tak trivial �̅�4 adalah 

titik ekuilibrium stabil berdasarkan analisis sebelumnya. Namun dapat dilihat dari hasil 

simulasi bahwa kestabilan yang dimaksud adalah kondisi dimana solusi pada saat 𝑥 > �̅�4 

akan bergerak mendekati titik ekuilibrium �̅�4, namun solusi pada saat 𝑥 < �̅�4 akan 

bergerak menjauhi titik ekuilibrium �̅�4 da mendekati titik ekuilibrium �̅�1. 

 

 
Gambar 3. Potret fase pada saat ℎ > ℎ𝑥 

 

Dinamik  pada gambar (2) terjadi ketika ℎ > ℎ𝑥, yang memperlihatkan pemanenan yang 

berlebihan, dimana besarnya pemanenan mengakibatkan jumlah populasi lambat laun 

akan habis. Model dengan kondisi ini hanya memiliki satu titik ekuilibrium stabil yang 

mengakibatkan seluruh solusi bergerak mendekati titik ekuilibrium �̅�1 = 0. 

 

3.5 Bifurkasi Saddle-Node 
 

Salah satu dinamik yang cukup menarik dalam model ini adalah terjadinya fenomena 

bifurkasi, dalam hal ini bifurkasi satu parameter dari suatu titik ekuilibrium. Bifurkasi 

yang terjadi adalah bifurkasi saddle-node. Bifurkasi ini muncul akibat divariasikannya 

parameter berupa pemanenan di model (6). Titik ekuilibrium yang awalnya berjumlah 2 

buah, melebur menjadi 1 titik, dan akhirnya titik tersebut lenyap. Hal ini terjadi apabila 

besaran pemanenan mengalami perubahan ketika divariasikan. Bifurkasi Saddle-Node 

model (5) dapat dilihat pada gambar (4). 
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Gambar 4. Bifurkasi Saddle-Node 

 

Bifurkasi ini dapat dibuktikan secara analitik yaitu dengan melakukan transformasi 

𝑥 = 𝑦 +
𝑚+𝐾

2
 dan mengabaikan untuk titik ekuilibrium trivialnya. Hasil transformasinya 

berbentuk: 

 

 �̇� =
ℎ𝐾

𝑟
−
(𝑚−𝐾)2

4
+ 𝑦2. (9) 

 

Persamaan (9) merupakan bentuk umum dari bifurkasi saddle-node dengan ℎ =
𝑟

4𝐾
(𝑚 −𝐾)2 adalah titik bifurkasinya. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 
 

4.1 Kesimpulan 
 

Analisis terhadap model ini memperlihatkan bahwa besaran pemanenan harus disesuaikan 

dengan laju pertumbuhan intrinsik dan besarnya efek allee yang dimiliki oleh populasi. 

Ada kondisi-kondisi yang harus dipenuhi agar populasi akan mendekati kesetimbangan 

yang tak trivial. Secara matematis, kondisi ini terpenuhi pada saat pada saat ℎ ≥
𝑟

4𝐾
(𝑚 −𝐾)2 dimana ℎ adalah besarnya pemanenan, 𝑟 adalah laju pertumbuhan intrinsik, 

𝑚 adalah besarnya efek allee, dan 𝐾 adalah daya dukung lingkungan sehingga populasi 

mampu berkembang dan tumbuh. 

 

4.2 Saran 
 

Model yang dibahas dalam makalah ini adalah model yang sangat sederhana, karena 

hanya membahas pertumbuhan satu jenis populasi. Namun hal ini adalah salah satu batu 

pijakan dalam mengeksplorasi lebih lanjut tentang masalah-masalah populasi pada 

khususnya, dan masalah ekologi yang lebih luas. Oleh karena itu, dapat dilakukan 

penelitian lanjutan untuk model yang lebih kompleks yang melibatkan lebih dari satu 

jenis spesies dan memberikan asumsi-asumsi yang lebih baik, guna mendapatkan model 

yang lebih akurat dan presisi dengan kondisi yang sebenarnya di alam. 
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Abstrak 

Kesulitan mahasiswa dalam mengontruksi dan memecahkan masalah matematika 

seringkali tercermin dalam bentuk kesalahan yang dibuat oleh mahasiswa. Kesalahan 

mahasiswa ketika menyelesaikan masalah matematika perlu mendapatkan perhatian, 

karena kalau tidak segera diatasi, kesalahan tersebut akan berdampak terhadap 

pemahaman mahasiswa pada konsep matematika berikutnya. Apalagi mahasiswa 

matematika yang nantinya akan menjadi guru matematika. Untuk dapat memperbaiki 

kesalahan yang dilakukan mahasiswa, diperlukan pengetahuan tentang sumber kesalahan 

dengan cara mengembangkan struktur penalaran matematis mahasiswa melalui 

rekontruksi berpikir reflektif. Penelitian ini mengaji lebih mendalam yang dilakukan 

terhadap mahasiswa matematika ketika menyelesaikan masalah matematika. Kajian 

tersebut dilakukan untuk melihat secara lebih detail tipe-tipe kesalahan mahasiswa 

khususnya dari aspek berpikir pada saat mengontruksi konsep matematika. Berdasarkan 

hasil penelitian diperoleh rekontruksi struktur penalaran matematis diawali dengan 

terjadinya hambatan (perplexity) dalam menyelesaikan masalah matematika, selanjutnya 

melakukan yang bersifat deduktif yaitu pengenalan pola, dugaan dan pembentukan 
generalisasi serta induktif 

Kata Kunci: Mengembangkan penalaran, penalaran matematis, dan pemecahan masalah 

matematika. 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Kesulitan mahasiswa dalam mengontruksi dan memecahkan masalah matematika 

seringkali tercermin dalam bentuk kesalahan yang dibuat oleh mahasiswa ketika 

menyelesaikan soal matematika. Hal tersebut merupakan pengalaman yang dimiliki oleh 

peneliti ketika mengajar matematika. Mahasiswa yang sering mengalami kesulitan pada 

matakuliah-matakuliah yang dianggap sulit bagi mahasiswa, terutama matakuliah 

kalkulus I, kalkulus II, kalkulus lanjutan, analisis real, dll. Kesulitan mahasiswa tersebut 

diduga karena struktur penalaran matematis yang kurang baik. 

 

Kesulitan mahasiswa tersebut ditunjang dengan teori-teori yang telah dikemukakan lewat 

hasil penelitian dan dipublikasi lewat jurnal-jurnal. Brodie (2010) dalam hasil 

penelitiannya  menjelaskan bahwa kesalahan mahasiswa dalam membangun penalaran 

matematika meliputi: basic error, appropriate error, missing information, partial insight. 

Gal&Linchevski (2010) menemukan bahwa kesulitan mahasiswa dalam representasi 

geometri mencakup: (1) perceptual organization: Gestalt principles, (2) recognition: 

mailto:hsuharna@yahoo.co.id
mailto:inabdullah@gmail.com
mailto:ardiana@yahoo.co.id
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bottom-up and top-down processing; and (3) representation of perception-based 

knowledge: verbal vs. pictorial representation, mental images and hierarchical structure 

of images. Oleh karena itu penalaran (reasoning) memiliki peran yang sangat penting 

dalam mengatasi kesulitan mahasiswa.  

 

Kesalahan mahasiswa ketika menyelesaikan masalah matematika perlu mendapatkan 

perhatian, karena kalau tidak segera diatasi, kesalahan tersebut akan berdampak terhadap 

pemahaman mahasiswa pada konsep matematika berikutnya. Apalagi mahasiswa 

matematika yang nantinya akan menjadi guru matematika. Untuk dapat memperbaiki 

kesalahan yang dilakukan mahasiswa, diperlukan pengetahuan tentang sumber kesalahan 

dengan cara rekontruksi struktur penalaran matematis mahasiswa melalui pemecahan 

masalah matematika. Oleh karena itu penelitian ini mengaji lebih mendalam yang 

dilakukan terhadap mahasiswa matematika ketika menyelesaikan masalah matematika.  

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Definisi rekontruksi penalaran 
 

Pada aspek penalaran sangat di perlukan yang namanya rekontruksi berpikir reflektif. Hal 

ini sesuai dengan hasil penelitian yang disampaikan oleh Suharna (2015) menyatakan 

bahwa, rekontruksi berpikir reflektif  merupakan proses yang diawali dengan terjadi 

perplexity dan mengatasi perplexity dengan cara menghubungkan antar konsep 

(konseptualisasi). Konseptualisasi yang dimaksud adalah mencocokkan semua konsep, 

prinsip, proses matematika yang terkait. Ilustrasi dari proses tersebut terlihat pada 

diagram 1. 

 

2.2 Penalaran Matematis 

 

Penalaran induktif adalah kemampuan berpikir seseorang dari hal-hal yang 

bersifat khusus untuk menarik kesimpulan yang bersifat umum. Penalaran yang 

menggunakan pendekatan induktif pada prinsipnya menyelesaikan persoalan 

(masalah) matematika tanpa memakai rumus (dalil), melainkan dimulai dengan 

memperhatikan data/ soal. Dari data/ soal tersebut diproses sehingga berbentuk 

kerangka/ pola dasar tertentu yang kita cari sendiri, sedemikian rupa sehingga kita 

dapat menarik kesimpulan. Oleh karena itu proses berpikir induktif meliputi 

pengenalan pola, dugaan dan pembentukan generalisasi. 

 

Proses penarikan kesimpulan pada penalaran deduktif merupakan kebalikan dari 

penalaran induktif. Jika pada penalaran induktif terjadi proses penarikan 

kesimpulan dari hal-hal khusus menuju hal-hal-hal umum, maka pada penalaran 

deduktif terjadi proses penarikan kesimpulan dari hal-hal umum menuju ke hal-

hal khusus. Di dalam membuktikan dengan penalaran deduktif, kesimpulan 

didasarkan atas pernyataan generalisasi yang berlaku umum dan pernyataan 

khusus serta tidak menerima generalisasi dari hasil observasi seperti yang 

diperoleh dari penalaran induktif. Dasar penalaran deduktif yang berperan dalam 

matematika adalah kebenaran suatu pernyataan haruslah didasarkan pada 

kebenaran pernyataan-pernyataan lain. Penarikan kesimpulan yang demikian ini 

sangat berbeda dengan penarikan kesimpulan pada penalaran induktif yang 

didasarkan pada hasil pengamatan atau eksperimen yang terbatas. Kebenaran yang 

diperoleh dari hasil pengamatan atau eksperimen tidak bisa dijamin bebas dari 

kesalahan atau salah menafsirkan. 
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2.3 Jenis Penelitian 

Berdasarkan pada permasalahan dan tujuan penelitian, maka jenis penelitian Action 
Research bersifat deskriptif atau penelitian tindakan. 

 

 
Diagram 1. Alur rekontruksi struktur penalaran berpikir dalam melakukan refleksi 

penyelesaian masalah matematika 

2.4 Fokus Penelitian 

Penelitian ini berfokus pada rekontruksi struktur penalaran matematis mahasiswa dalam 

memecahkan masalah matematika dan selanjutnya mendeskripsikan struktur penalaran 

matematis mahasiswa dalam memecahkan masalah matematika. 

2.5 Analisis Data 

Gambaran proses analisis data penelitian dapat dilihat pada Diagram 2. Alur analisis data 

A 

k 

o 

m 

o 

d 

a 

s 

i 

(a) Struktur masalah 

(c) Terjadinya perplexity 

(b) Struktur berpikir reflektif 

(d) Pembentukan substruktur 

melalui refleksi koneksi 

Rf(kon) 

(f) Asimilasi 

(e) Pembentukan struktur baru 
melalui refleksi koneksi 

Situasi Pre-refrective 

Situasi Post-refrective 
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penelitian dapat disajikan dalam Diagram 2.  

 

 
Diagram 2. Proses Analisis Data 

 

3. HASIL 

3.1 Hasil Pengembangan Instrumen Bantu 

 

Tugas Penyelesaian Matematika (TPM) yang digunakan untuk menggali rekontruksi 

struktur penalaran matematis mahasiswa melalui pemecahan masalah matematika adalah 

sebagai berikut. 

 

Keterangan: 

 : Mulai    : Urutan kegiatan  

: Kegiatan   : Hasil 

 Data TPM dengan think aloud dan 

wawancara yang valid 

 Tema-tema 

 Mengolah dan mempersiapkan 

data untuk dianalisis  

Membaca keseluruhan data   

 Deskripsi 

Men-coding data   

 
Menginterpretasikan tema-

tema/deskripsi-deskripsi 
 

 Menghubungkan tema-

tema/deskripsi-deskripsi 
(temuan rekontruksi penalaran) 
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3.2 Paparan dan Analisis Data Penalaran Matematis Subjek S5 
 

Mahasiswa yang menjadi subjek penelitian  rekontruksi struktur penalaran matematis 

mahasiswa melalui pemecahan masalah matematika adalah S5. S5 yang mendominasi 

ciri-ciri rekontruksi struktur penalaran matematis. Berikut paparan dan analisis data 

subjek S5: 

 

Pada tahap memahami masalah, S5 mengalami hambatan. Ciri S5 mengalami hambatan 

sesuai dengan pernyataan S5 bahwa Saya baru liat soal seperti ini, soalnya seperti soal 

olimpiade. Hal ini sesuai dengan pernyataan S5 berikut. 

S5 : Berarti harus cari ini dulu (S5 memujuk gambar grafik). 

S5 : Saya baru liat soal seperti ini, soalnya seperti soal olimpiade. 

 

S5 beranggapan bahwa TPM seperti soal olimpiade. Sehingga menurut S5 soal seperti ini 

biasanya sulit. Struktur berpikir penalaran matematis S5 belum sesuai dengan struktur 

masalah pada TPM. Oleh karena itu, dapat dipastikan bahwa S5 mengalami hambatan 

ketika mau menyelesaikan TPM. Upaya S5 adalah mencari luas daerah A berarti mencari 

jarak yang ditempuh kendaraan A, mencari luas daerah B berarti mencari jarak yang 

ditempuh kendaraan B, dan luas daerah C berarti mencari jarak yang ditempuh kendaraan 

C. 

 

Hasil eksplorasi S5 ketika mengidentifikasi grafik kecepatan terhadap waktu pada TPM 

disajikan pada Gambar 2. sebagai berikut. 

 

 
Gambar 2. Eksplorasi S5 Ketika memahami Grafik pada TPM. 

S5 mengarsir vertikal untuk menandai daerah grafik fungsi C, mengarsir horizontal untuk 

menandai daerah grafik fungsi A, dan mengarsir miring untuk grafik fungsi B. Menurut 



Hery, S., In Hi Abdullah, Ardiana.     Rekontruksi Struktur Penalaran 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  110 

S5 grafik yang diarsir tersebut merupakan daerah yang akan dicari. 

 

S5 membedakan luas daerah dibawah kurva untuk setiap kendaraan dengan cara 

mengarsir. Proses tersebut merupakan upaya yang dilakukan oleh S5 dalam mengatasi 

perplexity. S5 menduga bahwa untuk mencari jarak yang ditempuh oleh setiap kendaraan 

dengan cara mencari luas daerah dibawah kurva. Proses penalaran S5 yang bersifat 

produktif. Terjadinya hambatan (perplexity) pada S5 tersebut merupakan indikasi,  

terjadinya ketidaksesuaian struktur berpikir S5 dengan struktur masalah pada TPM.  

 

S5 mengalami  perplexity ketika mengidentifikasi grafik fungsi kecepatan kendaraan A. 

Hal ini sesuai dengan pernyataan S5 ketika terjadi perplexity sebagai berikut.  

S5 : Grafik C sudah biasa kita temui karena dia konstan saja persamaan untuk 

grafik C adalah 60, jadi rumus yang dipakai 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
= 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢; Kalau grafik B 

persamaannya 10 t; dan kalau yang A kelihatannya tidak beraturan.  

 

 

Ciri S5 mengalami hambatan yaitu S5 menyatakan bahwa kalau yang A kelihatannya 

tidak beraturan. Menurut S5 untuk mencari persamaan grafik fungsi A sulit. Struktur 

penalaran S5 belum sesuai dengan struktur masalah pada TPM. Upaya yang dilakukan S5 

dalam mengatasi perplexity dengan cara menjumlahkan setiap waktu (𝑡). Menurut S5 

untuk mencari jarak yang ditempuh kendaraan A dengan cara menjumlahkan. Upaya 

yang dilakukan S5 merupakan proses penalaran produktif. 

 

Selanjutnya S5 mengidentifikasi pertanyaan yang berkaitan dengan berapa jarak yang 

ditempuh masing-masing kendaraan pada saat 𝑡 = 6. S5 menyimpulkan bahwa untuk 

menyelesaikan pertanyaan tersebut dengan mensubtitusikan nilai t. Hal ini sesuai dengan 

pernyataan S5 sebagai berikut.  

 

S5  : Jarak yang ditempuh masing-masing kendaraan pada waktu/jam ke 𝑡 = 6. 

 

S5 mengidentifikasi pertanyaan yang berkaitan dengan urutan kedatangan kendaraan di 

kota Q. S5 berkesimpulan bahwa kendaraan yang paling awal di kota Q adalah kendaran 

dengan menggunakan waktu paling sedikit. Demikian juga dengan pertanyaan (c) selama 

perjalanan adakah suatu kendaraan yang saling mendahului kendaraan yang lain? Jika ada 

sebutkan kendaraan mana dan pada saat 𝑡 berapa?. Hal ini sesuai dengan pernyatan S5 

sebagai berikut. 

 

S5 : Berarti kedatangan kendaraan di kota P yang paling awal, ya yang paling awal. 

Selanjutnya yang c, selama perjalanan adakah suatu kendaraan yang saling mendahului 

kendaraan yang lain? Jika ada sebutkan kendaraan mana dan pada saat 𝑡 berapa? 

 

Hasil eksplorasi S5 ketikan memahami pertanyaan (b) dan pertanyaan (c) disajikan pada 

Gambar 3. sebagai berikut. 

 

 
Gambar 3. Hasil Eksplorasi S5 Ketika Memahami Masalah 

Proses berpikir S5 dalam mengidentifikasi pertanyaan (a) pada TPM merupakan proses 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   111 

asimilasi (mengintegrasikan stimulus baru melalui perubahan struktur lama atau 

pembentukan struktur baru dengan stimulus yang diterima). Struktur berpikir S5 sudah 

sesuai dengan struktur masalah pada TPM. 

 

perplexity ketika S5 akan memutuskan rumus apa yang akan digunakan dalam 

menyelesaikan masalah TPM. Hal ini sesuai dengan pernyataan S5 berikut. 

 

S5  : Emmmm,,,, mencari jarak, 𝑣 dikali jam (maksudnya 𝑣 × 𝑡). Kalau tidak salah 

ingat, dulu waktu SMA saya dapat pelajaran fisika yaitu kecepatan sama dengan 

perbandingan jarak dan waktu. Kalau tidak salah begitu, 𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 =
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢
, sehingga 

menyimpulkan 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 = 𝑣 𝑘𝑎𝑙𝑖 𝑗𝑎𝑚, karena di grafik pakai satuan  jam jadi yang ini 

𝑣 𝑘𝑎𝑙𝑖 𝑗𝑎𝑚. 

 

Upaya S5 dalam mengatasi perplexity adalah dengan mengingat pelajaran mengenai 

kecepatan ketika di SMU. Menurut S5 rumus yang harus digunakan adalah 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
=

𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢, berarti 
1

2
. 𝑎. 𝑡 = 𝑝. 𝑙. Hal ini sesuai dengan pernyataan S5 sebagai berikut. 

 

S5 : Jadi kalau mencari jarak yang ditempuh, berarti rumus yang dipakai 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
= 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢, berarti 

1

2
. 𝑎. 𝑡 = 𝑝. 𝑙 karena alas sama dengan maka 𝑎 = 𝑡 , jadi 

𝑡 = 2𝑝. 

 

Hasil eksplorasi S5 dalam upanya S5 mengatasi perplexity disajikan pada Gambar 4. 

sebagai berikut. 

 

 
Gambar 4. Hasil Eksplorasi S5 dalam Mengatasi Perplexity 

 

Hasil eksplorasi di atas terlihat bahwa S5 mengambil keputusan bahwa rumus yang akan 

digunakan 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
= 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢, berarti 

1

2
. 𝑎. 𝑡 = 𝑝. 𝑙. S5 yakin bahwa rumus yang harus 

digunakan ketika menyelesaikan masalah rumus 𝑣 =
𝑠

𝑡
. 

 

Upaya yang dilakukan S5 dalam mengatasi perplexity dengan cara mengingat ketika 

SMU tentang rumus kecepatan. Sehingga S5 menduga bahwa rumus yang akan 

digunakan adalah 
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

𝑘𝑒𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛
= 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢, berarti 

1

2
. 𝑎. 𝑡 = 𝑝. 𝑙. Proses berpikir S5 tersebut 

merupakan proses penalaran produktif. Proses penalaran S5 tersebut juga 

mengindikasikan bahwa, S5 belum memiliki struktur penalaran yang belum sesuai 

dengan struktur masalah. Upaya yang dilakukan S5 merupakan proses refleksi, sehingga 

terjadi perubahan struktur berpikir S5 sesuai dengan struktur masalah pada TPM. 

Menyelesaikan pertanyaan yang berkaitan dengan jarak yang ditempuh setiap kendaraan 

pada saat 𝑡 = 6. Menurut S5 jarak yang ditempuh kendaraan B dan kendaraan C langsung 

dengan rumus kecepatan. Hal ini sesuai dengan pernyataan S5 sebagai berikut. 
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S5  : Jawab (a) 𝑆𝑐 = 𝑉𝑐 . 𝑡 = 60.6 = 360 km/jam, 𝑆𝐵 =
1

2
𝑉𝐵 . 𝑡 =

1

2
. 60.6 = 180 

km/jam. 

 

Hasil eksplorasi S5 dalam menyelesaikan pertanyaan (a) disajikan pada Gambar 5. 

sebagai berikut. 

 

 
Gambar 5. Hasil Eksplorasi S5 dalam Menyelesaikan Pertanyaan (c) 

 

Selanjutnya S5 mengalami perplexity ketika menyelesaikan pertanyaan yang berkaitan 

dengan menentukan jarak yang ditempuh kendaraan A. Ciri S5 mengalami hambatan 

yaitu sesuai pernyataannya bahwa kalau yang A sulit karena bentuknya tidak beraturan. 

Terjadinya perplexity sesuai dengan pernyataan S5 sebagai berikut. 

S5  : Kalau yang A sulit karena bentuknya tidak beraturan. 

 

Terjadinya perplexity sesuai dengan hasil eksplorasi S5 ketika menyelesaikan pertanyaan 

(a) yang berkaitan dengan jarak yang ditempuh kendaraan A. Hasil eksplorasi tersebut 

disajikan pada Gambar 6. sebagai berikut. 

 

 
Gambar 6. Hasil Eksplorasi S5 Ketika Terjadi Perplexity. 

 

Struktur berpikir S5 belum sesuai dengan struktur masalah yang diberikan. Ciri dari 

ketidaksesuaian tersebut sesuai dengan pernyataan S5 bahwa kalau yang A sulit karena 

bentuknya tidak beraturan. Hal ini juga merupakan ciri bahwa S5 mengalami hambatan 

(perplexity). 

 

Upaya yang dilakukan S5 dalam mengatasi perplexity dengan cara menjumlahkan nilai 

𝑡 pada grafik yaitu menjumlahkan satu persatu sehingga diperoleh 𝑆𝐴 =
1

2
𝑉𝐴. 𝑡 =

(
1

2
𝑉𝐴. 𝑡) = (

1

2
. 10.1) + (

1

2
. 30) = (

1

2
. 50) = (

1

2
. 70) = (

1

2
. 90) = (

1

2
. 110) = (10.1) =

(40.1) = (90.1) = (160.1) = (250.1) = 730 km/jam. Hal ini sesuai dengan hasil 

eksplorasi S5 dalam upaya yang dilakukan dalam mengatasi perplexity disajikan pada 

Gambar 7. berikut. 

 

 
Gambar 7. Hasil Eksplorasi S5 dalam Mengatasi Perplexity 

 

Poses berpikir S5 tersebut merupakan proses penalaran matematis. Upaya yang dilakukan 

S5 dalam mengatasi perplexity dengan cara menjumlahkan sehingga diperoleh 

730 km/jam. Hal ini sesuai dengan pernyataan S5 sebagai berikut. 

 

S5  : Untuk soal (b) urutan kedatangan di kota Q mulai dari yang paling awal, yang 

pertama kendaraan A pada saat t=12 jam dengan 𝑉𝑡 = 1440 km/jam, kedua kendaraan 
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B saat 𝑡 = 24√2  jam dengan  𝑉𝑡 = 240√2  km/jam, dan yang ketiga kendaraan C saat 

t=96 jam dengan 𝑉𝑡 = 60 km/jam. 

 

Hasil eksplorasi ketika menyelesaikan pertanyaan (b), disajikan pada Gambar 8. sebagai 

berikut. 

 
Gambar 8. Hasil Eksplorasi S5 Ketika Menyelesaikan Pertanyaan (b) 

S5 memutuskan bahwa urutan kedatangan kendaraan yang paling awal adalah kendaraan 

A yang membutuhkan waktu 𝑡 = 12 jam. Selanjutnya kendaraan B dengan waktu yang 

dibutuhkan adalah 𝑡 = 24√2 jam. Kendaraan yang terakhir sampai di kota Q adalah 

kendaraan C dengan waktu yang dibutuhkan adalah 𝑡 = 96 jam. 

Selanjutnya terjadi perplexity ketika menyelesaikan pertanyaan yang berkaitan dengan 

selama perjalanan adakah kendaraan yang mendahului kendaraan  lain? Jika ada, 

sebutkan kendaraan mana dan pada saat 𝑡 berapa. Ciri S5 mengalami hambatan 

berdasarkan pada hasil eksplorasi. Hasil eksplorasi S5 disajikan pada Gambar 9. sebagai 
berikut. 

 
Gambar 9. Hasil Eksplorasi S5 Ketika Terjadi Perplexity 

 

Upaya S5 dalam mengatasi perplexity dengan menggunakan rumus luas=
1

2
 . 𝑎. 𝑡. Hal ini 

sesuai dengan pernyataan S5 sebagai berikut. 

 

S5  : Berarti kendaraan B mendahului kendaraan C pada saat 
1

2
 . 𝑎. 𝑡 = 𝑝. 𝑙 (diket. 

𝑎 = 𝑙 diperoleh 
1

2
. 𝑡 = 𝑝 maka 𝑡 = 2. 𝑝, jika 𝑝 = 60 maka 𝑡 = 120, karena 𝑉𝑏 = 120 

maka 𝑡𝑏 = 12. Jadi kendaraan B mendahului kendaraan C saat 𝑡 = 12 jam. Kandaraan 

A mendahului kendaraan B saat 𝑡 = 1 jm. 

 

Hasil eksplorasi S5 ketika memutuskan rumus yang digunakan dalam menyelesaikan 

pertanyaan (c), disajikan dengan Gambar 10. sebagai berikut. 

 

 
Gambar 10. Hasil Eksplorasi S5 dalam Mengatasi Perplexity. 
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S5 melakukan proses analisis sebagai upaya dalam mengatasi perplexity. Proses analisis 

dengan cara memodifikasi rumus kecepatan 
1

2
 . 𝑎. 𝑡 = 𝑝. 𝑙 sehingga diperoleh  

1

2
. 𝑡 = 𝑝. S5 

memutuskan bahwa kendaraan yang paling awal sampai di kota Q adalah kendaraan A, 

kemudian kendaraan B, dan yang terakhir kendaraan C.  Proses berpikir reflektif S5 

merupakan proses refleksi produktif, karena proses memodifikasi rumus yang dilakukan 

 

S5 merupakan inovasi ketika menyelesaikan masalah.  

 

Pada tahap memeriksa kembali S5 mengalami perplexity hal ini sesuai dengan petikan 

wawancara sebagai berikut. 

 

PS : Terus bagaimana cara menyelesaikan pertanyaan a? 

S5 : Luasnya ini kan, jadi kalau cari jaraknya kan yang ini (S5 menunjuk grafik) 

kalau t=1 kan dikali 10 (1 × 10) terus yang ini ditambah yang ini, terus yang ini tambah 

yang ini dan seterusnya..."  

PS : "terus...?”  

S5  : “Yang ini itung-itungannya” (subjek menujukkan hasil pekerjaannya). Itu yang 

a (maksudnya soal a). kalau yang b (maksudnya soal b) urutan kedatangan mulai dari 

yang paling awal”. 

 

Hasil eksplorasi S5 ketika memeriksa kembali disajikan pada Gambar 11. sebagai berikut. 

 

 
Gambar 11. Hasil Eksplorasi S5 Ketika Terjadi Perplexity. 

Upaya yang dilakukan S5 dalam mengatasi perplexity dengan cara menjumlahkan hasil 

luas daerah berdasarkan nilai waktu. Hal ini sesuai dengan petikan dengan wawancara S5 

sebagai berikut. 

 

PS : Dilihat dari mana kamu membuat kesimpulan begitu? 

S5 : Dilihat dari waktu sama kecepatannya dari grafiknya ini (subjek menunjukkan 

grafik).  

PS : Terus....? 

S5 : Kalau yang ini kan rata-rata (subjek menunjuk grafik c), kalau yang ini 

jaraknya makin besar (subjek menunjuk grafik b) kalau yang ini jaraknya makin lama 

makin besar lagi (subjek menunjuk grafik kecepatan a), oleh karena itu kendaraan yang 

sampai paling awal kendaraan A, terus kendaraan B setelah itu kendaraan C. Ini itung -

itungannya (subjek memujuk hasil pekerjaannya) yang kendaraan A sampainya setelah 

12 jam, kalau yang A ini tidak beraturan jadi menghitungnya satu-satu, jadi ketemunya 

12/12 jam terus kendaraan b. 

 

Berdasarkan uraian di atas terlihat bahwa S5 dalam mengatasi perplexity yaitu dengan 

cara mengamati grafik pada TPM. Proses berpikir S5 merupakan proses refleksi 

produktif. Proses berpikir reflektif produktif S5 tersebut juga mengindikasikan bahwa, 

struktur berpikir S5 belum sesuai dengan struktur masalah. Upaya mengamati dengan 

grafik kecepatan terhadap waktu, upaya selanjutnya dengan memodifikasi rumus 

kecepatan, sehingga terjadi kesesuaian struktur, sehingga terjadi proses akomodasi. Oleh 

karena itu terlihat bahwa ada proses mengintegrasikan stimulus baru melalui perubahan 

struktur lama. 
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Selanjutnya menurut S5, jawaban yang diperoleh sudah masuk akal. Hal ini sesuai 

dengan petikan wawancara sebagai berikut. 

PS : Menurut kamu, jawaban yang kamu peroleh sudah masuk akal belum?  

S5 : Iya sudah pak, karena jawaban yang diperoleh menurut saya tidak aneh-aneh. 

 

Hal ini menunjukkan bahwa S5 yakin dengan jawaban yang diperoleh sudah masuk akal. 

Struktur berpikir reflektif produktif S5 dalam menyelesaikan masalah matematika 

disajikan pada Diagram 3. 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan pada hasil penelitian rekontruksi struktur penalaran matematis mahasiswa 

melalui pemecahan masalah matematika dapat disimpulkan bahwa rekontruksi struktur 

penalaran matematis diawali dengan terjadinya hambatan (perplexity) dalam 

menyelesaikan masalah matematika, selanjutnya melakukan yang bersifat deduktif yaitu 
pengenalan pola, dugaan dan pembentukan generalisasi dan induktif. 
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Diagram 3. Struktur Penalaran matematis mahasiswa melalui pemecahan masalah  
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Abstrak 

 

Tujuan peneltian ini adalah untuk melihat pemahaman literasi matematis siswa SMP 

dalam menyelesaikan masalah yang berhubungan dengan materi bangun ruang. Metode 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode deskriptif. Subjek populasi penelitian 

adalah 10 siswa di kelas VIII di SMPN 2 Karawang Timur di Kabupaten Karawang. Data 

penelitian dikumpulkan dengan metode tes dan wawancara. Tes yang diberikan berupa 

soal kubus dan balok. Adapun teknik analisis data dalam penelitian ini mengunakan 

teknik triagulasi data. Hasil penelitian menunjukan pemahaman matematis siswa dalam 

menyelesikan permasalahan yang berkaitan dengan materi kubus dan balok masih rendah 

karena dari 10 siswa yang mengerjakan permasalahan tersebut hanya 3 orang yang 

mengerjakan dengan proses dan hasil yang benar. Jika dipersetasekan hanya mencapai 

30%. Selanjutnya 70% siswa dengan hasil jawaban yang sebagian proses tepat dengan 

hasil yang salah. Berdasarkan hasil jawaban dan wawancara, kesulitan yang dihadapi 

adalah memahami permasalahan tersebut sehingga kebingungan menggunakan rumus 
yang mana dalam menyelesaikan soal. 

Kata Kunci: pendidikan matematika realistik, kemampuan literasi matematis, materi 

kubus dan balok. 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Literasi merupakan serapan dari kata dalam bahasa Inggris ‘literacy’, yang artinya 

kemampuan untuk membaca dan menulis. Kemampuan membaca atau menulis 

merupakan kompetensi utama yang sangat dibutuhkan dalam melakukan kegiatan sehari-

hari. Tanpa kemampuan membaca dan menulis, komunikasi antar manusia sulit 

berkembang ke taraf yang lebih tinggi. 

 

Dalam Cambridge Advance Learner’s Dictionary Literasi diartikan sebagai: (1) Able to 

read and write; (2) Having knowledge of a particular subject, or a particular type of 

knowledge. Kandungan dan gagasan umum dari literasi tersebut diserap dalam berbagai 

bidang, seperti matematika, sehingga muncul istilah Literasi Matematis. Literasi 

matematis adalah kemampuan individu (individual’s capacity) untuk mengenal dan 

memahami peran yang dimainkan matematika dalam kehidupan nyata, untuk mampu 

memberikan penilaian dan pertimbangan secara tepat, memanfaatkan matematika yang 

dapat memenuhi kebutuhan seseorang menjadi anggota masyarakat yang konstruktif, 

mailto:indrienooraini@gmail.com
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peduli, dan mau berfikir (OECD, dalam Kusumah 2011). Dalam pengertian ini, literasi 

matematis digunakan untuk memberi penekanan pada pengetahuan matematis, yang 

digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Untuk mendukung ini semua, pengetahuan dasar 

dan keterampilan matematis mutlak diperlukan.  

 
Menurut de Lange (Kusumah 2011), literasi matematis tidak sebatas mencakup 

kemampuan melaksanakan sejumlah cara atau prosedur, dan memiliki pengetahuan dasar 

matematis yang memungkinkan siswa mampu hidup dalam suatu situasi yang sulit dan 

cukup dengan hanya yang mereka perlukan. Literasi matematis juga mencakup 

pengetahuan, metode, dan proses matematis yang dimanfaatkan dalam berbagai konteks 

yang memberi inspirasi dan membuka wawasan pemikiran.  

 

Definisi literasi matematis dalam PISA (OECD 2009: 19) adalah : “Mathematical literacy 

is an individual’s capacity to identify, and understand, the role that mathematics plays in 

the world, to make well-founded judgments and to use and engage with mathematics in 

ways that meet the needs of that individual’s life as a constructive, concerned, and 

reflective”.  

 

Literasi matematis sifatnya kurang formal tapi lebih intuitif, kurang abstrak tapi lebih 

kontekstual, kurang banyak simbol tapi lebih konkrit. Literasi matematis terfokus pada  

kemampuan penalaran, berfikir, dan interpretasi, di samping kemampuan-kemampuan 

matematis lainnya. Definisi literasi matematis tidak sekadar terfokus pada pengetahuan 

minimal dalam matematika. Literasi tersebut juga mencakup doing mathematics dan 

menggunakan konsep matematis dalam bidang lainnya dan dalam aspek kehidupan 

sehari-hari. Dari yang biasa hingga yang tidak biasa, dari yang sederhana hingga yang 

kompleks. 

 

Pusat Pengembangan dan Pemberdayaan Pendidik dan Tenaga Kependidikan (P4TK, 

2011) menyebutkan bahwa, “Literasi matematis adalah kemampuan seseorang untuk 

merumuskan, menerapkan dan menafsirkan matematika dalam berbagai konteks, 

termasuk kemampuan melakukan penalaran secara matematis dan menggunakan konsep, 

prosedur, dan fakta untuk menggambarkan, menjelaskan atau memperkirakan suatu 

kejadian”.  

 

Konsep bangun ruang merupakan salah satu materi yang harus dipahami oleh siswa kelas 

VII sekolah menengah pertama. Kompetensi tersebut sebagaimana diamanatkan dalam 

Standar Isi Sekolah Menengah Pertama tentang standar kompetensi yaitu “Memahami 

sifat-sifat kubus, balok, prisma, limas, dan bagian-bagiannya, serta menentukan 

ukurannya” dan kompetensi dasar yaitu “Menghitung luas permukaan dan volume 

kubus,balok, prisma dan limas” (Depdiknas, 2006).  

 

Zulkardi (2005), menyatakan permasalahan inti dalam pendidikan matematika di 

Indonesia yaitu rendahnya mutu pendidikan yang ditunjukkan oleh rendahnya prestasi 

siswa baik pada skala nasional maupun internasional. Hal ini ditunjukkan oleh hasil 

Programme for International Students Assessment (PISA) yang mengukur kemampuan 

anak usia 15 tahun dalam literasi membaca, matematika, dan sains. Pada tahun 2015 

bahkan Indonesia menempati peringkat ke 63 dari 69 negara yang dievaluasi. Literasi 

matematis dalam PISA fokus kepada kemampuan siswa dalam menganalisis, memberikan 

alasan, dan menyampaikan ide secara efektif, merumuskan, memecahkan, dan 

menginterpretasi masalah-masalah matematika dalam berbagai bentuk dan situasi. Secara 

lebih khusus, soal-soal yang diujikan dalam PISA terdiri atas konten ruang dan bentuk, 

perubahan dan hubungan, bilangan, dan probabilitas. Penilaian yang digunakan adalah 

fokus kepada masalah-masalah dalam kehidupan nyata, di luar dari situasi atau masalah 
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yang sering di bahas di kelas. 

 

Berdasarkan beberapa penjelasan di atas dapat disimpulkan rendahnya literasi siswa 

terletak pada lemahnya kemampuan menjawab soal literasi level 3 sampai level 6. 

Artinya, siswa belum mampu menginterpretasikan kemampuan matematis dalam 

kehidupan sehari-hari dalam berbagai konteks. Hal ini terkait dengan kemampuan 

bernalar, berargumentasi, komunikasi, pemodelan, koneksi dan pemecahan masalah 

matematis itu sendiri serta kemampuan merepresentasikan yang belum dimiliki oleh 

siswa di Indonesia. 

 

Selain secara umum literasi matematis yang rendah, level kemampuan akademik siswa di 

kelas pun beragam. Hal ini menentukan bagaimana metode pembelajaran yang diberikan 

guru pengaruhnya terhadap kemampuan siswa. Diduga siswa berkemampuan tinggi akan 

dapat meningkat hasil belajarnya dengan menggunakan metode pembelajaran apapun, 

namun hal sebaliknya terjadi pada siswa berkemampuan rendah. 

 

Terdapat banyak hal yang dapat dilakukan untuk mengupayakan terciptanya kegiatan 

pembelajaran yang bermakna sebagai pendukung dalam pengembangan kemampuan 

literasi matematis siswa salah satunya dengan mengetahui terlebih dahulu potensi yang 

dimiliki siswa, mengenai kemampuan literasi matematis apa saja yang sudah dikuasai dan 

belum dikuasai. Langkah awal ini dinilai penting agar dapat memilih metode, media, 

bahan ajar dan hal lain yang mendukung untuk menciptakan suatu kegiatan pembelajaran 

yang bermakna. Oleh karena peneliti memandang perlu untuk mengetahui lebih jauh 

bagaimanakah kemampuan literasi matematis siswa kelas VIII Sekolah Menengah 

Pertama. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Penelitian ini menggunakan metode deskriptif. Subjek populasi penelitian adalah 10 

siswa di kelas VIII di SMPN 2 Karawang Timur di Kabupaten Karawang. Data penelitian 

dikumpulkan dengan metode tes dan wawancara. Tes yang diberikan berupa uraian yang 

digunakan untuk memperoleh gambaran tentang kemampuan literasi matematis siswa. 

Sedangkan wawancara yang dimaksud adalah percakapan ini dilakukan oleh dua pihak 

yaitu pewawancara yang mengajukan pertanyaan dan yang diwawancarai yang 

memberikan jawaban atas pertanyaan itu. Metode ini digunakan untuk mendapatkan data-

data kesulitan siswa dalam memahami soal yang diberikan. 

 

Analisis data pada penelitian ini menggunakan teknik triangulasi. Hal ini dilakukan 

dengan cara mengecek data kepada sumber yang sama dengan teknik yang berbeda 

(Sugiyono, 2011: 274). Triangulasi dilakukan dengan membandingkan hasil jawaban 

siswa dengan hasil wawancara mendalam. Teknik analisis data yang digunakan adalah 

deskriptif naratif dengan menggunakan model Miles dan Huberman. Menurut Miles dan 

Huberman (Sugiyono, 2011:246) aktivitas dalam analisis data kualitatif dilakukan secara 

interaktif dan berlangsung secara terus-menerus sampai tuntas, sehingga datanya jenuh.  

 

Aktivitas dalam analisis meliputi reduksi data (data reduction) yaitu tahapan 

mengkoreksi jawaban hasil tes siswa yang sudah dikumpulkan untuk menemukan jenis-

jenis kesalahan dan mencatat hasil wawancara, penyajian data (data display) merupakan 

proses pengumpulan informasi atau data dari hasil penelitian yang sudah disusun dan 

terorganisir, serta penarikan kesimpulan dan verifikasi (conclusion drawing/verification) 

merupakan proses perumusan makna dari hasil penelitian yang diperoleh, pada tahap 

verifikasi dilakukan peninjauan terhadap kebenaran dari penyimpulan, berkaitan dengan 

relevansi dan konsistensinya dengan judul, tujuan dan perumusan masalah. 
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3. HASIL 

 
Jenis soal yang diujikan adalah konteks pekerjaan dengan proses yang di ujikan meliputi 

mampu merumuskan masalah secara matematis, mampu menggunakan konsep, fakta, 

prosedur dan penalaran dalam matematika, menafsirkan, menerapkan dan mengevaluasi 

hasil dari suatu proses matematis. 

 

Hasil jawaban siswa pada permasalahan yang berkaitan dengan kehidupan sehari hari 

dengan materi bangun ruang. Persentase siswa yang menjawab benar secara keseluruhan 

adalah 30%. Sedangkan 70% sisanya tidak semuanya dengan hasil akhir dan proses yang 

salah, akan tetapi bervariasi. Ada yang hasil akhirnya salah, tetapi prosesnya benar, ada 

yang jawaban benar tetapi tidak mampu memberikan alasan atas jawabannya. 

Berikut adalah contoh hasil jawaban siswa: 

Gambar 1 

Pada hasil jawaban siswa tersebut terlihat bahwa siswa kurang mampu menganalisis 

maksud dari soal sehingga tidak dapat menyelesaikannya dengan baik. Hal ini terlihat 

dari ilustrasi gambar yang siswa buat dalam lembar jawaban tersebut. 

Gambar 2 

Pada hasil jawaban siswa tersebut terlihat bahwa siswa mampu menganalisis maksud dari 

soal dan mampu memberikan jawaban serta alasan yang dipaparkannya.  

 

Hasil penelitian selanjutnya adalah hasil wawancara dengan beberapa siswa yang dilihat 

dari hasil jawabannya dengan hasil akhir yang kurang tepat. wawancara dilalukan setelah 

dilakukan tes kamampuan literasi matematis siswa. Tujuan dilakukannya wawancara ini 
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untuk mengetahui bagaimana kemampuan literasi matematis mereka secara lisan. Hasil 

wawancara bahwa siswa yang menjawab kurang tepat, mereka sebagian besar 

kebingungan dengan soal yang disajikan. Mereka tidak terbiasa dalam menyelesaikan 

soal tersebut, sehingga tidak dapat mengerjakan dengan baik. Peneliti mencoba untuk 

membuat stimulus dengan langsung menyebutkan bahwa untuk point c yang dicari adalah 

luas permukaan kubus. Barulah mereka bisa menjawabnya. 

 

Berikut gambaran wawancara yang dilakukan dengan salah satu siswa: 

Peneliti : Menurut anda apakah anda sudah paham materi bangun ruang? kesulitan apa 

yang anda temui saat mengerjakan soal yang telah anda kerjakan ? 

Siswa : Saya sudah paham materi itu, tapi ketika saya mengerjakan soal yang diberikan 

saya kebingungan harus menghitung apa, karena tidak disebutkan apakah saya harus 

menghitung volume atau lias permukaan. 

Peneliti : Bagaimana kesan anda terhadap soal yang diberikan? 

Siswa : Saya tidak pernah mengerjakan soal yang diberikan, ini seperti soal untuk SMA. 

Peneliti : Bagian mana yang menurut anda susah untuk di fahami? 

Siswa : Bagian c. Saya bingung harus menjawab apa. 

Peneliti : Jika saya beri kata kunci bahwa point c adalah menghitung luas permukaan, 

apakah anda bisa mengerjakannya?  

Siswa : Ya, saya bisa mengerjakan. 

 

Hasil penelitian menunjukan pemahaman matematis siswa dalam menyelesikan 

permasalahan yang berkaitan dengan materi kubus dan balok masih rendah karena dari 10 

siswa yang mengerjakan permasalahan tersebut hanya 3 orang yang mengerjakan dengan 

proses dan hasil yang benar. Jika dipersetasekan hanya mencapai 30%. Selanjutnya 70% 

siswa dengan hasil jawaban yang sebagian proses tepat dengan hasil yang salah. 

Berdasarkan hasil jawaban dan wawancara, kesulitan yang dihadapi adalah memahami 

permasalahan tersebut sehingga kebingungan menggunakan rumus yang mana dalam 

menyelesaikan soal tersebut. 

 

Berdasarkan hasil wawancara, menunjukan bahwa siswa tidak dibiasakan untuk 

menganalisis soal realistik dalam proses pembelajaran. Menurut de Lange (dalam 

Zulkardi, 2005:14) ada lima karakteristik dari PMRI (Pendidikan Matematika Realistik 

Indonesia) antara lain : 1) Menggunakan masalah kontekstual, 2) Menggunakan model 

atau jembatan dengan instrumen vertikal, 3) Menggunakan kontribusi siswa. 4) Interaktif 

dalam proses pembelajaran, 5) Terintegrasi dengan topik pembelajaran lain. PMRI   dapat   

digunakan  oleh guru matematika dalam mengembangkan kemampuan siswa untuk 

berpikir, bernalar, komunikasi, dan pemecahan masalah baik dalam pelajaran maupun 

kehidupan sehari-hari (Zulkardi, 2002). Berdasarkan teori dan hasil wawancara 

menunjukan PMRI dapat membantu siswa dalam memahami materi pada kegiatan 

pembelajaran matematika. 

 

 

4. KESIMPULAN 

 
Dari hasil penelitian tentang literasi matematis pada materi bangun ruang, disimpulkan 

bahwa sebagian siswa mengetahui apa yang diketahui dan ditanyakan dari soal tersebut 

serta dapat menggunakannya dalam pengerjaannya. 

Pada umumnya siswa kesulitan menganalisis soal yang diberikan, sehingga mereka 

kebingungan apa yang harus dikerjakan untuk selanjutnya dihitung. Hal ini menunjukan 

bahwa pemahaman literasi matematis siswa masih lemah. 

 

 



Noor Aini, I.                                                                    Pemahaman Literasi Matematis 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  122 

Daftar Pustaka 
 

[1] Depdiknas. (2006). Undang-Undang Republik Indonesia Nomor 20 Tahun 2003 

tentang Sistem Pendidikan Nasional. Jakarta: Departemen Pendidikan Nasional. 

[2] Kusumah, Y. S. (2010). Literasi Matematika. Disajikan pada Seminar Nasional 

Matematika, Universitas Bandar Lampung. 

[3] Milles, M.B. and Huberman, M.A. 1984. Qualitative Data Analysis. London: Sage 

Publication 

[4] Muslich, M. (2008). KTSP Dasar Pengembangan dan Pengajaran . Jakarta: PT Bumi 

Aksara. 

[5] OECD. (2010). Draft PISA 2015 Assesment Framework. [online]. Tersedia di 

http://www.oecd.org/dataoecd/61/15/46241909.pdf. [17 April 2017]. 

[6] Phineas. (2007). Perception of The Notion of Mathematical Literacy as A 

Competence and as A Subject. Dissertation. Univercity of KwaZulu-Natal. 

[7] Quasar General Rubric. The Conceptual Framework for the Development of 

Mathematics Performance Assessment Instrument. [Online]. Tersedia: 

http://internet.cpd.kl2.il.us/Assessment/Idea_and_Rubrics/Rubrics_Bank/MathRubri

c.pdf. [17 Juni 2012] 

[8] Surapranata. 2005. Panduan Penulisan Tes Tertulis Implementasi Kurikulum 2004 . 

Bandung: PT Remaja Rosdakarya. 

[9] Zulkardi. 2002. Developing a Learning Envorinment on Realistic Mathematics 

Education for Indonesian Students Teachers. Thesis. University of Twente. 

Enschede:Printpartners Ipskamp 

[10] Zulkardi. 2005. Permasalahan Matematika Di Indonesia, Permasalahan Dan Upaya 

Penyelesaiannya. Palembang: Percetakan Unsri. 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

http://www.oecd.org/dataoecd/61/15/46241909.pdf
http://internet.cpd.kl2.il.us/Assessment/Idea_and_Rubrics/Rubrics_Bank/MathRubric.pdf
http://internet.cpd.kl2.il.us/Assessment/Idea_and_Rubrics/Rubrics_Bank/MathRubric.pdf


SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   123 

 

PENENTUAN STATUS PEMANFAATAN DAN 

SKENARIO PENGELOLAAN IKAN TONGKOL 

(Auxis rochei) DI PERAIRAN MANADO - 

SULAWESI UTARA 

JOHN  S. KEKENUSA
1
, SENDY B. RONDONUWU 

2
, MARLINE S. PAENDONG

3 

1
Universitas Sam Ratulangi Manado 

2
Universitas Sam Ratulangi Manado 

3
Universitas Sam Ratulangi Manado 

 

Abstrak 

 
Ikan tongkol (Auxis rochei), perlu dikelola dengan baik karena walaupun sebagai 

sumberdaya alam terbarukan, namun dapat mengalami deplesi ataupun kepunahan. Salah 

satu pendekatan dalam pengelolaan sumberdaya ikan ialah dengan pemodelan. Analisis 

dilakukan bertujuan untuk mendapatkan penduga terbaik untuk model produksi surplus 

guna mengetahui tangkapan maksimum lestari  (MSY),  tingkat pemanfaatan, dan 

pengupayaan ikan tongkol.   

Data hasil tangkapan dan upaya tangkap ikan tongkol dikumpulkan dari Dinas Pertanian 

Kelautan dan Perikanan Kota Manado, serta Dinas Kelautan dan Perikanan Provinsi 

Sulawesi Utara.  

Model Produksi Surplus terbaik, yang digunakan untuk menilai potensi ikan tongkol di 

Perairan Manado ialah model Schaefer. Upaya optimal (EMSY)sebesar 3.558 trip per 

tahun,  dengan hasil tangkapan optimal CMSY sebesar 932,156 ton per tahun. Tingkat 

pengupayaan mulai tahun 1999 sudah melebihi tingkat upaya optimum,yang 

menunjukkan ketidakefisienan usaha. Untuk tahun 2005 dengan tingkat pemanfaatan 

sebesar 105,487 %, menunjukkan  terjadi tangkap-lebih (overfishing). 

Kata Kunci: Ikan  tongkol, Model Produksi Surplus,Tangkapan Maksimum Lestari, 

Manado 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Ikan tongkol (Auxis rochei) tergolong sumberdaya perikanan pelagis penting dan 

merupakan salah satu  komoditi ekspor nir-migas. Produksi ikan tongkol di Sulawesi 

Utara (termasuk Kota Manado) pada tahun 2011 mencapai sekitar 30.000 ton, dengan 

nilai sekitar 300 milyar rupiah (DKP Sulawesi Utara, 2012). Penelitian tentang ikan 

tongkol umumnya membahas tentang eksploitasi untuk meningkatkan produksi, belum 

banyak yang meneliti tentang status pemanfaatan (termasuk aspek kelestarian dan 

efisiensi) sumberdaya. 

 

Penangkapan ikan tongkol di perairan Manado telah berlangsung cukup lama, dengan 

intensitas yang padat. Data mengenai tingkat pemanfaatan suatu sumberdaya ikan sangat 

penting, karena akan menentukan apakah pemanfaatan sumberdaya tersebut kurang 

optimal, optimal, atau berlebih. Pemanfaatan sumberdaya ikan yang berlebihan akan 

mengancam kelestariannya. Dengan mengetahui tingkat pemanfaatan sumberdaya 

tongkol, diharapkan dapat dilakukan pengelolaan yang terencana dan lestari. 
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Model yang paling sederhana dalam dinamika populasi ikan ialah Model Produksi 

Surplus (MPS), dengan memperlakukan ikan sebagai biomassa tunggal yang tak dapat 

dibagi, yang tunduk pada aturan-aturan sederhana kenaikan dan penurunan biomassa.  

Model ini, pada umumnya digunakan dalam penilaian stok ikan hanya dengan 

menggunakan data hasil tangkapan dan upaya tangkap yang umumnya tersedia.  

 

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan MPS terbaik, serta mengetahui berapa besar 

hasil tangkapan maksimum lestari (Maximum Sustainable Yield = MSY), tingkat 

pemanfaatan, dan tingkat pengusahaan ikan tongkol di perairan Manado. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Model Produksi Surplus 

 
Model yang paling sederhana dalam dinamika populasi ikan ialah model produksi surplus 

yang memperlakukan populasi ikan sebagai biomassa tunggal yang tidak dapat dibagi, 

yang tunduk pada aturan-aturan sederhana dari kenaikan dan penurunannya.  Model 

produksi ini tergantung pada 4 macam besaran, yaitu : biomassa populasi pada suatu 

waktu tertentu t (Bt), tangkapan untuk suatu waktu tertentu t (Ct), upaya tangkap pada 

waktu tertentu t (Et), dan laju pertumbuhan alami konstan (r) (Boer dan  Aziz,  1995). 

Model ini pertama kali dikembangkan oleh Schaefer, yang bentuk awalnya sama dengan 

model pertumbuhan logistik. 

 

Menurut Coppola dan Pascoe (1996), persamaan surplus produksi terdiri dari beberapa 

konstanta yang dipengaruhi oleh pertumbuhan alami, kemampuan alat tangkap, dan daya 

dukung lingkungan.  Konstanta-konstanta tersebut diduga dengan menggunakan model-

model penduga parameter biologi dari persamaan surplus produksi, yaitu model : 

Equilibrium Schaefer, Disequilibrium Schaefer, Schnute, dan Walter – Hilborn.  

Berdasarkan keempat model tersebut dipilih yang paling sesuai atau best fit dari 

pendugaan yang lain. 

 

Menurut Sparre dan Venema (1999), rumus-rumus model produksi surplus hanya berlaku 

apabila parameter slope (b) bernilai negatif, yang berarti penambahan upaya tangkap akan 

menyebabkan penurunan hasil tangkapan per upaya tangkap.  Apabila parameter b 

nilainya positip, maka tidak dapat dilakukan pendugaan besarnya stok maupun upaya 

optimum, tetapi hanya dapat disimpulkan bahwa penambahan upaya tangkap masih 

memungkinkan untuk meningkatkan hasil tangkapan. 

 

Pendugaan upaya penangkapan optimum (Eopt) dan hasil tangkapan maksimum lestari 

(CMSY) didekati dengan Model Produksi Surplus. Antara hasil tangkapan per satuan 

upaya (CPUEt) dan upaya tangkap (effort) dapat berupa hubungan linear maupun 

eksponensial (Gulland, 1983).  Model Produksi Surplus terdiri dari 2 model dasar yaitu 

Model Schaefer (hubungan linear) dan Model Gompertz yang dikembangkan oleh Fox 

dengan bentuk hubungan eksponensial (Gulland, 1983). 

 

2.2 Model  Schaefer 

 

Model Produksi Surplus pertama kali dikembangkan oleh Schaefer, yang bentuk 

awalnya sama dengan model pertumbuhan logistik.  Model tersebut ialah sebagai 

berikut : 
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dt

dBt  = G(Bt) =  r Bt ( 1 -  
K

Bt   )                                                    

(1) 

Persamaan ini belum memperhitungkan pengaruh penangkapan, sehingga 

Schaefer menuliskan kembali menjadi : 

                          
dt

dBt   =  r Bt ( 1 -  
K

Bt   ) -  Ct                                                          (2) 

dengan K ialah daya dukung lingkungan perairan, dan Ct ialah tangkapan yang 

dapat ditulis sebagai :   

                                           Ct  = q Et Bt                                                                (3) 

dengan q  sebagai koefisien ketertangkapan (catchability), dan Et  menunjukkan 

upaya tangkap.  Persamaan ini dapat ditulis menjadi :  

                                 
t

t

E

C
  =  q  Bt   =   CPUE                                                       (4)       

Dari persamaan diferensial (2), tangkapan optimum dapat dihitung pada saat   

dt

dBt  = 0  atau disebut juga penyelesaian pada titik keseimbangan (equilibrium), 

yang berbentuk  : 

                                   r Bt ( 1 -  
K

Bt   ) -  Ct    =   0 ,     atau  

                                 Ct  =  r Bt ( 1 -  
K

Bt   )   =  q Et  Bt                                     (5) 

Dari persamaan (3) dan (5) diperoleh nilai Bt sebagai berikut :   

                                 Bt  =   K ( 1 - 
r

qEt )                                                               (6) 

Sehingga persamaan (5) menjadi :     

                                        Ct  =  q  K Et  ( 1 -  
r

qEt )      

                                             =   q  K Et  -    
r

Kq2

  Et
2
                                           (7)                     

Persamaan (7) disederhanakan lagi oleh Schaefer menjadi :  

                                           
t

t

E

C
  =  a   -  b  Et ,        atau                             

                                             Ct   =  a Et  -  b Et
2
                                                     (8) 

sedangkan a = q K dan  b =  
r

Kq2

 .  Hubungan linear ini yang digunakan secara 

luas untuk menghitung CMSY melalui penentuan turunan pertama Ct terhadap Et 

untuk mencari solusi optimal, baik untuk tangkapan maupun upaya tangkap.  

Turunan pertama Ct  terhadap Et adalah :   
t

t

dE

dC
  = a  -  2b Et,  sehingga diperoleh 

dugaan Eopt (upaya tangkap optimum) dan CMSY (tangkapan maksimum lestari) 

masing-masing : 

                                 Eopt      =   
b

a

2
    =   

q

r

2
                                                       (9)  
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dengan memasukkan nilai Eopt  pada persamaan (8), akan diperoleh CMSY sebagai 

berikut :                                

                                   CMSY   =  a Et -  b Et
2 

                                              =  a (
b

a

2
) -  b (

b

a

2
)
2
 =  

b

a

4

2

 

 dengan mensubstitusi a = qK dan  b =
r

Kq2

, akan diperoleh                               

                                CMSY  =  
b

a

4

2

  =  
rKq

Kq

/4 2

22

  =  
4

rK
                                       

(10)             

Nilai-nilai a dan b diduga melalui pendekatan metode kuadrat terkecil yang umum 

digunakan untuk menduga koefisien persamaan regresi sederhana.  Selanjutnya, 

dengan memasukkan nilai Eopt pada persamaan (6) diperoleh   biomassa optimum 

(BMSY) sebagai berikut :  

                            BMSY   =  K  -  
optE

r

Kq
    

                                       =  K  -  
r

Kq
 (

q

r

2
) 

                                       =  K  -  
2

K
 

                                       =  
2

K
                                                                             (11)                                              

Nilai-nilai parameter q, K, dan r dapat dihitung dengan menggunakan algoritma 

Fox, seperti yang diacu dalam Sularso (2005), sebagai berikut :                                             

                               qt  = ln )/(
1

/
1 1

1

1 z
b

zU
b

zU tt 
























 



                                 (12) 

dimana z = -(a/b)/E*,  E* = (Et+Et+1)/2,  
t

t
t

E

C
U  , dan nilai q adalah rata-rata 

geometrik dari nilai qt.   Dari nilai a, b, dan q, selanjutnya dapat dihitung nilai K 

dan r. 

 

2.3 Model Fox 

 
Model  Fox (1970) memiliki beberapa karakteristik yang berbeda dari model Schaefer, 

yaitu pertumbuhan biomassa mengikuti model pertumbuhan Gompertz.  Penurunan 

CPUE terhadap upaya tangkap (E) mengikuti pola eksponensial negatif.  

                                          Ct   =  Et . exp(a - b Et)                                                           (13) 

Upaya optimum diperoleh dengan menyamakan turunan pertama Ct terhadap Et sama 

dengan nol :                                

                                           Eopt  =   
b

1
                                                                             (14) 

Hasil tangkapan maksimum lestari (CMSY) didapat dengan memasukkan nilai upaya 

optimum ke dalam persamaan (13), dan diperoleh : 

                                           CMSY  =  
b

1
e

a-1
                                                                      (15)  
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2.4 Model Schnute 

 
Schnute (1977), mengemukakan versi lain dari model produksi surplus yang bersifat 

dinamis serta deterministik.  Metode Schnute dianggap sebagai modifikasi dari model 

Schaefer dalam bentuk diskret (Roff,  1983, yang diacu dalam Tinungki 2005).   

              ln(

t

t

U

U 1 )   =  r - 
qK

r
 (

2

1 tt UU
) -  q (

2

1 tt EE
) 

                               =  a  -  b  (
2

1 tt UU
) -  c (

2

1 tt EE
)                                           (16) 

dimana a = r,  b =
qK

r
,  dan  c = q,  adalah penduga parameter koefisien regresi berganda. 

 

2.5 Model  Walter – Hilborn 

 
Walter dan Hilborn (1976) yang diacu dalam Tinungki (2005), mengembangkan jenis lain 

dari model produksi surplus, yang dikenal sebagai model regresi.  Model Walter – 

Hilborn ini, menggunakan persamaan diferensial sederhana, dengan persamaan sebagai 

berikut :                                

                                      

t

t

U

U 1 - 1  =   r  -  
Kq

r
Ut  - q Et               

                                                     =  a  -  b Ut  -  c  Et                                                         (17)           

dimana a = r,  b =  
Kq

r
,  dan  c = q,  adalah penduga parameter koefisien regresi 

berganda. 

 

2.6 Model  Clarke Yoshimoto Pooley (CYP) 

 
Pendugaan parameter biologi untuk model produksi surplus dapat pula dilakukan melalui 

teknik pendugaan yang dikemukakan oleh Clarke, Yoshimoto, dan Pooley (Fauzi dan 

Anna 2005,  Tinungki 2005).  Parameter-parameter yang diduga ialah r, K, dan q, dengan 

model yang dinyatakan sebagai berikut :  

         )(
2

)ln(
2

2
)ln(

2

2
)ln( 11  


















 tttt EE

r

q
U

r

r
qK

r

r
U                     (18) 

di mana :   
r

r
a




2

2
'  ,     )ln(' qKaa ,      

r

r
b






2

2
,         

r

q
c




2
                                             

 

dengan demikian persamaan (18) dapat ditulis dalam bentuk : 

               

                       )()ln()ln(')ln( 11   tttt EEcUbqKaU                                

 

                            )()ln( 1 ttt EEcUba                                         (19) 
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3. HASIL 

 

3.1 Sumber Data 

 

Data yang dikumpulkan ialah data primer dan sekunder hasil tangkapan ikan tongkol di 

perairan Manado. Data produksi dan upaya tangkap dikumpul dari Dinas Pertanian 

Kelautan dan Perikanan Kota Manado, dan Dinas Kelautan dan Perikanan Provinsi 

Sulawesi Utara selama tahun 1995 - 2014. Data (variabel) yang digunakan untuk analisis 

model produksi surplus ialah data hasil tangkapan (Ct) per tahun dan upaya tangkap (Et) 

per tahun, serta CPUE     ( )
t

t

E

C
. Data (variabel) utama yang digunakan untuk analisis 

model produksi surplus ialah sebagai berikut :  

      1. Hasil tangkapan (Ct)    :   berat ikan yang didaratkan (ton) pada tahun ke t  

      2. Upaya tangkap (Et) :   jumlah kapal motor penangkap ikan yang mendaratkan 

                                              hasilnya di tempat pendaratan (trip) pada tahun ke t   

      3.  

t

t

E

C
     :    Ct dibagi Et  (ton /trip) pada tahun ke t   

 

3.2 Metode Analisis Data  

 

Model penduga yang dianalisis dan dievaluasi ialah : model Schaefer,  model Fox, model 

Schnute, model Walter-Hilborn, dan model Clarke Yoshimoto Pooley (CYP).  

Berdasarkan hasil evaluasi secara statistika (kesesuaian tanda, nilai R
2
, nilai validasi, dan 

signifikansi koefisien regresi model), akan diperoleh suatu model yang “terbaik” sebagai 

penduga.  Dari model terbaik tersebut  dapat dihitung nilai CMSY, upaya tangkap optimum 

(EMSY), tingkat pemanfaatan, dan tingkat pengusahaan   sumberdaya perikanan tongkol.  

 

3.3 Hasil 

 

Hasil tangkapan perikanan tongkol di perairan Talaud berfluktuasi dari tahun ke tahun.  

Data hasil tangkapan selang tahun 1995 - 2014, disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1  Jumlah Hasil Tangkapan, upaya tangkap, dan CPUE ikan tongkol di perairan 

Manado tahun 1995 - 2014 

Tahun 
Tangkapan 

(ton) 

Upaya 

(trip) CPUE = t

t

E

C

  

(ton/trip 

1995 700,0 2411 0,2903 

1996 715,9 2500 0,2864 

1997 923,4 2515 0,3672 

1998 1347,4 3200 0,4211 

1999 798,1 4215 0,1893 

2000 847,5 4200 0,2018 

2001 908,3 4117 0,2206 

2002 864,2 4200 0,2058 

2003 891,2 4206 0,2119 

2004 920,1 4321 0,2129 

2005 983,3 4360 0,2255 
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2006 926,6 4372 0,2119 

2007 900,2 4512 0,1995 

2008 906,4 4501 0,2014 

2009 873,2 4522 0,1931 

2010 826,5 4611 0,1792 

2011 853,2 4620 0,1847 

2012 869,3 4613 0,1884 

2013 722,4 4621 0,1563 

2014 721,6 4701 0,1535 

Rata-rata 874,940 4066 0.2250 

    

Sumber :  Diolah dari data Dinas Pertanian Kelautan dan Perikanan Kota Manado dan 

Dinas Kelautan dan Perikanan Provinsi Sulawesi Utara 

  

Hasil analisis regresi untuk model produksi surplus disajikan pada Lampiran 1, yang 

diuraikan sebagai berikut :  

  

Model  Schaefer 

Dari hasil  analisis diperoleh persamaan regresi 

t

t

E

C
  = 0,524 – 0,00007364 Et, dengan 

nilai koefisien determinasi (R
2
) = 0,682 dan tingkat signifikansi p < 0,05.  Dengan 

demikian model produksi penduga hasil tangkapan untuk model Schaefer sesuai 

persamaan (8) ialah :  Ct = 0,524 Et – 0,00007364 Et
2
. 

 

Model  Fox  

Dari hasil analisis regresi  diperoleh persamaan regresi :  

 Ln

t

t

E

C
 = -0,352 – 0,000289 Et, dengan R

2
 = 0,729 (p < 0,05). Penduga hasil tangkapan 

untuk model Fox sesuai persamaan (13) :  

                                                   Ct =  Et . e
(-0,352 – 0,000289 Et)

. 

 

Model  Schnute 

Untuk metode Schnute sesuai persamaan (16), didapatkan persamaan regresi : 

Ln(Ut+1/Ut) = 1,345 – 2,278 (Ut+1+Ut)/2 - 0,000210 (Et+1+Et)/2  dengan R
2
 = 0,112, dan 

semua koefisen regresi tidak ada yang signifikan  (p>0,05).   

 

Model   Walter - Hilborn 

Pada metode Walter–Hilborn dengan menggunakan persamaan (17) diperoleh persamaan 

regresi (Ut+1/Ut)-1 = 1,798 – 3,268 Ut - 0,000264 Et  dengan R
2
 = 0,634, semua koefisien 

regresi  signifikan (p<0,05) 

.   

Model Clarke Yoshimoto Pooley (CYP) 

Pada metode CYP diperoleh persamaan regresi, menurut persamaan (19) : Ln(Ut+1) = -

0,264 - 0,018 ln(Ut) - 0,000159 (Et+Et+1)  dengan R
2
 = 0,759, dan tidak semua koefisen 

regresi signifikan.    

 

3.4 Pembahasan 

 

Hasil perhitungan validasi data untuk kelima model produksi surplus disajikan pada 

Lampiran 2, yang diringkas pada Tabel 2.   
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Tabel 2. Hasil validasi model produksi surplus 

 

Dari hasil perhitungan pada Tabel 2, terlihat bahwa yang paling sesuai ialah model 

Schaefer dengan nilai R
2
 cukup besar (R

2
 = 0,682) dan validasi (nilai residual) paling 

kecil.  Dari model Schaefer diperoleh nilai a = 0,524 dan nilai b = 0,00007364, dengan 

persamaan (9) dan (10) dapat dihitung nilai Upaya optimum (Eopt) dan Tangkapan 

maksimum lestari (CMSY)  sebagai berikut : 

    Eopt   =    8,3557
)00007364,0(2

524,0

2b

a
 3558  trip per tahun. 

   CMSY  =  
b

a

4

2

   =  
)00007364,0(4

524,0 2

       = 932,156  ton per tahun.  

Ini berarti bahwa untuk menjaga kelestarian sumberdaya perikanan tongkol secara teknis 

dan biologis, dalam setahun jumlah unit penangkapan tidak boleh melebihi 3558 trip. 

Untuk menjaga kelestarian sumberdaya ikan tongkol di perairan Manado, maksimum ikan 

yang dapat ditangkap sebesar 932,156 ton per tahun.   

 

Selanjutnya dari nilai Eopt dan CMSY  dapat dihitung tingkat upaya penangkapan dan 

tingkat pemanfaatan ikan cakalang untuk tahun tertentu misalkan tahun 2005, sebagai 

berikut : 

             Tingkat  upaya tahun 2005  =   
optE

E2005
    x   100%  

                                                          =    
3558

4360
  x   100%    =   122,54 % 

Tingkat pemanfaatan tahun 2005     =   
MSYC

C2005
    x   100%  

                                                         =    
156,932

3,983
  x   100%   =  105,487 %. 

Dari hasil perhitungan, ternyata upaya tangkap ikan tongkol di perairan Manado pada 

tahun 2005, sudah melebihi tingkat upaya maksimum lestari.  Hal ini menunjukkan upaya 

penangkapan yang sangat tidak efisien.  Tingkat pemanfaatan untuk tahun 2005, sudah 

melampaui tingkat optimum, menjadi tanda terjadinya overfishing (tangkap-lebih). 

 

 

 Model 
Schaefer 

Model 
Fox 

Model 
Schnute 

Model 
Walter- 
Hilborn 

Model  CYP 

Kesesuaian 
Tanda 

  
 Sesuai 

 
Tidak 

Sesuai 

 
Sesuai 

 
Sesuai 

 
Tidak  

Sesuai 
 
Nilai  R2 

 
 0,682 
 

 
0,729 

 
0,112 

 
0,634 

 
0,759 

 
Nilai Validasi 

 
 0,08420 

 
0,08781 

 
0,11130 

 
0,08970 
 

 
2.5634 

Signifikansi 

Koefisien 
Regresi 
Individu 
 

 

 
Signifikan 

 

 
Signifikan 

 

Tidak 
Signifikan 

 

 
Signifikan 

  

Tidak Signifikan 
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Penelitian ini menjelaskan penggunaan beberapa kriteria statistika dalam memilih model 

produksi surplus terbaik. Dengan menerapkan beberapa kriteria statistika dalam memilih 

model produksi surplus, akan diperoleh hasil yang lebih baik.  Para peneliti di bidang 

perikanan mendapatkan pedoman dalam menetapkan kriteria pemilihan model produksi 

surplus, sekaligus juga menghindari penerapan langsung satu model saja dalam 

menganalisis model produksi surplus di suatu perairan.    

 

 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

 
4.1 Kesimpulan 

 

1.     Model  Produksi Surplus yang dapat digunakan untuk menelaah hasil tangkapan ikan 

tongkol di perairan Manado ialah Model   Schaefer, dengan persamaan  :     

tĈ  =  0,524 Et -  0,00007364 Et
2
 

2.     Hasil tangkapan maksimum lestari ikan tongkol CMSY sebesar 932,156 ton per tahun, 

diperoleh pada tingkat upaya tangkap EMSY 3558 trip.   Untuk tahun 2005 besarnya 
tingkat pemanfaatan sebesar 105,487 % merupakan tanda terjadinya overfishing 

(tangkap-lebih), dengan tingkat pengupayaan 122,54 % menunjukkan 

ketidakefisienan dalam upaya penangkapan   

 

4.2 Saran 

 

1.   Dalam menerapkan model produksi surplus di suatu perairan, tidak hanya langsung 

menggunakan satu model tertentu saja, tetapi hendaknya  menggunakan beberapa 

model yang dipilih berdasarkan kriteria statistika.  Kriteria tersebut menyangkut 

antara lain : kesesuaian tanda, nilai koefisien determinasi (R
2
), nilai validasi, dan 

signifikansi koefisien regresi.        

2.   Ada indikasi terjadi overfishing (tangkap lebih), dan adanya ketidakefisienan usaha  

penangkapan tongkol di perairan Manado, disarankan secepatnya dilakukan 

pengawasan oleh pihak berkompeten untuk menangani masalah ini. Terutama 

melakukan efisiensi terhadap upaya tangkap.  

 

 

Daftar Pustaka 
 

[1] Boer, M., dan K.A.  Azis.  1995.  Prinsip-prinsip Dasar Pengelolaan Sumberdaya 

Perikanan Melalui Pendekatan Bio-Ekonomi.  Jurnal Ilmu-ilmu Perairan dan 

Perikanan III(2):109-119. 

[2] Coppola G., and S. Pascoe.  1996.  A Surplus Production Model with a non-linear 

Catch-Effort Relationship.  (Research Paper 105) Center for the Economics and 

Managemant of Aquatic Resources University of Portsmouth. 

[3] [DKP]  Dinas Kelautan dan Perikanan Provinsi Sulawesi Utara.  2012. Statistik 

Perikanan Tangkap Provinsi Sulawesi Utara Tahun 2011. 

[4] Fauzi, A., dan S. Anna.  2005.  Pemodelan Sumberdaya Perikanan dan Kelautan 

untuk Analisis Kebijakan.  PT. Gramedia Pustaka Utama,  Jakarta. 

[5] Fox, W.W.  1970.  An Exponential Surplus Yield Model for Optimazing Exploited 

Fish Population. Trans. Am. Fish Soc. 99(1):80-88. 

[6] Gulland, J.A.  1983.  Fishing and  Stock of Fish at Iceland.  Mui.`Agric. Fish Food, 

Invest. (Ser.2) 23(4): 52 – 70.  

 



Kekenusa J.S., Rondonuwu S.B., Paendong, M.S.  Penentuan Status 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  132 

[7] Kekenusa, J.S.  2006. Pemodelan Hasil Tangkapan dan Evaluasi Model Produksi 

Surplus Ikan Cakalang yang Tertangkap di Perairan Sekitar Bitung Provinsi 

Sulawesi Utara.  Disertasi (Tidak Dipublikasikan).  Program Pascasarjana 

Universitas Airlangga.  Surabaya.  140 hal. 

[8] Kekenusa, J.S. 2007. Analisis Bio-ekonomi Ikan Cakalang yang Tertangkap di 

Perairan Sekitar Bitung Provinsi Sulawesi Utara.  Pacific Journal Vol.2 No.1 :71-76. 

[9] Kekenusa, J.S., V.N.R. Watung, Dj. Hatidja, dan A.J. Rindengan. 2008. Penentuan 

Status Pemanfaatan dan Skenario Pengelolaan Ikan Cakalang (Katsuwonus pelamis) 

yang Tertangkap di Perairan Sulawesi Utara.  Laporan Penelitian Hibah Bersaing. 

[10] Kekenusa, J.S., V.N.R. Watung, dan Dj. Hatidja. 2009. Penentuan Status 

Pemanfaatan dan Skenario Pengelolaan Ikan Cakalang (Katsuwonus pelamis) yang 

Tertangkap di Perairan Sangihe-Talaud.  Laporan Kegiatan Penelitian Strategis 

Nasional Tahun 2009. 

[11] Meyer, W.J.  1987.  Concepts of Mathematical Modelling.  McGraw-Hill Inc. New 

York.  439p. 

[12] Monintja, D. R., dan R. Yusfiandayani.  1999.  Teknologi Penangkapan Ikan 

Cakalang dan Tuna.  Laboratorium Teknologi Penangkapan Ikan, FPIK-IPB.  Bogor.  

27 hal. 

[13] Monintja, D. R., dan R. Yusfiandayani.  2001.  Pemanfaatan Sumberdaya Pesisir 

Dalam Bidang Perikanan Tangkap. Prosiding Pelatihan Pengelolaan Wilayah Pesisir 

Terpadu.  IPB,  Bogor.  

[14] Purwanto.  1988.  Bio-Ekonomi Penangkapan Ikan : Model Statik.  Oseana. Vol. 

XIII  No. 2.  Departemen Pertanian,  Jakarta. 

[15] Schnute,  J. 1977.  Improved Estimates from the Schaefer Production Models : 

Theoretical Considerations : J. Fish. Res. Board Can., 34:583-663. 

[16] Sparre , P. and S.C. Venema.  1999.  Introduksi Pengkajian Stok Ikan Tropis.  Buku 

1 Manual. (Terjemahan J. Widodo. I.G.S. Merta, S. Nurhakim, dan M. Badrudin).  

Pusat Penelitian dan Pengembangan Perikanan, Badan Penelitian dan Pengembangan 

Pertanian (Kerjasama dengan Organisasi Pangan dan Pertanian Perserikatan Bangsa-

bangsa).  Jakarta.  438 hal. 

[17] Sularso, A. 2005. Alternatif Pengelolaan Perikanan Udang di Laut Arafura.  

Disertasi (Tidak Dipublikasikan).  Sekolah Pascasarjana Institut Pertanian Bogor.  

Bogor.  130 hal. 

[18] Tinungki, G. M.  2005.  Evaluasi Model Produksi Surplus dalam Menduga Hasil 

Tangkapan Maksimum Lestari untuk Menunjang Pengelolaan Perikanan Lemuru Di 

Selat Bali. Disertasi (Tidak Dipublikasikan).  Sekolah Pascasarjana Institut Pertanian 

Bogor.  Bogor.  207 hal. 

[19] Uktolseja, J.C.B.  1997.  Laporan Penelitian Indeks Kelimpahan Ikan Tuna dan 

Cakalang di Sekitar Rumpon (Tidak Diterbitkan).  Balai Penelitian Perikanan Laut,  

Jakarta.  29 hal. 

[20] Widodo,  J.  1987.  Modified Surplus Production Methods of Gulland (1961), and 

Schnute (1977).  A Serial Seminars Published by Oceana XII(2):119-130. 

[21] Zar,  J.H.  1984.  Biostatistical  Analysis.  Prentice-Hall,  New Jersey.  

 

 

 

 

 

 

 

 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   133 

Lampiran 1.  Hasil analisis regresi Model Produksi Surplus 

 

1. Model Schaefer 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .826
a
 .682 .665 .0390569 

a. Predictors: (Constant), Et 

ANOVA
a
 

Model Sum of 

Squares 

df Mean Square F Sig. 

1 

Regression .059 1 .059 38.692 .000
b
 

Residual .027 18 .002   

Total .086 19    

a. Dependent Variable: Ut 

b. Predictors: (Constant), Et 

Coefficients
a
 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

T Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
(Constant) .524 .049  10.720 .000 

Et -7.364E-005 .000 -.826 -6.220 .000 

a. Dependent Variable: Ut 

 

2. Model Fox 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .854
a
 .729 .714 .13672728 

a. Predictors: (Constant), Et 

ANOVA
a
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression .907 1 .907 48.524 .000
b
 

Residual .336 18 .019   

Total 1.244 19    

a. Dependent Variable: LnCtperEt 

b. Predictors: (Constant), Et 

Coefficients
a
 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

T Sig. 

B Std. Error Beta 

1 
(Constant) -.352 .171  -2.055 .055 

Et .000 .000 -.854 -6.966 .000 

a. Dependent Variable: LnCtperEt 
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3. Model  Schnute 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .334
a
 .112 .001 .2077956 

a. Predictors: (Constant), (Et + Et+1)/2, (Ut + Ut+1)/2 

ANOVA
a
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression .087 2 .043 1.007 .387
b
 

Residual .691 16 .043   

Total .778 18    

a. Dependent Variable: Ln(Ut+1)/Ut) 

b. Predictors: (Constant), (Et + Et+1)/2, (Ut + Ut+1)/2 

Coefficients
a
 

Model Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 

(Constant) 1.345 .972  1.384 .185 

(Ut + Ut+1)/2 -2.278 1.734 -.660 -1.313 .208 

(Et + Et+1)/2 .000 .000 -.710 -1.412 .177 

a. Dependent Variable: Ln(Ut+1)/Ut) 

 

4. Model Walter - Hilborn 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .796
a
 .634 .588 .1031662 

a. Predictors: (Constant), Et, Ut 

ANOVA
a
 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression .295 2 .147 13.852 .000
b
 

Residual .170 16 .011   

Total .465 18    

a. Dependent Variable: (Ut+1)/Ut) – 1 

b. Predictors: (Constant), Et, Ut 

Coefficients
a
 

Model Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

1 

(Constant) 1.798 .353  5.098 .000 

Ut -3.268 .630 -1.365 -5.185 .000 

Et .000 .000 -1.254 -4.764 .000 

a. Dependent Variable: (Ut+1)/Ut) - 1 
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5. Model CYP 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

1 .871
a
 .759 .729 .13200675 

a. Predictors: (Constant), Et + Et+1, Ln Ut 

ANOVAa 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression .877 2 .438 25.159 .000
b
 

Residual .279 16 .017   

Total 1.156 18    

a. Dependent Variable: Ln Ut+1 

b. Predictors: (Constant), Et + Et+1, Ln Ut 

Coefficients
a
 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

T Sig. 

B Std. Error Beta 

1 

(Constant) -.264 .199  -1.327 .203 

Ln Ut -.018 .195 -.018 -.095 .926 

Et + Et+1 .000 .000 -.885 -4.621 .000 

a. Dependent Variable: Ln Ut+1 

 

 

Lampiran 2.    Validasi model produksi surplus 

 

Tahun 

 

Ct 
(ton) 

 

Et 
(trip) 

Validasi : Abs(

t

tt

C

CC ˆ
) 

Schaefer Fox Schnute Walter- 
Hilborn 

CYP 

1995 700,0 2411 0.29329 0,20676 0,26803 0,22241 1.62157 
1996 715,9 2500 0,18697 0,19244 0,25698 0,21421 1.65662 

1997 923,4 2515 0,07725 0,07399 0,02340 0,05630 1.07182 
1998 1347,4 3200 0,31518 0,33756 0,29838 0,30889 .79952 
1999 798,1 4215 0,12812 0,09860 0,06609 0,10265 2.97843 
2000 847,5 4200 0,06406 0,03536 0,00723 0,04071 2.73352 
2001 908,3 4117 0,00092 0,03005 0,04409 0,01767 2.41640 
2002 864,2 4200 0,04350 0,01535 0,01224 0,02060 2.66138 
2003 891,2 4206 0,01124 0,01571 0,04340 0,01120 2.55540 
2004 920,1 4321 0,03351 0,05258 0,09790 0,05982 2.53554 
2005 983,3 4360 0,10020 0,11549 0,16420 0,12632 2.33741 

2006 926,6 4372 0,04668 0,06205 0,11584 0,07849 2.55113 
2007 900,2 4512 0,03898 0,04313 0,12545 0,07410 2.76928 
2008 906,4 4501 0,04385 0,04897 0,12851 0,07825 2.73461 
2009 873,2 4522 0,01088 0,01421 0,10118 0,04755 2.89422 
2010 826,5 4611 0,02901 0,03502 0,07748 0,01415 3.19307 
2011 853,2 4620 0,00483 0,00198 0,10909 0,04708 3.06957 
2012 869,3 4613 0,02201 0,01608 0,12349 0,06314 2.98831 
2013 722,4 4621 0,17514 0,18331 0,05185 0,12518 3.80743 

2014 
721,6 4701 

0,15843 0,17769   3.89382 

Rataan 874,940 4066 0,08420 0,08781 0,11130 0,0897 2,5634 
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1. Model  Schaefer   :    
2

00007364,0524,0ˆ
ttt EEC   

2. Model  Fox           :    
)000289,0352,0(

.ˆ tE

tt eEC


  

3. Model  Schnute    : 

          21
ˆ XcXbaY    21 000210,0278,2345,1 XX 

 

    r  =  a  = 1,345      q  =  c  = 0,000210     b  =  278,2
Kq

r
 

    K  =  57,2811
)000210,0)(278,2(

345,1


bq

r
 

          
2

2

ˆ
ttt E

r

Kq
EKqC    =  0,5904 Et  -  0,00009218 Et

2
   

4. Model Walter – Hilborn  :   

   
21

ˆ XcXbaY    21 000264,0268,3798,1 XX    

     r  =  a  = 1,798      q  =  c  = 0,000264     b  =  268,3
Kq

r
 

     K  =  03,2084
)000264,0)(268,3(

798,1


bq

r
 

            
2

2

ˆ
ttt E

r

Kq
EKqC    =  0,5502  Et  -  0,000081  Et

2
   

5. Model CYP  :  
21

ˆ XcXbaY    21 000159,0018,0264,0 XX    

 

00001165,0)0733,22(000159,0)2(0733,2
018,01

)018,01(2

1

)1(2










 rcq

b

b
r

25933,0
)0733,2(2

)0733.22(264,0

2

)2(








r

ra
Q  

 04,66229
00001165,0

25933,0


e

q

e
K

Q

 

 
2

2

ˆ
ttt E

r

Kq
EKqC    =  0,7716  Et  -  0,00000434 Et

2
   

 

 

 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   137 

ANALISIS DESKRIPSI FAKTOR- FAKTOR 

YANG MEMPENGARUHI KASUS GIZI BURUK  

PADA  BALITA  DI SUMBA TIMUR NTT 
 

KERISTINA BR GINTING
1
, RAPMAIDA M. PANGARIBUAN

2
,  

MEKSIANIS Z. NDII
3
 

 
1
Universitas Nusa Cendana, nandeeky@gmail.com 

2
 Universitas Nusa Cendana, rapmaida_pangaribuan@yahoo.com 

3
 Universitas Nusa Cendana, meksand@gmail.com  

Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan mengkaji dari aspek matematika faktor- faktor dominan penyebab 

kasus Gizi kurang dan gizi Buruk pada balita  di wilayah Daratan Sumba Timur.  Metode 

penelitian ini menggunakan  kajian matematika bidang statistik terapan yaitu  Analisis 

Diskriptif dari data kasus Gizi buruk dan Gizi Kurang pada balita yang dikumpulkan, 

Analisis Uji Khi-kuadrat  untuk menentukan Presentasi hubungan penyebab  Gizi Buruk 

dan Gizi Kurang Balita, model logistik faktor yang dominan penyebab Gizi Buruk balita 

di Sumba Timur.  Hasil penelitian diperoleh parameter yang paling dominan 

mempengaruhi balita menderita gizi buruk;  pendidikan ibu tidak tamat SD, Pendapatan 

keluarga di bawah satu juta per bulan, balita mengkonsumsi makanan kurang bergizi dua 

sampai tiga kali sehari, balita sering sakit Malaria/diare serta cara penyembuhan dengan 

obat tradisionil, Jarak Kelahiran kurang dari 2 tahun dan adanya budaya bayar belis yang 
belum lunas dalam keluarga. 

Kata Kunci: Khi kuadrat, Regresi Logistik,  Gizi Kurang dan Gizi Buruk   

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kasus gizi Kurang  terjadi di hampir semua kabupaten di NTT. Kasus terbanyak di 

Kabupaten Sumba Timur , Sumba Barat Daya, Kabupaten Kupang, Kabupaten Timor 

Tengah Selatan, dan Kabupaten Timor Tengah Utara. Tahun 2014 tercatat  2.100 anak 

penderita gizi buruk dan 15 anak di antaranya meninggal, serta tercatat 3.121 anak balita 

mengalami kurang gizi. Masalah gizi buruk kini sudah menjadi masalah yang sangat pelik 

dan pantas untuk dijadikan prioritas oleh pemerintah. 

 

Kasus gizi buruk di NTT  masih tinggi, dari 520.188 jumlah balita  terdapat 103  balita 

penderita gizi buruk dengan Marsmus-Kwashiorkor, 12.319 penderita gizi buruk tanpa 

marsmus-kwashiorkor, 67.648 penderita kurang gizi dan 32 meninggal  dunia. Kabupaten 

yang paling banyak terdapat balita gizi buruk dengan marsmus-kwashiorkor adalah 

Kabupaten Sumba Barat Daya yakni 34 balita, disusul Timor Tengah Utara (TTU) 17 

balita dan Rote Ndao 15 balita. Sedangkan untuk balita gizi buruk tanpa marsmus-

kwashiorkor paling banyak terdapat di Kabupaten, Timor Tengah Selatan (TTS) yakni 

berjumlah 3.116 balita dari total balita sebanyak 53.608 balita, Kupang 2.192 balita dari 

42.721 balita, Sumba Barat Daya 885 balita dari 33.344 balita. 

 

 

mailto:nandeeky@gmail.com
mailto:rapmaida_pangaribuan@yahoo.com
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Dalam penelitian ini akan dikaji dari aspek matematika terapan dengan mendeskripsikan  

untuk menganalisa penyebab gizi Kurang pada Balita di wilayah kabupaten Sumba Timur 

NTT. Masalahnya adalah bagaimana Analisis Khi kuadrat untuk menganalisa faktor  

penyebab yang berhubungan dengan penderita gizi Buruk dan Gizi kurang? Bagaimana 

model Khi kuadrat yang diperoleh dapat dipakai untuk menjelaskan fenomena penyebab 

gizi Buruk dan kurang  pada  Balita di wilayah kabupaten Sumba Timur  NTT dalam 

Renacana Aksi Nasional Pencegahan dan penanggulangan gizi kurang / buruk di  

Indonesia 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Variabel Penelitian  
 

Variabel yang diperlukan dalam penelitian ini adalah: Pendidikan Ibu  1X , Pekerjaan 

Ibu  2X , Pendapatan Orang tua Balita  3X , Frekuensi Mengkonsumsi Makanan  4X , 

jenis Makanan Di konsumsi Balita  5X , Kondisi Kesehatan Balita  6X , Budaya Bayar 

Belis  6X , Budaya belis  7X . Hutang Belis  8X , Budaya Partiarkat  9X , Jumlah 

Anak  10X , Jarak Kelahiran  11X   

 
 

2.2 Teknik Pengambilan Data 

 

Data penelitian adalah data primer yang diambil langsung di Puskesmas dengan 

wawancara melalui lembaran kuesioner. Peneliti dibantu oleh beberapa mahasiswa 

melakukan pengamatan secara langsung melalui lembaran kuesioner dan mencatat data 

dari Puskesmas. Data sekunder diambil di Puskesmas , Dinkes Kabupaten Kabipaten 

Sumba Timur . 

 

2.1 Kajian dan Analisis Data 

 
1. Fenomena Kasus Malaria Balita di NTT 

 Mendiskripsikan dalam tabel dan grafik kasus gizi buruk di Sumba Timur. 

2. Analisis Khi-Kuadrat 

Statistik uji khi-kuadrat   adalah : 
2

2( )

1 1
hitung

X Cr c ij ij

C iji j



  

 
  

 

 

 

Jarak Kelahiran 
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3. HASIL 

 

3.1 Fenomena Malaria/Gizi Buruk di NTT 

 

Kasus gizi buruk di NTT  masih tinggi, dari 520.188 jumlah balita  terdapat 103  balita 

penderita gizi buruk dengan Marsmus-Kwashiorkor, 12.319 penderita gizi buruk tanpa 

marsmus-kwashiorkor, 67.648 penderita kurang gizi dan 32 meninggal  dunia. Kabupaten 

yang paling banyak terdapat balita gizi buruk dengan marsmus-kwashiorkor adalah 

Kabupaten Sumba Barat Daya yakni 34 balita, disusul Timor Tengah Utara (TTU) 17 

balita dan Rote Ndao 15 balita. Sedangkan untuk balita gizi buruk tanpa marsmus-

kwashiorkor paling banyak terdapat di Kabupaten, Timor Tengah Selatan (TTS) yakni 

berjumlah 3.116 balita dari total balita sebanyak 53.608 balita, Kupang 2.192 balita dari 

42.721 balita, Sumba Barat Daya 885 balita dari 33.344 balita . Kabupaten yang paling 

rendah balita kurang gizi terdapat di Kabupaten Sumba Timur yakni berjumlah 552 dari 

total balita sebanyak 23.352 balita. Berikut ini adalah tabel Kasus Malaria, Gizi 

Buruk/Kurang  yang ada di sumba Timur. 

 

Kabupaten Sumba Timur yang termasuk dalam 10 kabupaten dengan  jumlah penderita 

malaria terbanyak dari 21 Kabupaten/ Kota yang ada di Provinsi NTT (Dinkes Propinsi 

NTT, 2013), memiliki jumlah penderita malaria pada balita yang cukup banyak dan 

tersebar di berbagai kecamatan yang ada di kabupaten ini. 

Berikut ini adalah   kasus  gizi buruk /gizi kurang balita di Sumba Timur NTT sebagai 

berikut : 

 

 
 

 

Tabel 5.1.  Data Kasus Gizi Buruk/ kurang Balita di Sumba Timur 

No Puskesmas Gizi Buruk/Kurang  No Puskesmas Gizi 

Buruk/Kurang  

1 Waingapu 133 12 Kombapari 208 

2 Kambaniru 346 13 Goa 80 

3 Kawangu 508 14 Lewa 312 

4 Kataka 213 15 Nggongi 54 

5 Malolo 186 16 Rambangaru 182 

6 Mangili 459 17 Tanarara 186 

7 Baing 171 18 Kambata 128 

8 Kananggar 101 19 Ngadu Ngala 43 

9 Tanaraing 156 20 Mahu 102 

10 Lailunggi 71 21 Lewa Tidahu 61 

11 Malahar 125 22 Kanatang 46 

Sumber: Dinkes Sumba Timur  2014. 
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Kabupaten Sumba Timur ada 22  puskesmas  brerikut jumlah balita penderita gizi kurang 

dan gizi buruk  berdasarkan kunjungan pada puskesmas. 

. 

 
 

Berikut grafik jumlah Kasus Gizi Kurang Dan Gizi  pada balita di wilayah daratan Sumba 

berdasarkan kunjungan pada puskesmas (Gambar 1) 

 

 
 

Gambar1.  Status Gizi Balita di Sumba NTT Tahun 2014 

 

 

3.2.  Analisis Deskriptif  Kasus Gizi Kurang Dan Gizi Buruk Balita 

       di Sumba Timur 
 

Tabel 1. Persentase Pendidikan Ibu  Mempengaruhi Status Gizi Balita 

 
 

Berdasarkan tabel 1 hasil analisis deskriptif dari 151 ibu yang memiliki Balita dengan 

berpendidikan hanya SD kebawah  menjelaskan bahwa 96.8%  balita menderita gizi 

No Kabupaten/ Kota Jumlah 

Balita 

Gizi Kurang  Gizi Buruk Mars- Kwash Meninggal 

1 Sumba Barat 11.498 1.296 565 7 0 

2 Sumba Barat Daya 33.344 1.954 885 34 1 

3 Sumba Tengah 7.654 992 272 8 9 

4 Sumba Timur 23.352 552 46 4 5 

 
  

520.188 67.648 12.319 103 32 

Sumber: Dinkes Provinsi NTT 2014. 

Gizi Kurang

Gizi Buruk

Mars-
Kwash

Meninggal



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   141 

buruk, 81.0% balita dengan status gizi kurang. Terdapat 32 ibu yang memiliki Balita 

dengan berpendidikan SMP menjelaskan bahwa 3.2 %  balita menderita gizi buruk, 

16.7% balita dengan status gizi kurang.  Sedangkan ibu yang memiliki Balita dengan 

berpendidikan SMA hanya 24% balita status gizi kurang .  

 

Tabel 2. Analisis Khi-kuadrat Pendidikan Ibu Mempengaruhi Kasus Gizi Balita 

 
Hipotesis hubungan antara pendidikan Ibu yang Mempengaruhi Status Gizi pada Balita 

adalah : 

Statistik uji khi-kuadrat   adalah : 

2

2( )

27.61
1 1

hitung

X Cr c ij ij

C iji j



  

   
Berdasarkan hasil analisis khi- kuadrat tabel 5.5  menjelaskan bahwa  khi- kuadrat hitung 

adalah 27.61 sedangkan khi- kuadrat tabel dengan tingkat signifikasi ( =5%) dan derajat 

kebebasan ( df = 4) adalah 9.49   atau dapat ditulis : 2 2

hitung tabel 
 
maka oH ditolak, 

artinya ada hubungan pendidikan Ibu terhadap kasus Gizi Buruk pada Balita. 

Analisis berdasarkan probabilitas Asymp.sig lebih kecil dari probabilitas 0.05 maka  oH  

ditolak. Jadi kedua analisis 1 hasilnya yaitu oH  ditolak, artinya ada hubungan 

pendidikan Ibu terhadap kasus Gizi Buruk pada Balita. Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa pendididkan ibu mempengaruhi status gizi balita. Ibu Balita yang  berpendidikan 

rendah biasanya kurang kreatif  dalam memasak atau mengolah bahan makanan yang ada 

disekitar lingkunganya seperti Sayuran, Kacang Hijau, Telor , ikan , buah pisang, Pepaya. 

Sehingga anak balitanya  sering hanya di kasih bubur dan nasi putih saja atau tidak diberi 

makanan yang bergizi seimbang, seperti yang dideskrifsikan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Pendidikan Ibu  Mempengaruhi Kasus Gizi Buruk pada Balita 
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Tabel 3. Hubungan Pekerjaan Ibu Terhadap  Status Gizi  Balita 

 
 

Berdasarkan hasil analisis deskriptif dari 173 reponden keluarga yang pekerjaan Orang 

Tua Petani/ Nelayan  memiliki balita  yang Penderita Gizi Buruk 96.8 %, Gizi Kurang 

92.9 %. Sedangkan  59 responden keluarga yang pekerjaan Pedagang /Wiraswasta 

memiliki balita  yang Gizi Buruk   3.2%, gizi Kurang 7.1%. Hal ini sangat mungkin, 

sebab ibu yang berpendidikan rendah dan pekerjaan petani kurang mampu membeli 

makanan yang bergizi serta tidak  kreatif dalam mengolah masakan yang bahan tersedia 

di lingkungan sekitar , hal ini berpengaruh terhadap status gizi balitanya.  

 

Tabel 4. Analisis Khi-Kuadrat Pekerjaan Orang Tua dengan Status Gizi Balita 

 

Hasil analisis Khi- kuadrat diperoleh   khi- kuadrat hitung adalah
2 23.53hitung  . 

Sedangkan Khi-kuadrat tabel dengan tingkat signifikasi ( =5%) dan derajat kebebasan 

(df = 2) adalah 
2 5,99tabel    atau dapat ditulis 

2 2

hitung tabel   maka  oH  di tolak, 

artinya ada hubungan antara pekerjaan orang tua  dengan status Gizi Balita. Analisis 

berdasarkan probabilitas Asymp.sig  lebih kecil dari probabilitas 0.05 maka  oH  ditolak.  

 

Jadi dapat disimpulkan bahwa jika Balita yang orang tuanya pekerjaan petani/nelayan 

lebih besar ber peluang gizi kurang dan gizi buruk  seperti yang dideskripsikan pada 

Gambar 3. 
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Gambar 3.  Pendapatan Orang Tua mempengaruhi Status Gizi Balita 

 

Balita yang orang tuanya pekerjaan petani/nelayan cukup signifikan terhadap balita yang 

menderita  gizi kurang dan gizi buruk jika dibanding dengan balita yang orang tuanya 

pekerjaan PNS dan Pedagang. 

 

3.3 Hubungan Pendapatan Orang Tua Terhadap Status Gizi Balita  
 

Berdasarkan analisis deskripsi  tabel 5.8 menjelaskan keluarga  menjelaskan bahwa ada 

135 responden  dengan pendapatan keluarga kurang dari 1 juta per bulan lebih cenderung 

memiliki balita dengan menderita gizi buruk 93.5%, gizi kurang  92.9% dan gizi baik 

29.5%. Responden  keluarga dengan pendapatan antara 1 juta sampai 2 juta perbulan 

memiliki balita dengan menderita gizi buruk dengan klainan  marasmus atau kwashiorkor 

6.5%, gizi kurang 7.1% dan gizi baik 70.5 %. 

 

Pendapatan sangat berarti bagi sebuah keluarga dalam usaha pemenuhan kebutuhan hidup 

mereka. Semakin tinggi pendapatan makin tinggi juga daya beli terhadap semua jenis 

barang dan jasa, termasuk daya beli terhadap makanan yang bergizi (Yuniastuti, 2008). 

Tidak dapat dipungkiri bahwa, pendapatan para responden di wilayah pedesaan di Sumba 

kebanyakan di bawah 1 juta per bulan. Ini memberikan pengaruh yang sangat nyata 

terhadap kejadian gizi buruk di NTT  khususnya di daerah pedesaan  sesuai dengan 

peserta responden. Hal ini sejalan dengan apa yang diungkapkan oleh Ren (2007) dan 

Margaretha ( 2009), bahwa kemiskinan yang paling mempengaruhi  gizi buruk pada 

balita.  

 

Tabel 5. Analisis Khi-Kuadrat  Pendapatan Orang Tua Terhadap  Status Gizi Balita 
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Berdasarkan hasil analisis khi- kuadrat menjelaskan bahwa khi-kuadrat hitung adalah  

2

2( )

91.57
1 1

hitung

X Cr c ij ij

C iji j



  

 
 

Sedangkan khi- kuadrat tabel dengan tingkat signifikasi ( =5%) dan Khi-kuadrat tabel 

5. dengan tingkat signifikasi ( =5%) dan derajat kebebasan (df = 2) adalah 
2 5,99tabel    atau dapat ditulis: 2 2

hitung tabel 
 
maka oH di tolak, artinya ada hubungan 

pendapatan orang tua  mempengaruhi status gizi balita. Analisis berdasarkan probabilitas 

Asymp.signifikan  lebih kecil dari probabilitas 0.05 maka  oH  ditolak. Jadi dapat 

disimpulkan bahwa jika pendapatan orang tua  rendah tidak mampu memberi asupan 

makanan yang bergizi seimbang  menyebabkan balita menderita gizi buruk, seperti yang 

dideskripsikan pada Gambar 4. 

 
Gambar  4. Pendapatan Orang Tua mempengaruhi Status Gizi Balita 

 

Di beberapa wilayah kerja puskesmas  yang pendapatan penduduk golongan rendah akan 

berdampak kepada pemenuhan bahan makanan terutama makanan yang bergizi. 

Keterbatasan ekonomi yang berarti ketidakmampuan daya beli keluarga yang berarti tidak 

mampu membeli bahan makanan yang berkualitas baik, maka pemenuhan gizi pada 

balitanya juga akan terganggu . 

 

3.4 Hubungan  Frekuensi Mengkonsumsi Makanan mempengaruhi Status 

Gizi Balita 
 

Berdasarkan  hasil analisis deskripsi  pada tabel 6. yang frekuensi pemberian makanan 

dengan nasi kosong  3 kali dalam sehari  menjelaskan bahwa 87.1% balita menderita gizi 

Buruk. Dan 95 balita yang mengkonsumsi makanan bergizi 3 kali dalam sehari menderita 

gizi kurang 14.3 %,  gizi baik 83,2 %.  

 

Dalam satu hari Balita  lebih sering makan balita hanya nasi kosong, jagung,ubi kalau 

sudah musim kering tanpa lauk dan sayuran, jadi asupan makanan diberikan pada balita 

tidak memenuhi gizi yang seimbang. Balita yang mengkonsumsi  makanan bergizi kurang 

dari 3 kali dalam  sehari lebih banyak  menderita gizi kurang dan gizi buruk. Penelitian 

ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Bessie (2007) di wilayah kerja 

puskesmas Lurasik, yang menyebutkan bahwa lebih banyak anak balita yang menderita 

gizi buruk akibat frekuensi makan kurang dari tiga kali sehari. 
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Tabel 6. Analisis khi-Kuadrat Frekuensi Mengkonsumsi Makanan  Terhadap  Status Gizi 

 
Hipotesis hubungan antara frekuensi makan status gizi buruk balita adalah : 

oH  : Tidak ada hubungan antara frekuensi makan dengan kasus gizi buruk balita 

1H  : Terdapat hubungan antara frekuensi makan dengan kasus gizi buruk balita 

Statistik uji khi-kuadrat adalah 2

2( )

0.01
1 1

hitung

X Cr c ij ij

C iji j



  

 
 

Berdasarkan hasil analisis khi- kuadrat tabel 5.11. menjelaskan bahwa 2 0.01hitung  , 

dengan Khi-kuadrat tabel dengan tingkat signifikasi ( =5%) dan derajat kebebasan           

(df =2) adalah 2 5,99tabel    sehingga 2 2

hitung tabel  . Jadi oH  diterima, artinya ada 

hubungan signifikan frekuensi makan  terhadap status gizi buruk pada balita. 

Analisis berdasarkan probabilitas Asymp.sig  lebih kecil dari probabilitas 0.05 maka oH  

ditolak. Jadi kedua analisis pada Tabel 6 sama hasilnya yaitu oH  ditolak, artinya ada 

hubungan frekuensi makan terhadap status gizi buruk pada balita Jadi dapat disimpulkan 

bahwa jika makin sering balita makan dengan makanan yang bergizi dalam sehari maka 

peluangnya  lebih kecil  menderita gizi buruk, seperti yang dideskrifsikan pada Gambar 5. 

 
Gambar 5 . Kebiasaan Konsumsi Makanan Mempengaruhi Status Gizi 
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Tabel  7. Persentase Kodisi Kesehatan  terhadap  Status Gizi  Balita 

 
 

3.5 Hubungan Kondisi Kesehatan terhadap Status Gizi Balita 
 

Hasil analisis deskriptisi tabel 7 balita yang sering menderita sakit    133 responden  

menderita gizi buruk 83.9 %, dan gizi kurang 76.2%. Dan hanya 77 balita  yang jarang  

sakit seperti penyakit ISPA  dan Diare menderita gizi buruk  gizi kurang  16,1%, dan gizi 

baik 54.7% .  

 

Balita yang sering sakit cendrung menderita gizi kurang atu gizi buruk karena asupan gizi 

yang ada dalam diri seorang balita terbagi dengan upaya pemulihan penyakit yang tengah 

dideritanya, bahwa apabila anak balita sering menderita suatu penyakit, maka 

kemungkinan besar ia juga akan menderita gizi buruk. Penelitian ini sejalan dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Sinaga ( 2004) . 

 

Tabel 8. Analisis Khi-kuadrat  Kodisi Kesehatan  terhadap  Status Gizi  Balita 

 

Berdasarkan hasil analisis khi- kuadrat tabel 8 menjelaskan bahwa 
2 25.66hitung   

dengan 0.05, 2df    diperoleh 
2 5,99tabel   sehingga 

2 2

hitung tabel  . Sehingga 

oH  di tolak , artinya ada hubungan penyakit yang diderita balita terhadap status gizi 

buruk. Analisis berdasarkan probabilitas Asymp.sig  lebih kecil dari probabilitas 0.05 

maka  oH  ditolak. Jadi analisis persentase dan khi-kuadrat sama hasilnya yaitu oH  

ditolak. Jadi dapat disimpulkan bahwa jika  balita sering menderita suatu penyakit, lebih 

cendrung akan menderita gizi buruk karena asupan gizi yang ada dalam diri seorang 

balita terbagi dengan upaya pemulihan penyakit dideritanya. 

 

Tabel 9.  Persentase Budaya Bayar Balis Terhadap  Status Gizi Balita  
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3.6 Hubungan Budaya Bayar Balis Terhadap  Status Gizi Balita 
 

Berdasarkan tabel 9 dijelaskan bahwa responden yang ada budaya belum melunasi belis 

memiliki balita menderita gizi buruk dengan gizi buruk 58.1 %, dan gizi kurang 50.0%. 

Dan  responden  sudah  melunasi belis memiliki balita menderita gizi buruk 41.9%, gizi 

kurang 50.0%, dan gizi baik 74.7%.  Hal ini dapat terjadi sebab belis atau bayar ganti air 

susu ibu merupakan adat yang merupakan suatu status sosial dalam keluarga yang harus 

dilunasi bagi keluarga prempuan (Ibu). Ada beberapa  responden yang mengaku selain 

memenuhi kebutuhan hidup dalam rumah tangga juga ada kewajiban melunasi belis atau 

bayar  adat yang terhadap keluarga besar dari pihak perempuan. Begitu pula setiap kali 

ada kegiatan adat dalam keluarga seperti pesta nikah, sambut baru, kematian setiap 

keluarga ada  sumbangan  berupa uang atau hewan yang harganya cukup besar, sehingga 

kepentingan asupan makanan yang bergizi bagi balita bukan yang prioritas lagi.Sering 

sekali hewan piaran ( Kuda,Babi, Kerbau, ayam, sapi, kambing dll) yang seharusnya bisa 

menambah pendapatan keluarga untuk memenuhi  kebutuhan dalam rumah tangga, 

terpaksa diberikan kepada pihak pihak keluarga perempuan. 

 

Tabel 10.  Analisis khi-kuadrat Budaya Bayar Belis Terhadap  Status Gizi Balita 

 

Berdasarkan hasil analisis khi-kuadrat menjelaskan 2 16.3hitung   dengan 

0.05, 2df    diperoleh 2 5,99tabel   sehingga 2 2

hitung tabel  .  Sehingga  oH  di 

tolak, artinya ada hubungan antara budaya belis  terhadap status gizi buruk pada balita. 

Analisis berdasarkan probabilitas Asymp.sig  lebih kecil dari probabilitas 0.05 maka  oH  

ditolak. Jadi analisis persentase dan khi-kuadrat sama hasilnya yaitu oH  ditolak. Jadi 

dapat disimpulkan bahwa jika  budaya bayar belis berpengaruh terhadap gizi buruk pada 

balita bagi keluarga yang belum lunas bayar belis, seperti yang dideskripsikan pada grafik 

histogram berikut ini: 

 

3.7 Jarak Kelahiran   Terhadap  Gizi Buruk   
 

Berdasarkan hasil analisis deskriptif dari 116 reponden menggambarkan bahwa ibu yang 

melahirkan bayi dengan jarak kelahiran kurang dari 2 tahun memiliki balita  status gizi 

buruk 33.2 %, balita menderita gizi kurang 90.3%, dan balita menderita gizi kurang 

47.6%. Dan  ibu yang memiliki jarak kelahiran lebih dari 2 tahun anak balitanya 

menderita gizi buruk  15.7%, gizi buruk 9.7%, dan gizi kurang 52.4%. Hal ini sangat 

mungkin terjadi sebab, semakin dekat jarak kelahiran anak oleh seorang ibu, maka akan 

semakin mempengaruhi pola asuh dari Ibu tersebut. 

 

Berdasarkan hasil analisis Khi- kuadrat tabel 12. menjelaskan bahwa  khi- kuadrat hitung 

adalah 18.26  0.05, 2df    diperoleh 
2 5,99tabel   sehingga 

2 2

hitung tabel   maka  

oH  di tolak, artinya ada hubungan antara jarak kelahiran  terhadap status gizi buruk pada 

balita. 
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Analisis berdasarkan probabilitas Asymp.sig  lebih kecil dari probabilitas 0.05 maka  oH  

ditolak. Jadi dapat disimpulkan bahwa jika ibu yang mempunyai jarak kelahiran anak 

lebih dari 3 tahun  peluang balita menderita gizi buruk lebih kecil seperti yang 

dideskripsikan pada Gambar 6. 

 

 
Grafik 6.  Jarak Kelahiran terhadap  status gizi  Balita 

 

Jarak kelahiran balita yang kurang dari  2 tahun cukup signifikan terhadap balita yang 

menderita  gizi buruk jika dibanding dengan balita yang mempunyai jarak kelahiran lebih 

dari 2 tahun. Hal ini  dimaksudkan agar Ibu memiliki kesempatan untuk memperbaiki gizi 

anak tersebut dan juga dirinya. Selain itu, jarak ini akan memungkinkan orang tua 

mencurahkan kasih sayang yang berlimpah kepada anak tersebut. Segala kebutuhan akan 

zat gizi terpenuhi dengan baik. Hal ini memungkinkan anak dapat terhindar dari segala 

jenis penyakit termasuk gizi buruk. 

 

3.8 Model Logistik Faktor Penyebab Gizi kurang dan Gizi Buruk Balita di 

Sumba Timur 
 

Hasil analisis pengujian likelihood ratio test pada tabel 11. menjelaskan bahwa  parameter 

0 0.014  . Sehingga model multinomial  logit  pengujian secara simultan adalah :      

 

Tabel 11. Hasil Model Logit Likelihood  di  Sumba Timur 

 

1 3 5 6

9 11

Z 0.014 160 170.2 185.8 153.8

155.54 156.5

X X X X

X X
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Sehingga 
1 3 5 6

9 11

Z 0.014 160 170.2 185.8 153.8
155.54 156.5

1

1
X X X X

X X

p

e
     

  





  

 

Hasil analisis  Estimasi Parameter    secara parsial pada tabel 12. diperoleh model 

logistik pada kasus gizi buruk balita di Sumba timur sebagai berikut:  

1 11 31 51 61 91 11129.68 18,52X 3.6 +4.6X +2.2X 4.1 2.59Z X X X     

 Model logistik pada kasus gizi Kurang  pada balita di Sumba Timur , sebagai berikut 

2 31 51 21 61 917.41 3.31X 4.01X -18.28X 2.3 2.98Z X X           

 

Tabel 12 . Hasil  Estimasi Parameter  Penyebab Gizi Buruk Balita di Sumba Timur 

 
 

4. KESIMPULAN 

 
1. Hasil penelitian diperoleh parameter yang paling dominan mempengaruhi balita 

menderita gizi buruk;  pendidikan ibu tidak tamat SD, Pendapatan keluarga di 

bawah satu juta per bulan, balita mengkonsumsi makanan kurang bergizi dua 

sampai tiga kali sehari, balita sering sakit Malaria/diare serta cara penyembuhan 

dengan obat tradisionil, Jarak Kelahiran kurang dari 2 tahun dan adanya budaya 

bayar belis yang belum lunas dalam keluarga.  

2. Faktor-faktor yang paling dominan penyebab balita menderita    gizi buruk pada 

balita di sumba timur  yaitu Pendidikan Ibu yang hanya SD, Pendapat Orangtua 

Balita dibawah satu juta per bulan, frekuensi pemberian makan pada balita 

kurang dari 3 kali dalam sehari dengan nasi bubur tampa lauk pauk yamg 

mengandung Gizi, Balita yang sering menderita sakit Diare/ISPA, Budaya 

Partiarkat,budaya Belis yang belum Lunas 
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Abstrak 

 

Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk bagaimanakah kemampuan pemahaman matematis 

siswa kelas V Sekolah Dasar pada materi kecepatan. Dalam penelitian ini menggunakan 

pendekatan kualitatif dengan metode deskriptif. Teknik pengumpulan data yang 

digunakan meliputi tes, dokumentasi, dan wawancara. Tes divalidasi secara kualitatif oleh 

validator yang merupakan para pakar dan teman sejawat. Hasil penelitian ini mununjukan 

kemampuan pemahaman matematis siswa pada umumnya masih rendah terlihat dari 

presentase siswa yang menjawab dengan benar dan proses pengerjaan yang benar 20,5% 

dan 79,5 % pengerjaan siswa tersebut hasil akhir dan proses yang salah serta pengerjaan 
yang sebagian prosesnya benar dengan hasil akhir yang salah. 

Kata Kunci: Pemahaman Matematis, Konsep Kecepatan. 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Konsep kecepatan merupakan salah satu materi yang harus dipahami oleh siswa kelas V 

sekolah dasar. Kompetensi tersebut terdapat pada Standar Isi Sekolah Dasar 

(SD)/Madrasah Ibtidaiyah (MI) tentang standar kompetensi yaitu “menggunakan 

pengukuran waktu, jarak dan kecepatan dalam pemecahn masalah” dan kompetensi dasar 

yaitu “menyelesaikan masalah sehari-hari yang berkaitan dengan waktu, jarak dan 

kecepatan” (Depdiknas, 2006). Untuk itu materi ini harus dikuasai dengan baik oleh 

siswa, karena materi ini berkaitan dengan mata pelajaran lain. 

 

Pemahaman matematis merupakan salah satu kemampuan yang harus dimiliki dalam 

pembelajaran matematika. Dengan memiliki kemampuan ini materi-materi yang diajarkan 

bukan sekedar hafalan, namun lebih dari itu yaitu siswa dapat lebih mengerti akan konsep 

materi pelajaran itu sendiri sehingga menjadi bermakna bagi siswa. Skemp (1976) 

membedakan dua jenis pemahaman, yaitu pemahaman instrumental dan pemahaman 

relasional. Pemahaman instrumental sejumlah konsep diartikan sebagai pemahaman atas 

konsep yang saling terpisah dan hanya hafal rumus serta menerapkanya dalam 

perhitungan tanpa mengetahui alasan-alasan dan penjelasanya. Sebaliknya pada 

pemahaman relasional termuat suatu skema atau struktur pengetahuan yang kompleks dan 

saling berkaitan atau berhubungan yang dapat digunakan pada penyelesaian masalah yang 

lebih luas dan kompleks. Contohnya seorang siswa yang hanya memiliki pemahaman 

instrumental dapat menyelesaikan soal luas persegi panjang dengan diketahui panjang 

dan lebar untuk mencari luas dengan rumus L = p x l tetapi ia akan merasa kesulitan 

untuk mencari ukuran panjang jika diketahui luas dan lebar pada soal. Bagi siswa yang 

mailto:qqeffendi@gmail.com
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memiliki pemahaman relasional ia akan dapat menyelesaikan soal tersebut bahkan lebih 

komplek dari soal tersebut pun ia mampu. Dalam pemahaman relasional, sifat 

pemakaiannya lebih bermakna. 

 

Menurut Russefendi (2006: 221) pemahaman matematis terbagi menjadi tiga, yaitu : 

pengubahan (translation), pemberian arti (interpretation) dan pembuatan ekstrapolasi 

(ekstrapolation). Pemahaman translasi digunakan untuk menyampaikan informasi dengan 

bahasa dan bentuk yang lain dan menyangkut pemberian makna dari suatu informasi yang 

bervariasi. Misalnya siswa mampu mengubah bahasa verbal pada soal cerita dalam 

bahasa matematika. Interpretasi adalah pemberian arti dari sebuah informasi yang diubah 

untuk menyesuaikan dengan permasalahan secara spesifik. Interpretasi digunakan untuk 

menggambarkan maksud dari bacaan, tidak hanya dengan kata-kata dan frase, tetapi juga 

mencakup pemahaman suatu informasi dari sebuah ide. Misalnya siswa mampu 

menggambarkan maksud dari soal cerita permasalahan matematika. Sedangkan 

ekstrapolasi adalah menyelesaikan masalah dengan memperluas data yang tersedia, tetapi 

tetap mengikuti pola kecenderungan data yang tersedia.  Misalnya siswa mampu 

menyelesaikan pemasalahan matematika yang melibatkan beberapa konsep matematika. 

 

National Council of Teacher Mathematic (NCTM, 2000) menetapkan ada lima 

keterampilan proses yang harus dikuasai siswa melalui pembelajaran matematika, yaitu : 

(1) pemecahan masalah (problem solving); (2) penalaran dan pembuktian (reasoning and 

proof); (3) koneksi (connection); (4) komunikasi (communication); serta (5) representasi 

(representation). Kelima keterampilan proses matematika ini dapat  dikembangkan 

apabila siswa tersebut memiliki kemampuan pemahaman matematis. Hal ini menunjukan 

pentingnya kemampuan ini dimiliki oleh seluruh siswa dalam pembelajaran matematika.  

Zulkardi (2005), menyatakan permasalahan inti dalam pendidikan matematika di 

Indonesia yaitu rendahnya mutu pendidikan yang ditunjukkan oleh rendahnya prestasi 

siswa baik pada skala nasional maupun internasional. Rendahnya prestasi tersebut 

terindikasi pemahaman matematis siswa yang rendah, karena kemampuan ini merupakan 

kemampuan dasar yang harus dimiliki siswa dalam pembelajaran matematika. NCTM 

(2000) menyebutkan bahwa pemahaman matematis merupakan aspek yang sangat penting 

dalam prinsip pembelajaran matematika. Pemahaman matematis lebih bermakna jika 

dibangun oleh siswa sendiri. Mutu di bidang pendidikan meliputi mutu input, proses, 

output, dan outcome. Keempat mutu tersebut melibatkan peran guru dalam prosesnya, 

sehingga guru diharapkan mampu menciptakan kegiatan pembelajaran yang bermakna 

bagi siswa.  

 

Pembelajaran bermakna adalah pembelajaran dengan proses mengkaitkan informasi baru 

pada konsep-konsep relevan yang terdapat dalam struktur kognitif siswa (Thompson, 

2004). Struktur kognitif ialah fakta-fakta, konsep-konsep, dan generalisasi-generalisasi 

yang telah dipelajari dan dingat siswa. Dengan melibatkan struktur kognitif siswa dapat 

mengumpulkan seluruh informasi secara utuh pada pemikiran siswa sehingga materi 

pelajaran dapat dipahami oleh siswa.  Terdapat banyak hal yang dapat dilakukan untuk 

mengupayakan terciptanya kegiatan pembelajaran yang bermakna sebagai pendukung 

dalam pengembangan kemampuan pemahaman matematis siswa salah satunya dengan 

mengetahui terlebih dahulu potensi yang dimiliki siswa, mengenai kemampuan 

pemahaman matematis apa saja yang sudah dikuasai dan belum dikuasai. Langkah awal 

ini dinilai penting agar dapat memilih metode, media, bahan ajar dan hal lain yang 

mendukung untuk menciptakan suatu kegiatan pembelajaran yang bermakna. Oleh karena 

peneliti memandang perlu untuk menelusuri lebih jauh bagaimanakah kemampuan 

pemahaman matematis siswa kelas V Sekolah Dasar pada materi kecepatan. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Dalam proses pembelajaran matematika, pemahaman matematis merupakan bagian yang 

sangat penting. Kemampuan pemahaman matematis adalah salah satu tujuan penting 

dalam pembelajaran, memberikan pengertian bahwa materi-materi yang diajarkan kepada 

siswa bukan hanya sebagai hafalan, namun lebih dari itu dengan pemahaman siswa dapat 

lebih mengerti akan konsep materi pelajaran itu sendiri. National Council of Teacher 

Mathematic (NCTM, 2000) menetapkan ada 5 keterampilan proses yang harus dikuasai 

siswa melalui pembelajaran matematika, yaitu: (1) pemecahan masalah (problem 

solving); (2) penalaran dan pembuktian (reasoning and proof); (3) koneksi (connection); 

(4) komunikasi (communication); serta (5) representasi (representation). Kelima 

keterampilan proses matematika ini dapat  dikembangkan apabila siswa tersebut memiliki 

kemampuan pemahaman matematis. Dan pengembangannya melalui pembelajaran 

matematika. Dalam NCTM (2000) disebutkan bahwa pemahaman matematis merupakan 

aspek yang sangat penting dalam prinsip pembelajaran matematika. Pemahaman 

matematik lebih bermakna jika dibangun oleh siswa sendiri. Menurut Delvin (dalam 

Kurniawan, 2011: 36) pemahaman matematis merupakan proses pengamatan kognisi 

secara tidak langsung dalam penyerapan konsep yang akan dipahami, menerapkan konsep 

yang akan dipahami dalam situasi dan keadaan lain. Pemahaman matematis juga 

merupakan salah satu tujuan dari setiap materi yang disampaikan oleh guru, sebab guru 

merupakan pembimbing siswa untuk mencapai konsep yang diharapkan. Karena tujuan 

mengajar adalah agar materi yang disampaikan oleh guru dapat dipahami peserta didik. 

Pendidikan yang baik adalah usaha yang berhasil membawa siswa kepada tujuan yang 

ingin dicapai yaitu agar bahan yang disampaikan dipahami  sepenuhnya oleh siswa. 

 

Pendapat lainnya mengenai pemahaman matematis disampaikan oleh Ruseffendi (2006: 

221) menyatakan bahwa pemahaman matematis terbagi menjadi tiga , yaitu : pengubahan 

(translation), pemberian arti (interpretation) dan pembuatan ekstrapolasi (ekstrapolation). 

Pemahaman translasi digunakan untuk menyampaikan informasi dengan bahasa dan 

bentuk yang lain dan menyangkut pemberian makna dari suatu informasi yang bervariasi. 

Interpretasi adalah penggambaran informasi yang diubah untuk menyesuaikan dengan 

suatu kumpulan simbol spesifik. Informasi itu dapat berupa lisan, tulisan, gambar 

matematika, atau berbagai bentuk bahasa lainnya. Interpretasi digunakan untuk 

menggambarkan maksud dari bacaan, tidak hanya dengan kata-kata dan frase, tetapi juga 

mencakup pemahaman suatu informasi dari sebuah ide. Sedangkan ekstrapolasi adalah 

menyelesaikan masalah dengan memperluas data yang tersedia, tetapi tetap mengikuti 

pola kecenderungan data yang tersedia.   

 

Polya mengemukakan empat tingkat pemahaman suatu hukum atau konsep, yaitu 

pemahaman mekanikal, pemahaman induktif, pemahaman rasional, dan pemahaman 

intuitif. Selanjutnya menurut Skemp (1976) membedakan dua jenis pemahaman, yaitu 

pemahaman instrumental dan pemahaman relasional. Pemahaman instrumental sejumlah 

konsep diartikan sebagai pemahaman atas konsep yang saling terpisah dan hanya hafal 

rumus serta menerapkanya dalam perhitungan tanpa mengetahui alasan-alasan dan 

penjelasanya. Sebaliknya pada pemahaman relasional termuat suatu skema atau struktur 

pengetahuan yang kompleks dan saling ber-relasi atau berhubungan yang dapat 

digunakan pada penyelesaian masalah yang lebih luas dan kompleks. Dalam pemahaman 

relasional, sifat pemakaiannya lebih bermakna.  

 

Para ahli banyak yang bersilang pendapat tentang pemahaman instrumental dan 

pemahaman relasional. Reys (1998) di tengah adanya perbedaan pendapat para ahli 

http://id.wikipedia.org/wiki/Matematika
http://id.wikipedia.org/wiki/Bahasa
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tentang mana yang lebih antara pemahaman prosedural dan pemahaman konseptual 

mengungkapkan bahwa kedua pemahaman tersebut sama-sama penting dalam keahlian 

matematika. Pemahaman prosedural didasarkan pada urutan langkah-langkah dan aturan-

aturan  yang harus dilaksanakan dalam memecahkan persoalan. Sedangkan pemahaman 

relasional atau konseptual didasarkan pada jaringan-jaringan terkoneksi yang 

menghubungkan dan memilah informasi (Hiebert and Lefevre, dalam Reys, 1998), di 

mana hal ini juga sangat dibutuhkan dalam pembelajaran matematika.   

 

Kemampuan Pemahaman matematis sangat penting untuk kuasai oleh seluh siswa dalam 

belajar matematika agar terwujud belajar yang bermakna. Menurut Ausubel bahwa 

belajar bermakna yaitu belajar dengan menyusun materi pelajaran sesuai dengan struktur 

kognitif yang dimiliki siswa sehingga siswa dapat mengkaitkan materi pelajaran yang 

baru dipelajari dengan struktur kognitif yang dimiliki sehinggan siswa dapat mengkaitkan 

antara pengetahuan yang dipunyai dengan keadaan lain sehingga belajar dengan 

memahami. Para guru mengharapkan pemahaman yang dicapai siswa tidak terbatas pada 

pemahaman instrumetal. 

 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode deskriptif. Subjek 

populasi penelitian adalah 39 siswa di kelas V di SDN Karawang Kulon II di Kecamatan 

Karawang Barat Kabupaten Karawang. Data penelitian dikumpulkan dengan metode tes 

dan wawancara. Tes yang digunakan untuk memperoleh kemampuan pemahaman 

matematis siswa adalah tes uraian mengenai permasalahan sehari-hari yang berkaitan  

dengan konsep kecepatan yang dibuat berdasarkan teori pemahaman matematis menurut 

Skemp (1976) membedakan dua jenis pemahaman, yaitu pemahaman instrumental dan 

pemahaman relasional. Sedangkan wawancara dilakukan kepada beberapa siswa kelas V 

berdasarkan hasil jawaban siswa.  

 

Terkait dengan metode pengumpulan data yang digunakan, maka instrumen pengumpulan 

datanya adalah tes uraian. Pedoman wawancara yang digunakan hanya berisi pertanyaan-

pertanyaan pokok yang akan berkembang ketika proses wawancara berlangsung. 

Berdasarkan metode dan instrumen pengumpulan data, data utama yang dihasilkan dalam 

penelitian ini berupa skor kemampuan pemahaman matematis. Pada kegiatan wawancara 

diperoleh informasi tentang upaya-upaya yang dilakukan guru dalam meningkatkan 

kemampuan pemahaman matematis siswa. Melalui wawancara juga ditemukan 

permasalahan mengenai kendala-kendala yang dihadapi guru dan siswa dalam upaya 

pengembangan kemampuan pemahaman matematis siswa. Miles dan Hubermen (1984), 

mengemukakan bahwa aktivitas dalam analisis data kualitatif dilakukan secara interaktif 

dan berlangsung secara terus menerus sampai tuntas, sehingga datanya jenuh. Ukuran 

kejenuhan data ditandai dengan tidak diperolehnya lagi data atau informasi baru. 

Aktivitas dalam analisis meliputi reduksi data (data reduction), penyajian data (data 

display) serta penarikan kesimpulan dan verifikasi(conclusion drawing  / verification).  

 

3. HASIL 

 
Hasil penelitian menunjukan pemahaman matematis siswa dalam menyelesikan 

permasalahan yang berkaitan dengan konsep kecepatan masih rendah karena dari 39 

siswa yang mengerjakan permasalahan tersebut hanya 8 orang yang mengerjakan dengan 

proses dan hasil yang benar. Jika dipersetasekan hanya mencapai 20,5%. Selanjutnya 

46,2% siswa dengan hasil jawaban yang sebagian proses tepat dengan hasil yang salah. 

Berdasarkan hasil jawaban dan wawancara, kesulitan yang dihadapi adalah memahami 

permasalahan tersebut sehingga kebingungan menggunakan rumus yang mana dalam 

menyelesaikan soal tersebut. 33,1% siswa hanya menulis ulang soal yang menunjukan 

bahwa siswa tersebut tidak memahami meteri kecepatan. 
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Berdasarkan hasil jawaban siswa pada permasalahan yang berkaitan dengan konsep 

kecepatan merupakan hasil penelitian ini yang ditunjukan dengan persentase siswa yang 

menjawab dengan benar dan proses pengerjaan yang benar 20,5%. Dari 79,5 % 

pengerjaan siswa tersebut tidak semuanya dengan hasil akhir dan proses yang salah 

melainkan pengerjaan yang sebagian prosesnya benar dengan hasil akhir yang salah 

sebesar 46,2 %. Selanjutnya pengerjaan siswa yang hanya menulis ulang soal sebesar 

33,3%. Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh proses berpikir dalam 

pemahaman matematis Pada konsep kecepatan dalam penelitian ini dapat diklasifikasikan 

sebagai berikut:  

a. Proses berpikir pada pemahaman instrumental ditandai dengan jawaban siswa yang 

tidak relevan dengan maksud soal. siswa terkesan sembarang dalam menjawab dan 

hanya memperhatikan angka yang ada dalam soal. Terlihat proses berpikir ini 

sebatas pemahaman atas konsep yang saling terpisah dan hanya hafal rumus serta 

menerapkanya dalam perhitungan tanpa mengetahui alasan-alasan dan penjelasanya. 

Hasil jawaban siswa terlihat pada gambar dibawah ini : 

 

 
Gambar 1 

  

Pada hasil jawaban siswa terlihat siswa hanya menulis ulang soal dan menuliskan rumus 

kecepatan. Hal ini menunjukan siswa sembarang menjawab soal tersebut dan terlihat 

adanya rasa kesulitan untuk menentukan langkah yang harus ia ambil dalam 

menyelesaikan permasalahan tersebut . 
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Gambar 2 

  

Pada hasil jawaban siswa terlihat siswa menyelesaikan soal tersebut dengan proses yang 

sebagian salah sehingga menghasilkan hasil akhir yang salah. Hal ini terlihat siswa 

tersebut tidak mengetahui kesamaan antara satuan jam dengan menit meskipun siswa 

tersebut mengetahui rumus yang harus digunakan menyelesaikan permasalahan tersebut 

akan menghasilkan jawaban yang salah. Penyebabnya siswa tersebut belum mampu 

mengingat materi yang berkaitan dengan materi kecepatan. 

  

 
Gambar 3 

  

Pada hasil jawaban siswa terlihat siswa menyelesaikan soal tersebut dengan sebagian 

proses yang benar dan sebagiannya salah sehingga menghasilkan hasil akhir yang salah. 

Hal ini siswa tersebut hanya hafal rumus kecepatan v = s / t dan s = v x t. Jadi ketika 

siswa tersebut permasalahan waktu dengan diketahui kecepatan dan jarak  maka ia akan 

menggunakan rumus yang salah yang disebabkan siswa tersebut hanya menghafal rumus 

tanpa memahami makna dari konsep tersebut. 
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b. Proses berpikir pada pemahaman relasional ditandai dengan subjek yang mencoba 

mencari makna soal menggunakan logika berpikirnya kemudian melanjutkan 

perhitungan secara algoritmik. Terlihat proses berpikir ini memuat suatu skema atau 

struktur pengetahuan yang kompleks dan saling berkaitan atau berhubungan yang 

dapat digunakan pada penyelesaian masalah yang lebih luas dan kompleks. Hasil 

jawaban siswa terlihat pada gambar dibawah ini : 

  

 
Gambar 4 

  

Pada hasil jawaban siswa terlihat pengerjaan yang sistematis mulai dari apa yang 

diketahui dari soal dengan perhitungan konversi yang disesuaikan dengan satuan pada 

kecepatan yang diketahui dan apa yang ditanyakan. Selanjutnya perhitungan jarak dengan 

rumus yang tepat pada kecepatan di hari pertama dan perhitungan waktu dengan 

kecepatan lari dihari kedua dengan hasil akhir yang benar. Terlihat siswa tersebut mampu 

memahami permasalahan tersebut sehingga dapat menyelesaikan dengan tepat.  

  

Berdasarkan hasil wawancara, kegiatan pembelajaran biasanya dilakukan tidak 

melibatkan siswa dalam memahami materi yang sedang dipelajari dan kurang berkesan 

bagi siswa. Skemp (1976) berpendapat bahwa  para guru memilih mengajarkan 

pemahaman matematis hanya pada level instrumental. Akibatnya siswa tidak 

mengkontruksi pengetahuannya untuk memahami materi yang sedang dipelajari sehingga 

materi tersebut kurang dipahami siswa dan mudah dilupakan oleh siswa. Terlihat dari 

persentase 46,2% siswa menjawab dengan kesalahan rumus yang digunakan dalam 

penyelesaian soal tersebut. 

 

Selanjutnya, hasil wawancara menunjukan ketertarikan siswa dan adanya  dalam belajar 

matematika pada saat siswa memiliki kontribusi dalam kegiatan pembelajaran 

matematika serta benda-benda sekitar siswa yang menjadi media untuk memahami materi 

sehingga siswa tersebut merasa ia memahami materi tersebut. Menurut de Lange (dalam 

Zulkardi, 2005:14) ada lima karakteristik dari PMRI (Pndidikan Matematika Realistik 

Indonesia) antara lain : 1) Menggunakan masalah kontekstual, 2) Menggunakan model 

atau jembatan dengan instrumen vertikal, 3) Menggunakan kontribusi siswa. 4) Interaktif 

dalam proses pembelajaran, 5) Terintegrasi dengan topik pembelajaran lain. PMRI   dapat   

digunakan  oleh para guru matematika dalam mengembangkan kemampuan siswa untuk 

berpikir, bernalar, komunikasi, dan pemecahan masalah baik dalam pelajaran maupun 

kehidupan sehari-hari (Zulkardi, 2002). Berdasarkan teori dan hasil wawancara 

menunjukan PMRI dapat membantu siswa dalam memahami materi pada kegiatan 

pembelajaran matematika. 
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4. KESIMPULAN 

 
Siswa pada kelas mengalami dua jenis pemahaman matematis dalam proses berpikirnya 

yaitu pemahaman instrumental dan pemahaman relasional. Selain itu terdapat tahapan-

tahapan proses berpikir dalam pemahaman matematis yang ditemukan dalam penelitian 

yaitu tahapan pemahaman soal sehingga ia mengetahui apa yang diketahui dan 

ditanyakan dari soal tersebut serta dapat menggunakannya dalam pengerjaannya, 

mengubah soal ke dalam model matematika, melakukan operasi hitung dan menarik 

kesimpulan.  

 

Pada umumnya siswa kesulitan dalam tahap pemahaman soal sehingga siswa hanya 

menulis ulang soal dilembar jawaban. Siswa lemah dalam pemahaman relasional, 

akibatnya siswa salah menggunakan rumus dalam perhitungannya. Selain itu siswa 

kesulitan dalam tahap melakukan perhitungan pada saat melakukan operasi hitung 

pembagian. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan pemahaman matematis siswa  

masih lemah.  
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Abstrak 

 
Teori himpunan lunak pertama kali diperkenalkan oleh Molodtsov sebagai suatu metode 

matematika untuk menangani ketidakpastian. Himpunan ini merupakan koleksi dari 

deskripsi aproksimasi suatu objek. Paper ini membahas konsep-konsep himpunan lunak 

dan operasi-operasinya beserta sifat-sifatnya. 

Kata kunci: ketidakpastian,himpunan lunak, aproksimasi. 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Dalam menyelasaikan permasalahan-permasalahan dibidang keteknikan, kedokteran, 

ilmu-ilmu sosial, dan lain-lain, penggunaan metode matematika klasik tidak dapat 

menyelesaikan permasalahan secara sempurna karena berbagai tipe ketidakpastian pada 

permasalahan tersebut. Ketidakpastian tersebut diantaranya ketidakpastian karena 

keacakan (randomness) dan ketidakpastian karena kekaburan (fuzziness). Ketidakpastian 

karena keacakan biasanya diselesaikan dengan berlandaskan pada teori peluang, dan 

ketidakpastian karena kekaburan diselesaikan dengan teori fuzzy [1]. Beberapa teori lain 

juga telah banyak diusulkan untuk menangani ketidakpastian karena kekaburan, 

diantaranya teori fuzzy intuisi [2], teori rough set [3], teori vague set [4]. Akan tetapi 

teori-teori tersebut masing-masing mempunyai kelemahan dan keterbatasan tersendiri 

yang mungkin diakibatkan oleh ketidakcukupan alat parameterisasi dari teori-teori 

tersebut [5]. Molodtsov  memperkenalkan suatu teori baru untuk meminimalkan 

kelemahan-kelemahan yang berkaitan dengan parameterisasi. Teori tersebut dinamai teori 

himpunan lunak (soft set). Molodtsov berhasil mengaplikasikan teori ini dalam beberapa 

permasalahan, diantaranya dalam integral Reimann, integral Perron, teori ukuran, riset 

operasi, teori game, dan sebagainya [6]. Pada paper ini dibahas konsep-konsep dasar dari 

teori himpunan lunak dan operasi-operasi padanya beserta sifat-sifatnya. Pembahasan 

tersebut sebagian besar dikutip dari [5] dan [7]. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Molodtsov [5]  mendefinisikan himpunan lunak yang diberikan seperti berikut.  
Definisi 1 

Misalkan S adalah suatu himpunan semesta, P adalah himpunan parameter, dan AP. 

Suatu pasangan (fA, P) disebut himpunan lunak pada S yang didefinisikan oleh pasangan 

terurut. 

(fA, P) = {(e, fA(e) : eP,  fA(e)2
S
 }, dimana fA : P  2

S
   fA(e) =  jika eA. 

Jadi, himpunan lunak pada S merupakan koleksi himpunan berparameter yang merupakan 

himpunan bagian dari semesta S. Fungsi fA disebut fungsi aproksimasi dari himpunan 

lunak (fA, P), dan nilai fA(e), eP disebut himpunan e-aproksimasi atau e-elemen yang 

terdiri objek-objek yang berkaitan dengan parameter eP, [6]. Berikut ini diberikan 

beberapa ilustrasi untuk memahami lebih mudah himpunan lunak. 
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Contoh 1 

Misalkan S adalah himpunan tempat-tempat wisata, dan P adalah himpunan parameter-

parameter, yaitu P = {e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8}, dimana e1=tiket masuk mahal; e2=indah; 

e3=sejuk; e4=tiket masuk murah; e5=auĥman; e6=bising; e7=kotor; e8=bersih. Untuk 

mendefinisikan suatu himpunan lunak dalam kasus ini, berarti menunjukkan tempat 

wisata dengan tiket masuk mahal, tempat wisata yang indah, tempat wisata yang sejuk, 

dan seterusnya. Himpunan lunak (fA, P) menggambarkan “kemenarikan tempat wisata” 

yang seseorang akan kunjungi. Misalkan terdapat enam tempat wisata dalam semesta S, 

yaitu: 

S = {w1, w2, w3, w4, w5, w6} dan A = {e1, e2, e3, e4, e5}. Misalkan bahwa fA(e1)={w2, w4}; 

fA(e2)={w1, w3}; fA(e3)={w3, w4, w5}; fA(e4)={w1, w3, w5}; fA(e5)={w1}. Himpunan lunak 

(fA, P) merupakan suatu koleksi deskripsi-deskripsi aproksimasi dari tempat-tempat 

wisata. Fungsi fA(e2) bermakna “tempat wisata (indah)” dengan nilai fungsinya adalah 

himpunan {w1, w3}. Jadi himpunan lunak (fA, P) dapat dinyatakana sebagai: 

(fA, P) = {tempat wisata dengan tanda masuk mahal={w2, w4}, tempat wisata indah={w1, 

w3}, tempat wisata sejuk={w3, w4, w5}, tempat wisata dengan tiket masuk murah={w1, 

w3, w5}, tempat wisata yang aman={w1}. Setiap deskripsi aproksimasi mempunyai dua 

bagian, yaitu predikat p dan himpunan nilai aproksimasi v. Jadi, aproksimasi “tempat 

wisata indah={w1, w3}” mempunyai predikat “tempat wisata indah” dan himpunan 

nilainya adalah {w1, w3}. Sehingga himpunan lunak (fA, P) dapat ditulis sebagai 

 (fA, P) = {p1 = v1, p2 = v2, p3 = v3, p4 = v4, p5 = v5 } 

 
Contoh 2 

Misalkan A  adalah himpunan fuzzy pada semesta S dengan fungsi keanggotaan 
A

 . 

Potongan- dari himpunan fuzzy A  adalah A = { xS : ( )
A

x    };   [0, 1]. 

Pasangan (A, [0, 1]) merupakan himpunan lunak, yaitu (A, [0, 1]) = {(, A) :   [0, 

1], A2
S
 }. Jadi himpunan fuzzy A  merupakan merupakan himpunan lunak yang 

berbentuk (A, [0, 1]). 

 

3. HASIL 

Berikut ini diberikan beberapa operasi-operasi himpunan lunak yang didefinisikan oleh 

Maji, dkk [7]. 

 
Definisi 2 

Koleksi semua himpunan nilai dari suatu himpunan lunak (fA, P) pada S disebut kelas-

nilai himpunan lunak, dinyatakan dengan ( , )Af PC . Jelas bahwa ( , )Af PC   2
S
. 

 

Definisi 3 

Misalkan (fA, P) dan (fB, P) adalah himpunan lunak pada semesta S. (fA, P) disebut 

himpunan bagian lunak dari (fB, P), ditulis sebagai (fA, P)   (fB, P), jika 

(i) A  B 

(ii) eA, fA(e) dan fB(e) merupakan aproksimasi yang identik. 

 

Contoh 3 

Misalkan S = {w1, w2, w3, w4, w5, w6}; P = {e1, e2, e3, e4, e5, e6, e7, e8}; A = {e1, e2, e5}  

P;  B = {e1, e2, e4, e5}  P 

Misalkan (fA, P) dan (fB, P) adalah himpunan lunak pada S sedemikian hingga, 

fA(e1)={w2, w4}; fA(e2)={w1, w3}; fA(e5)={w1} dan fB(e1)={w2, w4}; fB(e2)={w1, w3}; 

fB(e4)={w3}; fB(e5)={w1}. Karena AB dan fA(e1)= fB(e1), fA(e2)= fB(e2), fA(e5)= fB(e5), 

maka (fA, P)   (fB, P) 
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Definisi 4 

Misalkan (fA, P) dan (fB, P) adalah himpunan lunak pada semesta S. Jika (fA, P)   (fB, P) 

dan (fB, P)   (fA, P) maka (fA, P) = (fB, P). 
 

Definisi 5 

Misalkan P = {e1, e2, …, en} adalah himpunan parameter. Bukan himpunan P, ditulis P, 

didefinisikan sebagai P = {e1, e2, …, en}, dimana ei = bukan ei untuk setiap i.  
 

Proposisi 1 

1. (A) = A 

2. (AB) = AB  

3. (AB) = AB 

4. (AB) = AB 

 

Bukti 

1. Misalkan A = {a1, a2, …, am}, maka A = {a1, a2, …, am}, sehingga 

(A) = {(a1), (a2), …, (am)} = {a1, a2, …, am} = A  

2. Misalkan A = {a1, a2, …, am} dan B = {b1, b2, …, br}, maka  

AB = {a1, a2, …, am, b1, b2, …, br }, sehingga  

(AB) = {a1, a2, …, am, b1, b2, …, br } 

 = {a1, a2, …, am}  {b1, b2, …, br } 

 = AB  

 

Definisi 6 

Misalkan (fA, P) himpunan lunak pada S. Komplemen dari (fA, P), ditulis sebagai (fA, P)
c
, 

didefinisikan sebagai (fA, P)
c
 = (fA

c
, P), dimana fA

c
 : P  2

S
    fA

c
() = S\ fA(), 

P. 

Jelas bahwa ((fA, P)
c
)

c
 = (fA, P) karena (fA

c
)
c
 = fA dan (P) = P. 

 

Definisi 7 

Misalkan (fA, P) himpunan lunak pada S. (fA, P) disebut himpunan lunak null, dinyatakan 

dengan  , jika fA(e) = , eA 

 

Definisi 8 

Misalkan (fA, P) himpunan lunak pada S. (fA, P) disebut himpunan lunak mutlak, 

dinyatakan dengan A , jika fA(e) = S, eA. 

 

Definisi 9 

Misalkan (fA, P1) dan (fB, P2) adalah himpunan lunak pada semesta S. Operasi “(fA, P1) 

DAN (fB, P2), dinyatakan dengan (fA, P1)(fB, P2), didefinisikan sebagai (fA, P1)(fB, P2) = 

(fAB, P1P2), dimana fAB(, ) = fA()fB(), (, ) AB 
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Contoh 4 

Misalkan himpunan lunak (fA, P) seperti pada Contoh 1 dan himpunan lunak (fB, P) pada 

S menggambarkan “ongkos mengunjungi tempat wisata”. Misalkan B = {b1, b2, b3}P 

dimana b1= sangat mahal; b2=mahal; b3=murah, dan fB(b1)={w1, w2, w3, w4, w5}; fB(b2)= 

{w1, w2, w3, w4}; fB(b3)= {w1, w3, w5, w6}. Maka (fA, P)(fB, P) = (fAB, PP), dimana 

fAB(e1, b1)={w2, w4); fAB(e1, b2)={w2, w4); fAB(e1, b3)=; fAB(e2, b1)={w1, w3); fAB(e2, 

b2)={w1, w3); fAB(e2, b3)={w1, w3); fAB(e3, b1)={w3, w4, w5); fAB(e3, b2)={w3, w4,); 

fAB(e3, b3)={w3, w5); fAB(e4, b1)={w1, w3, w5); fAB(e4,b2)={w1, w3); fAB(e4,b3)={w1, w3, 

w5); fAB(e5, b1)={w1); fAB(e5, b2)={w1); fAB(e5, b3)={w1). 
 

 

Definisi 10 

Misalkan (fA, P1) dan (fB, P2) adalah himpunan lunak pada semesta S. Operasi “(fA, P1) 

ATAU (fB, P2), dinyatakan dengan (fA, P1)(fB, P2), didefinisikan sebagai (fA, P1)(fB, P2) 

= (fAB, P1P2), dimana fAB(, ) = fA()fB(), (, ) AB 
 

Proposisi 2 (Hukum De Morgan) 

1. ((fA, P1)(fB, P2))
c
 = (fA, P1)

c
(fB, P2)

c
  

2. ((fA, P1)(fB, P2))
c
 = (fA, P1)

c
(fB, P2)

c
  

 

Bukti 

1. Diketahui bahwa (fA, P1)(fB, P2) = (fAB, P1P2), sehingga 

((fA, P1)(fB, P2))
c 
= (fAB, P1P2)

c 
= ((fAB)

c
, ( P1P2))  

Demikian juga, (fA, P1)
c
(fB, P2)

c
 = (fA

c
, P1)(fB

c
, P2) = (fAB, (P1P2)) = (fAB, 

(P1P2)), dimana fAB(,) = fA
c
()fB

c
(). 

Selanjutnya akan diperlihatkan bahwa (fAB)
c
= fAB.  

Misalkan (,)(AB)=(AB), maka  

(fAB)
c
(,) = S\ fAB(,)  

= S\ (fA()fB()) 

= S(fA()fB())
c
 

= S(fA
c
()fB

c
()) 

= (SfA
c
())(SfB

c
()) 

= (S\ fA())(S\ fB()) 

= fA
c
()fB

c
() 

= fAB(,) 

Dengan demikian (fAB)
c
= fAB, sehingga  

((fA, P1)  (fB, P2))
c
 = (fA, P1)

c 
 (fB, P2)

c
. 

Dengan cara yang serupa, bagian ke-2 dengan mudah dapat dibuktikan.  

 

Definisi 11 

Misalkan (fA, P) dan (fB, P) adalah himpunan lunak pada semesta S. Gabungan antara (fA, 

P) dan (fB, P), ditulis sebagai (fA, P) (fB, P), adalah himpunan lunak pada S berbentuk 

(gC, P), dimana C=AB, dan eC, maka gC(e)= fA(e) jika eA\B; gC(e)= fB(e) jika 

eB\A; gC(e)= fA(e)fB(e) jika eAB. 

 

Definisi 12 

Misalkan (fA, P) dan (fB, P) adalah himpunan lunak pada semesta S. Irisan antara (fA, P) 

dan (fB, P), ditulis sebagai (fA, P) (fB, P), adalah himpunan lunak pada S berbentuk (gC, 

P), dimana C=AB, dan eC, maka gC(e)= fA(e) atau fB(e) 
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Proposisi 3 

1. (fA, P)   (fA, P) = (fA, P) 

2. (fA, P)   (fA, P) = (fA, P) 

3. (fA, P)   =   

4. (fA, P)     =   

5. (fA, P)  A = A  

6. (fA, P)  A = (fA, P) 

7. ((fA, P)   (fB, P))
c
 = (fA, P)

c
 (fB, P)

c
  

8. ((fA, P)   (fB, P))
c
 = (fA, P)

c
 (fB, P)

c
  

 

 

Bukti 

1. Diketahui bahwa (fA, P) (fA, P) = (gC, P), dimana C=AA=A. eC=A, maka 

gC(e)= fA(e) jika eA\A; gC(e) = fA(e)fA(e) = fA(e) jika eAA=A. 

Dengan demikian, gC(e)= fA(e) eC=A. Oleh karena itu, (gC, P) = (fA, P)   

5. Misalkan himpunan lunak absolut A  = (gA, P) dimana gA(e) = S eA, sehingga 

(fA, P)   (gA, P) = (hC, P), dimana C= AA=A. 

eC=A, maka hC(e)=fA(e) jika eA\A; hC(e)=gA(e) jika eA\A dan 

hC(e)=fA(e)gA(e)= fA(e) jika eAA=A. Karena fA(e)gA(e) eA, maka 

hC(e)=gA(e) eA. Dengan demikian, (hC, P) = (gA, P) = A    

8. Misalkan (fA, P)   (fB, P) = (gC, P), dimana C=AB dan eC, maka gC(e)= 

fA(e) atau fB(e). Sehingga ((fA, P) (fB, P))
c
 = (gC, P)

c
 = (gC

c
, P) dimana 

C=AB. 

Diketahui bahwa (fA, P)
c
  (fB, P)

c
 = (fA

c
, P)   (fB

c
, P) = (hC, P) dimana 

C=AB dan eC=AB, maka hC(e) = fA
c
(e) atau fB

c
(e)  =  fA(e) 

atau fB(e), dimana eC = AB 

  = gC(e) 

  = gC
c
(e) 

Dengan demikian, gC
c
 = hC. Oleh karena itu, ((fA, P)   (fB, P))

c
 = (fA, P)

c
  (fB, 

P)
c
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4. KESIMPULAN   

 

Teori himpunan lunak menawarkan suatu metode matematika untuk menyelesaikan 

permasalahan-permasalahan yang muncul dari objek-objek yang mengandung 

ketidakpastian. Teori ini melengkapi teori-teori yang dipakai sebelumnya, seperti teori 

fuzzy, teori rough set, teori vague set yang mengandung beberapa kelemahan. Dalam 

paper ini dibahas konsep-konsep dasar teori himpunan lunak, dan beberapa operasi-

operasi himpunan serta sifat-sifatnya. Sebagian operasi-operasi himpunan yang dipakai 

pada himpunan lunak berbeda dengan operasi-operasi pada himpunan biasa. 
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Abstrak 

 
Peminat terhadap olah raga futsal saat ini semakin tinggi. Melihat peluang tersebut 

maka muncul bisnis baru yaitu penyewaan lapangan futsal. Bisnis ini ada untuk 

memberikan wadah kepada konsumen khususnya penggemar olah raga futsal. Saat ini 

pemasaran dan transaksi dalam bisnis telah memanfaatkan teknologi dalam bentuk 

aplikasi, salah satunya aplikasi berbasis android yang dijalankan di smartphone. 

Pembuatan aplikasi berbasis android untuk bursa rental lapangan futsal menggunakan 

metode SDLC (Systems Development Life Cycle). Aplikasi tersebut diharapkan dapat 

membantu wirausaha yang bergerak pada bisnis penyewaan lapangan futsal untuk 

memasarkan bisnisnya dan memudahkan pelanggan untuk proses reservasi. 

Kata Kunci: lapangan futsal, metode SDLC, aplikasi berbasis android  

 

1. PENDAHULUAN 

 
Futsal merupakan salah satu yang olah raga yang sedang diminati saat ini, karena dapat 

dimainkan oleh semua kalangan mulai dari anak-anak sampai orang dewasa. Permainan 

futsal dimainkan oleh dua tim yang saling berhadapan, dimana setiap tim terdiri dari lima 

orang. Permainan futsal sekilas sama dengan sepak bola, yang membedakan adalah 

lapangan bukan dari rumput, berada di dalam ruangan dan ukuran lapangan yang lebih 

kecil dari lapangan sepak bola. 

 

Meningkatnya minat masyarakat terhadap olah raga futsal berpengaruh terhadap 

wirausaha dalam melihat peluang untuk bisnis baru, yaitu penyewaan lapangan futsal. 

Berdasarkan hasil pengamatan di Kota Manado sudah banyak lapangan futsal yang 

dibuka untuk memenuhi permintaan konsumen. Dalam proses bisnisnya penyewaan 

lapangan futsal dengan cara pertama konsumen datang langsung ke tempat dan yang 

kedua adalah lewat SMS. Berdasarkan proses tersebut dapat muncul permasalahan 

dimana konsumen kurang informasi ketersediaan lapangan, cara pemesanan dan 

informasi harga yang berbeda setiap jam tertentu. 

 

Teknologi dalam bidang komunikasi sudah sangat berkembang saat ini, seiring dengan 

perkembangnya maka hadirlah perangkat keras salah satunya smartphone. Smartphone 

(telepon pintar) merupakan telepon yang mampu melakukan banyak fungsi seperti sebuah 

komputer, yang memiliki antarmuka layar sentuh, akses internet dan sistem operasi yang 

dapat menjalankan aplikasi [1]. 
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Sistem operasi yang digunakan pada smartphone yang populer saat ini adalah sistem 

operasi android dan IOS. Dimana perbandingan penggunaan kedua sistem operasi di 

dunia pada tahun 2013 adalah satu miliar pengguna android sedangkan IOS sekitar tujuh 

ratus juta pengguna. Selain itu untuk di Indonesia pengguna smartphone mencapai angka 

empat puluh tujuh juta atau sekitar 14% dari total pengguna smartphone di dunia [2]. 

 

Terdapat berbagai metode dalam pengembangan aplikasi salah satunya metode SDLC 

(Systems Development Life Cycle) dimana metode ini terdiri dari empat tahap 

pengembangan menurut Pressman yaitu analisis sistem, perancangan sistem, 

pengkodean dan pengujian sistem [3]. 

 

Untuk membantu wirausaha dalam memasarkan bisnisnya dan memudahkan pengguna 

untuk mendapatkan informasi sebelum melakukan reservasi. Maka akan dibuat aplikasi 

bursa rental lapangan futsal berbasis android dengan menggunakan metode 

pengembangan aplikasi yaitu SDLC. Dibuat berbasis android karena berdasarkan data 

pengguna smartphone dengan sistem operasi android lebih banyak dibandingkan dengan 

sistem operasi IOS. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Metode SDLC 
 

Pengembangan aplikasi dengan metode SDLC terdiri dari empat tahap menurut Pressman 

dapat dilihat pada gambar dibawah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Metode SDLC [3] 

 

 

a. Tahap Analysis merupakan proses pemberian informasi tentang aplikasi yang 

akan dikembangkan. 

b. Tahap Design merupakan proses penggambaran atau perancangan bentuk aplikasi 

yang akan dikembangkan 

c. Tahap Code merupakan proses penulisan program yang merealisasikan 

rancangan aplikasi yang dikembangkan dengan menggunakan  bahasa 

pemrograman, dengan mengikuti kaidah pemrograman yang berlaku. 

d. Tahap Test merupakan proses pengujian terhadap aplikasi yang telah dibuat. 

 

 

 

 

System/Information 
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Analysis Design Code Test 
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2.2 Aplikasi Mobile 

 

Aplikasi mobile adalah sebuah aplikasi yang memungkinkan pengguna melakukan 

mobilitas dengan menggunakan perlengkapan seperti smartphone [4]. Dengan 

menggunakan aplikasi mobile pengguna dapat dengan mudah menggunakan 

aplikasi untuk berbagai macam aktifitas seperti hiburan, pembelajaran, bisnis, 

browsing informasi dan lainnya. Berdasarkan data 70% pengguna smartphone 

memanfaatkan untuk hiburan game, music player, dan video player. 

 

2.3 Android 

 
Android merupakan sistem operasi untuk smartphone yang dikembangkan dari sistem 

operasi Linux, dan semua aplikasinya dibuat dengan menggunakan Java. Perlengkapan 

penyediaan fitur dalam Android disertakan Standart Development Kid (SDK) dan 

pengembangan aplikasi dalam platform android disertakan Application Programming 

Interface (API). Android menyediakan platform terbuka bagi para pengembang aplikasi 

untuk mengembangkan aplikasi sendiri yang dapat digunakan dalam berbagai macam 

smartphone yang memiliki sistem operasi android [5]. 

 

3. PEMBAHASAN 

 

3.1 Analisis Aplikasi 
 

Pada tahap analisis ini membahas mengenai Deskripsi dan Fungsionalitas Aplikasi. 

 

3.1.1 Deskripsi Aplikasi 
Aplikasi Bursa Rental Lapangan Futsal Berbasis Android merupakan aplikasi 

yang akan menyediakan tempat bagi wirausaha yang memiliki usaha penyewaan 

lapangan futsal untuk memasarkan usahanya. Sedangkan bagi pengguna untuk 

memberikan informasi ketersediaan lapangan, harga dan reservasi lapangan. 

Pengembangan aplikasi ini dengan menggunakan tool eclipse, bahasa 

pemrograman Java. 

 

3.1.2 Fungsionalitas Aplikasi 
Fungsi aplikasi untuk wirausaha: 

a. Fungsi Login merupakan fungsi yang digunakan oleh pengusaha untuk 

masuk ke aplikasi untuk menggunakan aplikasi. 

b. Fungsi Registrasi merupakan fungsi yang digunakan untuk mendaftarkan diri 

agar dapat terdaftar untuk menggunakan aplikasi. 

c. Fungsi Pengelolaan Data Wirausaha merupakan fungsi untuk mengolah data 

pribadi wirausaha. 

d. Fungsi Pengelolaan Data Lapangan merupakan fungsi untuk mengolah data 

lapangan. 

e. Fungsi Pengelolaan Data Reservasi merupakan fungsi untuk mengelola data 

reservasi dari pelanggan 

Fungsi aplikasi untuk pelanggan: 

a. Fungsi Login merupakan fungsi yang digunakan oleh pengusaha untuk 

masuk ke aplikasi untuk menggunakan aplikasi. 

b. Fungsi Reservasi merupakan fungsi untuk melakukan reservasi. 
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Berikut gambar use case untuk pengguna sebagai wirausaha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Berikut gambar use case untuk pengguna sebagai Pelanggan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Perancangan Aplikasi 
 

Berikut merupakan beberapa perancangan antarmuka, yaitu login,halaman utama dan 

reservasi. 

3.2.1 Antarmuka Login untuk Pengguna Wirausaha dan Pelanggan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Rancangan Antarmuka Login 

Aplikasi Bursa Rental Lapangan Futsal 
Berbasis Anroid 

 

Login 

Wirausaha 

Registrasi 

Mengelola Data Wirausaha 

Mengelola Data Lapangan 

Mengelola Data Reservasi 

Gambar 2. Use Case  untuk Wirausaha 

Aplikasi Bursa Rental Lapangan Futsal 
Berbasis Anroid 

 

Login 

Pelanggan 
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Gambar 3. Use Case  untuk Pelanggan 
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Antarmuka ini adalah merupakan antarmuka untuk login ke dalam aplikasi. 

Dimana pengguna wajib memasukan username dan password yang sudah 

didaftarkan. Jika belum terdaftar ada link daftar untuk mendaftar. 

 

3.2.2 Antarmuka Halaman Utama untuk Wirausaha 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5. Rancangan Antarmuka Halaman Utama 

 

Antarmuka ini merupakan rancangan antarmuka halaman utama dimana terdapat 

tiga pilihan menu, yaitu menu profil untuk ke halaman mengelola profil, menu 

lapangan ke halaman unutk mengelola lapangan dan menu reservasi ke halaman 

mengelola reservasi. 

 

3.2.3 Antarmuka Reservasi untuk Pelanggan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. Rancangan Antarmuka Reservasi 

 

Antarmuka ini merupakan rancangan antarmuka reservasi dari pelanggan yang 

akan memesan lapangan dengan mengisi tempat futsal yang dipilih, nomor 

lapangan dan jam. 

 

4. HASIL 
 

4.1 Pengkodean 
 

Bagian ini akan menjelaskan mengenai tahap implementasi dalam bentuk kode untuk 

menghasilkan aplikasi. Beberapa form dalam aplikasi yaitu form login untuk wirausaha 

dan pelanggan, form menu utama untuk wirausaha, dan form reservasi untuk pelanggan. 
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4.1.1 Form Login 
 

 
Gambar 7. Form Login 

 

Form Login merupakan halaman dari wirausaha dan pelanggan untuk memasuki 

aplikasi berdasarkan tipe pengguna. Jika yang login adalah pengguna sebagai 

wirausaha maka akan login ke form menu utama, sedangkan jika pengguna sebagai 

pelanggan yang login maka akan masuk ke halaman reservasi untuk melanjutkan 

reservasi lapangan dengan mengisi data secara lengkap. 

 

4.1.2 Form Menu Utama 
 

 
Gambar 8. Form Menu Utama 

 

Form menu utama ini adalah tampilan setelah pengguna sebagai wirausaha yang telah 

melakukan login dimana terdapat tiga menu pilihan untuk mengakses form-form 

tersebut. Menu pilihan tersebut yaitu menu Profil, menu Lapangan dan menu 

Reservasi. 
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4.1.3 Form Reservasi 

 
 

Gambar 9. Form Reservasi 

Form reservasi ini adalah tampilan setelah pengguna sebagai pelanggan yang telah 

melakukan login. Pada form ini pelanggan dapat melakukan pemesanan lapangan 

futsal. 

 

4.2 Pengujian Aplikasi 
 

Pengujian yang dilakukan adalah dengan melakukan uji fungsionalitas aplikasi. Uji yang 

dilakukan meliputi deskripsi serta kesesuaian tampilan serta proses yang didapatkan.Hasil 

yang didapatkan dapat dilihat dalam tabel 1. 

 

Tabel 1. Tabel Deskripsi dan Hasil Pengujian Fungsionalitas 
 

Deskripsi 
Prosedur 
Pengujian 

Masukan 
Keluaran 
yang Di 

harapkan 

Hasil yang 
didapat 

Kesim 
pulan 

Pengujian 
Halaman Login 
(wirausaha) 

Klik Tombol 
Login 

username, 
password 

Masuk ke 
Halaman Menu 
Utama 

Masuk ke 
Halaman Menu 
Utama 

Handal 

Pengujian 
Halaman Menu 
Utama 

Klik Tombol 
Menu Profil 

Klik menu 
profil 

Masuk ke 
Halaman profil 

Masuk ke 
Halaman profil 

Handal 

 

Klik Tombol 

Menu Lapangan 

Klik menu 

Lapangan 

Masuk ke 
Halaman 

Lapangan 

Masuk ke 
Halaman 

Lapangan 

Handal 

Klik Tombol 
Menu Reservasi 

Klik menu 
Reservasi 

Masuk ke 
Halaman 
Reservasi 

Masuk ke 
Halaman 
Reservasi 

Handal 

Pengujian 
Halaman Profil 

Klik Tombol 
Simpan 

Nama 
wirausaha, 
alamat, 
no_telp 

Peringatan 
“Data Berhasil 
Disimpan” 

Peringatan 
“Data Berhasil 
Disimpan” 

Handal 

Pengujian 
Halaman 
Lapangan 

Klik Tombol 
Simpan 

No_ 
Lapangan, 
alas, panjang, 
lebar, 

harga_sewa, 
jam 

Peringatan 
“Data Berhasil 
Disimpan” 

Peringatan 
“Data Berhasil 
Disimpan” 

Handal 
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Pengujian 
Halaman 
Reservasi 
(wirausaha) 

Klik Tombol 
Lihat 

Klik tombol 
lihat 

Menampilkan 
daftar reservasi 
yang sudah 
dilakukan 
pelanggan 

Menampilkan 
daftar reservasi 
yang sudah 
dilakukan 
pelanggan 

Handal 

Pengujian 
Halaman Login 

(pelanggan) 

Klik Tombol 
Login 

username, 
password 

Masuk ke 
Halaman 

Reservasi 

Masuk ke 
Halaman 

Reservasi 

Handal 

Pengujian 
Halaman 
Reservasi 
(pelanggan) 

Klik Tombol 
Pesan 

Tempat_futsal, 
no_lapangan, 
jam 

Peringatan 
“Data Berhasil 
Disimpan” 

Peringatan 
“Data Berhasil 
Disimpan” 

Handal 

 
 

5. KESIMPULAN 
 

Aplikasi bursa rental lapangan futsal berbasis android dapat dikembangkan. Aplikasi ini 

juga dapat membantu wirausaha dalam melakukan pemasaran dan memanajemen 

penyewaan lapangan futsal miliknya. Selain itu aplikasi ini dapat membantu pelanggan 

dengan memberikan informasi ketersediaan lapangan dan membantu dalam melakukan 

reservasi lapangan futsal. 
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Abstrak 
Berdasarkan laporan Badan Pusat Statistik Provinsi Sulawesi Utara pada tahun 2014, 

Kabupaten Bolaang Mongondow merupakan salah satu penghasil hewan ternak terbesar 

terutama untuk hewan sapi dengan populasi sebanyak 22,406 ekor, babi sebanyak 

23,109, ayam petelur sebanyak 152,955 ekor, dan ayam pedaging sebanyak 17,820 ekor. 

Peternak dalam melakukan perawatan hewan baik rutin maupun untuk hewan sakit 

bergantung pada dokter hewan dari pusat yang datang dua minggu sekali di daerah 

tersebut. Lamanya waktu tunggu, seringkali membuat peternak melakukan penanganan 

sendiri pada hewan ternak mereka yang sakit tanpa pengetahuan yang cukup sehingga 

justru menyebabkan kematian hewan ternak. Untuk itu, pada penelitian ini akan 

dibangun sistem pakar menggunakan metode Certainty Factor, yang dapat membantu 

peternak melakukan diagnosa penyakit berdasarkan pengetahuan pakar. Berdasarkan 

hasil 20 kasus pengujian, diperoleh kinerja sistem sebesar 85%.  

Kata Kunci: Sistem Pakar, Certainty Factor, Diagnosis, Hewan ternak. Web. 

 

1. PENDAHULUAN 

Provinsi Sulawesi Utara merupakan salah satu daerah yang sangat potensial di bidang 

peternakan dilihat dari segi sumber daya alam maupun sumber daya manusia, salah 

satunya Kabupaten Bolaang Mongondow yang memiliki populasi dan jumlah hewan 

ternak yang cukup banyak dan dibagi berdasarkan jenis ternak utama yaitu Sapi sebanyak 

22.406 ekor, Babi sebanyak 23.109 ekor, Ayam petelur sebanyak 152.955 ekor, dan 

Ayam pedaging sebanyak 17.820 ekor [1]. 

Peternakan merupakan bagian dari pembangunan sektor pertanian yang memiliki nilai 

strategis dalam memenuhi kebutuhan protein hewani. Secara umum di Indonesia saat ini 

kesadaran masyarakat semakin meningkat terhadap pentingnya asupan gizi sehingga 

kebutuhan akan protein hewani juga semakin meningkat [2]. Oleh itu, kesehatan akan 

hewan ternak yang dipelihara oleh peternak menjadi hal yang penting untuk diperhatikan. 

[3]. Kendala yang sering dihadapi oleh para peternak dalam melakukan kegiatan 

berternak adalah penyakit menular yang menyerang ternak. Penyakit pada hewan ternak 

merupakan salah satu faktor yang dapat menimbulkan kerugian ekonomi [4]. Kabupaten 

Bolaang Mongodow sangat mengandalkan tenaga medis yang ditugaskan dari pusat 

seminggu dua kali dalam melakukan pengobatan jika terdapat ternak yang sakit. 

Keterbatasan waktu dan kesulitan mengakses tenaga medis, membuat peternak 

melakukan pengobatan sendiri tanpa bekal pengetahuan yang cukup. Pemberian obat 

yang salah karena diagnosa yang kurang tepat justru dapat berakibat pada kematian 

hewan.  

Salah satu teknologi informasi yang dapat membantu para peternak dalam melakukan 

penanganan dini terhadap penyakit yang menyerang hewan ternak adalah sistem pakar. 

Sistem pakar adalah sebuah aplikasi berbasis komputer yang digunakan untuk 

menyelesaikan masalah seperti seorang pakar. Dalam menyelesaikan masalah saat pakar 

bekerja sering kali muncul kondisi yang tidak pasti. Untuk mengatasi ketidakpastian 

tersebut, dapat digunakan suatu metode yaitu certainty factor. Metode certainty factor 
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dapat mengakomodir ungkapan seperti “mungkin”, “kemungkinan besar”, atau “hampir 

pasti” [5].  

Berdasarkan beberapa hal yang telah disebutkan diatas, maka penelitian ini bertujuan 

membangun sistem pakar diagnosis penyakit hewan ternak berbasis web menggunakan 

metode certainty factor. Sistem pakar ini diharapkan dapat membantu peternak 

melakukan diagnosa dan penanganan penyakit hewan ternak berdasarkan pengetahuan 

pakar.  Sistem pakar ini bekerja melalui masukan gejala penyakit yang terjadi pada 

ternak, kemudian melalui data gejala tersebut sistem melakukan penalaran berdasarkan 

pengetahuan pakar yang sudah tersimpan didalam sistem. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 
Beberapa penelitian telah menerapkan metode certainty factor dalam sistem pakar untuk 

diagnosis penyakit diantaranya adalah sistem pakar untuk diagnosis penyakit kambing 

berbasis web. Pada penelitian ini, sistem pakar dapat membantu para peternak mendiagnosis 

penyakit yang terjadi pada kambing dan cara penanganannya. Sistem dapat memberikan 

tingkat akurasi sebesar 84% pada 25 kasus uji [6]. Penelitian yang dilakukan oleh Sibagariang 

bertujuan untuk membangun sistem pakar diagnosa penyakit sapi berbasis android [3]. 

Android adalah sistem operasi bergerak (mobile operating system) yang mengadopsi sistem 

operasi Linux. Android bersifat terbuka dan gratis, oleh karena itu hampir setiap kode 

program Android diluncurkan berdasarkan lisensi open-source Apache yang berarti bahwa 

semua orang yang ingin menggunakan Android dapat mendownload penuh source code-nya, 

sehingga sistem pakar ini dapat digunakan oleh siapa saja yang membutuhkan khususnya 

untuk menganalisa suatu jenis penyakit yang terdapat pada hewan ternak sapi sehingga dapat 

dengan mudah diketahui jenis penyakit yang sedang menjangkit sapi tersebut tanpa harus 

berhadapan dengan dokter hewan secara langsung. Sedangkan penelitian yang dilakukan 

Rahmawati bertujuan untuk membangun sistem pakar diagnosa penyakit pada burung kenari 

[7]. Burung kenari banyak diminati karena memiliki keindahan bulu, suara yang merdu, dan 

jenis yang beragam. Selain dapat dijadikan sebagai hobi, pemeliharaan burung kenari 

berpotensi memberikan peluang usaha yang mudah dan murah tetapi dapat memberikan 

keuntungan yang cukup besar. Tetapi salah satu kelemahan dari budidaya maupun 

pemeliharaan adalah burung kenari sangat rentan terhadap penyakit. Sistem pakar ini dapat 

memberikan ketepatan perhitungan dalam diagnosa gejala penyakit pada burung kenari serta 

solusi pada penyakit tersebut dengan nilai prosentase certainty factor terbesar.  

 

2.1 Sistem Pakar 

Sistem pakar adalah sistem berbasis komputer yang menggunakan pengetahuan, fakta dan 

teknik penalaran dalam memecahkan masalah yang biasanya hanya dapat dipecahkan 

oleh seorang pakar dalam bidang tersebut [8]. Untuk dapat disebut sebagai sistem pakar, 

harus memiliki arsitektur seperti terlihat pada Gambar 1. Sedangkan definisi sistem pakar 

yang lain dinyatakan bahwa sistem pakar adalah sistem yang mengambil pengetahuan 

manusia dan memanfaatkannya ke komputer, supaya komputer dapat menyelesaikan 

masalah layaknya manusia atau yang dilakukan oleh pakar pada umumnya, sehingga 

sistem pakar dapat menyelesaikan suatu masalah, bahkan meniru kerja dari pakar [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                      Gambar 1. Arsitektur Sistem Pakar 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   175 

2.2 Metode Certainty Factor 
Metode certainty factor digunakan ketika menghadapi suatu masalah yang jawabannya 

tidak pasti. Ketidakpastian ini merupakan probabilitas nilai keyakinannya setiap rule dan 

premis-premisnya.Formula perhitungan certainty factor dapat dilihat pada persamaan 1 

[10]. 

  CF(H, E) = MB(H, E) – MD(H, E)                                                         (1) 

Keterangan: 

CF (H,E):   Certainty Factor dari hipotesis H yang dipengaruhi oleh gejala(evidence) E. 

Besarnya CF berkisar antara -1 sampai dengan 1. Nilai -1 menunjukkan 

ketidakpercayaan mutlak, sedangkan 1 menunjukkan kepercayaan mutlak. 

MB(H,E):   Ukuran kenaikan kepercayaan (measure of increased belief) terhadap 

hipotesis H yang dipengaruhi  oleh gejala E. 

MD(H,E):  Ukuran kenaikan ketidakpercayaan (measure of increased disbelief) terhadap   

hipotesis H yang dipengaruhi oleh gejala E. 
 

Sedangkan nilai CF(Rule) dapat dilihat pada tabe1 1.  
                    Tabel 1. Nilai CF(Rule) 

No. Keterangan Nilai CF 

1. Pasti tidak -1.0 

2. Hampir pasti tidak -0.8 

3. Kemungkinan besar tidak -0.6 

4. Mungkin tidak -0.4 

5. Tidak tahu 0 

6. Mungkin 0.4 

7. Kemungkinan besar 0.6 

8. Hampir pasti 0.8 

9. Pasti 1.0 

 

2.3 Penyakit Hewan Ternak 
 

Penyakit adalah suatu keadaan abnormal dari tubuh atau pikiran yang menyebabkan 

ketidaknyamanan. Penyembuhan penyakit dapat dilakukan dengan cara berkonsultasi 

dengan seorang dokter [11]. Hewan ternak  sangat rentan terhadap penyakit-penyakit 

yang menyerang hewan ternak secara  tiba-tiba seperti pada hewan ternak Babi, Sapi dan 

Ayam. Berikut ini adalah jenis-jenis penyakit pada hewan ternak: 

Pada hewan sapi, akan di bahas 10 jenis penyakit: 

1. Brucellosis (Keguguran Menular) 

2. Radang Paha 

3. Bovine ephemeral fever 

4. Anthrax  

5. Scabies  

6. Malignant catharral fever 

7. Cacingan  

8. Foot rot 

9. Bloat  

10. Masitis  

 

Pada hewan babi, akan dibahas 12 jenis penyakit: 

1. Anemia  

2. Kekurangan vitamin A 

3. White scours 

4. Cholera  

5. Agalactia 

6. Pneumonia  
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7. Swine pox  

8. Aphatae epizotticae 

9. Anthrax  

10. Foot rot 

11. Tubercolosis  

12. Masitis  

Pada hewan ayam, akan dibahas 11 jenis penyakit: 

1. Snot  

2. Pullorum  

3. Cholera  

4. CRD 

5. ND 

6. Gumoro  

7. Worm disiase 

8. Cacidiosis  

9. Fowl pox  

10. Merek  

11. Coryza 

 

2.4  Metode Penelitian 

Metode yang digunakan pada tahap pengumpulan data, analisis, dan perancangan sistem 

pakar diagnosa penyakit hewan ternak berbasis web terdiri dari: 

a. Studi Literatur 

Metode dilakukan dengan cara membaca buku referensi, jurnal, dan media lain yang 

berkaitan dengan pengumpulan, analisa, dan pengolahan data secara umum. 

b. Wawancara 

Metode dilakukan dengan cara tanya jawab secara langsung kepada pakar yang 

memberikan solusi atau penanganan masalah untuk memperoleh data secara tepat dan 

akurat yang akan digunakan dalam sistem ini.  

Sedangkan tahapan untuk perancangan dan pengembangan sistem pakar menggunakan 

expert systems development life cycle [12] 

c. Identifikasi 

Tahap ini dilakukan untuk menentukan batasan masalah yang dikaji, pakar yang 

terlibat, dan tujuan yang ingin dicapai.  

d. Konseptualisasi 

Pada tahap ini dilakukan penentuan konsep yang akan dikembangkan menjadi sistem 

pakar dengan merinci semua unsur yang terlibat dan menentukan mekanisme 

pengendalian yang diperlukan untuk mencapai solusi.  

e. Formalisasi 

Tahap ini adalah untuk menentukan struktur data dan metode yang dipakai serta 

menentukan kakas yang digunakan untuk membangun sistem pakar. 

f. Implementasi 

Tahap implementasi merupakan tahap membuat rancangan sistem dan penulisan 

kedalam bahasa pemrograman.  

g. Pengujian 

Pada tahap ini, dilakukan pengujian dan perbaikan sistem 

 

3. HASIL 
 

Pada bagian ini akan dijelaskan analisis perhitungan menggunakan metode certainty 

factor serta implementasinya dalam bahasa pemrograman PHP.  
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3.1 Analisa Perhitungan Manual Metode Certainty Factor 
Seperti yang sudah disampaikan sebelumnya bahwa metode certainty factor dapat 

mengakomodasi ungkapan yang mengandung ketidakpastian, dimana ketidakpastian 

dapat berupa probabilitas pada setiap aturan maupun premis. Pada tabel 1, nilai yang 

sama juga berlaku untuk pengguna. Nilai 0 mempunyai arti bahwa pengguna tidak tahu 

apakah hewan ternak mempunyai gejala penyakit seperti yang ditanyakan oleh sistem. 

Semakin tinggi nilai yang diberikan pengguna kedalam sistem menunjukkan bahwa 

pengguna mengetahui gejala penyakit yang terjadi pada hewan ternak mereka, dan 

sebaliknya. Salah satu proses analisa untuk menentukan presentase hasil dari diagnosis 

penyakit hewan ternak dapat dilihat pada perhitungan berikut berdasarkan persamaan 1, 
dengan aturan diagnosis pada salah satu penyakit sapi yaitu Brucellosis. 

IF  mengalami keguguran 
And  mengeluarkan cairan vaginal 
And  demam tinggi 
And  badan lemah 
And  berat badan turun 

And  susah berdiri 
And depresi 
And  kematian 
Then Brucellosis 

 

Langkah pertama, pakar memberikan nilai CF pada masing-masing gejala pada penyakit 

Brucellosis, sebagai berikut: 

CFpakar (mengalami keguguran)  = 1.0 
CFpakar (mengeluarkan cairan vaginal)  = 0.8 
CFpakar (demam tinggi)   = 0.4 
CFpakar (badan lemah)    = 0.6 
CFpakar (berat badan turun)  = 0 
CFpakar (susah berdiri)    = 0 
CFpakar (depresi)    = 0.4 
CFpakar (kematian)    = 0.4 

 

Langkah kedua, pengguna diminta memberikan jawaban menggunakan ungkapan tidak 

pasti seperti pada tabel 1, misalnya sebagai berikut: 

Apakah ternak mengalami keguguran? Hampir pasti (CF = 0.8) 

Apakah ternak mengeluarkan cairan vaginal? Kemungkinan besar (CF = 0.6) 

Apakah ternak mengalami demam tinggi? Tidak tahu (CF = 0) 

Apakah ternak mengalami badan lemah? Mungkin (CF = 0.4) 

Apakah ternak berat badannya turun? Tidak tahu (CF = 0) 

Apakah ternak susah berdiri? Mungkin tidak (CF = -0.4) 

Apakah ternak depresi? Kemungkinan besar tidak (CF = -0.6) 

Apakah ternak ada kemungkinan mati? Mungkin (CF = 0.4) 

 

Menghitung nilai CF pengguna  dan pakar 
CF(H,E)1 = CF(E)1*CF(Rule)1 
                 = 0.8 * 1.0 

                 = 0.8 
CF(H,E)2 = CF(E)2*CF(Rule)2 
                 = 0.6 * 0.8 
                 = 0.48 
CF(H,E)3 = CF(E)3*CF(Rule)3 
                 = 0 * 0.4 
                 = 0 
CF(H,E)4 = CF(E)4*CF(Rule)4 

                 = 0.4 * 0.6 
                 = 0.24 

CF(H,E)5= CF(E)5*CF(Rule)5 
                 = 0 * 0 

                 = 0 
CF(H,E)6= CF(E)6*CF(Rule)6 
                 = -0.4 *  
                 = 0 
CF(H,E)7= CF(E)7*CF(Rule)7 
                 = -0.6 * 0.4 
                 = -0.24 
CF(H,E)8= CF(E)8*CF(Rule)8 

                 = 0.4 * 0.4 
                 = 0.16 
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Menghitung nilai CF kombinasi untuk setiap aturan 
CFcombine(H,E)1,2 = CF(H,E)1 + CF(H,E)2*[1-CF(H,E)1] 
                                  = 0.8 + 0.48 * 0.2 

                                  = 0.8 + 0.096 
                                  = 0.896 
CFcombine(H,E)old3=CF(H,E)old+CF(H,E)3*[1-CF(H,E)old] 
                                  = 0.896 + 0 * 0.104 
                                  = 0.896 + 0 
                                  = 0.896         
CFcombine(H,E)old4= CF(H,E)old + CF(H,E)4*[1-CF(H,E)old] 
                                  = 0.896 + 0.24 * 0.104 

                                  = 0.896 + 0.025 
                                  = 0.921 
CFcombine(H,E)old5= CF(H,E)old + CF(H,E)5*[1-CF(H,E)old] 
                                  = 0.921 + 0 * 0.079 
                                  = 0.921 + 0 
                                  = 0.921 
CFcombine(H,E)old6 = CF(H,E)old + CF(H,E)6*[1-CF(H,E)old] 
                                   = 0.921 + 0 * 0.079 
                                   = 0.921 + 0 

                                   = 0.921 
CFcombine(H,E)old7 = CF(H,E)old + CF(H,E)7*[1-CF(H,E)old] 
                                    = 0.921 + (-0.24) * 0.079 
                                    = 0.921 – 0.018 
                                    = 0.903 
CFcombine(H,E)old8 = CF(H,E)old + CF(H,E)8*[1-CF(H,E)old] 
                                    = 0.903 + 0.16 * 0.097 
                                    = 0.903 – 0.016 

                                    = 0.887 

 

Berdasarkan hasil perhitungan, aturan memiliki CF sebesar 0.887. Hasil tersebut dapat 

disimpulkan memiliki tingkat keyakinan hampir pasti dengan presentasi sebesar 88.7% 

dinyatakan bahwa sapi menderita Brucellosis.  

 

3.2 Diagram Alir Proses Sistem 
Pada Gambar 2 dibawah ini adalah alur proses dari sistem pakar yang dibangun mulai 

dari pembacaan masukkan yang diberikan pengguna sampai dengan hasil diagnosa dan 

solusi yang diberikan oleh sistem.  

 

3.3 Tampilam Antarmuka Sistem 
Sistem Pakar untuk diagnosa penyakit ternak ini dibangun dengan menggunakan bahasa 

pemrograman berbasis web PHP. Beberapa tampilan antarmuka sistem dapat dilihat pada 

beberapa gambar di bawah ini. Gambar 3 adalah tampilan halaman beranda, gambar 4 

adalah tampilan halaman diagnosa, dan gambar 5 adalah tampilan halaman hasil 

diagnosa. 

Hasil pengujian sistem dilakukan melalui halaman diagnosa dimana pengguna akan 

memberikan masukkan dengan cara memberi jawaban dari pertanyaan gejala yang 

diajukan sistem dengan memilih salah satu nilai besar kepercayaan yang disediakan. 

Berdasarkan 20 kali pengujian dengan berbagai jenis dan tipe hewan, sistem tidak dapat 

memberikan diagnosa atau memberikan diagnosa yang salah dengan kondisi pertama 

pengguna tidak memberikan nilai besar kepercayaan sama sekali, dan kedua pengguna 

memberikan nilai kepercayaan yang sama untuk setiap pertanyaan gejala. Pada tabel 2, 

dapat dilihat kinerja dari sistem pakar yang dibangun. 
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                Gambar 2. Diagram Alir Proses Diagnosis Sistem 
 
     Gambar 3. Tampilan Halaman Beranda     Gambar 4. Tampilan Halaman Diagnosa 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
                                             Gambar 5. Tampilan Halaman Hasil Diagnosa  

 
Tabel 2. Kinerja Sistem 

No. Jenis Hewan Kasus Uji Hasil 

1. Sapi Brucellosis Sesuai 

2. Antrax Sesuai 

3. Cacingan  Sesuai 

4. Masitis Tidak Sesuai 

5 Foot Rot Sesuai 

6 Scabies Sesuai 

7. Babi Anemia Sesuai 

8. Cholera Sesuai 

9. Antrax Tidak Sesuai 

10. Masitis Sesuai 

11. Tubercolosis Sesuai 

12. Foot rot Sesuai 

13. Ayam Cholera Tidak Sesuai 

14. Gumoro Sesuai 

Mulai

Masukkan jenis dan 
tipe hewan

Menampilkan 
pertanyaan gejala

Menjawab 
pertanyaan gejala

A

A

Jumlah pertanyaan gejala = 
jumlah gejala pada basis 

pengetahuan?

Ya

Tidak

Lakukan perhitungan nilai CF

Menampilkan 
hasil diagnosa beserta 

solusi

Selesai
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15. Worm Disiace Sesuai 

16. Merek Sesuai 

17. Snot Sesuai 

18. Fowl pox Sesuai 

19. Cacidiosis Sesuai 

20. Pullorum Sesuai 

 

4. KESIMPULAN 
Sistem pakar diagnosis penyakit pada hewan ternak berbasis web telah berhasil dibangun 

menggunakan rule base system sebanyak 102 aturan, mesin inferensi menggunakan 

teknik forward chaining, metode certainty factor dapat digunakan untuk menyelesaikan 

masalah ketidakpastian dalam diagnosis penyakit menggunakan bahasa pemrograman 

PHP. Sistem pakar diagnosa penyakit hewan ternak yang dibangun dapat memberikan 

unjuk kerja sebesar 85% pada 20 kasus pengujian.  
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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan mengaplikasikan analisis multivariat untuk mengelompokkan 

dan mendeskripsikan hasil pengelompokkan titik-titik pusat terjadinya gempa di Provinsi 

Bengkulu.  Data yang digunakan merupakan data gempa bumi di Provinsi Bengkulu dan 

sekitarnya berdasarkan data BMKG dari bulan Januari 2000 sampai dengan Desember 

2016. Analisis yang digunakan untuk mengelompokkan kejadian gempa adalah analisis 

gerombol K-means dan penskalaan multidimensional. Variable yang digunakan adalah 

posisi latitude, longitude, kedalaman dan kekuatan gempa. Tahap pertama yang akan 

dilakukan adalah mengelompokkan data episentrum dengan menggunakan analisis K-

means, tahap berikutnya adalah mengelompokkan kejadian gempa berdasarkan 

multidimensional scalling dan kemudian menyajikan hasil penggerombolan dalam peta 

serta mendeskripsikan kejadian gempa di setiap gerombol. Berdasarkan 

multidimensional scalling, hasil penggerombolan analisis K-means sangat dipengaruhi 

oleh variabel kedalaman gempa.  Berdasarkan penggerombolan analisis K-means, 

gerombol 1, 2 dan 6 merupakan gempa dangkal, gerombol 7, 5 dan 4 merupakan jenis 

gempa menengah dan gerombol 3 merupakan jenis gempa dalam. 

Kata kunci:: Gempabumi, penggerombolan k-means, multidimensional scaling, 

euclidean distance, eigenvalue. 

 

1. PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan daerah rawan gempa bumi karena dilalui oleh jalur pertemuan tiga 

lempeng tektonik, yaitu: Lempeng Indo-Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng Pasifik. 

Lempeng Indo-Australia bergerak relatip ke arah utara dan menyusup kedalam lempeng 

Eurasia, sementara lempeng Pasifik bergerak relatif ke arah barat. Jalur pertemuan 

lempeng berada di laut sehingga apabila terjadi gempa bumi besar dengan kedalaman 

dangkal maka akan berpotensi menimbulkan tsunami sehingga Indonesia juga 

dikategorikan wilayah rawan kejadian tsunami.  

Provinsi Bengkulu merupakan salah satu provinsi yang terletak pada pertemuan lempeng 

tektonik IndoAustralia dan Eurasia yang merupakan generator utama aktivitas gempa 

bumi tinggi. Gerakan yang diakibatkan kedua lempeng tersebut bisa menimbulkan 

terjadinya patahan aktif yang merupakan generator seismisitas di belahan Sumatera. 

Bengkulu juga berada di antara dua patahan aktif yakni patahan Semangko dan 

Mentawai. Kondisi ini menjadikan Provinsi Bengkulu sebagai daerah paling rawan 

mailto:fachrif@unib.ac.id
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terhadap bencana gempa bumi [1]. Bengkulu telah digoncang  dua kali gempa tektonik 

berkekuatan besar dalam kurun waktu yang relatif singkat, yakni  pada tahun 2000 dan 

tahun 2007. Pada tanggal 4 Juni 2000, Bengkulu digoncang gempa bumi tektonik dengan 

kekuatan 7,3 pada Skala Richter (SR). Kemudian gempa besar kembali terjadi di 

Bengkulu  pada tanggal 12 September 2007  dengan kekuatan 7,9 SR. Menurut sejarah 

Provinsi Bengkulu telah beberapa kali digoncang gempa besar seperti pada tanggal 24 

November 1833 (VIII-IX MMI), 18 Agustus 1938 (VII MMI), 18 Agustus 1871 (VI-VII 

MMI), 26 Juni 1914 (VII-VIII MMI), 24 Nopember 1933 (VIII- IX  MMI) dan 15 

Desember 1979 (VIII  MMI).  

Kejadian gempa bumi telah mengakibatkan korban jiwa serta kerugian harta benda yang 

tidak sedikit. Hal inilah yang menjadi dasar diperlukannya upaya-upaya mitigasi baik 

ditingkat pemerintah maupun masyarakat untuk mengurangi resiko akibat bencana 

gempabumi dan tsunami. Salah satu bentuk mitigasi bencana adalah sistem peringatan 

dini. Sistem peringatan dini memiliki empat komponen: Pengetahuan (meliputi bahaya 

dan resiko, peramalan, peringatan, dan reaksi), observasi (monitoring gempa dan 

permukaan laut), integrasi serta diseminasi Informasi, dan kesiapsiagaan. 

Data Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) Provinsi Bengkulu menunjukkan 

bahwa pusat gempa yang terjadi di Bengkulu berbeda-beda. Perbedaan letak episentrum 

gempa dan waktu kejadian gempa diakibatkan oleh keadaan geologi dan seismisitas di 

Provinsi Bengkulu. Oleh karena itu setiap kejadian gempa memiliki keterkaitan dalam 

ruang dan waktu. Dari sudut pandang statistika spatial, Fachri dkk (2014) menyatakan 

terdapat hubungan kejadian gempa bumi antar titik kejadian, dimana hasilnya secara 

statistik terdapat hubungan yang erat kejadian gempa antar titik lokasi. Secara statistika, 

kedekatan dan karakteristik titik kejadian gempa ini dapat dikelompokkan dengan 

menggunakan pendekatan analisis gerombol [2]. 

Shodiq, et.al (2015) telah memperkenalkan sebuah pendekatan untuk menggerombolkan 

data gempa yang terjadi di Indonesia dengan menggunakan Single Linkage Hierarchical 

K-means clustering. Banyaknya klaster optimum  ditentukan berdasarkan metode Valley 

Tracing. Berdasarkan hasil penelitiannya diperoleh hasil bahwa jumlah gerombol yang 

optimum untuk gempa bumi di Indonesia adalah 6 gerombol [3]. Weatherill dan Burton 

(2009) melakukan penelitian tentang analisis gerombol K-means pada daerah sumber 

seimisitas dangkal di Aegean (termasukYunani, Albania, Former Yugoslav Republic of 

Macedonia (F.Y.R.O.M.), Bulgaria bagian Selatan dan Turki bagian barat). Penelitian ini 

mengembangkan K-means partisi seismisitas ke dalam sumber model dan menaksir 

gambaran dari seismotektonik di Aegean. Pada penelitian ini juga dilakukan pembobotan 

pada analisis K-means dengan panjang patahan sebagai pembobot dari setiap data 

kejadian gempa. Hasilnya menunjukkan bahwa model mengandung 20 sampai dengan 30 

gerombol untuk daerah sumber seismisitas Aegean [4]. Pada tahun 2014 Rehman, Burton 

dan Weatherill juga melakukan penelitian yang mengaplikasikan analisis gerombol K-

means dan mempartisisi kegempaan di Pakistan.  Analisis gerombol K-means pada 

penelitian ini hanya menggunakan K-means titik dan tanpa pembobotan. Hasil dari 

penelitian ini adalah gerombol yang optimum dari kejadian kegempaan di Pakistan 

sebanyak 19 gerombol [5]. 

Untuk mengeksplorasi hubungan gerombol yang diperoleh, penggerombolan harus 

disajikan secara visual karena penggerombolan tidak pernah memberikan hasil yang 

konsisten. Visualisasi gerombol dianggap sebagai salah satu metode yang paling 

beralasan untuk pendeteksian dan validasi gerombol. Visualisasi ini berkinerja baik untuk 

menyajikan gerombol yang tidak beraturan. [6]. Shodiq, dkk. (2015) Menyatakan bahwa 

salah satu teknik efektif untuk mempelajari data spatial multidimensional adalah 

visualisasi. Visualisasi data multidimensional adalah masalah yang rumit sebab analisis 
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ini terdiri dari data cluster yang diamati dan parameter seismik. Shodiq, dkk. 

mengusulkan sebuah sistem visualisasi, yang disebut IES (Sistem Gempa Indonesia), 

untuk analisis cluster, analisis spatio temporal, dan visualisasi data multidimensi seismik 

[7]. Penelitian sebelumnya telah dilakukan oleh Dzwinel, et.al. (2003) dengan 

mengaplikasikan metode penggerombolan dengan menggunakan k tetangga terdekat 

untuk mengelompokkan data simulasi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa gempa 

besar berkorelasi dengan bagian-bagian gempa kecil. Visualisasi dengan menggunakan 

ruang sifat multidimensional menyatakan bahwa terdapat hubungan antara gerombol 

gempa kecil, sedang dan besar [8]. 

Novianti, dkk (2017) mengaplikasikan analisis gerombol K-means untuk 

mengelompokkan titik-titik pusat terjadinya gempa di Provinsi Bengkulu dan sekitarnya.  

Variable yang digunakan adalah posisi latitude, longitude dan kekuatan gempa. Dari hasil 

analisis gerombol K-means diperoleh bahwa penggerombolan yang optimum untuk data 

kejadian gempa di Provinsi Bengkulu dan sekitarnya sebanyak 7 gerombol. Apabila 

disajikan dalam peta, hasil penggerombolan cenderung berkumpul di sekitar titik pusat 

gerombol, sehingga hasil penggerombolan terlihat jelas yang dinyatakan dengan warna 

yang berbeda. Tidak dilibatkannya variabel kedalaman gempa masih menghasilkan 

gerombol yang beraturan pada peta dan relatif mudah untuk diinterpretasikan [9]. Pada 

penelitian ini akan dilakukan penggerombolan titik pusat gempa Bengkulu dengan 

memasukkan variabel kedalam analisis menggunakan K-means. Titik-titik sumber gempa 

akan divisualisasikan dengan menggunakan analisis multidimesional scalling. Hasil 

pengelompokkan K-means akan dibandingkan dengan hasil visualisasi multidmensional 

scalling. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Analisis gerombol K-means  

 

Analisis gerombol merupakan teknik peubah ganda yang mempunyai tujuan utama untuk 

mengelompokkan objek-objek berdasarkan kemiripan karakteristik yang dimilikinya. 

Karakteristik objek-objek dalam suatu gerombol memiliki tingkat kemiripan yang tinggi, 

sedangkan karakteristik antar objek pada suatu gerombol dengan gerombol lain memiliki 

tingkat kemiripan yang rendah. Dengan kata lain, keragaman dalam suatu gerombol 

minimum sedangkan antar keragaman antar gerombol maksimum [10].  

Kemiripan antar objek diukur dengan menggunakan ukuran jarak.  Beberapa ukuran jarak 

yang sering digunakan antara lain jarak euclid, jarak mahalanobis, jarak City-block 

(Manhattan), dan lain-lain. Jarak euclid merupakan tipe jarak yang paling umum dipilih. 

Kemudahannya adalah jarak geometrik dalam ruang  dimensi ganda.  Perhitungan jarak 

euclid sebagai berikut:  

𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥1 − 𝑦1)
2+ ⋯+ (𝑥𝑝 − 𝑦𝑝)

2
= √(𝑥 − 𝑦)′(𝑥 − 𝑦)           (1) 

Jarak Euclid (dan kuadrat Euclid) biasanya dihitung dari data mentah, dan tidak dari data 

standar.  Metode ini memiliki beberapa keuntungan, antara lain jarak dari 2 objek apa saja 

tidak dipengaruhi oleh penambahan dari objek baru untuk di analisis, yang mungkin 

merupakan pencilan.  Namun demikian, jarak  bisa menjadi sangat besar, disebabkan 

hanya karena perbedaan skala. 

Prosedur pembentukan gerombol terbagi menjadi 2 metode, yaitu metode hirarki dan 

nonhirarki. Pembentukan metode hirarki mempunyai sifat sebagai pengembangan suatu 

hirarki atau struktur mirip pohon bercabang. Metode hierarki bisa agglomerative atau 
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devisive. Metode agglomerative terdiri dari linkage method, variance methods, dan 

centroid method. Linkage method terdiri dari single linkage, complete linkage dan 

average linkage. Metode non hierarki sering disebut meode K-mean. 

 

MacQueen menyarankan penggunaan K-means untuk mendeskripsikan algoritma dalam 

penentuan suatu objek ke dalam gerombol tertentu berdasarkan ukuran pusat terdekat 

(rataan).  Dalam bentuk yang paling sederhana, proses ini terdiri dari tiga tahap [11]: 

1. Partisi obyek-obyek ke dalam K gerombol awal  

2. Dimulai dengan mencatat obyek-obyek, menentukan suatu obyek ke dalam suatu 

gerombol yang yang mempunyai ukuran pusat terdekat (rataan). Jarak biasanya 

dihitung menggunakan jarak Euclid dengan pengamatan yang distandarkan atau 

yang tidak distandarkan. Hitung kembali centroid (titik pusat) untuk gerombol yang 

mendapatkan obyek baru dan untuk gerombol yang kehilangan obyek. Centroid pada 

satu kelompok dihitung dengan cara menghitung nilai rata-rata dari data sebagai 

berikut: 

𝐶𝑘𝑗 =
𝑥1𝑘𝑗+𝑥2𝑘𝑗+⋯+𝑥𝑎𝑘𝑗

𝑎
, 𝑗 = 1,2,… , 𝑝                      (2) 

Dimana 𝐶𝑘𝑗  = centroid pada kelompok k veriabel j 

  𝑎 = banyaknya anggota pada kelompok k  

3. Langkah 2 diulangi sampai tidak ada lagi pemindahan obyek. 

 

Pengklasteran K-means sangat cocok untuk data dengan ukuran yang besar karena 

memiliki kecepatan yang lebih tinggi dibandingkan metode hirarki. Kelemahan metode 

ini adalah pada pemilihan banyaknya gerombol dan centroid yang harus ditentukan lebih 

dahulu. Hasil penggerombolan mungkin tergantung pada urutan observasi data. Selain itu 

jarak pada tahapan awal mempunyai nilai yang hampir sama sehingga sukar untuk 

menentukan urutan beberapa klaster awal yang terbentuk. Sebenarnya tidak ada aturan 

baku dalam menentukan banyak klaster tergantung subjektifitas peneliti. Peneliti juga 

dapat menggunakan pertimbangan teoritis, konseptual dan praktis [12]. 

 

2.2  Multidimensional Scalling 

 

Multidimensional scalling (MDS) adalah suatu teknik multivariat yang digunakan untuk 

menyajikan objek-objek secara visual bedasarkan proximity yang dimiliki dalam ruang 

dimensi yang rendah. Tujuan dari MDS adalah untuk memvisualisasikan hubungan 

beberapa objek dalam sebuah grafik. Selain itu MDS digunakan untuk mengelompokkan 

objek-objek yang memiliki kemiripan dan melibatkan banyak peubah yang dianggap 

mampu mengelompokkan objek tersebut.  

Proximity merupakan ukuran yang digunakan untuk mengukur hubungan antar objek. 

Proximity juga diartikan sebagai kedekatan objek yang satu dengan yang lainnya. 

Proximity dapat berupa kemiripan (srt) ataupun ketakmiripan (δrt) antar objek. Kemiripan 

digunakan untuk mengukur hubungan antar objek dan diukur berdasarkan jarak satu 

objek dengan objek lainnya. 

MDS terbagi mejadi dua jenis, yaitu MDS metrik dan non metrik. MDS metrik digunakan 

apabila data jarak berupa data rasio. MDS metrik digunakan untuk menemukan himpunan 

titik dalam ruang dimensi n dimana masing-masing titik mewakili satu objek sehingga 

jarak antar titik adalah drt≈f(δrt) , dimana f adalah fungsi monotonic parametric kontinu. 

Fungsi ini dapat berupa fungsi identitas maupun fungsi transformasi ketakmiripan 

menjadi bentuk jarak. 
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Ketakmiripan dalam MDS biasanya dinyatakan dalam bentuk jarak euclid. Misalakan 

koordinat n titik dalam ruang euklid berdimensi-p adalah xr (r=1,2,,...,n), dimana 

(xr)
T
=(xr1,xr2,...,xrp)

T
. Jarak euklid antara titk r ke t adalah [12]: 

𝑑𝑟𝑡
2 = (𝑥𝑟 − 𝑥𝑡)

𝑇(𝑥𝑟 − 𝑥𝑡) 

Secara singkat algoritma MDS adalah sebagai berikut: 

1. Menentukan koefisien ketakmiripan (δ rt) 

2. Mencari matriks 𝐴 = [−
1

2
𝛿𝑟𝑡
2 ] 

3. Mencari matriks 𝐵 = [𝑎𝑟𝑡 − 𝑎𝑟. − 𝑎.𝑠 + 𝑎..] 

4. Mencari akar ciri 𝜆1, 𝜆2,, … , 𝜆𝑛−1  dan vektor ciri 𝑉1, 𝑉2,, … , 𝑉𝑛−1 yang kemudian 

dinormalkan sehingga 𝑉𝑖
𝑇𝑉𝑖 = 𝜆𝑖 . 

5. Memilih jumlah dimensi yang tepat. Dapat menggunakan 
∑ 𝜆𝑖
𝑝
𝑖=1

∑ 𝜆𝑗
𝑛
𝑗=1

 

6. Menentukan koordinat n titik pada ruang euklid dimensi p dengan 𝑥𝑟𝑖 = 𝑉𝑖𝑟(𝑟 =
1,2,… , 𝑛; 𝑖 = 1, . . , 𝑝)  

 

3. HASIL 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data gempa bumi tektonik di 

Provinsi Bengkulu dari bulan Januari 2000 sampai dengan Desember 2016. Data 

diperoleh dari katalog gempa bumi BMKG dan USGS. Data berupa posisi koordinat 

pusat gempa, latitude, longitude, kedalaman dan magnitude gempa. Berdasarkan posisi 

garis bujurnya, kejadian gempa pada data berada pada rentang 99.00
0
BT sampai 

106.00
0
BT. Sedangkan berdasarkan posisi garis lintang, data minimum berada pada titik -

7.00
0
LS dan maksimum berada pada titik -1.00

0
LS. Penyebaran data kejadian gempa 

Provinsi Bengkulu disajikan pada gambar (1). 

 

Gambar 2. Penyebaran Kejadian Gempa dengan kekuatan ≥ 3 SR tahun 2000-2016. Magnitudo 
1:𝑺𝑹 ≤ 𝟒, Magnitudo 2:𝟒 < 𝑺𝑹 ≤ 𝟓, Magnitudo 3:𝟓 < 𝑺𝑹 ≤ 𝟔 , Magnitudo 4:𝟔 < 𝑺𝑹 ≤ 𝟕, 

Magnitudo 5: 𝑺𝑹 ≤ 𝟖 

Berdasarkan kekuatannya, kejadian gempa terbesar di Provinsi Bengkulu terjadi pada 

tanggal 12 September 2007 dengan kekuatan M 8.4   yang   berada   pada   episentrum -

4.44
0
LS 101.36

0
BT dan pada kedalaman 34 KM. Menurut Ardiansyah (2014) akibat  
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bencana ini, total 25 orang meninggal dunia, 41 orang luka berat, dan puluhan lainnya 

mengalami luka ringan. Gempa ini juga merusak puluhan ribu rumah penduduk, 

bangunan/instansi pemerintah, rumah ibadah, fasilitas pendidikan, fasilitas kesehatan, 

jalan/jembatan serta irigasi dalam skala rusak total, berat, maupun ringan. Kejadian 

gempa bumi besar lainnya adalah sebesar M 7.3 yang terjadi pada tanggal 4 Juni 2000 

dan pada letak episentrum -4.72
0
LS dan 102.09

0
BT serta berjarak 33 KM dibawah 

permukaan laut. Gempabumi 4 Juni 2000 merupakan salah satu gempa bumi merusak 

yang terjadi di daerah Bengkulu. Gempa bumi ini berjarak lebih kurang 100 km sebelah 

selatan Bengkulu. Lebih dari 90 orang meninggal, ratusan lainnya luka-luka dan ribuan 

rumah serta bangunan di Propinsi Bengkulu rusak [13]. 

Dilihat dari kedalamannya, 85.56% gempa di Provinsi Bengkulu dan sekitarnya 

merupakan gempa dangkal, 14.26% merupakan gempa menengah dan sisanya 00.18% 

adalah gempa dalam. Dilihat dari persentasenya sebagian besar gempa bumi di Provinsi 

Bengkulu dan sekitarnya adalah gempa dangkal. Hal ini terlihat pada Gambar 1 yang 

ditandai dengan banyaknya titik episentrum yang berwarna merah dan orange dan 

sebagian besar terjadi di laut Samudera Hindia. Gempa dangkal merupakan gempa yang 

paling berbahaya dikarenakan dapat menimpulkan kerusakan dan berpotensi terjadi 

tsunami. Apabila ditinjau dari kekuatannya, sebagian besar gempa yang terjadi adalah 

gempa minor dan ringan dengan persentase 90.00%. Sekitar 9.15% gempa yang terjadi 

merupakan gempa sedang dan 00.63% merupakan gempa kuat dan gempa mayor. 

 

3.1 Penggerombolan dengan K-Means 
 

Pada penelitian sebelumnya, Novianti, dkk telah menentukan bahwa gerombol yang 

optimal berdasarkan vaiabel latitude, lotitude dan magnitude adalah sebanyak 7 

gerombol. Pada hasil penggerombolan tersebut, episentrum dalam satu kelompok 

cenderung mengumpul di sekitar titik pusat. Dengan menambahkan variabel kedalaman 

gempa, hasil penggerombolan dengan k=7 disajikan pada gambar 2. 

 

Gambar 3. Penggerombolan Data Gempa Tektonik Provinsi Bengkulu dengan variable longitude, 
latitude, kedalaman dan magnitude. 

 

Pada gambar 2 terlihat bahwa hasil penggerombolan menyebar tidak beraturan di posisi 

latitude dan longitudenya. Anggota dari gerombol 1 yang ditandai dengan titik berwarna 
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merah dan gerombol 2 dengan warna kuning menyebar di lautan samudera Hindia. 

Anggota dari gerombol 3 dengan warna hijau tosca dan gerombol 4 dengan warna hijau 

sebagian besar terjadi di darat. Anggota dari gerombol 5 dengan warna biru muda terjadi 

di pesisir pantai Samudera Hindia. Gerombol 6 dan 7 dengan warna biru tua dan violet 

terjadi di lautan. Deskripsi gerombol diringkas pada tabel 1. 

Tabel 2. Rata-rata variabel menurut hasil penggerombolan 

Gerombol Magnitud
e 

Kedalama
n 

Latitude Longitude Jumlah  

1 3.88 11.2184 -4.52 102.39 837 

2 4.13 23.8474 -4.32 101.89 498 

3 4.62 427.1667 -3.04 103.85 6 

4 4.06 193.1158 -3.10 102.85 114 

5 4.06 115.4185 -3.97 102.70 146 

6 4.52 35.2116 -4.51 102.08 1307 

7 4.37 64.0601 -4.26 102.21 381 

Pada tabel 1 terlihat bahwa rata-rata magnitude gempa terkecil berada pada klaster 5. 

yaitu sebesar M 3.8. Sebagian besar gempa pada klaster 5 terjadi di lautan dengan 

kedalaman rata-rata 11.22 dan jumlah anggota 837 kejadian gempa. Berdasarkan 

kedalaman dan magnitude. Klaster 5 merupakan gempa dangkal dan gempa ringan. 

 

Gempa yang sering terjadi di Provinsi Bengkulu adalah gempa pada klaster 4 dengan 

kejadian sebanyak 1.307. rata-rata gempa ini terjadi  di kedalaman 35.21 KM dan 

magnitude rata-rata M 4.5. dengan kejadian menyebar di lautan. klaster 4 termasuk ke 

dalam jenis gempa dangkal. Gempa dengan magntiude rata-rata terbesar dan kedalaman 

terbesar adalah klaster 6. Semua anggota kejadian di klaster 6 terjadi di daratan. 

 

3.2 Visualisasi Multidimensional 
 

Pada gambar 1 dan gambar 2 titik pusat gempa disajikan dalam posisi longitude dan 

latitude. Posisi penyebaran gerombol yang tumpang tindih mengakibatkan penentuan 

zona gerombol dengan menggunkan variabel longitude. latitude. kedalaman dan 

magnitude tidak begitu jelas. Dengan menggunakan bantuan multidimensional scalling. 
Kejadian gempa dapat disajikan dalam ruang dimensi 2 seperti pada gambar 3.    
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Gambar 4. Visualisisasi dua dimesi penskalaan multidimensional berdasarkan latitude. longitude. 

kedalaman dan magnitud gempa. 

Interpretasi pada grafik 2-dimensi MDS sama dengan interpreatsi untuk grafik yang lain. 

yaitu objek-objek yang berdekatan cenderung memiliki persamaan sifat dibandingkan 

dengan objek yang berada jauh. Pada gambar 3 terbentuk pola pada pencaran data 

berdasarkan kedalaman gempa. Kelompok pertama dengan warna titik merah merupakan 

gempa dangkal. kelompok kedua dengan warna bergradien dari orange hingga kuning 

termasuk dalam gempa menengah. dan titik dengan warna hijau hingga violet merupakan 

gempa dalam. Sedangkan jenis gempa berdasarkan kekuatannya magnitudnya tidak 

memiliki pola dan terpencar secara merata. Hal ini berarti variabel kedalaman dapat 

membedakan titik episentrum sedangkan kekuatan gempa tidak cukup membedakan 

antara satu kelompok dengan kelompok yang lain. Apabila titik episentrum gempa 

diwarnai berdasarkan penggerombolan k-means. maka penyebaran gerombol pada ruang 

dua-dimensi terlihat pada gambar 4. 
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Gambar 5. Visualisisasi dua dimesi penskalaan multidimensional hasil penggerombolan k-means 

dengan variabel  latitude. longitude. kedalaman dan magnitud gempa. 

 
Pada gambar 4 terlihat posisi titik episentrum dalam gerombol yang sama cenderung 

mengumpul pada nilai dimensi pertama. Gerombol 1 dengan warna merah memiliki rata-

rata kedalaman 11.21 dan kekuatan magnitude 3.88. gerombol 2 dengan warna gerombol 

kuning memiliki rata-rata kedalaman 23.85 dan kekuatan magnitude 4.13. gerombol 6 

dengan warna biru tua memiliki rata-rata kedalaman 35.21 memiliki rata-rata kedalaman 

35.21 dan kekuatan magnitude 4.52. Sehingga dapat disimpulkan bahwa gerombol 1. 2 

dan 6 merupakan gerombol data dengan jenis gempa dangkal. Gerombol 4 dan 5 dengan 

rata-rata kedalaman 193.12 dan 115.42 merupakan gerombol data dengan jenis gempa 

menengah. Sedangkan gerombol 3 dengan jumlah data sebanyak 6 kejadian gempa 

merupakan gempa dengan jenis gempa dalam.  

 

4. KESIMPULAN 

 
1. Selama jangka waktu 2000-2016. kejadian gempa bumi di Provinsi Bengkulu dan 

sekitarnya sebagian besar terjadi di laut Samudera Hindia dan hanya sebagian kecil 

terjadi di daratan. 

2. Kejadian gempa dangkal dengan kekuatan minor dan sangat sering terjadi di Provinsi 

Bengkulu dan sekiatarnya. 

3. Analisis penggerombolan metode K-means dengan menggunakan variabel laitude. 

longitude. kedalaman dan magnitude menghasilkan peyebaran anggota gerombol yang 

tumpang tindih. 

4. Berdasarkan multidimensional scalling. hasil penggerombolan analisis k-means sangat 

dipengaruhi oleh variabel kedalaman gempa.   

5. Berdasarkan penggerombolan analisis K-means. gerombol 1. 2 dan 6 merupakan 

gempa dangkal. gerombol 7. 5 dan 4 merupakan jenis gempa menengah dan gerombol 

3 merupakan jenis gempa dalam.  
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Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menelaah perbedaan peningkatan kemampuan berpikir 

kritis matematis antara mahasiswa yang memperoleh pembelajaran dengan pendekatan 

Creative Problem Solving, Problem Solving dan Direct Instruction. Penelitian ini 

merupakan penelitian eksperimen dengan metode kuantitatif yang dilaksanakan di 

Universitas Singaperbangsa Karawang. Dengan populasi seluruh seluruh mahasiswa 

semester 6 2016/2017. Sampel yang diteliti terdiri dari tiga kelas dengan masing-masing 

kelas 42 orang mahasiswa, dengan desain kuasi eksperimen. Kelompok eksperimen 

pertama mendapat pembelajaran Creative Problem Solving, kelompok eksperimen kedua 

memperoleh pembelajaran dengan pendekatan  Problem Solving dan kelompok ketiga 

memperoleh pendekatan Direct Instruction. Instrumen yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah tes kemampuan berpikir kritis matematis dan angket. Dalam pelaksanaannya, 

tes kemampuan berpikir kritis matematis diberikan dalam bentuk pretest dan posttest. 

Hipotesis penelitian di uji dengan menggunakan Uji perbedaan tiga rerata yaitu dengan 

uji Anova Satu Jalur dan Uji Kruskal-Walis. Berdasarkan analisis data, diperoleh 

kesimpulan bahwa : a)  terdapat perbedaan pengaruh kemampuan berpikir kritis 

matematis antara siswa yang mendaparkan pembelajaran Creative Problem Solving, 

Problem Solving dan Direct Instruction; b) kemampuan berpikir kritis matematis yang 

memperoleh pembelajaran Creative Problem Solving tidak berbeda signifikan dengan 

kemampuan berpikir kritis matematis mahasiswa yang mendapatkan pembelajaran 

Problem Solving, kemampuan berpikir kritis matematis mahasiswa yang mendapatkan 

pembelajaran Creative Problem Solving dan Problem Solving lebih baik pengaruhnya 

daripada siswa yang mendapatkan pembelajaran Direct Instruction; c) terdapat perbedaan 

peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis antara siswa yang mendaparkan 

pembelajaran Creative Problem Solving, Problem Solving dan pembelajaran Direct 

Instruction; d) kemampuan berpikir kritis matematis yang memperoleh pembelajaran 

Creative Problem Solving peningkatan kemampuan berpikir kritisnya  tidak berbeda 

signifikan dengan kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang mendapatkan 

pembelajaran Problem Solving, kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang 

mendapatkan pembelajaran Creative Problem Solving dan Problem Solving lebih baik 

peningkatannya daripada siswa yang belajar dengan pendekatan Direct Instruction; e) 

secara keseluruhan, sikap siswa terhadap pembelajaran Creative Problem Solving dan 

Problem Solving menunjukan sikap yang positif.  

Kata Kunci: Creative Problem Solving, Problem Solving, Direct Instruction, 

emampuan   Berpikir Kritis Matematis. 

mailto:mrizki.fathoni82@gmail.com
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1. PENDAHULUAN 
 

Pengembangan kemampuan berpikir matematis telah menjadi perhatian utama dalam 

pembelajaran matematika di Indonesia saat ini. Bahkan di negara maju seperti Jepang, 

Australia, Inggris dan Amerika pengembangan kemampuan berpikir matematis menjadi 

isu utama dalam menghadapi perkembangan ilmu pengetahuan, teknologi dan seni 

(Wijaya, 2012: 16). 

 

Dalam proses pembelajaran pengajar harus menekankan pada metode atau cara 

bagaimana membelajarkan mahasiswa secara aktif, kegiatan belajar dapat dilakukan 

dengan cara merumuskan semua kegiatan belajar yang dapat membangkitkan proses 

pembelajaran, menetapkan kegiatan-kegiatan yang tidak perlu agar mencapai efisiensi 

proses belajar serta menetapkan kegiatan-kegiatan mana yang akan dilakukan dan 

mempelajari materi pembelajaran yang sesuai dengan upaya pencapaian tujuan.  

 

Salah satu upaya yang dapat dilakukan adalah melalui peningkatan kualitas pembelajaran 

matematika yang berfokus pada pengembangan kemampuan.  Pembelajaran matematika 

yang diberikan disekolah, memberikan manfaat yang penting bagi siswa dalam 

mengembangkan kemampuan dan juga memiliki peranan strategis dalam upaya 

peningkatan SDM. Sebagaimana yang tercantum dalam kurikulum (BSNP, 2006) 

menyatakan bahwa tujuan pembelajaran matematika disekolah  yaitu agar siswa memiliki 

kemampuan sebagai berikut :  

1) memahami konsep matematika, menjelaskan keterkaitan antar konsep dan 

mengaplikasikan konsep atau algoritma secara luwes,  akurat, efisien dan tepat 

dalam pemecahan masalah;  

2) mengkomunikasikan gagasan dengan simbol, tabel, diagram atau media lain untuk 

menjelaskan masalah;  

3) menggunakan penalaran pada pola dan sifat, melakukan manipulasi matematika dan 

membuat generalisasi, menyusun bukti atau menjelaskan gagasan dan pernyataan 

matematika;  

4) memecahkan masalah yang meliputi kemampuan memahami masalah, merancang 

model matematika, menyelesaikan model dan dan menapsirkan solusi yang 

diperoleh; dan 

5) memiliki sikap menghargai kegunaan matematika dalam kehidupan yaitu memiliki 

rasa ingin tahu, perhatian, dan minat dalam mempelajari matematika, serta sikap ulet 

dan percaya diri dalam memecahkan masalah.  

 

Untuk mencapai salah satu tujuan pembelajaran matematika seperti yang diungkapkan 

sebelumnya, dalam NCTM (2000) telah ditetapkan prinsip pengajaran dan prinsip belajar 

matematika. Prinsip pengajaran yang dimaksud yaitu pengajaran matematika yang efektif 

yang mengusahakan siswa agar mengetahui akan pentingnya belajar matematika, dan 

memberikan dukungan kepada siswa untuk belajar matematika lebih baik lagi. Sedangkan 

prinsip belajar yang dimaksud yaitu dalam belajar siswa harus paham dalam mempelajari 

matematika, dapat membangun pengetahuan baru berdasarkan pengalaman dan 

pengetahuan yang telah dimilikinya.  

 

Departemen Pendidikan Nasional (2007) menyatakan ada beberapa aspek yang perlu 

dikembangkan dalam pembelajaran matematika, diantaranya adalah pemahaman 

matematis, pemecahan masalah, serta penalaran dan komunikasi. Sejalan dengan itu 

Cornelius (dalam Ruspiani, 2000:2) menyatakan bahwa tujuan pengajaran matematika di 

sekolah diantaranya adalah untuk memberikan perangkat dan keterampilan yang perlu 

untuk penggunaan dalam dunia nyata, kehidupan sehari-hari dan dengan mata pelajaran 

lain.  
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Berkaitan  dengan tuntutan dan harapan pendidikan matematika, maka program 

pendidikan yang dikembangkan perlu menekankan pada pengembangan kemampuan 

berpikir yang harus dimiliki siswa. Menurut Hendrayana (2008) berpikir tingkat tinggi 

dalam matematika, khususnya berpikir kritis, sangatlah penting untuk dikembangkan 

pada pembelajaran matematika secara formal baik itu di tingkat dasar, pendidikan 

menengah, ataupun perguruan tinggi. Bila berpikir kritis dikembangkan, seseorang akan 

cenderung untuk mencari kebenaran, berpikir divergen (terbuka dan toleran terhadap ide-

ide baru), dapat menganalisis masalah dengan baik, berpikir secara sistematis, penuh rasa 

ingin tahu, dan dewasa dalam berpikir.  

 

Pengembangan kemampuan berpikir dalam pembelajaran matematika juga didukung oleh 

pemerintah seperti yang terdapat dalam Standar Kompetensi Kurikulum 2006. Dalam 

standar isi untuk satuan pendidikan dasar dan menengah mata pelajaran matematika 

(Peraturan Menteri Pendidikan Nasional Nomor 22 Tahun 2006 tanggal 23 mei 2006 

tentang standar isi) bahwa mata pelajaran matematika perlu diberikan kepada semua 

peserta didik mulai dari sekolah dasar untuk membekali peserta didik dengan kemampuan 

berpikir logis, analitis, sistematis, kritis, dan kreatif, serta kemampuan bekerjasama.  

 

Kemampuan berpikir kritis matematis merupakan suatu hal yang sangat penting dalam 

kehidupan modern, karena dapat membuat manusia menjadi lebih  terbuka dan mudah 

menyesuaikan dengan berbagai situasi dan permasalahan. Jonson (2006) mengemukakan 

bahwa kemampuan berpikir kritis memungkinkan siswa untuk mempelajari masalah 

secara sistematis, menghadapi berbagai tantangan dengan cara terorganisasi, merumuskan 

pertanyaan inovatif, dan merancang permasalahan yang dipandang relatif baru.  

 

Kenyataan di lapangan belum sesuai dengan yang diharapkan. Hasil studi menyebutkan 

bahwa meski adanya  peningkatan mutu yang cukup menggembirakan, namun fokus dan 

perhatian pada upaya meningkatkan kemampuan berpikir matematika mahasiswa masih 

jarang dikembangkan.  Rohaeti (2008:4) dalam penelitiannya mengungkapkan bahwa 

rendahnya kemampuan berpikir kritis disebabkan upaya pengembangan kemampuan 

berpikir kritis di sekolah-sekolah jarang dilakukan.  

 

Menurut Munandar (2004) perkembangan optimal dari perkembangan kemampuan 

berpikir kritis berhubungan erat dengan cara mengajar guru. Dalam pengembangan model 

pembelajaran yang kondusif, untuk meningkatkan kemampuan berpikir kritis, penataan 

kelas (classroom setting) memiliki peranan yang sangat penting. Sumarmo (2005) 

menyarankan bahwa pembelajaran matematika  untuk mendorong kemampuan berpikir 

tingkat tinggi dapat dilakukan melalui belajar dalam kelompok kecil, menyajikan tugas 

non rutin dan tugas yang menuntut strategi kognitif dan metakognitif peserta didik serta 

menerapkan pendekatan scaffolding. Dalam setiap pertemuan, siswa dibagi kedalam 

kelompok-kelompok kecil beranggotakan 4 sampai 5 orang, dengan stuktur kelompok 

yang heterogen. Pembelajaran berorientasi pada upaya menciptakan iklim yang kondusif 

dalam membangun hubungan kerjasama, berbagi informasi, pengetahuan dan pengalaman 

antara sesama siswa maupun guru dengan siswa. 

 

Untuk melaksanakan pembelajaran matematika seperti diatas, diperlukan beberapa 

strategi guru untuk memilih suatu model pembelajaran yang tepat, baik materi ataupun 

situasi dan kondisi pembelajaran saat itu. Sehingga pembelajaran tersebut dapat 

merangsang siswa untuk memperoleh kompetensi yang diharapkan. Dengan demikian 

siswa mampu menyelesaikan berbagai permasalahan baik dalam pembelajaran ataupun 

dalam kehidupan sehari-hari.  

 

Berkaitan dengan pembelajaran matematika, Sukmadinata (2004) mengatakan bahwa 

pembelajaran merupakan kegiatan atau upaya yang dilakukan oleh guru agar siswa mau 
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belajar. Sejalan dengan itu, Depdiknas (2006) menyatakan bahwa pendekatan pemecahan 

masalah merupakan fokus dalam pembelajaran matematika. Dengan  pendekatan 

pemecahan masalah, seyogyanya siswa pada awal pembelajaran dihadapkan pada 

masalah, selanjutnya siswa diberi kesempatan secara mandiri untuk menyelesaikan 

masalah tersebut sehingga siswa dapat mengembangkan kemampuan aktualnya secara 

optimal. Bila siswa menghadapi kesulitan dalam menyelesaikan permasalahan, maka guru 

berkewajiban memberikan penjelasan sehingga siswa dapat menuntaskan penyelesaian 

masalah secara optimal sehingga konsep dan prinsip dapat dikonstruksi oleh siswa.  

 

Proses pembelajaran matematika yang menyenangkan harus menjadi prioritas utama 

untuk mewujudkan tujuan pembelajaran matematika. Berdasarkan seluruh uraian yang 

dikemukakan di atas, penulis tertarik untuk melakukan penelitian tentang penerapan 

pendekatan Creative Problem Solving, Problem Solving dan Direct Instruction dalam 

upaya peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis mahasiswa calon guru. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Berdasarkan latar belakang dan pentingnya masalah yang dikemukakan, maka masalah 

yang dikaji dalam penelitian ini adalah: (1) Apakah terdapat pengaruh kegiatan 

pembelajaran dengan pendekatan Creative Problem Solving, pendekatan Problem Solving 

dan pendekatan Direct Instruction terhadap peningkatan kemampuan berpikir kritis 

matematis mahasiswa?; (2) Jika terdapat pengaruh kegiatan pembelajaran dengan 

pendekatan Creative Problem Solving, pendekatan Problem Solving  dan pendekatan 

Direct Instruction  terhadap peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis 

mahasiswa, manakah dari ketiga pendekatan tersebut yang memiliki peningkatan lebih 

baik? (3) Bagaimana sikap siswa terhadap kegiatan pembelajaran dengan pendekatan 

Creative Problem Solving dan   kegiatan pembelajaran dengan pendekatan Problem 

Solving? 

 

2.1 Metode Penelitian 
 

Penelitian ini merupakan penelitian kuasi eksperimen karena pemilihan sampel tidak 

secara random, tetapi menerima keadaan sampel apa adanya. Desain penelitian yang 

digunakan adalah desain true experimental yaitu Pretest-Posttest Control Group Design. 

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh mahasiswa semester VI prodi pendidikan 

matematika. Pengambilan sampel dalam penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 

teknik purposive sampling. Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah kelas VI 

C, VI E dan VI A di salah satu S. Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

instrumen tes dan non-tes. Adapun instrumen tes terdiri dari tes kemampuan berpikir 

kritis matematis siswa, sedangkan instrumen non-tes yaitu skala sikap  siswa. 

 

3. HASIL 

 

Pembahasan hasil penelitian ini berdasarkan pada faktor-faktor yang diamati dan 

ditemukan dalam penelitian.  

 

3.1 Analisis Hasil Pretes Kemampuan Berpikir Kritis Matematis 

 

Berikut gambaran umum rataan kemampuan berpikir kritis matematis dari masing-masing 

kelas. 
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Tabel 1.1 

Rataan Hasil Pretes Kemampuan Berpikir Kritis Matematis 

 

Kelas N Statistik 
Berpikir Kritis 

Pretes 

Eksperimen -1 

CPS 
42 

�̅� 7.71 

S 3.41 

Eksperimen- 2 

PS 
42 

�̅� 7.53 

S 3.29 

Kontrol 

DI 
42 

�̅� 7.71 

S 3.44 

Keterangan: Skor maksimal ideal yaitu 40 

 

Output hasil perhitungan uji perbedaan tiga rerata data pretest kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa yang memperoleh pembelajaran Creative Problem Solving,  siswa yang 

memperoleh pembelajaran Problem Solving, serta siswa yang memperoleh pembelajaran 

Direct Instruction dengan menggunakan uji ANOVA satu jalur , diperoleh hasil sebagai 

berikut: 

Tabel 2 

 
Berdasarkan tabel 2  hasil ANOVA satu jalur dari penganalisisan ketiga data yang 

berdistribusi normal dan bervariansi homogen, terlihat  F = 0,044  dengan nilai sig = 

0,957, adapun kriteria penganalisisan tolak H0  jika nilai sig ≤ α (taraf signifikan) dan 

terima H0 jika nilai sig > α (taraf signifikan). Karena nilai  Sig.= 0,957 > α = 0,050 maka 

H0 diterima. 

 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa: 

“ Secara signifikan tidak terdapat perbedaan kemampuan berpikir kritis matematis antara 

kelompok yang mendapatkan pembelajaran  Creative Problem Solving, Problem Solving 

dan Direct  Instruction“. 

 

Artinya sebelum diberikan perlakuan siswa mempunyai kemampuan awal yang sama. 

 

3.2 Analisis Data Peningkatan Kemampuan Berpikir Kritis Matematis  

 

Untuk mengetahui peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis, antara siswa yang 

mendapatkan pembelajaran Creative Problem Solving, Problem Solving dan Direct 

Instruction, maka dilakukan analisis terhadap kelompok data gain kemampuan berpikir 

kritis matematis siswa yang mendapatkan pembelajaran Creative Problem Solving, gain 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang mendapatkan pembelajaran Problem 

Solving dan gain kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang mendapatkan 

pembelajaran Direct Instruction. Sebelum data dianalisis , data gain dirubah kedalam 

bentuk indeks gain atau gain yang telah dinormalisasikan berdasarkan rumus yang telah 

diketahui. 

HASIL UJI PERBEDAAN TIGA RERATA  

(ANOVA SATU JALUR) 

Pretes 

1.016 2 .508 .044 .957 

1407.619 123 11.444 

1408.635 125 

Between Groups 

Within Groups 

Total 

Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 
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Jenis statistik uji perbedaaan skor N-gain kemampuan berpikir kritis matematis yang 

digunakan, dapat diketahui terlebih dahulu melakukan uji normalitas sebaran data dan uji 

homogenitas gain kemampuan berpikir kritis matematis. Jika data memenuhi syarat 

normalitas dan homogenitas maka uji kesamaan rara-rata menggunakan uji ANOVA satu 

jalur. Sedangkan jika data normal tapi tidak homogen menggunakan uji non-parametrik, 

uji Kruskall-Wallis.  

 

Out put hasil perhitungan rata-rata dan simpangan skor N-gain kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa pada kelompok eksperimen-1, eksperimen-2 dan kontrol adalah sebagai 

berikut: 

Tabel 4 

Statistik Deskriptif Skor Gain Ternormalisasi 

 
Berdasarkan data diatas terlihat bahwa rata-rata  N-gain yang diperoleh siswa kelas 

eksperimen-1 sebesar 0,633 artinya kelas eksperimen-1 mempunyai peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis yang sedang, rata-rata  N-gain yang diperoleh siswa 

kelas eksperimen-2 sebesar 0,571 artinya kelas eksperimen-2 mempunyai peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis yang sedang, dan rata-rata  N-gain yang diperoleh 

siswa kelas kontrol sebesar 0,473 artinya kelas kontrol mempunyai peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis yang sedang. Selain itu, simpangan baku yang 

memperlihatkan simpangan data dari rata-rata kelompok eksperimen-1 adalah  0,133 

dengan N-gain maksimum 0,88 dan minimum 0,27, untuk kelompok eksperimen-2 

simpangan baku mencapai 0,110 dengan N-gain maksimum 0,79 dan minimum 0,29, dan 

untuk kelompok kontrol  simpangan baku mencapai 0,110 dengan N-gain maksimum 

0,79 dan minimum 0,29. Dengan deskripsi data tersebut, dapat dilihat bahwa N-gain 

ketiga kelompok tidak jauh berbeda dan memberikan gambaran bahwa N-gain 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang mendapatkan pembelajaran Creative 

Problem Solving relatif sama dengan yang mendapatkan pembelajaran Problem Solving. 

Sementara N-gain kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang mendapatkan 

pembelajaran Creative Problem Solving dan Problem Solving lebih baik dari pada yang 

mendapatkan pembelajaran Direct Instruction. 

 

Selanjutnya untuk menguji ada tidaknya perbedaan peningkatan kemampuan berpikir 

kritis matematis yang signifikan antara Creative Problem Solving, Problem Solving dan 

Direct Instruction digunakan uji ANOVA satu jalur jika datanya homogen, tetapi jika 

datanya tidak homogen maka untuk uji perbedaan tiga rata rata akan digunakan  uji non 

parametrik yaitu uji Kruskall-Wallis. Namun terlebih dahulu kita akan melakukan uji 

normalitas dari skor N-gain kemampuan berpikir kritis matematis yang mendapatkan 

pembelajaran Creative Problem Solving, Problem Solving dan Direct Instruction  dengan 

 

Gain (Kemampuan   Berpikir Kritis Matematis) 

42 42 42 126 

.6338 .5712 .4743 .5598 

.13266 .11017 .18997 .16103 

.02047 .01700 .02931 .01435 

.5925 .5369 .4151 .5314 

.6752 .6055 .5335 .5882 

.27 .29 .06 .06 

.88 .79 .87 .88 

N 

Mean 

Std. Deviation 

Std. Error 

Lower Bound 

Upper Bound 

95% Confidence 
Interval for Mean 

Minimum 

Maximum 

eksperimen eksperimen-2 kontrol Total 
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menggunakan uji Kolmogorov-Smirnov dengan bantuan program SPSS 17, kemudian di 

tes homogenitasnya menggunakan uji Levene’s. 

Karena varians ketiga kelompok data N-gain kemampuan berpikir kritis matematis tidak 

homogen, maka untuk mengetahui perbedaan peningkatan kemampuan berpikir kritis 

matematis  dilakukan dengan menggunakan uji non parametrik yaitu dengan Uji 

Kruskall-Wallis. 

 

Bagaimana hasil analisis kemampuan berpikir kritis matematis terhadap ketiga model 

pembelajaran, jika menggunakan uji Kruskall Wallis maka berikut hipotesis yang 

diujikan adalah: 

H0    : 1 = 2 = 3                  Tidak terdapat perbedaan peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis antara 

siswa yang belajar dengan pembelajaran CPS, 

PS dan DI. 

H1   : Bukan H0 suatu i dan j Terdapat perbedaan peningkatan kemampuan 

berpikir kritis matematis antara siswa yang 

belajar dengan pembelajaran CPS, PS dan DI. 

Keterangan  = Peringkat rerata. 

 

Dengan menggunakan program SPSS 17 maka diperoleh hasil perhitungan Kruskall 

Wallis sebagai berikut: 

Tabel 3.2 

Peringkat (Ranks) 

 Metode N Mean Rank 

N-

Gain 

Eksperimen 1 42 80.92 

Eksperimen 2 42 65.21 

Kontrol 42 44.37 

Total 126  

 

Tabel 3.3 

Hasil Uji Kruskall-Wallis 

 

 N-Gain 

Chi-Square 21.226 

Df 2 

Asymp. Sig. .000 

a. Kruskal Wallis Test 

b. Grouping Variable: metode 

 

Dari Tabel 3.2 menyatakan rerata peringkat setiap kelas, jumlah rerata peringkat ketiga 

kelas digunakan untuk menghitung 
2
 (Chi-Square) yang terlihat pada tabel 3.3 Hasil uji 

Kruskall-Wallisdiperoleh nilai  
2
 (Chi-Square) =21,226 dengan Asymp.sig = 0,000. 

Adapun kriteria penganalisisan : jika Asymp.sig >  (taraf signifikan) maka Ho diterima 

dan Ho ditolak jika Asymp.sig ≤  (taraf signifikan). Karena Asymp.sig = 0,000 < = 

0,050 maka Ho ditolak, maka dapat disimpulkan bahwa: “ Terdapat  perbedaan 

peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis yang signifikan antara kelompok yang 

mendapatkan pembelajaran Creative Problem Solving, Problem Solving dan Direct 

Instruction”. 
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Karena hasil pengujian Kruskall-Wallis hipotesis nol ditolak, maka untuk 

membandingkan peringkat rerata mana yang lebih tinggi peningkatannya terhadap 

kemampuan berpikir kritis matematis, maka dilanjutkan uji perbandingan multipelnya 

sebagai berikut: 

Hipotesis yang di uji: 

H0 : 1 = 2       tidak berbeda signifikan  

H1 : 1 ≠ 2       berbeda signifikan 

Jika |Ri - Rj|    Za/k (k – 1) √
𝑁 (𝑁+1)

12
 (
1

𝑛
 + 

1

𝑛
)      

Keterangan  = peringkat rerata. 

 

Sedangkan, perhitungan selisih peringkat rerata adalah sebagai berikut: 

|Rcps - Rps|  = |80,92 – 65,21|  = 15,71 

|Rcps - RDI|   = |80,92 – 44,37|  = 36,55 

|Rps - RDI|    = |65,21– 44,37 |  = 20,84 

Selanjutnya hasil perhitungan selisih peringkat rerata dari ketiga kelas yang diteliti 

dibandingkan dengan hasil perhitungan Zkritis menghasilkan sebagai berikut: 

1. |Rcps - Rps|  = 15,71 lebih kecil (<) dari Zkritis = 19,07 sesuai dengan hipotesis yang 

di uji maka disimpulkan bahwa “ peringkat rerata peningkatan  kemampuan berpikir 

kritis matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Creative Problem Solving 

secara signifikan tidak berbeda dengan peringkat rerata kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Problem Solving”. 

2. |Rcps - RDI|   = 36,55 lebih besar (>) dari Zkritis = 19,07 sesuai dengan hipotesis yang 

di uji maka disimpulkan bahwa “ peringkat rerata peningkatan kemampuan berpikir 

kritis matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Creative Problem Solving 

secara signifikan berbeda dengan peringkat rerata kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Direct Instruction”. 

3. |Rps - RDI|    = 20,84 lebih besar (>) dari Zkritis = 19,07 sesuai dengan hipotesis yang 

di uji maka disimpulkan bahwa “ peringkat rerata peningkatan kemampuan berpikir 

kritis matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Creative Problem Solving  

secara signifikan berbeda dengan peringkat rerata kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Problem Solving”. 

 

Hasil uji Kruskall-Walis menghasilkan kesimpulan bahwa kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran Creative Problem Solving secara 

signifikan lebih tinggi peningkatannya dibandingkan dengan siswa yang belajar dengan 

pembelajaran Direct Instruction. Dan kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang 

belajar dengan pembelajaran Problem Solving secara signifikan lebih tinggi 

peningkatannya dibandingkan dengan siswa yang belajar dengan pembelajaran Direct 

Instruction. 

 

4.   KESIMPULAN 
 

(1) Terdapat perbedaan pengaruh model pembelajaran creative problem solving, problem 

solving dan direct instruction terhadap kemampuan berpikir kritis matematis siswa; (2) 

Pembelajaran creative problem solving memiliki pengaruh yang lebih baik terhadap 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa dibanding dengan pembelajaran direct 

instruction,  dan pembelajaran problem solving memiliki pengaruh yang lebih baik 

terhadap kemampuan berpikir kritis matematis siswa dibanding dengan pembelajaran 

direct instruction,  sedangkan pembelajaran creative problem solving dan pembelajaran 

problem solving memiliki pengaruh yang relatif sama terhadap kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa; (3) Terdapat perbedaan peningkatan kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa yang memperoleh pembelajaran creative problem solving , problem 
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solving dan direct instruction; (4) Peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis 

siswa yang belajar dengan pembelajaran  creative problem solving tidak berbeda dengan 

peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang belajar dengan 

pembelajaran problem solving, tetapi peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis 

siswa yang belajar dengan pembelajaran creative problem solving lebih baik 

peningkatannya dari kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang belajar dengan 

pembelajaran direct instruction, dan kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang 

belajar dengan pembelajaran problem solving lebih baik peningkatannya dari kemampuan 

berpikir kritis matematis siswa yang belajar dengan pembelajaran direct instruction; (5) 

Sikap siswa selama pembelajaran baik pembelajaran creative problem solving dan 

pembelajaran problem solving berjalan dengan cukup baik. Selama pembelajaran siswa 

terlibat secara aktif baik dalam berdiskusi, mengemukakan pendapat serta dalam 

menyelesaikan tugas yang diberikan oleh guru. Begitu juga pada siswa yang memperoleh 

pembelajaran direct instruction terlihat cukup aktif untuk membahas soal-soal berpikir 

kritis matematis di depan kelas. Sehingga secara keseluruhan sikap siswa terhadap ketiga 

pembelajaran yang dilakukan dalam penelitian adalah positif.  

 

Kesimpulan yang telah dikemukakan di atas, memberikan implikasi sebagai berikut: (1) 

Model pembelajaran yang terbaik dalam penelitian ini hendaknya dijadikan referensi 

setiap pengajar dalam memilih model pembelajaran yang tepat, untuk digunakan dalam 

usahanya mengembangkan kemampuan berpikir kritis matematis siswa, kreativitas dalam 

membuat soal-soal matematika, melatih siswa mengkaji dan menyimpulkan materi yang 

telah dipelajari; (2) Pengembangan kemampuan berpikir kritis matematis melalui model 

pembelajaran matematika secara khusus dan kemampuan matematis umumnya, 

senantiasa memperhatikan pengajuan masalah eksploratif yang dekat dengan kehidupan 

sehari-hari siswa sehingga dapat dengan mudah dipahami oleh siswa pada semua kategori 

kemampuan; (3) Kemungkinan adanya kendala-kendala pelaksanaan pembelajaran 

Creative Problem Solving pada awal pembelajaran perlu diantisipasi oleh guru. Siswa 

tidak terbiasa belajar mandiri, memecahkan masalah dan berdiskusi bisa menghambat 

dalam keberhasilan proses pembelajaran. Oleh karena itu, disarankan agar guru 

membantu siswa mengatasi masalah menggunakan teknik scaffolding. Namun interversi 

yang diberikan guru bukan dalam bentuk hasil akhir melainkan petunjuk-petunjuk yang 

menghubungkan pengetahuan awal siswa dengan masalah yang dihadapi sehingga 

menemukan penyelesaiannya; (4) Dalam menerapkan model pembelajaran yang diteliti, 

setiap pengajar disarankan  untuk menyediakan bahan ajar yang dirancang secara khusus 

sesuai dengan indikator kemampuan yang akan dikembangkannya sehingga kemampuan 

tersebut dapat dimiliki siswa; (5) Untuk penelitian lebih lanjut hendaknya penelitian ini 

dapat dilengkapi dengan meneliti aspek lain secara lebih terperinci yang belum terjangkau 

oleh peneliti saat ini. 
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Abstrak 

 
Penyebaran penyakit menular sangat berbahaya sehingga perlu diminimalisir. Vaksinasi 

adalah salah satu cara untuk meminimalisir penyebaran penyakit menular ataupun untuk 

memberantas penyakit. Berdasarkan proses vaksinasi terdapat dua strategi vaksinasi yaitu 

strategi vaksinasi kontinu dan strategi vaksinasi terputus. Penelitian ini membahas strategi 

vaksinasi kontinu pada model epidemik SVIRS, dari hasil analisis diperoleh dua titik tetap 

yaitu titik tetap bebas penyakit dan tititk tetap endemik dan juga suatu nilai ambang batas 

epidemik yaitu bilangan reproduksi dasar yang selanjutnya digunakan sebagai batasan 

untuk analisis selanjutnya. Ambang batas epidemik atau bilangan reproduksi dasar 

sepenuhnya bergantung pada strategi vaksinasi kontinu yang dilakukan. Jika strategi 

vaksinasi yang dilakukan berada diatas atau sama dengan tingkat vaksinasi minimum 

maka titik tetap bebas penyakit akan stabil asimtotik yang artinya penyakit tidak akan 

menyebar dan pada akhirnya penyakit akan hilang dari populasi. Sebaliknya, jika strategi 

vaksinasi kontinu yang dilakukan berada dibawah tingkat vaksinasi minimum maka titik 

tetap endemik akan stabil asimtotik sehingga penyakit akan menyebar dan menjadi 

endemik. Selain itu dari hasil simuasi yang dilakukan dengan perangkat lunak 

Mathematica diperoleh bahwa vaksinasi berpengaruh dapat menurunkan proporsi 

individu yang terinfeksi dari populasi dan dengan strategi vaksinasi yang tepat yaitu 

strategi yang dilakukan lebih dari atau sama dengan tingkat vaksinasi minimum akan 

berhasil mencegah penyebaran penyakit menular. 

Kata Kunci: Model Epidemik, SVIR, Vaksinasi, Strategi, Kestabilan 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Penyebaran penyakit menular memiliki pengaruh yang luar biasa pada kehidupan 

manusia. Setiap tahun jutaan orang meninggal karena berbagai penyakit menular. 

Sehingga perlu dikendalikan atau diminimalisir agar tidak terjadi epidemik salah satu 

caranya dengan melakukan program vaksinasi. Sehingga untuk mengetahui seberapa 

besar laju penyebaran suatu penyakit menular secara matematis adalah dengan membuat 

model matematika penyebaran penyakit menular atau model matematika epidemik. 

Pertama, pola epidemik dapat digambarkan secara matematis dengan menghampiri 

keadaan sebenarnya. Kedua, menganalisa pola epidemik melalui model yang telah 

dirumuskan. Kemudian menginterpretasikan hasil analisa ke dalam keadaan sebenarnya. 

 

Vaksinasi adalah salah satu cara untuk mencegah atau meminimalisir penyebaran suatu 

penyakit menular. Dan kini vaksinasi rutin disediakan disemua negara-negara 

mailto:tonaasmarentek@gmail.com
mailto:tonaasmarentek@uvers.ac.id
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berkembang terhadap semua penyakit. Pemberantasan atau eradikasi penyakit cacar yang 

terakhir terlihat dalam kasus alami pada tahun 1977 telah dianggap sebagai keberhasilan 

paling spektakuler vaksinasi [1]. 

 

Menurut Ramali dan Pamoentjak [2], vaksin itu merupakan suspensi bibit penyakit yang 

hidup tetapi telah dilemahkan atau dimatikan untuk menimbulkan kekebalan aktif 

terhadap suatu penyakit sehingga dapat mencegah atau mengurangi pengaruh infeksi oleh 

organisme alami. Sedangkan untuk menyelesaikan proses vaksinasi biasanya ada jadwal 

yang berbeda untuk penyakit yang berbeda ataupun untuk penerima vaksin yang berbeda. 

 

Teori epidemik penyebaran penyakit menular secara matematis pertama kali di 

kemukakan oleh Kermack dan McKendrick pada tahun 1927 yaitu model epidemik SIR 

dan SIS. Dalam model SIR ataupun SIS menyatakan bahwa penyebaran penyakit 

digambarkan oleh model-model kompartemen. Model kompartemen SIR ataupun SIS 

dengan setiap huruf mengacu pada kompartemen dimana individu berada. Kompartemen 

tersebut adalah : Susceptible (S) yaitu kelompok individu yang sehat tetapi rentan 

terhadap penyakit, Infected (I) yaitu kelompok individu yang terinfeksi dan dapat sembuh 

dari penyakit dan Recovered (R) yaitu kelompok individu yang telah sembuh dan kebal 

dari penyakit. Individu yang rentan dapat tertular penyakit karena adanya kontak antar 

individu yang rentan dengan individu yang terinfeksi. 

 

Oleh karena itu secara matematis vaksinasi juga dapat dianggap sebagai penambahan 

kompartemen V (Vaccinated) secara alami ke dalam model SIR, SIS ataupun SIRS 

sehingga modelnya menjadi SVIR, SVIS maupun SVIRS. Model epidemik SVIRS ini, 

berdasarkan prosesnya terdapat dua strategi vaksinasi yaitu strategi vaksinasi yang 

kontinu (CVS) dan strategi vaksinasi yang terputus (PVS). Dimana strategi CVS dapat 

dikenali sebagai perilaku dari individu-individu rentan yang dilakukan vaksinasi secara 

terus menerus sedangkan strategi PVS adalah suatu proses vaksinasi yang dilakukan 

hanya sekali atau bisa juga lebih dari sekali tetapi dengan jangka waktu tertentu yang 

telah ditetapkan (musiman). Tulisan ini mengkaji mengenai pengaruh strategi vaksinasi 

kontinu pada model epidemik SVIRS dengan pendekatan matematis. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Model Epidemik SVIRS dengan Strategi Vaksinasi Kontinu 

 

Tailei Zhang dan Zhidong Teng [3] menambahkan kompartemen V ke dalam model SIRS 

sehingga menjadi model SIRVS dengan asumsi bahwa individu yang divaksinasi selain 

masih bisa terinfeksi mereka tidak akan mendapatkan kekebalan permanen tetapi akan 

langsung kembali ke populasi individu yang rentan. Xianning Liu et al. [4] menambahkan 

kompartemen V kedalam model SIR dan memperkenalkan strategi vaksinasi kontinu pada 

model epidemik SVIR, Alexander et al. [5] juga menambahkan kompartemen V kedalam 

model SIRS sehingga menjadi model SVIRS dengan asumsi bahwa individu tidak 

mendapatkan kekebalan dari proses vaksinasi, individu yang divaksinasi hanya memiliki 

kekebalan sementara sehingga langsung masuk ke populasi individu yang rentan dan 

individu yang mendapatkan kekebalan alami akibat sembuh dari penyakit masih 

memungkinkan untuk masuk ke populasi individu yang rentan karena kekebalan individu 

yang diperoleh dari penyakit akan berkurang oleh waktu. Sehingga individu yang telah 

sembuh akan menjadi rentan terhadap penyakit lagi. 

 

Sehingga strategi vaksinasi kontinu pada model SVIRS ini berdasar pada model epidemik 

dasar untuk suatu penyakit yang tidak menyebabkan kematian (non fatal) serta 

berdasarkan pada Hethcote [6], Alexander et al.[7] serta Xianning Liu [8] : 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   203 

1. Total Populasi berada pada tingkat konstan  

2. Jumlah populasi diasumsikan cukup besar sehingga dapat dianggap sebagai 

variabel kontinu 

3. Laju rekrutmen dan laju kematian alami populasi diasumsikan sama yaitu μ 

4. Laju transmisi/penularan penyakit ketika individu rentan berinteraksi dengan 

individu yang divaksinasi yaitu β 

5. Laju pemulihan individu yang terinfeksi yaitu γ, sehingga 1/γ   adalah waktu rata-

rata individu terinfeksi atau menderita penyakit. 

6. Laju rata-rata (
1

1


 adalah waktu rata-rata) individu yang mengalami vaksinasi 

untuk mendapatkan kekebalan yaitu 1 . 

7. Sebelum memperoleh kekebalan, individu masih memiliki kemungkinan 

terinfeksi dengan laju transmisi 1 . Diasumsikan juga 1  karena individu 

yang memperoleh vaksinasi mungkin memiliki kekebalan parsial selama proses 

vaksinasi. 

8. Laju individu yang hilang kekebalan akibat terinfeksi yaitu  .  

9. Laju individu yang rentan menerima vaksin atau laju individu rentan dipindahkan 

kedalam proses vaksinasi  . 

sehingga berdasarkan metode “Compartment Modelling”, asumsi-asumsi diatas dapat 

digambarkan dalam bentuk diagram transfer sebagai berikut : 

 

 
Gambar 1. Diagram Transfer Model Epidemik SVIRS 

 

asumsi-asumsi dan diagram transfer diatas dapat dituliskan dalam bentuk persamaan 

diferensial linear yang selanjutnya disebut dengan sistem 1 sebagai berikut. 

1 1

1

1

    

       

       

dS
S SI S R

dt

dV
S VI V V

dt

dI
SI VI I I

dt

dR
V I R R

dt

    

   

   

   


    


    


    


    


 (Sistem 1) 

dengan , 0    dan parameter lainnya bernilai positif. 
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2.2 Metodologi Penelitian 

 

Dalam penelitian ini akan dilakukan dengan pendekatan matematis dan studi literatur. 

Adapun kerangka analisis penelitian ini adalah : 

1. Menganalisis dinamika sistem dengan menentukan titik kesetimbangannya, 

memeriksa kestabilannya dan menentukan bilangan reproduksi dasarnya. 

2. Menganalisis pengaruh vaksianasi kontinu berdasarkan bilangan reproduksi dasarnya 

secara matematis. 

3. Mengimplementasikan dengan cara melakukan simulasi terhadap suatu contoh 

penyakit yang sesuai dengan model SVIRS (Mis. Influenza) dengan menggunakan 

perangkat lunak Mathematica 8. 

 

Langkah-langkah penelitian secara rinci dapat dilihat pada Gambar 2 berikut : 

 
Gambar 2. Langkah-langkah penelitian. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1  Kestabilan Titik Tetap 

 

Titik tetap atau titik kesetimbangan adalah suatu kondisi setimbang pada populasi dimana 

terjadi “zero growth rate” atau tidak ada pertumbuhan pada masing-masing populasi. Jika 

N S V I R     adalah jumlah total populasi sehingga titik tetap ini diperoleh dengan 

mensubtitusikan 1R S V I    , maka Sistem 1 akan tereduksi menjadi Sistem 2 

berikut. 

1 1

1

(1 )

                        

                         

dS
S SI S S V I

dt

dV
S VI V V

dt

dI
SI VI I I

dt

    

   

   


       




   



   


                                                          Sistem 2 

persamaan keempat pada Sistem 2 bebas dari ketiga persamaan lain maka titik tetap pada 

Sistem 2 diperoleh dengan membuat ketiga persamaannya sama dengan nol yaitu : 
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1 1

1

0 (1 )

0                         

0                          

dS
S SI S S V I

dt

dV
S VI V V

dt

dI
SI VI I I

dt

    

   

   


        




    



    


  

 

Titik Tetap Bebas Penyakit 

Misalkan titik tetap bebas penyakit diasumsikan 0 0I 
 

yaitu tidak ada individu yang 

terinfeksi dalam populasi. Sehingga titik tetap bebas penyakit model ini adalah 

0 0 0 0( , , )T S V I  dengan 0 0I   dan  

  1

0

1 1

(
,

( )( ) )

)

(
S

   

       

 


    
 

 
0

1 1( )( ) ( )
V

  

       




    
 

 

Titik Tetap Endemik 

Misalkan ( , , )T S V I     adalah titik tetap endemik dan diasumsikan bahwa dalam 

populasi masih terdapat individu yang terinfeksi dan dapat menyebarkan penyakit maka 

0I  . Sehingga titik tetap endemik model ini dengan nilai I  adalah akar bernilai riil 

positif dari persamaan g(I) yaitu  2

1 2 3( )g I A I A I A    dengan : 



2

1 1

2 1 1 1 1

3 1 1 1

( ) 0

( ) ( ) 2 ( )} (2 ) 0

( )( )( ) { ( ) ( )( )}

A

A

A

    

             

               

   

          

            

 

dan  

V I
S

I

   

   
 





  


  
 serta 

1 1

S
V

I



  







 

 

 

Analisis Kestabilan Titik Tetap 

Misalkan persamaan-persamaan pada Sistem 2 dituliskan dalam bentuk berikut :  

1 1

1

( , , )

( , , )

( , , )

f S V I

g S V I

S SI S S V I

S VI V V

Sh S V I I VI I I

       

   

   

       

  

  





 

 

dengan melakukan pelinearan diperoleh matriks Jacobi sebagai berikut : 

1 1 1

1 1

( , , )

( )

f f f

S V I

g g g
J S V I V

S V I

h h h

S

I S

I

I

I

I S V

V

     

    

     



   
      
      

    
  

     

   

     
   





 

 

Berdasarkan Borrelli dan Coleman [10], jika semua nilai eigen dari matriks Jacobi bagian 

riilnya bernilai negatif maka titik tetap tersebut stabil dan akan tidak stabil jika dan hanya 

jika satu saja nilai eigen matriks tersebut bagian riilnya bernilai positif. Namun, jika nilai 

eigen matriks Jacobi sulit ditentukan maka kestabilan titik tetap tersebut ditentukan 

dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwits. 

 

 

 



Marentek T.K.W.Y. Pengaruh Strategi Vaksinasi 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  206 

Hasil analisis kestabilan titik tetap : 

1. Sistem 2 akan selalu mempunyai titik tetap bebas penyakit yaitu 
0T  yang stabil 

asimtotik lokal jika 1dR   dan akan tidak stabil jika 1dR  .  

2. Sistem 2 akan mempunyai satu titik tetap endemik yang unik (hanya satu) yaitu T
 

jika dan hanya jika 1dR   dan T
 akan stabil asimtotik lokal jika ada. 

3. Terdapat 
dR  yang adalah bilangan reproduksi dasar yaitu suatu bilangan yang 

menentukan kondisi Sistem ini. Dengan 
dR  adalah : 

 

   11

1 1

(

( )( )( ( (

)

)) )
dR

       

    



      

  


      


 

 

4. Keberadaan titik tetap endemik akan terpenuhi dan stabil asimtotik jika dan hanya 

jika 1dR   dan Sistem 2 mempunyai dua titik tetap yaitu titik tetap bebas penyakit 

0T  yang tidak stabil dan titik tetap endemik yang unik T  yang stabil asimtotik lokal. 

5. Kondisi titik tetap endemik T  yang stabil asimtotik yang dipenuhi jika dan hanya 

jika 1dR 
 

mengartikan bahwa masih ada individu yang terinfeksi dalam populasi 

dan dapat menyebarkan penyakit sehingga pada akhirnya penyakit akan endemik 

dalam populasi. 

 

3.2   Pengaruh Vaksinasi 

 

Hasil dari analisis kestabilan diatas menunjukan bahwa dinamika Sistem pada model ini 

sepenuhnya bergantung pada dR  yaitu bilangan reproduksi dasar Sistem ini. Jika 1dR   

maka diperoleh tingkat vaksinasi minimum model ini yaitu : 

1

1 1

( )( )( )

( )( ) ( )
c

      


       

   


    
 

sehingga bilangan reproduksi dasar bergantung pada pengaruh dari strategi vaksinasi 

kontinu yang dilakukan. Jika 0   yaitu tidak dilakukannya proses vaksinasi maka dR  

akan tereduksi menjadi 0 / ( )R      yaitu bilangan reproduksi dasar jika tidak 

dilakukan proses vaksinasi. Ketika 0 1R   maka penyakit dapat diberantas sehingga jika 

0dR R  maka penyakit akan bisa diberantas dengan melakukan strategi vaksinasi 

kontinu. Sehingga untuk melihat pengaruh dari strategi vaksinasi kontinu pada model 

SVIRS diasumsikan bahwa jika 00 maka 1R    dan penyakit tidak dapat diberantas 

sehingga harus dilakukan proses vaksinasi 0  . Jika 0   atau dilakukan vaksinasi 

terdapat tiga kemungkinan strategi vaksinasi yang dilakukan yaitu c  , c   dan 

c   dengan c  adalah tingkat vaksinasi minimum. 

 

Strategi 
c

   

Ketika strategi ini dilakukan akan menyebabkan 1
d

R  , sehingga hanya akan terdapat 

satu titik tetap yaitu titik tetap bebas penyakit 0
T  yang stabil asimtotik lokal. 

 

Strategi c
   

Ketika strategi ini dilakukan akan menyebabkan 1
d

R   sehingga keberadaan titik tetap 

endemik T
  yang merupakan akar persamaan g I( )  yang bernilai riil positif tidak ada 
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karena jika 1
d

R   maka 
3 0A  , persamaan g I( )  tereduksi 

2

1 2 1 2( ) ( ) 0g I A I A I A I A I      dan karena 
1 20 dan 0A A 

 
 maka g I( )  tidak 

memilik akar yang bernilai riil positif. Keberadaan titik tetap bebas penyakit 
0

T  ketika 

1
d

R   akan menyebabkan semua nilai eigen bagian riilnya bernilai negatif kecuali nilai 

3
0   sehingga 

0
T  akan ada dan stabil asimtotik. Sehingga, ketika 

c   maka 1dR   

tidak terdapat titik tetap endemik T
 dan hanya terdapat titik tetap bebas penyakit 

0T  

yang stabil asimtotik. 

 

Strategi 
c

   

Ketika strategi ini dilakukan akan menyebabkan 1
d

R  , sehingga menurut hasil analisis 

kestabilan titik tetap diatas akan terdapat dua titik tetap yaitu titik tetap bebas penyakit 0
T  

yang tidak stabil dan titik tetap endemik T


 yang stabil asimtotik. 

 

Dari analisis kestabilan dan strategi vaksinasi diatas dapat disimpulkan : 

1. Jika strategi yang dilakukan c   akan menyebabkan 1dR 
 

sehingga titik tetap 

bebas penyakit 0T  akan stabil asimtotik global.  

2. Jika srategi yang dilakukan c   sehingga menyebabkan 1dR   maka titik tetap 

endemik T  stabil asimtotik global. 

 

3.3   Simulasi 

 

Untuk mengamati pengaruh dari strategi vaksinasi kontinu yang dilakukan terhadap 

model ini dilakukan simulasi numerik dengan bantuan perangkat lunak Mathematica 8. 

Simulasi ini bertujuan untuk melihat pengaruh ketika dilakukan tiga strategi yang berbeda 

pada proses tersebut. Gambaran dari simulasi ini dalam bentuk kurva bidang solusi dari 

masing-masing populasi terhadap variabel waktu (t). 

 
Tabel 1. Nilai Parameter Simulasi 

Parameter Nilai Parameter 

S(0) 0.6 

V(0) 0.1 

I(0) 0.3 

R(0) 0 

𝜇 0.00003653 

𝛽 0.215 
𝛾 0.143 
β1 0.1 

γ1 0.5 

𝜃 0.1 

  c  , c   dan c   
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Gambar 3. Dinamika Populasi ketika 0.1 0.045474c     

 

 
Gambar 4. Dinamika Populasi ketika 0.03 0.045474c     

 

Gambar 3 menunjukan dinamika populasi dengan kondisi bebas penyakit. Kondisi ini 

terjadi ketika dilakukan strategi vaksinasi kontinu pada populasi individu rentan yaitu 

dengan 0.1  atau 10% dari jumlah populasi individu yang rentan divaksinasi setiap 

hari secara terus-menerus atau secara kontinu yang menyebabkan 0.75 1dR   . Kurva S, 

V, I dan R akan stabil menuju titik tetap bebas penyakit yaitu : 

0 0 0 0 0( , , , )T S V I R  (0.45, 0.09, 0, 0.46) 

 

Proporsi individu yang terinfeksi (kurva merah) akan turun stabil menuju titik nol ketika 

dilakukan program vaksinasi dengan strategi 10% proporsi populasi rentan divaksinasi 

secara kontinu maka dapat strategi ini dapat memberantas penyakit. Sebaliknya, Pada 

Gambar 4 jika dilakukan strategi 0.03  , menunjukan kondisi endemik yang tercapai, 

yaitu suatu kondisi masih tetap adanya penyakit dalam populasi. Kurva S, V, I dan R akan 

stabil menuju titik tetapnya yaitu       

 

( , , , ) (0.065,  0.038,  0.047,  0.85)T S V I R       

 

Proporsi individu yang terinfeksi (kurva merah) pada Gambar 4 akan turun dan stabil 

menuju titik 0.047 yang berarti bahwa ketika dilakukan program vaksinasi dengan 

strategi hanya 3% proporsi populasi rentan divaksinasi secara kontinu maka penyakit 

tidak bisa diberantas dan akan endemik tetapi dapat menurunkan proporsi individu yang 

terinfeksi. 

 

Simulasi menunjukan pada Gambar 3 dan Gambar 4 diatas, dinamika populasi sistem ini 
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terdapat dua kondisi yang berbeda. Pertama, kondisi bebas penyakit yang akan tercapai 

dengan melakukan strategi vaksinasi 0.1  . Kedua, kondisi endemik ketika melakukan 

strategi vaksinasi 0.03  . Strategi vaksinasi dengan 0.03   tidak dapat memberantas 

penyakit namun dapat menurunkan proporsi jumlah individu yang terinfeksi dalam 

populasi karena strategi ini berada dibawah ambang batas epidemik yaitu tingkat 

vaksinasi minimum 
c  model ini. Nilai parameter   yang sangat mempengaruhi nilai 

dR , dimana   adalah ambang batas strategi vaksinasi yang harus dilakukan secara 

kontinu pada individu yang rentan.  

 

4. KESIMPULAN 
 

4.1 Simpulan 

 

Berdasarkan dari hasil dan pembahasan, diperoleh dua titik tetap yaitu titik tetap bebas 

penyakit dan titik tetap endemik. Dari analisis kestabilan, dinamika model SVIRS dengan 

strategi vaksinasi kontinu ini sepenuhnya bergantung pada bilangan reproduksi dasar. 

Ketika bilangan reproduksi dasarnya kurang dari atau sama dengan satu maka titik tetap 

bebas penyakit akan stabil asimtotik yang berarti bahwa penyakit tidak akan menyebar 

dalam populasi atau pada akhirnya penyakit akan hilang dari populasi. Jika bilangan 

reproduksi dasarnya lebih dari satu maka titik tetap endemik akan stabil asimtotik yang 

berarti bahwa penyakit akan tetap ada dan menyebar dalam populasi. 

Selanjutnya, dari analisis dan simulasi terhadap pengaruh dari strategi vaksinasi kontinu 

diperoleh : 

1. Diperoleh ambang batas atau tingkat vaksinasi minimum yang menjadi acuan strategi 

vaksinasi kontinu yang harus dilakukan. 

2. Vaksinasi bermanfaat untuk mengendalikan penyebaran penyakit yaitu dengan 

mereduksi bilangan reproduksi dasarnya dan menurunkan proporsi individu yang 

terinfeksi pada tahap endemik. 

3. Strategi yang dilakukan untuk memberantas penyakit harus lebih besar atau sama 

dengan tingkat vaksinasi minimum. 

 

4.2 Saran 

 

Penelitian ini perlu dilanjutkan dengan strategi vaksinasi yang berbeda yaitu strategi 

vaksinasi terputus dan membandingkan kedua strategi ini. Selain itu perlu juga 

dipertimbangkan efektifitas atau efikasi dari vaksin itu sendiri. 

Setiap makalah diakhiri dengan kesimpulan, yang merangkum hasil dari makalah yang 

ditulis.  
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Abstrak 

Artikel ini menyajikan tentang penerapan model pembelajaran Means-Ends-Analysis 

(MEA) yang dimodifikasi dengan disertai Didactical Enginnering (DE) untuk 

peningkatan kemampuan berpikir kritis (KBK) matematis siswa. DE atau rekayasa situasi 

didaktis digunakan pada saat mendesain bahan ajar. Metode yang digunakan adalah quasi 

eksperimen dengan desain pretes-postes. Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh 

siswa kelas VIII SMP Negeri yang ada di Kabupaten Halmahera Selatan. Sampel yang 

dilibatkan sebanyak 158 siswa kelas VIII dari dua SMP level sekolah tinggi dan sedang. 

Penentuan sampel untuk kelas eksperimen dan kelas kontrol dilakukan secara acak 

menurut kelas. Instrumen yang digunakan adalah tes kemampuan awal matematis (KAM) 

dan tes KBK matematis. Data penelitian untuk skor pretes, postes, dan gain ternormalisasi 

KBK matematis siswa dianalisis dengan menggunakan mix-methods, yakni gabungan 

antara analisis kuantitatif dan kualitatif disesuaikan dengan data yang ada. Berdasarkan 

hasil analisis data, diperoleh kesimpulan bahwa ada perbedaan peningkatan KBK 

matematis siswa yang signifikan antara kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. 

Peningkatan KBK matematis siswa kelompok eksperimen yang mendapatkan model 

MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE lebih tinggi secara signifikan ditinjau dari 

setiap kategori KAM dengan kedua level sekolah dibandingkan dengan siswa yang 

mendapatkan model pembelajaran konvensional (PKV). Akan tetapi perbedaan 

peningkatan KBK matematis siswa tertinggi diperoleh oleh kelompok siswa kategori 

KAM tinggi pada level sekolah tinggi dan terakhir oleh kelompok siswa dengan kategori 

KAM rendah pada level sekolah sedang. Hasil studi ini juga menemukan bahwa tidak 

terdapat pengaruh interaksi antara model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE 
dengan model PKV, dan kategori KAM terhadap peningkatan disposisi matematis siswa. 

Kata Kunci: Model MEA yang dimodifikasi, didactical enginnering, KBK matematis. 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis merupakan salah satu fokus dalam 

kegiatan pembelajaran matematika. Melalui pembelajaran matematika, semua peserta 

didik mulai dari sekolah dasar diharapkan memiliki kemampuan berpikir logis, analitis, 

sistematis, kritis dan kreatif, dan kemampuan bekerja sama [BNSP, 4]. Demikian pula 

Sabandar [19], mengemukakan bahwa kemampuan berpikir kritis matematis merupakan 

salah satu tujuan utama dalam kegiatan matematika, dan dianggap penting baik oleh para 

guru maupun siswa. Paul dan Elder [17] juga mengungkapkan bahwa high order thinking 
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skill saat ini dibutuhkan oleh siswa untuk meningkatkan kualitas hasil pemikiran dan daya 

pikir intelektual yang original. Dengan demikian, kemampuan berpikir tingkat tinggi, 

khususnya kemampuan berpikir kritis matematis perlu dan harus secara terus menerus 

dikembangkan dalam pembelajaran matematika. Dengan kata lain, kemampuan berpikir 

kritis matematis harus terbentuk dalam diri siswa melalui belajar matematika. 

Peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis memang perlu dilakukan karena 

kemampuan ini merupakan salah satu kemampuan yang sangat penting untuk masa depan 

setiap peserta didik. 

 

Menurut Hamid [13] bahwa kemampuan berpikir kritis matematis perlu dikembangkan 

kepada semua siswa, karena setiap manusia mempunyai potensi untuk berpikir secara 

kritis, sehingga potensi tersebut dapat dikembangkan. Penulis lain, Duron, Limbach, dan 

Waugh [8] bahwa berpikir adalah proses alami, apabila dibiarkan sendiri, sering bias, 

terdistorsi, parsial, kurang informasi, dan berpotensi berprasangka, sehingga keunggulan 

dalam pikiran harus dikembangkan. Hal ini sejalan dengan pendapat Cotton [Umar, 30] 

meskipun banyak orang percaya bahwa manusia lahir dengan atau tanpa kemampuan 

berpikir kritis, riset telah memperlihatkan bahwa berpikir kritis matematis dapat diajarkan 

dan dapat dipelajari. Dengan demikian, kemampuan berpikir kritis matematis perlu dilatih 

dan diajarkan kepada siswa melalui belajar matematika, karena akan sangat membantu 

mereka dalam memecahkan masalah-masalah yang dihadapinya.  

 

Ada empat alasan yang dikemukakan oleh Cotton [Umar, 30], mengenai perlunya 

dibiasakan mengembangkan kemampuan berpikir kritis matematis, yakni: (1) tuntutan 

zaman yang menghendaki warga negara dapat mencari, memilih, dan menggunakan 

informasi untuk kehidupan bermasyarakat dan bernegara; (2) setiap warga negara 

senantiasa berhadapan dengan berbagai masalah dan pilihan sehingga dituntut mampu 

berpikir kritis dan kreatif; (3) kemampuan memandang sesuatu dengan cara yang berbeda 

dalam memecahkan masalah; dan (4) berpikir kritis merupakan aspek dalam memecahkan 

masalah secara kreatif agar peserta didik dapat bersaing secara adil dan mampu bekerja 

sama dengan bangsa lain. Sementara itu, Kusumah [14] berpendapat bahwa kemampuan 

berpikir kritis, sebagai bagian dari kemampuan berpikir matematis, amat penting, 

ditumbuhkan melalui kegiatan pembelajaran matematika, yang dititikberatkan pada 

sistem, struktur, konsep, prinsip, serta kaitan yang ketat antara suatu unsur dan unsur 

lainnya. Di sisi lain, Ruseffendi [18] mengatakan bahwa matematika terbentuk sebagai 

hasil pemikiran manusia yang berhubungan dengan ide, proses, dan penalaran. 

Menurutnya lebih jauh, bahwa matematika adalah penalaran. Dengan kata lain, 

matematika sebagai ilmu yang mengembangkan sikap berpikir kritis, dinamis, dan 

terbuka tidak dapat dipisahkan dengan penalaran. Hal ini diperkuat oleh Sumarmo [24] 

yang mengatakan bahwa kemampuan berpikir kritis matematis merupakan bagian dari 

penalaran. 

 

Memang upaya peningkatan mutu pendidikan tidak terlepas dari peran dan tanggung 

jawab institusi pendidikan. Peningkatan mutu pendidikan, khususnya mata pelajaran 

matematika di setiap sekolah harus selalu diupayakan. Upaya peningkatan mutu mata 

pelajaran matematika tersebut dilakukan dengan mengembangkan kemampuan berpikir 

kritis matematis harus dipandang sebagai sesuatu yang urgen dan tidak bisa disepelekan. 

Upaya ini tentu saja tidak mungkin dilakukan melalui cara-cara lama yang cenderung 

mengandalkan proses pengembangan kemampuan yang lebih bersifat prosedural serta 

kurang memuat tantangan. Upaya tersebut perlu dikembangkan lebih jauh lagi sehingga 

menyentuh aspek-aspek yang memungkinkan peserta didik mampu mengembangkan 

potensi yang dimilikinya secara optimal. Hal ini tentunya, paling tidak bahwa untuk 

meningkatkan kemampuan berpikir kritis siswa melalui pembelajaran matematika, tidak 

terlepas dari kemampuan pemahaman. Solihin [20] dalam studinya melaporkan bahwa 

terdapat korelasi positif antara kemampuan pemahaman matematis dan kemampuan 
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berpikir kritis matematis. Dalam konteks ini, bahwa materi matematika tidak dapat 

dipahami dengan baik dan benar bila tidak dipelajari dengan kemampuan berpikir kritis 

matematis dengan benar. Sebaliknya, agar siswa dapat berpikir kritis matematis maka dia 

harus memahami matematika dengan baik dan benar. Sutawidjaja [27] mengatakan 

bahwa kemampuan berpikir kritis matematis itu hanya dapat dipahami dan dilatihkan 

melalui belajar materi matematika, tidak dapat diajarkan tersendiri.  

 

Di negara Indonesia, kemampuan siswa dalam matematika sampai saat ini belum 

memperlihatkan hasil yang memuaskan, dengan kata lain prestasi belajar matematika 

yang dicapai siswa masih rendah. Hal ini dapat dilihat dari hasil survey pengukuran dan 

penilaian pendidikan oleh Program for International Student Assessment (PISA) dan The 

International Mathematics and Science Survey (TIMSS) tahun 2011 untuk kategori siswa 

kelas VIII SMP menunjukkan bahwa penguasaan matematika, siswa di Indonesia berada 

pada peringkat 39 dari 43 negara [Turmudi, 28]. Hasil survey PISA dan TIMSS tersebut 

didukung oleh studi Noer [16] mengindikasikan bahwa kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa kelas VIII SMP masih belum optimal karena hanya sebagian kecil siswa 

(kurang dari 15%) mampu menyelesaikan berbagai tugas akademik, baru mencapai pada 

indikator kemampuan mengidentifikasi asumsi yang diberikan; kemampuan merumuskan 

pokok-pokok permasalahan; dan kemampuan menentukan akibat dari suatu kententuan 

yang diambil. Khusus untuk indikator kemampuan mendekteksi adanya bias berdasarkan 

pada sudut pandang yang berbeda; indikator kemampuan mengungkap suatu 

konsep/definisi atau teorema dalam menyelesaikan masalah; dan indikator kemampuan 

mengevaluasi argumen yang relevan dalam menyelesaikan masalah, hanya terdapat (5%) 

siswa yang berhasil menyelesaikan tugas-tugas yang diberikan guru.  

 

Lebih jauh, Noer [16] mengatakan bahwa belum optimalnya kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa tersebut diduga disebabkan oleh kurang tepatnya model dan strategi 

pembelajaran yang digunakan guru dalam pembelajaran matematika. Sementara itu studi 

Stacey [21] melaporkan bahwa peserta dari Indonesia kurang berhasil dalam 

menyelesaikan soal-soal matematika non rutin yang memerlukan penalaran matematis, 

generalisasi atau konjektur, dan menemukan hubungan antara data-data atau fakta yang 

diberikan. Sharadgah [1] juga melaporkan bahwa sebagian besar siswa tidak mengambil 

makna dari proses penyelesaian, akibatnya proses mengkonstruksi materi kurang berhasil. 

Menurutnya lebih jauh, bahwa pengetahuan siswa dalam kegiatan pemecahan masalah, 

belum sepenuhnya dikuasai, dan di satu sisi proses pembelajaran yang dilakukan guru 

kurang mendukung peningkatan kemampuan berpikir kritis matematis siswa. 

 

Berdasarkan uraian yang dikemukakan di atas, maka jelas diperlukan sebuah proses 

pembelajaran yang sesuai dengan harapan yakni dapat menumbuhkembangkan 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa. Dengan demikian, pada penelitian ini penulis 

mengimplementasikan model MEA yang telah dikembangkan oleh Glass & Holyoak 

[Umar, 29], dengan disertai Didactical Enginnering (DE) pada saat pendesainan bahan 

ajar. Emprin [9] mengatakan bahwa didactical engineering atau rekayasa didaktis 

termasuk dalam penelitian pengembangan (developmental research), karena berkaitan 

dengan pengembangan materi dan bahan pembelajaran. Sedangkan menurut Brousseau 

[5] bahwa kerangka kerja DE dapat diformulasikan sebagai suatu rangkaian langkah 

desain didaktis bertujuan untuk memperbaiki proses pengajaran. Di lain pihak, Artigue 

[3] dan Godino & Batanero, et. al., [11] mengatakan bahwa DE digunakan ketika sebuah 

penelitian menempatkan “desain didaktis” sebagai suatu produk yang penting, maka 

penelitian tersebut dapat dikatakan mendesain kerangka kerja didactical engineering. 

Karena itu, menurut Suryadi [26], bahwa desain didaktis pada dasarnya terdiri atas tiga 

tahap yakni: (1) analisis perencanaan situasi didaktis sebelum pembelajaran, (2) analisis 

metapedadidaktik untuk mendukung pembelajaran, dan (3) analisis retrosfektif terhadap 

data yang dihasilkan antara perencanaan sebelum pembelajaran dengan hasil analisis 
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metapedadidaktik  

Dari persfektif rekayasa situasi didaktis di atas, implementasi model MEA dengan 

disertai DE yang dikembangkan pada penelitian ini adalah suatu desain pembelajaran 

dengan pendekatan pembelajarannya berpusat pada siswa, sedangkan guru (peneliti) 

hanya sebagai fasilitator. Adapun sintaks pembelajaran melalui model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE adalah sebagai berikut: (1) proses awal pembelajaran 

guru memberikan masalah kontekstual yang bersifat open-ended kepada siswa; (2) siswa 

belajar secara cooperative learning mengelaborasi masalah menjadi sub-sub masalah 

yang lebih sederhana; (3) selama proses pembelajaran berlangsung, siswa membangun 

pengetahuannya dan mengembangkan kemampuan; berpikir kritis matematis untuk 

memecahkan masalah-masalah yang hendak dituju, (4) siswa menentukan strategi 

pembelajaran secara mandiri untuk mencari solusi dari masalah yang diberikan; dan (5) 

guru bertindak sebagai fasilitator dalam rangkaian kegiatan, dan apabila ada siswa yang 

mengalami kesulitan maka diberikan bimbingan dengan teknik scaffolding, dengan cara 

mengajukan pertanyaan: informasi apa yang diketahui dari permasalahan tersebut? Apa 

yang diketahui dan apa yang akan dicari serta apa hubungan diantara keduanya? 

Pertanyaan-pertanyaan seperti itu merupakan pertanyaan yang mengarahkan siswa untuk 

melakukan aksi atas situasi yang ada sehingga tercipta situasi didaktis yang mampu 

mensinergikan setiap potensi siswa terhadap peningkatan kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa.  

 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. (1) Penerapan model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE sebagai upaya mengoptimalkan peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa. (2) Menganalisis apakah peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa yang mendapatkan model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE lebih baik daripada siswa yang mendapatkan model 

pembelajaran konvensional (PKV). Selain itu, dari hasil penelitian ini diharapkan dapat 

dimanfaatkan oleh peneliti selanjutnya yang ingin melakukan penelitian lebih detail 

tentang penerapan model Means-Ends-Analysis (MEA) yang dimodifikasi dengan disertai 

DE untuk peningkatan kemampuan berpikir kritis (KBK) matematis siswa atau 

kemampuan berpikir matematis lainnya. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Penelitian ini menggunakan metode Research & Depelopment Method selama satu tahun, 

yang dibagi menjadi dua tahap yakni sebagai berikut: (1) Tahap pertama disebut tahap 

persiapan, yakni desain dan pengembangan bahan ajar, termasuk model evaluasi yang 

dikembangkan melalui model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE, serta 

pembuatan instrumen penelitian berupa: butir soal tes Kemampuan Awal Matematis 

(KAM) dan butir soal tes Kemampuan Berpikir Kritis (KBK) matematis. (2) Tahap kedua 

berupa kegiatan pelaksanaan penelitian. Pada penelitian tahap pertama digunakan desain 

penelitian satu kelompok siswa tanpa kontrol: X O untuk mengetahui efektivitas dari 

bahan ajar dan implementasi model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE, serta 

tingkat validitas, reliabilitas, daya pembeda, dan indeks kesukaran butir soal tes KAM 

dan tes KBK matematis yang dilakukan terhadap siswa kelas VIII-A pada salah satu SMP 

Negeri di Kabupaten Halmahera Selatan provinsi Maluku Utara selama satu semester. 

 

Pada tahap kedua, penelitian dilakukan lewat uji coba model MEA yang dimodifikasi, 

terhadap 158 siswa kelas VIII dari dua SMP Negeri yang ada di Kabupaten Halmahera 

Selatan, masing-masing dua kelas level sekolah tinggi dan dua kelas level sekolah 

sedang. Metode yang digunakan pada tahap kedua adalah quasi eksperimen berbentuk 

pretes-postes, dengan desain penelitian sebagai berikut: O X O dan O---O, dimana O 

menggambarkan pretes-postes, sedangkan X menggambarkan implemantasi model MEA 
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yang dimodifikasi dengan disertai DE kontras pembelajaran konvensional (PKV). Kelas 

eksperimen mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE dan kelas 

kontrol mendapatkan model PKV. Sebelum perlakuan baik kelas eksperimen maupun 

kelas kontrol diberi tes KAM. Tes KAM digunakan untuk mengelompokkan siswa 

berdasarkan tingkatan kemampuan sehingga berimplikasi pada hasil diskusi selama 

proses pembelajaran berlangsung maupun hasil belajarnya. Data tentang peningkatan 

kemampuan berpikir kritis matematis siswa diperoleh melalui tes akhir butir soal KBK 

matematis, sedangkan data disposisi matematis siswa diperoleh dengan menggunakan 

skala disposisi. Untuk menjawab permasalahan dalam penelitian ini, dilakukan 

pengolahan dan analisis data dengan menggunakan mix-methods, yakni gabungan antara 

analisis kuantitatif dan analisis kualitatif disesuaikan dengan data yang ada [Arikunto, 2]. 

Asumsi kenormalan dan homogenitas variansi dilakukan terlebih dahulu sebelum 

menggunakan gabungan uji statistik ini. 

 

3. HASIL 

 

3.1 Implementasi Model MEA yang Dimodifikasi dengan Disertai DE 
 

Sebelum bahan ajar digunakan pada pembelajaran yang sesunggunya, guru terlebih dulu 

melakukan pengembangan bahan ajar model MEA yang dimodifikasi dengan disertai 

Didactical Engineering (DE) melalui tiga tahap, yakni sebagai berikut: (1) Analisis 

situasi didaktis yang dilakukan guru (peneliti) sebelum uji coba bahan ajar, berisi prediksi 

dan antisipasi terhadap setiap kemungkinan respons siswa yang muncul atas situasi 

didaktis dan situasi pedagogis yang dimunculkan, (2) Analisis metapedadidaktik yang 

dilakukan guru pada saat uji coba bahan ajar, berisi identifikasi dan analisis tentang 

hambatan pembelajaran yang muncul pada saat pembelajaran berlangsung. (3) Analisis 

retrosfektif yang dilakukan setelah uji coba bahan ajar, berisi refleksi kesesuaian antara 

analisis situasi didaktis dengan analisis metapedadidaktik yang berisi tindakan didaktis 

dan pedagogis lanjutan. Jadi, sebelum implementasi model pembelajaran MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE, terlebih dulu bahan ajarnya telah diujicobakan dan 

disempurnakan sehingga hambatan pembelajaran yang mungkin muncul sudah 

terantisipasi oleh guru. Melalui implementasi model MEA yang dimodifikasi dengan 

disertai DE dapat lebih mengoptimalkan peningkatan kemampuan berpikir kritis 

matematis siswa dibandingkan dengan model pembelajaran konvensional (PKV). 

 

Strategi pembelajaran MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE bersifat individu, 

kelompok, maupun kelas. Strategi pembelajaran individual dilakukan pada saat awal 

pembelajaran, yakni guru menanyakan kesiapan masing-masing siswa berkaitan dengan 

materi yang akan dipelajari. Strategi pembelajaran individual diberlakukan baik pada 

kelas eksperimen maupun kelas kontrol. Strategi pembelajaran kelompok dilakukan pada 

saat siswa menyelesaikan masalah dan mempresentasikan hasil pekerjaannya. Sedangkan 

strategi pembelajaran kelas yang dimaksud adalah dilakukan baik pada siswa kelas 

ekperimen maupun pada siswa kelas kontrol pada akhir pembelajaran, yakni pada saat 

diskusi berkaitan dengan materi pembelajaran. 

 

Selanjutnya teknik dan taktik dalam pembelajaran MEA yang dimodifikasi dengan 

disertai DE adalah sebagai berikut: guru memberikan masalah kontekstual yang berkaitan 

dengan kehidupan siswa sehari-hari, bersifat open-ended. Masalah dipahami terlebih 

dahulu oleh setiap siswa secara individual, kemudian siswa secara berkelompok 

menentukan strategi untuk mencari solusi dari masalah yang diberikan. Dalam konteks 

ini, bahwa selama proses pembelajaran berlangsung, mengharuskan siswa untuk bekerja 

dalam bentuk tim yang terdiri dari tiga sampai empat orang siswa dengan harapan dapat 

menghasilkan solusi masalah melalui deskripsi tertulis, penjelasan, dan konstruksi dengan 
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cara menganalisis masalah secara berulang-ulang hingga menemukan sebuah bukti 

matematis. Glass & Holyoak [Umar, 29] mengatakan bahwa model pembelajaran MEA, 

siswa diberi kesempatan menggunakan strateginya sendiri, mengkonstruksi pengetahuan 

sendiri, memecahkan suatu masalah yang hendak dituju hingga menemukan sebuah bukti 

matematis. Pada akhir pembelajaran, siswa dengan dipandu guru membuat kesimpulan 

dan rangkuman. 

 

Hasil penelitian mengenai pelaksanaan, tujuan, dan hasil dari analisis rekayasa situasi 

didaktis, analisis rekayasa metapedadidaktik, dan analisis rekayasa retrosfektif 

pengembangan bahan ajar untuk model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE 

dibandingkan dengan pembelajaran konvensional, diperoleh beberapa implikasi sebagai 

berikut: (1) Hasil analisis rekayasa situasi didaktis akan memungkinkan terciptanya suatu 

situasi didaktis yang ideal bagi siswa. Hal ini terjadi karena analisis rekayasa situasi 

didaktis berisi pemikiran guru tentang prediksi dan antisipasi terhadap respon siswa yang 

akan dimunculkan pada situasi didaktis saat pembelajaran berlangsung. (2) Hasil analisis 

rekayasa metapedadidaktis, tahapan pembelajaran akan berjalan lancar dan hasil belajar 

siswa akan optimal. Hal ini terlihat dari kemampuan guru terkait dengan pencapaian 

target pembelajaran, juga berdasarkan hasil analisis respon siswa. (3) Hasil analisis 

rekayasa retrosfektif pasca pembelajaran akan diperoleh suatu strategi yang sangat baik 

untuk melakukan pengembangan diri guru sehingga kualitas pembelajaran dari waktu ke 

waktu senantiasa dapat ditingkatkan. Secara garis besar, implikasinya adalah ada 

kecenderungan bahwa model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE mempunyai 

pengaruh lebih besar terhadap peningkatan KBK matematis dan disposisi matematis 

siswa dibandingkan dengan model PKV untuk setiap kategori KAM siswa. 

 

3.2 Peningkatan Kemampuan Berpikir Kritis (KBK) Matematis Siswa     
 

Peningkatan KBK matematis siswa ditentukan berdasarkan gain ternormalisasi antara 

skor pretes dengan skor postes yang diperoleh dengan menggunakan butir soal tes KBK 

matematis yang sama. Dari hasil uji Kolmogorov-Smirnov berdasarkan model 

pembelajaran, level sekolah, dan setiap katagori KAM siswa dapat diketahui bahwa data 

peningkatan KBK matematis siswa semuanya berdistribusi normal. Selanjutnya dari hasil 

uji homogenitas variansi dengan menggunakan uji Levene Test, diketahui bahwa 

keseluruhan data peningkatan KBK matematis siswa bervariansi homogen pada taraf 

signifikansi 𝛼 = 0,05. Adapun data capaian KBK matematis berdasarkan model 

pembelajaran, level sekolah, dan katagori KAM siswa disajikan pada Tabel berikut.  

 

Tabel 1. Data Capaian Kemampuan Berpikir Kritis (KBK) Matematis Siswa 

berdasarkan Model Pembelajaran, Level Sekolah, dan Kategori KAM  

Level 

Sekolah 
KAM 

Ukuran 

Statistik 

Model Pembelajaran 

MEA yang Dimodifikasi PKV 

Pretes Postes N-

Gain 

Pretes Postes N-

Gain 

Tinggi 

Tinggi 

N 8 8 8 7 7 7 

Rerata 12,5 36,5 0,65 6,00 28,29 0,51 

SB 3,34 7,84 0,19 2,58 9,41 0,22 

Sedang 

N 25 25 25 24 24 24 

Rerata 7,52 26,08 0,45 6,17 20,17 0,31 

SB 3,23 10,46 0,23 3,33 7,05 0,18 

Rendah 

N 7 7 7 7 7 7 

Rerata 4,00 17,14 0,29 3,14 10,29 0,15 

SB 4,00 7,38 0,12 1,57 4,23 0,09 

Sedang Tinggi N 7 7 7 8 8 8 
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Rerata 7,14 32,86 0,60 4,25 24,25 0,46 

SB 3,44 5,98 0,15 1,67 7,96 0,20 

Sedang 

N 23 23 23 23 23 23 

Rerata 7,04 24,09 0,40 4,52 19,22 0,33 

SB 4,08 6,37 0,12 1,50 5,93 0,15 

Rendah 

N 10 10 10 9 9 9 

Rerata 6,20 18,60 0,28 4,89 14,00 0,20 

SB 3,19 7,24 0,15 2,26 5,10 0,11 

           Catatan:  skor maksimal ideal 50; SB (simpangan baku); N (ukuran sampel) 

 

Data pada Tabel 1 di atas, tampak bahwa ditinjau dari kedua level sekolah dan 

kemampuan awal matematis khususnya siswa dengan KAM tinggi maupun sedang yang 

mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE memperoleh 

peningkatan KBK matematis lebih unggul daripada siswa kelas kontrol yang 

mendapatkan model pembelajaran konvensional (PKV). Sedangkan siswa dengan 

kategori KAM rendah yang mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai 

DE pada level sekolah sedang mencapai gain ternormalisasi KBK matematis lebih baik 

(18,60) daripada siswa kelas kontrol pada level sekolah tinggi mencapai gain 

ternormalisasi KBK sebesar (17,14). Untuk model MEA yang dimodifikasi dengan 

disertai DE, peningkatan tertinggi KBK matematis siswa kelas eksperimen dicapai pada 

indikator “Siswa mampu mengidentifikasi asumsi yang digunakan untuk menyelesaikan 

suatu masalah”. Jika ditinjau dari klasifikasi dari Meltzer [15], maka peningkatan yang 

dicapai pada indikator tersebut, termasuk dalam kategori sedang. Sementara untuk model 

PKV peningkatan KBK matematis siswa terendah dicapai pada indikator “Siswa mampu 

mengungkap suatu konsep dan menggunakannya dalam menyelesaikan masalah”, dan 

termasuk dalam kategori rendah. Temuan ini hampir sejalan dengan studi Noer [16] yang 

mengatakan bahwa kelemahan siswa yang paling banyak ditemui adalah aspek 

merumuskan masalah dan menguji kebenaran jawaban. Meski demikian, jika dilihat 

secara keseluruhan ternyata bahwa makin tinggi kategori KAM pada kedua level sekolah, 

makin tinggi pula gain ternormalisasi KBK matematis siswa.  

 

Berdasarkan hasil analisis statistik deskriptif dan inferensial di atas, dapat disimpulkan 

bahwa sebelum perlakuan pembelajaran, kemampuan berpikir kritis (KBK) matematis 

siswa dari kedua level sekolah berbeda secara signifikan. Setelah pembelajaran, 

kemampuan berpikir kritis (KBK) matematis siswa baik level sekolah tinggi maupun 

level sedang yang mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE lebih 

tinggi secara signifikan daripada siswa kelas kontrol yang mendapatkan model PKV. 

Fakta ini memperkuat pernyataan bahwa model MEA yang dimodifikasi dengan disertai 

DE lebih unggul secara signifikan dibandingkan dengan model PKV dan kategori KAM 

rendah terhadap peningkatan KBK matematis siswa. Keunggulan model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE juga diperkuat oleh hasil analisis uji post hoc dari One-

Way ANOVA dua jalur tentang pengaruh interaksi antara model pembelajaran, level 

sekolah, dan kategori KAM siswa terhadap data gain ternormalisasi KBK matematis 

siswa. Secara teoritis hal ini terjadi oleh karena kualitas bahan ajar model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE lebih baik, juga disertai proses pembelajaran lebih 

intraktif dan bermakna dibandingkan model PKV. Chamot [6] mengatakan bahwa 

seorang guru yang ideal, manakalah dia mampu memilih tugas yang tepat, mendorong 

siswa belajar bermakna (meaningful learning), atur diskursus (discourse) untuk 

menciptakan suasana belajar dan analisis situasi kelas. Dengan demikian, nampaknya 

pembelajaran model MEA yang direformulasi dengan disertai DE telah mampu 

membantu siswa menuju ke Zona of Proximal Development (ZPD) dari Vygotsky [31].  

Alasan teoritis lainnya adalah implementasi model MEA dengan disertai DE didasarkan 

pada filosofi kontruktivisme bahwa siswa harus aktif secara mental membangun struktur 
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pengetahuannya berdasarkan kematangan kognitif yang dimilikinya. Selanjutnya keempat 

prinsip yang ada pada model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE telah sesuai 

dengan teori perkembangan kognitif dari Piaget bahwa belajar merupakan proses 

asimilasi dan akomodasi. Proses asimilasi pada pembelajaran MEA yang dimodifikasi 

dengan disertai DE terjadi pada prinsip “disajikan materi dengan pendekatan heuristic 

dan realitas”, sedangkan proses akomodasi pada pembelajaran MEA yang dimodifikasi 

dengan disertai DE terjadi pada prinsip “elaborasi masalah; dokumentasi; reusability dan 

berbagi-kemampuan; serta prototipe yang efektif. Secara umum, bahwa proses 

pembelajaran melalui model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE lebih 

ditekankan kepada keaktifan siswa. Sehingga pembelajaran tidak berpusat pada guru akan 

tetapi siswa yang aktif belajar, menggali pengetahuannya secara mandiri. Pandangan 

konstruktivisme mengasumsikan bahwa siswa harus mengkonstruksi pengetahuan mereka 

sendiri [Suparno,25]. Sementara teorema konstruksi dari Bruner [Umar, 30] 

mengugkapkan bahwa cara berpikir terbaik bagi siswa untuk memulai belajar konsep dan 

prinsip dalam matematika adalah dengan mengkonstruksi sendiri. Alasannya jika para 

siswa mengkonstruksi sendiri, maka mereka akan mudah mengingat dan dapat 

mengaplikasikannya dalam situasi-situasi yang sesuai. 

 

3.3 Pengaruh Interaksi antara Faktor Pembelajaran dan KAM Siswa 

terhadap Peningkatan Kemampuan Berpikir Kritis (KBK) Matematis Siswa  

 
Berdasarkan hasil analisis statistik deskriptif tentang kemampuan berpikir kritis (KBK) 

matematis siswa yang mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE, 

dengan siswa yang mendapatkan model PKV yang disajikan pada Lampiran, 

menunjukkan bahwa rerata data peningkatan KBK matematis siswa berdasarkan model 

pembelajaran dan KAM siswa tidak berdistribusi normal, sehingga uji ANOVA dua jalur 

tidak dapat dilakukan. Dengan demikian, analisis pengaruh interaksi terhadap data 

peningkatan KBK matematis siswa dilakukan secara deskriptif dari grafik yang 

dihasilkan. Grafik pengaruh interaksi antara model pembelajaran dan KAM siswa 

terhadap peningkatan KBK matematis siswa dapat disajikan pada Diagram 1 di bawah 

ini. 

                      
              Diagram 1: Interaksi antara Faktor Pembelajaran dan KAM Siswa 

                                    terhadap Peningkatan Kemampuan Berpikir Kritis 

 

Dari Diagram 1 di atas, tampak bahwa grafik garis rerata peningkatan KBK matematis 

siswa yang mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE berada di 

atas grafik garis rerata peningkatan KBK matematis siswa yang mendapatkan model 

PKV. Dari grafik garis memperlihatkan bahwa semua siswa kategori KAM tinggi, 

sedang, dan rendah yang mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai 

DE memperoleh peningkatan KBK matematis lebih tinggi daripada siswa yang 

mendapatkan model PKV. Meskipun demikian, selisih peningkatan KBK matematis 
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siswa antara model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE dan model PKV pada 

ketiga kategori KAM adalah berbeda. Pada kategori KAM tinggi, selisih peningkatan 

KBK matematis antara siswa yang mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan 

disertai DE dan siswa yang mendapatkan model PKV sebesar (0,147). Sedangkan 

kategori KAM sedang maupun KAM rendah, selisih KBK antara siswa yang 

mendapatkan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE dan siswa yang 

mendapatkan model PKV berturut-turut sebesar (0,1037) dan (0,1103). Hal ini 

mengindikasikan bahwa model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE mempunyai 

pengaruh lebih besar terhadap peningkatan KBK matematis siswa dibandingkan dengan 

model PKV untuk setiap kategori KAM siswa.  

 

Jika dilihat dari grafik garis rerata untuk kedua model pembelajaran, tampak   bahwa 

siswa dengan kategori KAM tinggi lebih tinggi dari siswa dengan kategori KAM sedang 

maupun rendah, begitu pula untuk kategori KAM sedang terhadap kategori KAM rendah. 

Selain itu, nampak pula bahwa kedua grafik garis memiliki gradien positif, yang 

menunjukkan bahwa kedua model pembelajaran serta ketiga kategori KAM siswa 

memberikan pengaruh yang nyata terhadap peningkatan KBK matematis siswa. Jarak dari 

kedua grafik garis, nampak bahwa untuk setiap kategori KAM cenderung relatif berbeda 

dan tidak berpotongan. Hal ini berarti bahwa terdapat pengaruh interaksi yang signifikan 

terhadap peningkatan KBK matematis siswa berdasarkan model pembelajaran dan KAM 

siswa. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa pengaruh interaksi antara model 

pembelajaran dan KAM siswa menghasilkan perbedaan peningkatan yang cukup berarti 

terhadap peningkatan KBK matematis siswa. Implikasinya adalah ada kecenderungan 

bahwa model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE mempunyai pengaruh lebih 

besar terhadap peningkatan KBK matematis siswa, dibandingkan dengan model PKV 

untuk setiap kategori KAM. Fakta ini sejalan dengan hasil penelitian Fitriani [10], yang 

melaporkan bahwa penerapan pembelajaran MEA dapat berpengaruh positif terhadap 

peningkatan kemampuan komunikasi dan kemampuan pemecahan masalah matematis 

siswa kelas VIII SMP.  

 

3.4 Peningkatan Disposisi Matematis Siswa 
 

Dari hasil uji Kolmogorov-Smirnov diketahui bahwa data peningkatan disposisi 

matematis siswa baik dari kelas kontrol dan kategori KAM sedang pada level sekolah 

sedang tidak berdistribusi normal, sedangkan untuk kelas ekperimen, kategori KAM 

tinggi pada level sekolah tinggi, dan kategori KAM rendah semuanya berdistribusi 

normal pada taraf signifikansi 𝛼 = 0,05. Selanjutnya dari hasil uji homogenitas variansi 

dengan menggunakan uji Non Parametrik Mann Whitney, diketahui bahwa data 

peningkatan disposisi matematis siswa pada level sekolah sedang dengan kategori KAM 

rendah tidak berdistribusi normal, sedangkan siswa dengan kategori KAM tinggi dan 

rendah pada level sekolah tinggi berdistribusi normal pada taraf signifikansi 𝛼 = 0,05. 

Berikut disajikan data peningkatan disposisi matematis siswa berdasarkan model 

pembelajaran, level sekolah, dan katagori KAM siswa ditunjukkan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Data Peningkatan Disposisi Matematis Siswa berdasarkan Model 

Pembelajaran, Level Sekolah, dan Kategori KAM 

Level 

Sekolah 
KAM 

Ukuran 

Statistik 

Model Pembelajaran 

MEA yang 

Dimodifikasi 

PKV 

Pretes Postes N-

Gain 

Pretes Postes N-

Gain 

Tinggi Tinggi 
N 8 8 8 7 7 7 

Rerata 87,88 104,75 0,31 87,71 94,29 0,111 
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SB 7,97 14,14 0,16 12,079 11,280 0,698 

Sedang 

N 25 25 25 24 24 24 

Rerata 86,48 98,68 0,21 81,38 94,17 0,197 

SB 5,46 7,95 0,11 8,692 9,111 0,100 

Rendah 

N 7 7 7 7 7 7 

Rerata 86,00 102,86 0,29 81,86 90,57 0,135 

SB 5,97 11,48 0,16 4,811 6,347 0,083 

Sedang 

Tinggi 

N 7 7 7 8 8 8 

Rerata 89,57 101,14 0,22 85,63 97,63 0,201 

SB 10,75 14,57 0,14 5,502 6,948 0,066 

Sedang 

N 23 23 23 23 23 23 

Rerata 87,48 97,17 0,17 87,52 97,61 0,171 

SB 8,56 10,45 0,18 6,052 7,584 0,107 

Rendah 

N 10 10 10 9 9 9 

Rerata 86,40 96,90 0,29 83,00 96,00 0,194 

SB 5,32 9,89 0,10 13,528 10,137 0,139 

                Catatan:  skor maksimal ideal 146;  N (ukuran sampel); SB (simpangan baku)  

 

Berdasarkan data pada Tabel 2 di atas, terlihat bahwa keunggulan model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE dibandingkan dengan model PKV terhadap peningkatan 

disposisi matematis siswa ditinjau dari kedua level sekolah dan setiap kategori KAM 

siswa. Keunggulan model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE tersebut, semakin 

nyata ditinjau dari kategori KAM tinggi maupun rendah pada level sekolah tinggi 

memperoleh rerata peningkatan disposisi matematis berturut-turut sebesar (0,31) dan 

(0,29). Untuk model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE, rerata peningkatan 

tertinggi disposisi matematis siswa dicapai pada indikator “Mampu bertahan” dengan 

aspek yang diukur meliputi: saya fokus mengerjakan soal yang hasilnya belum 

ditemukan, dan aspek mencoba lagi ketika saya belum dapat menyelesaikan soal dengan 

benar. Rerata peningkatan kedua aspek tersebut, jika ditinjau dari klasifikasi dari Meltzer 

[15], termasuk dalam kategori sedang. 

 

Selanjutnya, siswa pada level sekolah tinggi dengan KAM tinggi yang  mendapatkan 

model PKV memperoleh rerata peningkatan disposisi matematis sebesar (0,11), 

sebaliknya siswa pada level sekolah sedang dengan KAM sedang memperoleh rerata 

peningkatan disposisi matematis sebesar (0,17). Rerata peningkatan disposisi matematis 

siswa terendah dicapai pada indikator “Bertanggungjawab dan berani mengambil resiko” 

dengan aspek yang diukur meliputi: Saya menetapkan cara tanpa mempertimbangkan 

hasil yang dicapai, dan aspek Nilai yang saya peroleh tidak sebanding dengan hasil 

pekerjaan yang telah saya lakukan. Rerata peningkatan kedua aspek tersebut, jika dilihat 

dari rerata N-gain termasuk dalam kategori rendah. Dengan demikian, siswa yang 

mendapatkan model PKV lebih unggul dari siswa yang mendapatkan model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE terhadap peningkatan disposisi matematis siswa. 

Temuan ini sebagaimana terlihat pada hasil uji beda lanjut atau post hoc dari One-Way 

ANOVA tentang pengaruh interaksi antara model pembelajaran, level sekolah, dan 

kategori KAM siswa terhadap N-gain disposisi matematis siswa. Stacey [22] mengatakan 

bahwa orang yang mengembangkan kapasitas di bidang tertentu cenderung dipengaruhi 

oleh kebiasaan berpikir dan disertai sikap produktif. Sikap produktif menurut pendapat 

Sumarmo [23] adalah sikap positif dan kebiasaan yang tumbuh untuk melihat matematika 

sebagai sesuatu yang logis, rasa percaya diri yang tumbuh dan kemampuan metakognisi 

yang tinggi.  
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3.5 Pengaruh Interaksi antara Faktor Pembelajaran dan KAM Siswa terhadap 

Peningkatan Disposisi Matematis Siswa 

 

Hasil uji ANOVA dua jalur untuk pengaruh interaksi antara model pembelajaran dengan 

kemampuan awal matematis (KAM) siswa terhadap peningkatan disposisi matematis 

siswa disajikan pada Diagram 2 berikut. 

 
Diagram 2:  Interaksi antara Model Pembelajaran dan KAM Siswa 

terhadap Peningkatan Disposisi Matematis Siswa 

 

Dari Diagram 2 terlihat bahwa dari grafik garis rerata untuk model MEA yang 

dimodifikasi dengan disertai DE menunjukkan bahwa siswa kelas eksperimen dengan 

kategori KAM tinggi lebih tinggi dari siswa dengan kategori KAM sedang maupun 

rendah, dan begitu pula untuk kategori KAM sedang terhadap kategori KAM rendah. 

Selain itu, nampak grafik garis rerata untuk model PKV menunjukkan bahwa siswa kelas 

kontrol dengan kategori KAM tinggi lebih rendah daripada siswa dengan kategori KAM 

rendah terhadap peningkatan disposisi matematis siswa. Rerata kedua grafik garis 

memperlihatkan bahwa siswa pada kedua model pembelajaran memiliki pengaruh yang 

signifikan terhadap peningkatan disposisi matematis siswa.  

 

Meskipun kedua grafik garis tidak berpotongan, tetapi memperlihatkan bahwa kedua 

model pembelajaran serta ketiga kategori KAM siswa memberikan pengaruh yang nyata 

terhadap peningkatan disposisi matematis siswa. Jarak dari kedua grafik garis, nampak 

bahwa untuk setiap kategori KAM cenderung relatif berbeda dan tidak berpotongan. Hal 

ini berarti bahwa tidak terdapat pengaruh interaksi yang signifikan terhadap peningkatan 

disposisi matematis siswa berdasarkan model pembelajaran dan setiap kategori KAM 

siswa. Fakta ini mengindikasikan bahwa siswa pada kategori KAM tinggi cenderung 

memperoleh manfaat lebih besar dari model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE 

terhadap peningkatan disposisi matematis siswa dibandingkan dengan model PKV untuk 

kategori KAM sedang dan rendah. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa pengaruh 

interaksi antara model pembelajaran dan ketiga kategori KAM siswa menghasilkan 

perbedaan peningkatan disposisi matematis siswa yang cukup berarti, namun tidak 

terdapat interaksi secara signifikan antara kedua model pembelajaran dan kategori KAM 

siswa terhadap peningkatan disposisi matematis siswa. Temuan tersebut berlawanan 

dengan tinjauan teoritis dan temuan penelitian lainnya. Goldenberg, et.al. [12] 

mengatakan bahwa kebiasaan berpikir secara matematis memiliki kaitan erat dengan 

kesuksesan setiap peserta didik dalam belajar matematika. Siswa dengan disposisi 

matematis tinggi menunjukkan prestasi yang lebih tinggi dan ketekunan pada masalah 

yang sulit Cuoco [7]. 
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4. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil analisis data, temuan, dan pembahasan dapat disimpulkan hal-hal 

sebagai berikut. 

(1). Pembelajaran model MEA yang telah dikembangkan oleh Glass & Holyoak [Umar, 

29] telah dimodifikasi oleh peneliti dengan disertai DE melalui tiga tahap, yaitu: (1) 

Analisis situasi didaktis yang dilakukan peneliti sebelum uji coba bahan ajar; (2) 

Analisis metapedadidaktik yang dilakukan peneliti pada saat uji coba bahan ajar; dan 

(3) Analisis retrosfektif yang dilakukan setelah uji coba bahan ajar. Model 

pembelajaran MEA yang direformulasi dengan disertai DE, tetap berpedoman pada 

empat prinsip dari pembelajaran MEA, yaitu: prinsip sintaks, prinsip sistem sosial, 

prinsip heuristic, prinsip reaksi memilih strateginya sendiri, dan prinsip sistem 

pendukung. Aktivitas diawal pembelajaran MEA yang dimodifikasi dengan disertai 

DE, guru mengajukan serangkaian pertanyaan untuk mengetahui sampai sejauh 

mana siswa telah menguasai konsep-konsep dasar matematika, yang dikaitkan 

dengan materi yang akan diajarkan. Pada akhir pembelajaran, guru memberi tugas 

kepada siswa untuk mempelajari sendiri dan membuat peta konsep materi yang akan 

diajarkan pada pertemuan berikutnya. 

(2). Peningkatan KBK matematis siswa yang mendapatkan implememtasi model MEA 

yang dimodifikasi dengan disertai DE lebih tinggi secara signifikan dari pada siswa 

yang mendapatkan model PKV. Meski demikian, tidak terdapat pengaruh interaksi 

antara model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE dengan kategori KAM 

terhadap peningkatan disposisi matematis siswa. 

(3). KBK matematis siswa dapat ditingkatkan lebih optimal dengan menggunakan model 

MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE dibandingkan dengan model PKV. 

Dengan kata lain, KBK matematis siswa yang perlu ditingkatkan adalah indikator 

”siswa mampu memberikan penjelasan lanjut”, dan indikator “siswa mampu menarik 

kesimpulan”. Dengan demikian diharapkan peneliti lain dapat melanjutkan 

penelitian ini dengan lebih diarahkan pada indikator KBK matematis yang belum 

berhasil dicapai oleh siswa. 

(4). Jika ditinjau dari ruang lingkup materi atau konsep-konsep matematika di SMP 

untuk kedua level sekolah (tinggi dan sedang) dapat direpresentasikan secara 

figuratif, dengan demikian model MEA yang dimodifikasi dengan disertai DE 

diduga kuat akan berpengaruh baik terhadap peningkatan KBK matematis siswa dan 

menumbuhkan disposisi matematis dengan setiap kategori KAM siswa. 
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Abstract 

 
PILWAKO is a special term and unique voting system residing in Indonesia followed by 

all levels of society that already have the conditions to follow the election. The problem is 

how to determine which areas can provide significant and measurable results to be 

analyzed, so that they can be used for next PILWAKO. In other words we are expected to 

determine a significant region or region that is still subject to change or an unstable 

tendency. A probabilistic clustering algorithm expectation maximization (EM) to 

clustering spatial dataset to identify the PILWAKO political area of the election of 

Manado Major in 2015. It implements parameterized Gaussian hierarchical clustering 

algorithms and the EM algorithm for parameterized Gaussian mixture models with the 

possible addition of a Poisson noise term. The result is that there are three clustered areas 

using EM algorithm. All three areas are well distributed. Among the clustered areas there 

are several areas that are uncertainty areas. This indicates that the region has a tendency 

to change in selecting candidates in the next Pilwako. 

 

Key words : EM Algorithm , PILWAKO, Political Teritory 

 
1. INTRODUCTION 

The PILWAKO (Pemilihan Walikota/Mayor Election) process in Indonesia is a long 

journey that should accommodate the political interests and desires of the people, central 

and regional interests, as well as national and international interests [8]. The 

implementation of PILWAKO is conducted simultaneously intended to avoid fraudulent 

practices and candidates must follow the public. Unlike previous executions undertaken 

through an appointment mechanism by the authorities, PILWAKO is conducted to 

accommodate the community's desire to choose a more transparent and better known 

leader. This is intended to avoid rejection by the wider community who are not familiar 
with the hierarchical system. 

Direct elections are the process of election of Provincial Head Governor namely election 

of Governor and Deputy Governor, Regency level that is election of Regent and Vice 

Regent and City Level that is election of Mayor and Vice Mayor which executed 

simultaneously or simultaneously concurrently directly and democratically by people, 

namely to exercise the sovereignty of the people. The government and the House of 
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Representatives have agreed that the pilwako/pilkada schedule will be simultaneously 

divided into three waves, namely in 2015, 2017, and 2018 and so on until the Regional 

Head Election simultaneously in 2027. In general, pilwako/pilkada simultaneously 

present as a means of strengthening in Indonesia. Far from the least there are three things 

that must be answered from the arrival of pilkada simultaneously; First, to create efficient 

and effective elections; Second, to strengthen the degree of representation between the 

community and the regional head; Third, creating effective and efficient regional 

governance. 

 

2. THEORITICAL REVIEW 

 

In this section will be presented some theoretically related to this research, such as 

clusterization and EM algorithm. 

 

2.1. Clustering 

Clustering is one way to describe the similarity of objects in large data groups that have 

certain characteristics. Clustering methods analyze and explore a dataset to associate 

objects in groups, such that the objects in each groups have common characteristics. 

These characteristics may be expressed in different ways: for example, one may describe 

the objects in a cluster as the population generated by a joint distribution, or as the set of 

objects that minimize the distances from the centroid of the group. 

 

In some fields of science, especially statistics and optimization or operations research and 

other applied fields, the main problem is how to optimize by maximizing or minimizing a 

function along with its variables. As these optimization problems may assume several 

different types, each one with its own characteristics, many techniques have been 

developed to solve them. This techniques are very important in data mining and 

knowledge discovery area as it can be used as basis for most complex and powerful 

methods. 

 

One of these techniques is the Maximum Likelihood and its main goal is to adjust a 

statistical model with a specific data set, estimating its unknown parameters so the 

function that can describe all the parameters in the dataset. In other words, the method 

will adjust some variables of a statistical model from a dataset or a known distribution, so 

the model can “describe” each data sample and estimate others. 

 

It was realized that clustering can be based on probability models to cover the missing 

values. This provides insights into when the data should conform to the model and has led 

to the development of new clustering methods such as Expectation Maximization (EM) 

that is based on the principle of Maximum Likelihood of unobserved variables in finite 

mixture models. 

 

In this paper we propose the use probabilistic based classification techniques for two 

datasets to identify the clustering area. We conducted extensive comparisons of the 

mentioned indices in conjunction with the Expectation-Maximization clustering 

algorithm on a number of widely used data sets, and make a simple analysis of the 

experimental results. 

 

The EM algorithm can be used to match and group a data set based on the similarity of 

the observed objects. However, since we use spherical Gaussians, a variance scalar is 

used in place of the covariance matrix. The prior probability for each Gaussian is the 

fraction of points in the cluster defined by that Gaussian. These parameters can be 

initialized by randomly selecting means of the Gaussians, or by using the output of EM 

algorithm for initial centers. The algorithm converges on a locally optimal solution by 

https://en.wikipedia.org/wiki/Maximum_likelihood
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iteratively updating values for means and variances. 

2.2. Gaussian Finite Mixture Models 

Let x = {x1, x2, …, xi, …, xn } be a sample of n independent identically distributed 

observations. The distribution of every observation is specified by a probability density 

function through a finite mixture model of G components, which takes the following form 

[4] 

 

f(xi;Ψ)=∑ πkfk(xi; θk)
𝐺
𝑘=1         (1) 

 
where Ψ = {π1, . . ., πG−1, θ1, . . ., θG} are the parameters of the mixture model, fk(xi; θk) is 

the kth component density for observation xi with parameter vector θk, (π1, . . ., πG−1) are 

the mixing weights or probabilities (such that πk > 0, ∑ πk = 1𝐺
𝑘=1 ), and G is the number 

of mixture components. 

 

Assuming that G is fixed, the mixture model parameters Ψ are usually unknown and must 

be estimated. The log-likelihood function corresponding to equation (1) is given by 

ℓ(Ψ;x1,…,xn)=∑ 𝑙𝑜𝑔(𝑓(𝑥𝑖; 𝛹))
𝑛
𝑖=1 . Direct maximisation of the log-likelihood function is 

complicated, so the maximum likelihood estimator (MLE) of a finite mixture model is 

usually obtained via the EM algorithm [2]. 

 

In the model-based approach to clustering, each component of a finite mixture density is 

usually associated with a group or cluster. Most applications assume that all component 

densities arise from the same parametric distribution family, although this need not be the 

case in general. A popular model is the Gaussian Mixture Model (GMM), which assumes 
a (multivariate) Gaussian distribution for each component, i.e. fk (x; θk) ~ N(μk, Σk). Thus, 

clusters are ellipsoidal, centered at the mean vector μk, and with other geometric features, 

such as volume, shape and orientation, determined by the covariance matrix Σk. 

Parsimonious parameterisations of the covariances matrices can be obtained by means of 

an eigen-decomposition of the form ∑k=λkDkAkD⊤
k, where λk is a scalar controlling the 

volume of the ellipsoid, Ak is a diagonal matrix specifying the shape of the density 

contours with det(Ak) = 1, and Dk is an orthogonal matrix which determines the 

orientation of the corresponding ellipsoid [6][7]. In one dimension, there are just two 

models: E for equal variance and V for varying variance. In the multivariate setting, the 

volume, shape, and orientation of the covariances can be constrained to be equal or 

variable across groups.  

 

2.3. Best Model 

 

The model options available in the R package mclust are summarized in Table 1. In one 

dimension, there are just two models: E for equal variance and V for varying variance. In 

more than one dimension, the model identifiers encode geometric characteristics of the 

model. For example, EVI denotes a model in which the volumes of all clusters are equal 

(E), the shapes of the clusters may vary (V), and the orientation is the identity (I). 

Clusters in this model have diagonal covariances with orientation parallel to the 

coordinate axes. Parameters associated with characteristics designated by E or V are 

determined from the data. A ‘best’ model can be estimated by fitting models with 

differing parameterizations and/or. 
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Table 1: Parameterizations of the multivariate Gaussian mixture model available in 

mclust. 

Identifier Model #Covariance parameters Distribution 

EII λI 1 Spherical 

VII λkI G Spherical 

EEI λA D Diagonal 

VEI λkA G + (d-1) Diagonal 

EVI λAk 1 + G(d-1) Diagonal 

VVI λkAk Gd Diagonal 

EEE λDAD
T
 d(d+1)/2 Ellipsoidal 

EEV λDkADk
T
 1+(d-1)+G[d(d-1)/2] Ellipsoidal 

VEV λkDkADk
T
 G+(d-1)+G[d(d-1)/2] Ellipsoidal 

VVV λkDkAkDk
T
 G[d(d+1)/2] Ellipsoidal 

 

Model identifiers use three letters to encode code geometric characteristics: volume, 

shape, and orientation. E means equal and V means varying across components or 

clusters; I refers to the identity matrix in specifying shape or orientation and is a special 

case of E. In the column labeled ‘# Covariance parameters’, d denotes the dimension of 

the data, and G denotes the number of mixture components. The total number of 

parameters for each model can be obtained by adding Gd parameters for the means and G 

− 1 parameters for the mixing proportions. 

 

2.4. EM Algorithm 

 

The EM algorithm is an unsupervised clustering method, that is, doesn't require a training 

phase, based on mixture models. It follows an iterative approach, sub-optimal, which tries 

to find the parameters of the probability distribution that has the maximum likelihood of 

its attributes. 

 

In general lines, the algorithm's input are the data set (x), the total number of clusters (M), 

the accepted error to converge (e) and the maximum number of iterations. For each 

iteration, first is executed the E-Step (E-xpectation), that estimates the probability of each 

point belongs to each cluster, followed by the M-step (M-aximization), that re-estimate 

the parameter vector of the probability distribution of each class. The algorithm finishes 

when the distribution parameters converges or reach the maximum number of iterations. 

[2] 

The EM algorithm extends this basic approach to clustering in two important ways: 

 Instead of assigning examples to clusters to maximize the differences in means for 

continuous variables, the EM clustering algorithm computes probabilities of cluster 

memberships based on one or more probability distributions. The goal of the 

clustering algorithm then is to maximize the overall probability or likelihood of the 

data, given the (final) clusters. 

 Unlike the classic implementation of k-means clustering, the general EM algorithm 

can be applied to both continuous and categorical variables (note that the classic k-

means algorithm can also be modified to accommodate categorical variables). 

 

Initialization 

 

Each class j, of M classes (or clusters), is constituted by a parameter vector (θ), composed 

by the mean (𝜇𝑗) and by the covariance matrix (𝑃𝑗), which represents the features of the 

Gaussian probability distribution (Normal) used to characterize the observed and 

unobserved entities of the data set x.  



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Matematika 

   229 

𝜃(𝑡) = (𝜇𝑗 (t), 𝑃𝑗(t)) , 𝑗 = 1,… ,𝑀 

On the initial instant (t = 0) the implementation can generate randomly the initial values 

of mean (𝜇𝑗) and of covariance matrix (𝑃𝑗). The EM algorithm aims to approximate the 

parameter vector (θ) of the real distribution.  

 

 

E-Step 

 

This step is responsible to estimate the probability of each element belong to each cluster 

(𝑃(𝐶𝑗 |𝑥𝑘)). Each element is composed by an attribute vector (𝑥𝑘). The relevance degree 

of the points of each cluster is given by the likelihood of each element attribute in 

comparison with the attributes of the other elements of cluster 𝐶𝑗 .  

𝑃(𝐶𝑗|𝑥) =
|∑ (𝑡)𝑗 |

−
1
2𝑒𝑛𝑗𝑃𝑗(𝑡)

∑ |∑ (𝑡)𝑗 |
−
1
2𝑒𝑛𝑗𝑃𝑘(𝑡)

𝑀
𝑘=1

 

 

M-Step 

 

This step is responsible to estimate the parameters of the probability distribution of each 

class for the next step. First is computed the mean (μj) of class j obtained through the 

mean of all points in function of the relevance degree of each point. 

𝜇𝑗 (𝑡 + 1) =
∑ 𝑃(𝐶𝑗 |𝑥𝑘)
𝑁
𝑘=1 𝑥𝑘

∑ 𝑃(𝐶𝑗|𝑥𝑘)
𝑁
𝑘=1

 

 

To compute the covariance matrix for the next iteration is applied the Bayes Theorem, 

which implies that P(A|B)=P(B|A)*P(A)P(B), based on the conditional probabilities of 

the class occurrence. 

∑(𝑡 + 1)

𝑗

=
∑ 𝑃(𝐶𝑗 |𝑥𝑘)
𝑁
𝑘=1 (𝑥𝑘 − 𝜇𝑗(𝑡))(𝑥𝑘 − 𝜇𝑗 (𝑡))

∑ 𝑃(𝐶𝑗 |𝑥𝑘)
𝑁
𝑘=1

 

 

The probability of occurrence of each class is computed through the mean of probabilities 

(Cj) in function of the relevance degree of each point from the class. 

𝑃𝑗(𝑡 + 1) =
1

𝑁
∑ 𝑃(𝐶𝑗|𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

 

 

The attributes represents the parameter vector θ that characterize the probability 

distribution of each class that will be used in the next algorithm iteration. 

 

 

3. RESULTS 

 

This study includes geospatial analysis examples from real world: geo-demographic. 

Cluster size was chose based on model. As a computational tool was chose R. Spatial 

map data presentation were done by ArcView. The R package that will be used is the 

MCLUST-v5.1 developed by Chris Fraley and Adrian Raftery, available in CRAN 

repository.  

Our example of geodemographic analysis was observed in practice, because the 

geodemographic data usually reduced to some administrative boundaries such as 

the municipalities in the example (Fig.1). 
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Figure 1. Administrative Boundaries of Manado 

 

According to Figure 1, Manado City has 86 villages with 2 islands each with 2 villages 

separated from the mainland of Sulawesi. Every village that has voters in the General 

Election will be analyzed to see the existence of political positions and views on 3 Mayor 

candidates, where each Mayor candidate represents their respective parties. 

 

 
Figure 2. Regional State Voters In Manado On The Three Candidates 

 

The first thing to do is to map each village on the basis of voters for all three candidates 

as in Figure 2. This means that we can see which villages have the highest electorate for 

each candidate. 

 

In general it can be said that the two islands that appear to be separated from the mainland 

of Sulawesi (i.e. Bunaken and Bunaken mainland) have low participation rates not only 

for one candidate, but for all candidates. This indicates two things, the first reason is that 

the population on the two islands is very low, and the second reason is that the people in 

that place do not intend to choose the three candidates because they do not like them. The 

tendency for voters in Indonesia is that they will come to vote in the general election if 

the candidates are in accordance with the wishes of the people, otherwise if they do not 

match then the community will not come to vote. Perhaps this is the case for the 

occupation of the Bunaken and Bunaken islands as well as several other areas in Manado. 

Because based on existing data there are some areas having low population density when 

compared to other areas of high population density. 

 

In the selection of models and the determination of the number of clusters, only the data 

matrix is provided, and the number of mixing components and the covariance 

parameterisation are selected using the Bayesian Information Criterion (BIC). A summary 

showing the top-three models and a plot of the BIC traces for all the models considered is 
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then obtained. In the last plot we adjusted the range of y-axis so to remove those models 

with lower BIC values. There is a clear indication of a three-component mixture with 

covariances having different shapes but the same volume and orientation (EVE).  

 

 
  

Figure 3.  Optimal cluster size and entropy based on BIC 

 

According to Figure 3, using the BIC VEE Model (ellipsoidal, equal shape and 

orientation), there are 3 clusters at 10th entropy. The villages are classified clinically into 
three groups. Based on tabel 1, the model is describe as follows λDkAD⊤

k  and the 

covariance parameter is 1 + (d-1) + G[d(d-1)/2] and its distribution is ellipsoidal. 

  

Figure 4. All candidate (3 clusters of villages are optimum) 

 

Based on the VEE model, clusterization is made to classify any region that has similar 

political views in the city area of Manado. There are 3 different groups to classify the 

region, the first group amounted to 27 villages, the second group of 21 villages and the 

rest are in the third group of 8 villages. Each cluster group has different mixing 

probabilities, ie 0.2132314, 0.5562200 and 0.2305486, respectively. The second cluster 

group of 21 villages has the highest mixing probabilities, which means the villages are 

indeed closely related to each other and have a uniform political outlook. The results 

obtained as shown in Figure 4. 

 

Consider one cluster result with 8 member regions. It is unique to the cluster results 

where there are 5 low-participation areas that should be in one cluster, after the EM 

algorithm is combined with the other 3 regions that actually have a high level of 

participation. This shows that spatial coordinates play an important role in showing the 

similarity of objects in the clustering process. 

 

Apparently not all regions choose to be in one particular cluster means that one village 

may be in another cluster. This is what we call an uncertain territory, where the region 

can be between two regions. 
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Figure 5. Uncertainty areas 

Geo-politically we may say that the region is divided into two in choosing a candidate for 

mayor. This is clearly illustrated by the regions represented by the numbers 80, 82, 83, 

26, 42, 11, 17, 54, 55, 53, 62, 5 and 61, respectively, as shown in Figure 5. This uncertain 

territory could have been noticed by the next mayor or party to "steal" the still-floating 

voters. Because these voters may divert their attention and voice to other candidates, this 

is made possible by spatial influences in which a particular region may be affected by 

other adjacent areas. 

 

Voters who stand in two candidate positions have a tendency to move their desires or not 

even vote if their candidate loses. The possibility of becoming a swing voters is huge 

because of the disappointment they get. 

 

General elections in Indonesia that allow for the election of the second round, can be used 

by the elected candidates forward to invite swing voters to join. For the case in Manado, 

voters who are in a floating region are very risky and potentially to be taken over much 

less by adding some campaign promises to advance the welfare of their people and 

territories. 

Determination of uncertainty areas during the election period is very important and 

interesting to discuss as part of this research. Swing voters consisting of undecided voters 

and soft supporters have an important role in determining the victory of one of the 

candidates. The existence of tribe, religion and race determine the election result. Some 

cases involving these three things, because voters will choose candidates based on race, 

religion and race. 
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Figure 6. Dimension Reduction with countur and density 

 

By reason of facilitating cluster analysis, dimension reduction is done without reducing 

the value of information. We can see in Figure 6 as the result of dimensional reduction 

showing the surface map and its density. There is one village as illustration as shown in 

the uncertainty map (Figure 5), and other areas that are also evident can be clearly seen in 

Figure 6. For politically reasoning, we may say these areas still have the possibility to 

change their political view to choose their next major. 

 

 

4. CONCLUSION 

 

The EM algorithm can be applied to determine which areas have similar political views in 

Manado. The application of this algorithm follows the selected model where through the 

model we can determine the cluster size is 3 clusters. Based on the VEE model, 

clusterization is made to classify any region that has similar political views in the city 

area of Manado. There are 3 different groups to classify the region, the first group 

amounted to 27 villages, the second group of 21 villages and the rest are in the third 

group of 8 villages. Following the size of the cluster, it can also be taken into account 

mixing probabilities. Each cluster group has different mixing probabilities, ie 0.2132314, 

0.5562200 and 0.2305486, respectively. The second cluster group of 21 villages has the 

highest mixing probabilities, which means the villages are indeed closely related to each 

other and have a uniform political outlook. 

 

There are some areas that are considered to be areas of uncertainty, meaning that at any 

time the territory may change at any time. There are 13 uncertain territories and they are 

80, 82, 83, 26, 42, 11, 17, 54, 55, 53, 62, 5 and 61, respectively. These areas must be 

taken into account by political players so that they can be taken advantage of the 

uncertain nature of the voters because they can be influenced by others. 
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Abstrak 

Penelitian ini dilaksanakan di SMP Negeri 4 Tondano kelas VIII. Masalah dalam 

penelitian ini adalah rendahnya hasil belajar siswa. Salah satu materi matematika yang 

belum mencapai hasil yang diharapkan adalah materi Sistem Persamaan Linear Dua 

Variabel. Siswa masih mengalami kesulitan dalam menentukan himpunan penyelesaian, 

terlebih pada soal cerita.  Ada beberapa fakor yang menyebabkan belum tercapainya 

KKM  yaitu 1) kurangnya penguasaan dasar –dasar  matematika sehingga siswa sulit 

memahami materi pembelajaran. 2) penggunaan model pembelajaran yang kurang tepat 

atau tidak menarik.3) siswa kurang percaya diri, 4) siswa kurang terampil dalam 

menyelesaikan masalah matematika. Belum menggunakan model pembelajaran yang 

inovatif adalah salah satu factor penyebab. Model Pebelajaran Group Investigation (GI) 

dan Student Facilitator and Explaining (SFE) adalah upaya untuk membangkitkan 

semangat dan keaktifan siswa supaya lebih memahami materi yang diajarkan. Jenis 

penelitian yang digunanakan adalah eksperimen, dengan perlakuan yang dicobakan 

adalah GI, SFE dan Konvensional. Sampel dilakukan secara acak. Dari 7 kelas yang ada 

diambil 3 kelas secara acak yaitu Kelas VIIIA,VIIIC dan VIIIE. Analisis data 

menggunakan ANOVA satu arah. Hasil yang diperoleh adalah hasil belajar siswa pada 

materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan dengan model pembelajaran 

Group Investigation lebih tinggi dibandingkan dengan hasil belajar siswa yang diajarkan 

dengan menggunakan model konvensional. Demikian pula hasil belajar siswa diajarkan 

dengan model pembeajaran Student Facilitator and Explaining lebih tinggi dibandingkan 

dengan hasil belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan model konvensional, 

sedangkan hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan 

dengan model pembelajaran Group Investigation tidak berbeda dengan hasil belajar siswa 

yang diajarkan dengan model pembeajaran Student Facilitator and Explaining. Respon 

siswa dan guru sangat baik, demikian pula siswa sangat aktif ketika proses belajar 

mengajar. 

Kata Kunci: Group Investigation, Student Facilitator and Explaining , Sistim Persamaan 

Linear Dua Peubah, Hasil Belajar 

 
1. PENDAHULUAN 

 

Matematika merupakan salah satu ilmu pengetahuan yang dapat menjadikan manusia 

untuk berfikir logis, teoritis, rasional, dan percaya diri. Oleh karena itu matematika perlu 

dipahami dan dikuasai oleh segenap warga negara sebagai sarana untuk memecahkan 

masalah dalam kehidupan sehari-hari, sehingga mereka mampu bertahan dalam era 

globalisasi yang berteknologi maju di saat sekarang maupun yang akan datang. Seiring 

dengan Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi dewasa ini maka menuntut para 

pendidik untuk bekerja ekstra keras demi mencapai tujuan pembelajaran yang 

diharapkan. 
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Menurut Suyitno (2004) matematika memiliki empat ciri yang sangat penting dalam 

pembentukan sumber daya manusia yang berkualitas yakni (1) matematika memiliki 

objek kajianyang abstrak, (2) matematika mendasarkan diri pada kesepakatan 

kesepakatan,(3) matematika sepenuhnya menggunakan pola pikir deduktif, dan (4) 

matematika dijiwai dengan kebenaran konsistensi. Oleh karena itu dalam pembelajaran 

perlu ada teknik tersendii agar siswa mudah memahami materi matematika yang 

diajarakan guru.Berdasarkan pengalaman dan hasil-hasil penelitian bahwa hasil belajaran 

atau nilai yang diperoleh siswa pada mata pelajaran matematika  selama ini dirasa belum 

memenuhi hasil seperti yang diharapkan. Hasil belajar sebagai tujuan pembelajaran 

sangat tergantung pada proses pembelajaran, yaitu bagaimana memunculkan belbagai 

potensi yang dimiliki anak didik. Kualitas suatu pendidikan akan sangat ditentukan oleh 

kualitas pembelajaran. Dari sekian banyak unsur yang paling menentukan kualitas 

pembelajaran adalah metode pembelajaran yang digunakan. 

 

Berdasarkan hasil wawancara melalui kegiatan observasi dengan guru matematika dan 

beberapa siswa di SMP Negeri 4 Tondano  diperoleh informasi bahwa rata – rata hasil 

belajar siswa belum mencapai KKM (Kriteria Ketuntasan Minimum) yang ditetapkan 

oleh pihak sekolah yaitu 70. Salah satu materi matematika yang belum mencapai KKM 

adalah pada materi Sistem Persamaan Linear Dua Variabel para siswa masih mengalami 

kesulitan dalam menentukan himpunan penyelesaian.  Ada beberapa fakor yang 

menyebabkan belum tercapainya KKM  yaitu 1) kurangnya penguasaan dasar –dasar  

matematika sehingga siswa sulit memahami materi pembelajaran. 2) penggunaan model 

pembelajaran yang kurang tepat atau tidak menarik.3) siswa kurang percaya diri, 4) siswa 

kurang terampil dalam menyelesaikan masalah matematika. 

 

Untuk mengatasi kendala pelaksanaan pembelajaran dan untuk meningkatkan pencapaian 

hasil belajar siswa, serta membangkitkan rasa percaya diri, maka perlu dicari jalan 

keluarnya. Seperti diketahui bahwa dalam model-model pembelajaran koperatif seperti 

Jigsaw, NHT, TGT, Groep Investigation, STAD terbukti dapat meningkatkan hasil 

belajar. Hasil penelitian lain juga melaporkan bahwa dengan menggunakan model 

pembelajaran koperatif siswa lebih aktif, termotivasi, dan minat untuk belajar matematika 

lebih tinggi.  

 

Pembelajaran kooperatif merupakan pembelajaran yang telah lama dikenal , dimana pada 

saat itu guru mendorong para siswa untuk melakukan kerja sama dalam kegiatan-kegiatan 

tertentu seperti diskusi atau pengajaran oleh teman sebaya (peer teaching). Berdasarkan 

hal tersebut maka ingin dicobakan pada proses perkuliahan. Metode pembelajaran 

kooperatif yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah metode Group Investigation 

dan Student Facilitator and Explaining karena model ini dianggap baik untuk diterapkan 

dalam proses belajar mengajar.  Penerapan metode Group Investigation bertujuan untuk 

meningkatkan keterampilan sikap ilmiah dan hasil belajar siswa dalam proses belajar 

mengajar. bahwaGroup Investigation  merupakan perencanaan pengaturan kelas yang 

umum dimana para mahasiswa bekerja dalam kelompok kecil menggunakan pertanyaan 

kooperatif, diskusi kelompok, serta perencanaan dan proyek kooperatif. 

 

Model pembelajaran  Student Facilitator and Explaining merupakan salah satu solusi 

yang dapat digunakan untuk meningkatkan motivasi siswa dalam proses pembelajaran. 

Dengan model pembelajaran Student Facilitator and Explaining dapat menciptakan 

suasana belajar yang menyenangkan dan mengesankan, memacuh keberanian siswa untuk 

tampil didepan kelas, kebermaknaan dalam pembelajaran, penanaman konsep yang 

melekat dari hasil penyimpulan, meningkatkan motivasi siswa dalam belajar, serta 

meningkatkan pemahaman dan daya ingat. Model pembelajaran ini diharapkan dapat 

menjadi solusi untuk mengatasi masalah  rendahnya hasil belajar siswa dan dengan 

penggunaan  model pembelajaran  bisa membantu guru untuk mengembangkan kreatifitas 
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mengajar  yang bermanfaat terhadap hasil belajar mengajar. Seperti yang dilaporkan 

Nurhayati (2015) dalam penelitiannya pada materi bangun ruang terjadi peningkatan hasil 

belajar yang signifikan, juga terjadi kemampuan komunikasi matematis yang baik. 

 

Melalui inovasi yang dilakukan dengan menggunakan model pembelajaran Student 

Facilitator and Explaining dan Group Investigation diharapkan mampu merubah 

paradigma untuk memberikan suatu strategi yang berbeda dalam proses belajar mengajar 

di sekolah. Dipilihnya tipe pembelajaran Group Investigation dan Student Facilitator and 

Explaining dikarenakan upaya bahwa pembelajaran dengan tipe ini akan mendapatkan 

suatu pengalaman belajar yang lebih daripada tipe kooperatif lainnya. Karena pada tipe 

ini sangat kompleks yang dapat mewakili tipe-tipe kooperatif lainnya. Hasil penelitian 

Tsoi, et al. (2005), melaporkan  bahwaGroup Investigationdapat meningkatkan interaksi 

sosial. Munculnya interaksi sosial erat kaitannya dengan sikap ilmiah.Siswa yang 

memiliki sikap ingin tahu, terbuka, tekun, jujur, dan teliti akan membuka dirinya untuk 

berinteraksi social. Hal yang sama diharapkan dapat berlaku bagi siswa. 

 

Mengingat pentingnya fenomena peningkatan hasil belajar siswa, sehingga peneliti 

merasa tertarik untuk mengkaji dampak positif kegiatan pembelajaran dengan 

menerapkan model Student Facilitator and Explaining dan Group Investigation yang 

dapat dijadikan suatu strategi pembelajaran untuk meningkatkan aktivitas belajar siswa, 

yang nantinya akan berdampak pada hasil belajarnya. Dari uraian tersebut, maka 

dirasakan perlu untuk mengadakan suatu penelitian ilmiah tentang penggunaan model 

pembelajaran Student Facilitator and Explaining dan Groep Investigasi di SMP Negeri 

IV Tondano. 

Tujuan penelitian adalah untuk mengetahui keaktifan siswa setelah diajarkan 

menggunakan model Student Facilitator and Explaining dan Group Investigation, 

mengkaji apakah terdapat perbedaan yang signifikan antara hasil belajar kelompok 

mahasiswa yang proses perkuliahan menerapkan model Student Facilitator and 

Explaining, Group Investigation dan kelompok siswa yang proses pembelajarannya 

dilaksanakan secara konvensiona dan untuk mengetahui respons siswa terhadap model 

Student Facilitator and Explaining dan Group Investigation. 

 
2. METODE PENELITIAN 

 

Jenis penelitian ini dikategorikan penelitian eksperimen. Dimana perlakuan yang 

dicobakan adalah model pembelajaran Student Facilitator and Explaining, Groep 

Investigation dan Konvensional. Sebelum pelaksanaan eksperimen kegiatan diawali 

dengan mengembangkat perangkat pembelajaran yaitu bahan ajar materi Sistim 

Persamaan Linear dua Variabel, silabus, RPP LKS, dan Soal ujian. Penelitian ini 

dilakukan di SMP Negeri 4 Tondano dan waktu penelitian , dilaksanakan pada bulan 

February sampai April 2017. Populasi  adalah seluruh siswa Kelas VIII SMP Negeri 4 

Tondano, yang terdaftar dalam tahun pelajaran 2016/2017 dengan jumlah 154 orang yang 

tersebar dalam 7 Kelas. Sampel diambil tiga kelas. Teknik Pengambilan sampel 

dilakukan secara acak sederhana dengan asumsi ke tujuh kelas mempunyai kemampuan 

matematika yang relative sama. Kelas yang terpilih untuk dikenakan perlakuan adalah 

VIIIC, VIIIE, dan VIIIA. Adapun variabel yang akan diteliti adalah hasil belajar setelah 

perlakuan diterapkan. Hasil belajar yang dimaksud adalah skor tes  yang diperoleh siswa 

setelah perlakuan dicobakan. Instrumen penelitian terdiri dari tes hasil belajar, angket 

untuk siswa untuk menjaring bagaimana respon siswa terhadap model pembelajaran yang 

diterapkan dalam proses belajar mengajar. Analisis data menggunakan analisis ragam 

(ANOVA) satu faktor.  
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3. HASIL 

3.1 Deskripsi Data Penelitian 

 

Data yang digunakan dalam penelitian adalah data skor prestasi belajar siswa setelah 

dikenakan perlakuan yaitu model pembelajaran: Student Facilitator and 

Explaining ,Groep Investigation dan konvensional. Di bawah ini disajikan ringkasan data 

penelitian: 

Tabel 1 Deskripsi Data Penelitian 

 N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Group 

Investigation 22 77.5909 11.35429 55.00 95.00 

Student Facilitator 

Explaining 
22 74.7273 10.59731 55.00 98.00 

Konvensional 22 51.3636 16.41586 10.00 80.00 

Total 66 67.8939 17.46745 10.00 98.00 

 
Dari Tabel 1, terlihat bahwa rata-rata hasil belajar siswa yang diajarkan dengan 

menggunakan model Group Investigation adalah 77.59 dengan standar deviasi 11.35, 

rata-rata hasil belajar siswa yang diajarkan dengan model Student Facilitator and 

Explaining 74.73 dengan standar deviasi 10.59, sedangakan rata-rata hasil belajar siswa 

yang diajarkan dengan model konvensional adalah 51.36 dengan standar deviasi 16.42. 

Sebelum dilakukan pengujian hipotesis dengan menggunakan ANOVA 1 Arah terlebih 

dahulu dilakukan Uji Homogenitas Varians dan Uji Normalitas. Data yang digunakan 

adalah data sisaan/residual.  

 

3.2 Uji Prasyarat 

a. Uji Normalitas 

 Hasil uji normalitas data menggunakan uji Kolmogorof-Smirnov dengan bantuan 

program Minitab.. Hasil uji menunjukkan bahwa 𝐾𝑆 = 0.1059 dan 𝐾𝑆𝑡𝑎𝑏 = 0.294 

dan Pvalue= 0,130 dengan 𝛼 = 0.05. Karena 𝐾𝑆 < 𝐾𝑆𝑡𝑎𝑏  atau  Pvalue>𝛼 = 0.05 maka 

disimpulkan data berdistribusi normal.  

b. Uji Homogenitas 

Tabel 2  Hasil Uji Homogenitas 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.881 2 63 .116 

 
Berdasarkan hasil uji kesamaan varians dengan bantuan program SPSS 23 diperoleh hasil 

Levene test = 2.881 dengan nilai Sig = 0.116 dengan 𝛼 = 0.05. Karena Pvalue>𝛼 = 0.05 

dapat disimpulkan bahwa ketiga kelompok data memiliki varians yang homogen. 

 

3.1 Uji Hipotesis 

Langkah langkah pengujiannya adalah sebagai berikut: 

Hipotesis 

𝐻0: 𝜇1 = 𝜇2 = 𝜇3 (Model Pembelajaran Student Facilitator and Explaining ,Groep 

Investigation dan konvensional tidak berpengaruh terhadap hasil belajar siswa) 

𝐻1: ∃𝜇𝑖 ≠ 0, 𝑖 = 1,2,3 (Ada Model Pembelajaran yang berpengaruh terhadap hasil belajar 

siswa) 

Hasil Perhitungan analisis varians (ANOVA) disajikan dalam Tabel 3. 
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Tabel 3. Tabel Analisis Varians 

 

Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 9107.485 2 4553.742 26.750 .000 

Within Groups 10724.773 63 170.234   

Total 19832.258 65    

 

Hasil ANOVA di atas menunjukkan bahwa nilai Signifikan adalah 0.000 yang lebih kecil 

dari taraf nyata 0.05. Sehingga dapat disimpulkan bahwa Ho ditolak. Dengan demikian 

ada pengaruh perlakuan terhadap hasil belajar matematika pada materi Sistim Persamaan 

Linear dua Variabel dari siswa kelas VIII SMP negeri 4 Tondano. 

Oleh karena hipotesis nol ditolak, maka perlu dilakukan uji lanjutan untuk melihat 

perlakuan mana saja yang berbeda. Dalam penelitian ini akan menggunakan uji lanjut Uji 

Beda Nyata Terkecil. Hasil Uji Lanjut disajikan dalam Tabel berikut: 

Tabel 4 Hasil Uji Lanjut Beda Nyata Terkecil 

(I) Perlakuan (J) Perlakuan 
Mean Difference 

(I-J) 
Std. 

Error Sig. 

Group Investigation Student Facilitator 
Explaining 

2.86364 3.93394 .469 

Konvensional 26.22727* 3.93394 .000 

Student Facilitator 
Explaining 

Group Investigation -2.86364 3.93394 .469 

Konvensional 23.36364* 3.93394 .000 

Konvensional Group Investigation -26.22727* 3.93394 .000 

Student Facilitator 
Explaining 

-23.36364* 3.93394 .000 

       *. The mean difference is significant at the 0.05 level 

Tabel di atas memperlihatkan bahwa kelompok yang menunjukan adanya perbedaan rata-

rata hasil belajar siswa ditandai dengan tanda bintang "*". Kesimpulan yang dapat 

diambil adalah: 

a. Hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan dengan 

model pembelajaran Group Investigation lebih tinggi dibandingkan dengan hasil 

belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan model konvensional.  

b. Hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan dengan 

model pembeajaran Student Facilitator and Explaining lebih tinggi dibandingkan 

dengan hasil belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan model konvensional.  

c. Hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan dengan 

model pembelajaran Group Investigation tidak berbeda dengan hasil belajar siswa 

yang diajarkan dengan model pembeajaran Student Facilitator and Explaining. 

Berdasarkan hasil pengujian hipotesis diperoleh informasi bahwa siswa SMP negeri IV 

Tondano khususnya di kelas VIII, hasil belajar mereka pada materi persamaan Linear 

Dua Variabel yang diajarkan dengan model pembelajaran Group Investigation lebih 

tinggi dibandingkan dengan hasil belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan 

model konvensional. Demikian pula hasil belajar siswa diajarkan dengan model 

pembeajaran Student Facilitator and Explaining lebih tinggi dibandingkan dengan hasil 

belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan model konvensional, sedangkan hasil 

belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan dengan model 

pembelajaran Group Investigation tidak berbeda dengan hasil belajar siswa yang 

diajarkan dengan model pembeajaran Student Facilitator and Explaining. 

Hasil penelitian yang di uraikan di atas sejalan dengan pendapat (Trianto,2007) bahwa 

Model Pembelajaran Student Facilitator and Explaining adalah model pembelajaran yang 

memiliki makna dasar dalam proses belajar mengajar dengan menyajikan atau 

mendemonstrasikan materi didepan peserta didik lalu memberikan kesempatan kepada 
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peserta didik untuk menjelaskan kembali  kepada teman-temannya. Salah satu 

kelebihannya yaitu mengembangkan kemampuan siswa untuk menguji ide dan 

pemahamannya sendiri. Demikian pula model pembelajaran Group Investigation. Model 

Group Investigation dapat melatih siswa untuk menumbuhkan kemampuan berfikir 

mandiri. Keterlibatan siswa secara aktif dapat terlihat mulai dari tahap pertama sampai 

tahap akhir pembelajaran (Slavin,2009) 

Berdasarkan hasil observasi ternyata semua siswa sangat termotivasi dalam belajar serta 

menunjukkan keaktifan dalam proses belajar. 90% siswa merespon dengan baik terhadap 

kedua model pembelajaran tersebut.  Hasil lembar observasi untuk guru, ternyata mereka 

juga memberikan respon yang sangat positif terhadap model pembelajaran yang 

dicobakan di sekolah mereka. 

 

4 KESIMPULAN 

1. Hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan 

dengan model pembelajaran Group Investigation lebih tinggi dibandingkan dengan 

hasil belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan model konvensional.  

2. Hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan 

dengan model pembeajaran Student Facilitator and Explaining lebih tinggi 

dibandingkan dengan hasil belajar siswa yang diajarkan dengan menggunakan model 

konvensional.  

3. Hasil belajar siswa pada materi persamaan Linear Dua Variabel yang diajarkan 

dengan model pembelajaran Group Investigation tidak berbeda dengan hasil belajar 

siswa yang diajarkan dengan model pembeajaran Student Facilitator and Explaining 
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Abstrak 

 
Model matematika merupakan alat yang menarik untuk mengetahui proses kerja suatu 

penyakit. Pada kasus diabetes tipe 2, banyak model matematika telah dikembangkan 

untuk lebih memahami mekanisme sistem pengaturan glukosa-insulin. Namun model 

yang paling terkenal adalah minimal model Bergman (MMB) yang berisi jumlah 

parameter sedikit tetapi mempunyai keakurasian yang baik dibandingkan model yang 

lainnya. Model MMB banyak digunakan dalam penelitian fisiologis untuk 

memperkirakan efektivitas glukosa (SG) dan sensitivitas insulin (SI) dari data tes 

toleransi glukosa intravena (IVGTT) selama periode tertentu. Namun tes IVGTT tidak 

mencerminkan kondisi tubuh dalam keadaan sehari-hari. Oleh karena itu, data tes 

toleransi glukosa oral (OGTT) digunakan untuk menggantikan data tes IVGTT. Pada  

penelitian ini, kami akan memodifikasi model MBB dengan oral Minimal Model (OMM) 

model untuk menjelaskan dinamika glukosa dan insulin pada tubuh manusia. 

 

Kata Kunci: minimal model Bergman, efektivitas glukosa, sensitivitas insulin, oral 

Minimal Model. 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Meningkatnya prevalensi penyakit di beberapa negara berkembang akibat peningkatan 

kemakmuran di negara bersangkutan, akhir-akhir ini banyak disoroti. Peningkatan 

perkapita dan perkembangan gaya hidup terutama di kota-kota besar menyebabkan 

peningkatan penyakit degeneratif, salah satunya adalah penyakit diabetes mellitus. 

Diabetes mellitus merupakan salah satu masalah kesehatan yang berdampak pada 

produktifitas dan dapat menurunkan sumber daya manusia. Penyakit ini tidak hanya 

berpengaruh secara individu tetapi juga pada sistem kesehatan suatu Negara [1].  

Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) memperkirakan 194 juta jiwa atau 5.1% dari 3.8 

miliar penduduk dunia usia 20-79 tahun menderita diabetes mellitus pada tahun 2003 dan 

diperkirakan meningkat menjadi 333 juta jiwa pada tahun 2025. Di Indonesia, WHO 

memprediksi kenaikan penderita diabetes dari 8.4 juta pada tahun 2000 menjadi 21.3 juta 

penderita pada tahun 2030. Indonesia sendiri menempati urutan keempat peringkat dunia 

dengan jumlah diabetes terbanyak setelah India, Cina, dan Amerika Serikat [2]. Model 

matematika merupakan alat yang menarik untuk mengetahui proses kerja suatu penyakit. 

Dalam kasus diabetes mellitus, banyak model matematis telah dikembangkan untuk lebih 

memahami mekanisme sistem pengaturan insulin-glukosa. Namun model yang paling 

mencolok adalah Minimal Model Bergman yang berisi jumlah parameter yang sedikit dan 

banyak digunakan dalam pekerjaan penelitian fisiologis untuk memperkirakan efektivitas 
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glukosa (SG) dan sensitivitas insulin (SI) dari data tes toleransi glukosa intravena (IVGTT) 

selama periode tertentu. Namun tes IVGTT tidak mencerminkan kondisi tubuh dalam 

keadaan sehari-hari. Untuk itu, besar sekali keinginan untuk mempunyai metode yang 

bisa digunakan untuk mengukur SI tubuh dalam keadaan normal, contohnya selama 

makan. Maka digunakanlah data tes toleransi glukosa oral (OGTT) untuk menggantikan 
data tes IVGTT.  

Perkiraan SI setelah gangguan oral sulit ditebak karena serapan glukosa tidak diketahui 

pada Minimal Model Bergman. Pada penelitian telah ditemukan model baru hasil 

modifikasi Minimal Model Bergman yang dapat digunakan untuk mengetahui serapan 

glukosa yaitu dengan Oral Minimal Model (OMM). Model ini mempunyai banyak 

keuntungan bila dibandingkan dengan model sebelumnya.  Oleh karena itu, dalam 

penelitian ini akan dikaji lebih dalam mengenai metode OMM yang diterapkan pada data 

tes OGTT. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Diabetes mellitus atau yang dikenal sebagai penyakit gula atau penyakit kencing manis 

adalah penyakit yang ditandai dengan konsentrasi gula tinggi dalam darah dan urin.
 

Konsentrasi glukosa darah normal pada manusia berada dalam kisaran yang sempit yaitu 

70-110 mg/dl. Faktor eksogen yang mempengaruhi tingkat konsentrasi glukosa darah 

termasuk asupan makanan, laju pencernaan, olahraga, dan status reproduksi. Hormon 

endokrin insulin pankreas dan glukagon bertanggung jawab untuk menjaga tingkat 

konsentrasi glukosa. Insulin dan glukagon yang masing-masing mengeluarkan sel β dan 

sel α, yang terdapat dalam pulau Langerhans yang tersebar di pankreas. Ketika tingkat 

konsentrasi glukosa darah tinggi, sel β melepaskan insulin untuk menurunkan konsentrasi 

glukosa darah dengan mendorong penyerapan kelebihan glukosa oleh hati dan sel-sel lain 

misalnya otot dan menghambat produksi glukosa hati. Ketika konsentrasi glukosa darah 

rendah, sel α melepaskan glukagon yang menghasilkan peningkatan konsentrasi glukosa 

darah dengan bertindak pada sel hati dan menyebabkan adanya pelepasan glukosa ke 

dalam darah. Jika tingkat konsentrasi glukosa seseorang selalu di luar jangkauan 70-110 

mg/dl, orang ini dianggap memiliki masalah glukosa darah yang dikenal sebagai 

hiperglikemia atau hipoglikemia [3].  

IVGTT merupakan suatu tes yang dilakukan untuk mengetahui glukosa darah pada 

seseorang. Prosedur tes IVGTT dimulai dengan sebuah injeksi glukosa melalui intravena 

yang terdiri dari 0.30 gram glukosa per kg berat tubuh. Lalu sampel darah diambil secara 

bertahap dalam jangka  waktu 3 jam. Sampel darah ini kemudian akan dianalisis 

konsentrasi glukosa dan insulinnya. 

Sementara itu,
 
OGTT merupakan tes lain yang dapat dilakukan untuk mengetahui glukosa 

darah seseorang. Dalam tes ini subjek diharuskan untuk berpuasa dalam jangka waktu 8 

jam. Setelah itu glukosa darah dan konsentrasi insulin diukur. Subjek kemudian 

mengkonsumsi glukosa secara oral dan dilakukan pengukuran baru konsentrasi glukosa 

darah dan konsentrasi insulin dalam jangka waktu 3 jam. Jumlah glukosa yang ditelan 

biasanya 75gram [4]. 

Untuk merepresentasikan penyakit diabetes mellitus, setiap orang dapat mendesain model 

yang rumit dengan banyak parameter untuk menjelaskan metabolisme glukosa-insulin. 

Akan tetapi dalam banyak kasus, sebuah model sederhana rasanya cukup untuk membuat 

analisis yang baik. Sebuah metode sederhana dengan beberapa parameter diperkenalkan 

oleh Ricard N. Bergman yang biasa disebut Minimal Model Bergman. Minimal model 

Bergman adalah satu model terpisah, dalam artian bahwa tubuh dideskripsikan sebagai 

ruang dengan konsentrasi dasar glukosa dan insulin. Minimal model sebenarnya 
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mengandung dua minimal model. Salah satunya menjelaskan kinetik glukosa (Glucose 

Minimal Model), bagaimana konsentrasi glukosa darah bereaksi terhadap konsentrasi 

insulin darah. Sedangkan model kedua menjelaskan kinetik insulin (Insulin Minimal 

Model), bagaimana konsentrasi insulin darah bereaksi terhadap glukosa darah. Dua model 

ini secara berturut-turut menerima data insulin dan glukosa  sebagai masukan. Dua model 

ini lebih sering digunakan untuk menginterpretasikan tes IVGTT. 

 

Glucose minimal model diibaratkan sebuah ruang yang terbagi menjadi dua bagian. 

Bagian pertama adalah bagian yang menjelaskan keluaran dan serapan glukosa. Bagian 

kedua menjelaskan delay dalam insulin aktif yang merupakan sebuah interaktor 

pengkontrol akibat adanya serapan glukosa oleh jaringan serta serapan dan produksi oleh 

liver. Model ini direpresentasikan bagaikan sebuah ruang/kompartemen seperti pada 

Gambar 1. Glukosa mengalir masuk dan keluar dalam kompartemen dalam keadaan 

setimbang menghasilkan konsentrasi basal Gb. Meskipun keadaan setimbang ini dapat 

berubah saat glukosa diinjeksikan, namun dengan menggunakan hukum kekekalan massa 

akan mungkin untuk menjelaskan apa yang terjadi dalam kompartemen ini secara 

matematika. Akumulasi bagian dari kompartemen glukosa dibedakan antara massa mula-

mula dan akhir. 

 
Gambar 1. Representasi Glucose Minimal Model [4]. 

 

Seperti halnya glucose minimal model, insulin minimal model juga berdasarkan pada 

kesetimbangan massa. Untuk orang normal, produksi glukosa dan keluaran insulin 

proporsional untuk konsentrasi insulin darah, apabila konsentrasi insulin di atas nilai 

konsentrasi basal keluaran akan meningkat, sedangkan apabila konsentrasi insulin di 

bawah konsentrasi basal produksi akan meningkat. Dengan konsentrasi glukosa yang 

tinggi pankreas bereksi dengan mengeluarkan lebih banyak insulin pada keadaan ini. 

Model ini direpresentasikan bagaikan sebuah ruang/kompartemen seperti pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Representasi Insulin Minimal Model [4]. 
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3. METODE PENELITIAN 

 

Ada dua metode terpercaya untuk memprediksi SI pada tes OGTT. Metode pertama, 

dengan mengkontruksi ulang nilai serapan glukosa seteliti mungkin dengan tracer 

method. Untuk tracer method biasanya menggunakan tracer-to-tracer clamp technique 

dengan sebuah model kinetik glukosa dalam keadaan tidak tetap. Minimal dua perunut 

diperlukan dalam metode ini, salah satunya diberikan melalui pembuluh darah untuk 

menyuplai nilai serapan glukosa dan yang lainnya bersamaan dengan makanan. Metode 

ini termasuk mahal dan prosedurnya rumit, maka diperlukan upaya pendekatan alternatif 

yang mampu mengurangi biaya untuk mendukung penerapan tes oral untuk 

memperkirakan SI. Untuk itu dimunculkan metode kedua yaitu dengan non-tracer method 

atau OMM [3]. OMM sebenarnya merupakan modifikasi dari Minimal Model Bergman. 

Namun perbedaan antara model ini dengan model Bergman yaitu pada tes yang 

dilakukan. Pada Minimal Model Bergman model diterapkan pada tes IVGTT, sedangkan 

pada OMM diterapkan pada tes OGTT. OMM dapat digunakan untuk memperkirakan SI 

bersamaan dengan konsentrasi glukosa (Ra meal) dari plasma glukosa dan konsentrasi insulin yang 
diukur setelah makan atau dengan menggunakan pengujian tes OGTT. Model dari pengujian ini 

diberikan oleh persamaan berikut : 

 
dG(t)

𝑑𝑡
  = -[𝑝1+ X(t)] G(t)  + 𝑝1Gb + 

𝑅𝑎 𝑚𝑒𝑎𝑙 (𝑡)

𝑉
     G0 = Gb  (1)    

 
dX(t)

𝑑𝑡
 = −𝑝2(𝑡) + 𝑝3[𝐼(𝑡) − 𝐼𝑏] ,       X0 = 0    (2) 

    

 Deskripsi parametrik dari Ra meal yang diusulkan dalam fungsi linear dengan break point 

yang dikenal ti  dan amplitudo yang diketahui ɑi [5]: 

 

             Ra meal(t) =  {
ɑ𝑖−1 +  

ɑ𝑖−ɑ𝑖−1

𝑡𝑖−𝑡𝑖−1
(𝑡 − 𝑡𝑖−1)          ;  𝑡𝑖−1  ≤ 𝑡 ≤ 𝑡, 𝑖 = 1… 8 

0                       ; 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎
  

      (3) 
           Indeks metabolik berdasarkan Minimal Model [5], yaitu : 
1. SI  adalah sensitivitas insulin: kemampuan insulin untuk mempercepat hilangnya 

glukosa dari plasma (SI = 
𝑝3

𝑝2
). 

2. SG adalah efektivitas glukosa: kemampuan glukosa untuk menurunkan konsentrasi 

sendiri dalam plasma tanpa bantuan insulin (SG = p1). 

 

Perumusan modifikasi Minimal Model dilakukan dengan mempertimbangkan masukkan 

glukosa secara oral. Perumusan tersebut telah dikembangkan dalam penelitian 

sebelumnya. Modifikasi dilakukan dengan menambahkan bagian baru yaitu 
𝑅𝑎 𝑚𝑒𝑎𝑙(𝑡)

𝑉
 dari 

OMM ke dalam persamaan (1) Minimal Model Bergman. Dimana bagian baru tersebut 

mewakili masukan glukosa secara oral. Namun dalam OMM hanya terdapat persamaan 

laju glukosa (1), sementara persamaan laju insulin tidak dicantumkan. Maka untuk 

melengkapi OMM, diambil laju persamaan insulin dari sumber lain
 
[6], yaitu : 

 
dI(t)

𝑑𝑡
 = γ(G(𝑡) – Gb)t − k[𝐼(𝑡) − 𝐼𝑏],    jika  G(t)>Gb, I(t0) = I0,           (4) 

 
dI(t)

𝑑𝑡
 = − k[𝐼(𝑡) − 𝐼𝑏],                   jika  G(t)<Gb, I(t0) = I0.               (5) 

 
Program simulasi dari model minimal glukosa dan insulin yang diusulkan dibuat 

menggunakan software Matlab R2008a. Bahasa pemrograman Matlab R2008a diperlukan  
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untuk memudahkan perhitungan secara numerik dan juga memudahkan dalam pembuatan 

grafik solusi persamaan laju perubahan konsentrasi glukosa dan insulin dari model yang 

dibuat. Analisis numerik dilakukan karena model ini sulit untuk diselesaikan secara 

analitik. Model matematika pada penelitian ini merupakan persamaan diferensial biasa, 

maka metode numerik yang paling akurat ialah Runge Kutta orde 45 atau ode45. Program 

divalidasi dengan membandingkan hasil yang diperoleh dari simulasi dengan eksperimen 

hingga didapatkan kurva yang fit. Analisa nilai koefisien deterministik (R
2
) diperlukan 

untuk mengetahui korelasi antara data hasil pemodelan terhadap data hasil eksperimen 

yang di rumuskan sebagai:  

R2 = 1 − 
∑(𝑦𝑖−�̂�𝑖 )

2

∑(𝑦𝑖−�̅�)2
                      (6) 

 

dengan nilai �̅� didapatkan dari :  

 

�̅� = 
∑(𝑦𝑖+𝑦𝑖)

𝑁
                         (7) 

 

dimana 𝑦𝑖 merupakan data hasil eksperimen, 𝑦𝑖 merupakan data hasil pemodelan, N 

merupakan banyak data. Data eksperimen yang dipakai hanya data konsentrasi glukosa, 

sementara data konsentrasi insulin tidak disimulasikan. 
 

4. HASIL 

Dalam penelitian ini, solusi numerik diperoleh dengan cara mensubtitusikan nilai-nilai 

parameter ke persamaan (1)-(5) sehingga diperoleh grafik hubungan antara konsentrasi 

glukosa terhadap waktu t. Selanjutnya validasi model dilakukan dengan membandingkan 

antara hasil simulasi dengan data eksperimen yang diperoleh dari jurnal. Dalam jurnal 

tersebut data diambil dari 88 subjek (46 laki-laki dan 42 perempuan; usia 58 tahun ± 2 

tahun; berat badan 77 ± 2 kg) yang menerima tiga perunut yang dicampur dengan 

makanan yang mengandung glukosa. Makanan diberi label glukosa [
13

C] (sebagai perunut 

I) untuk memisahkan glukosa eksogen dari glukosa endogen. Dua perunut tambahan yaitu 

glukosa [6,6-
2
H2] (sebagai perunut II) dan glukosa [6-

3
H] (sebagai perunut III) yang 

merupakan infus memalui intravena yang meniru produksi glukosa endogen. Sampel 

darah diambil dalam waktu 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 75, 90, 120, 150, 180, 210, 

240, 260, 280, 300, 360, dan 420 menit. 

Hasil fit data ditunjukkan pada Gambar 3 dengan nilai R
2
 sebesar 0.9358. Nilai R

2
 yang 

mendekati satu menunjukkan bahwa hasil simulasi sudah dapat merepsentasikan profil 

glukosa dari data eksperimen dengan baik. Namun untuk memastikan kebenaran 

parameter-parameter yang didapatkan dari simulasi, parameter-parameter tersebut akan 

dibandingkan dengan hasil tracer method dari studi sebelumnya yang telah terbukti akurat 

untuk mengetahui parameter-parameter OMM. 

Nilai SI berdasarkan non-tracer method didapatkan sebesar 11.86 x 10
-4 

dL.kg
-1

menit
-1

 

(µU/mL)
-1

.mL, sedangkan berdasarkan tracer method didapatkan sebesar 11.55 x 10
-4  

dL.kg
-1

menit
-1

 (µU/mL)
-1

.mL. 
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Gambar 3 Hasil simulasi OMM subjek normal Dalla Man C. Gb= 89 mg/dL, R

2
 = 0.9358. 

 

Selanjutnya untuk mendeteksi subjek normal, pre-diabetes ataupun yang terkena penyakit 

diabetes tipe 2, data ekperimen tes OGTT diambil dari tesis [7]. Dalam tesis tersebut data 

diambil dari 150 subjek kulit putih yang terdaftar di Rumah Sakit Universitas 

Copenhagen, Denmark dan 120 subjek Jepang yang terdaftar di rumah Sakit Universitas 

Tokyo, Jepang. Untuk setiap subjek, tes OGTT dilakukan dengan memberikan 75 gram 

glukosa secara oral. Sampel plasma untuk pengukuran konsentrasi glukosa dan insulin  

diambil pada waktu 0, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, dan 300 menit relatif 

terhadap waktu setelah menelan glukosa [7]. 

 
Gambar 4  Hasil simulasi OMM subjek normal Denmark. Gb= 85 mg/dl, SG = 0.046 menit

-1
, 𝑝2 = 

0.0013 menit-1, SI= 28.56x10-4 dl.kg-1 menit-1 (µU/ml)-1.ml, R2 = 0.9494. 

Hasil fit kurva data tes OGTT pertama menunjukkan hasil yang baik dengan R
2
 sebesar 

0.9494. Nilai Gb yang diperoleh dari simulasi sebesar 85 mg/dL. Bila nilai tersebut 

dicocokan dengan Gb referensi, maka dapat diprediksikan bahwa set data tersebut sesuai 

dengan profil subjek dalam keadaan normal. Nilai SI dari tes OGTT pertama didapatkan 

sebesar 28.56 x 10
-4

 dl.kg
-1

 menit
-1

 (µU/ml)
-1

.ml. Dengan kata lain pada indeks ini 

pengaruh insulin sangat baik untuk mengkatalis berkurangnya konsentrasi glukosa yang 

tinggi dalam darah sehingga konsentrasinya dapat kembali normal. Selain itu didapatkan 

pula nilai SG sebesar 0.046 menit
-1

. Pada indeks ini kemampuan glukosa untuk 

meningkatkan laju pengurangan kadar glukosa dalam darah tanpa bantuan insulin sangat 

baik, ini terjadi ketika glukosa diserap dengan baik untuk menghasilkan energi tanpa 

bantuan insulin seperti pada otak dan sel darah merah. 
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5. KESIMPULAN 

 
Profil metabolisme glukosa dalam tubuh dapat diketahui dengan melakukan simulasi 

model berdasarkan uji klinis. Banyak model yang diusulkan untuk memprediksi 

sensitivitas insulin dan efektivitas glukosa, namun model yang paling sederhana dan 

dapat mewakili metabolisme glukosa tersebut yaitu Minimal Model Bergman. Dengan 

melakukan modifikasi Model Minimal Bergman dengan mempertimbangkan masukkan 

glukosa secara oral, dihasilkanlah model baru yaitu OMM. Model ini memiliki beberapa 

kelebihan dibandingkan dengan Minimal Model Bergman, yaitu OMM menggunakan 

data tes OGTT yang dapat merepsentasikan proses metabolisme glukosa tubuh dalam 

keadaan normal saat makan. Berbeda dengan Minimal Model Bergman yang 

menggunakan tes IVGTT dengan melakukan pengujian setelah injeksi glukosa melalui 

intravena. Selain itu, dalam simulasi OMM dapat diketahui nilai serapan yang masuk ke 

dalam tubuh. Nilai sensitivitas insulin dan efektivitas glukosa dapat diketahui dengan 

menggunakan kedua model tersebut, namun perbedaan distribusi volume glukosa 

menyebabkan sensitivitas insulin dari tes IVGTT lebih besar dibandingkan dengan tes 

OGTT. Untuk memprediksikan keadaan subjek normal, pre-diabetes dan yang terkena 

diabetes, digunakan parameter Gb yang dihasilkan dari simulasi OMM. Subjek yang 

terkena diabetes akan memiliki Gb yang paling tinggi. Sedangkan untuk memprediksikan 

tipe diabetesnya dilihat dari paramer SI. Diabetes tipe 2 memiliki SI yang paling kecil bila 

dibandingkan dengan subjek pre-diabetes dan subjek normal namun nilainya tidak sampai 

ke nol.  
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Abstrak 

 
Penelitian pengaruh temperatur temperatur sintering terhadap suseptibilitas magnetik dan 

perubahan fasa barium ferit (BaFe12O19) pasir besi Batang Sukam Kabupaten Sijunjung 

Sumatera Barat telah dilakukan. Barium ferit dibuat dengan mencampurkan hematit hasil 

oksidasi magnetit pasir besi dan stronsium karbonat. Campuran tersebut kemudian 

dikalsinasi pada temperatur 800°C, dikompaksi dan disintering pada temperatur 800°C, 

900°C dan 1000°C. Bartington MS2 Magnetic Susceptibility Meter digunakan untuk 

mengukur nilai suseptibilitas magnetik dan XRD (X-Ray Diffractometer) digunakan 

untuk menentukan struktur sampel yang meliputi perubahan fasa, struktur dan ukuran 

kristal. Hasil menunjukkan bahwa sampel yang disintering memiliki nilai suseptibilitas 

magnetik berturut-turut sebesar 887,1×10
-8

 m
3
/kg,  199,4×10

-8
 m

3
/kg, dan 156,9×10

-8
 

m
3
/kg. Nilai suseptibilitas magnetik menurun seiring dengan peningkatan temperatur 

sintering. Nilai suseptibilitas magnetik menurun seiring dengan peningkatan temperatur 

sintering. Pada ketiga sampel telah terbentuk fasa barium ferit (BaFe12O19), tetapi masih 

terdapat fasa hematit (Fe2O3).  
 

Kata Kunci: suseptibilitas magnetik, perubahan fasa, barium ferit, kalsinasi, dan sintering.  

 

1. PENDAHULUAN 

 
Indonesia memiliki potensi alam yang melimpah dan beraneka ragam terutama dalam 

bidang pertambangan salah satunya adalah pasir besi. Sebaran pasir besi di Indonesia 

banyak dijumpai di daerah pesisir seperti di pesisir pantai Jawa, Sumatra, Sulawesi, 

Nusatenggara, dan Kepulauan Maluku (Prasetyo dan Mahardika [1]). Pasir besi juga 

banyak ditemukan di daerah sungai (Afdal dan Niarti [2]). Pasir besi tersebut saat ini 

banyak dimanfaatkan untuk bahan baku industri baja dan bahan baku industri semen 

dalam pembuatan beton. Dalam pasir besi terdapat kandungan mineral magnetik seperti 

magnetit (Fe3O4), hematit (α-Fe2O3), dan maghemit (--Fe2O3) (Yulianto dan Bijaksana, 

[3]). Oleh karna itu pasir besi juga dapat dimanfaatkan untuk pembuatan bahan-bahan 

magnet, salah satunya adalah magnet permanen. 

 

Magnet permanen merupakan sebuah perangkat penyimpan energi.  Energi ini terbentuk 

ketika bahan tersebut pertama kali dimagnetisasi dan energi tersebut akan terus menetap 

di dalamnya. Selain itu, energi dari magnet selalu tersedia untuk digunakan dan tidak 
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terkuras habis oleh penggunaan yang berulang jika diperlakukan dengan benar. Magnet 

permanen telah banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Magnet pada pengeras 

suara (loudspeaker) merupakan magnet yang sangat laku di pasaran karena digunakan 

pada radio, televisi, dan sistem suara lainnya.  Magnet lainnya yang juga laku di pasaran 

adalah magnet pada motor kecil. Motor-motor tersebut biasanya digunakan pada mobil 

seperti untuk kipas angin, pengatur tempat duduk dan jendela, penyapu kaca mobil dan 

lain-lain. Magnet permanen yang digunakan pada motor yang sangat kecil yang biasanya 

terdapat pada komputer, printer dan scanner merupakan magnet yang berukuran kecil 

tetapi memliki kualitas yang tinggi (Cullity dan Graham [4]). 

 

Jenis-jenis magnet permanen yang banyak di produksi adalah magnet baja, alnico (Al-Ni-

Co), dan magnet ferit. Magnet ferit merupakan magnet permanen yang banyak diproduksi 

karena bahan bakunya yang melimpah dan murah (Irasati dan Idayanti [5]). Bahan dasar 

pembuatan magnet ferit adalah hematit (α-Fe2O3) yang ditambah dengan zat aditif yaitu 

barium karbonat (BaCO3) atau stronsium karbonat (SrCO3). Campuran hematit dan 

barium karbonat menghasilkan barium ferit (BaFe12O19) dan campuran hematit dan 

stronsium karbonat menghasilkan stronsium ferit (SrFe12O19). Keduanya memiliki sifat-

sifat yang hampir sama (Cullity dan Graham [4]). Sintesis magnet ferit dapat dilakukan 

menggunakan beberapa metode seperti sol gel, kopresipitasi, pemaduan mekanik, 

metalurgi serbuk, dan solid state reaction. 

 

Menurut data Badan Pertahanan Nasional Kabupaten Sijunjung (2015) bahwa Kabupaten 

Sijunjung memiliki potensi bahan galian dan mineral yang sangat banyak seperti besi, 

emas, andesit, pasir kuarsa, dan batu kapur. Emas diperkirakan terdapat di sepanjang 

sungai-sungai seperti Batang Ombilin, Batang Sukam dan Batang Palangki atau di 

sepanjang anak sungai lainnya (Refles [6]). Pada lokasi-lokasi yang memiliki kandungan 

emas ini, secara tradisional sudah sejak lama dieskpoitasi oleh masyarakat dengan 

menggunakan cara dan teknis yang sangat sederhana yang dikenal dengan mendulang 

emas. Sisa pendulangan ini berupa pasir besi yang mengandung mineral magnetik yang 

tinggi (Siregar dan Budiman [7]). 

 

Beberapa peneliti sebelumnya telah melakukan penelitian yang berhubungan dengan 

pembuatan magnet permanen. Billah [8] melakukan karakterisasi struktur kristal dan sifat 

magnetik dari magnet stronsium ferit (SrO.5,6Fe2O3) yang disintesis dari pasir besi Pantai 

Bayuran Jepara Jawa Tengah. Metode yang digunakan adalah metode metalurgi serbuk 

dengan menggunakan temperatur kalsinasi 1200C  selama 3,0 jam dan sintering 1250C 

selama 1,0 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur kristal sampel bersesuaian 

dengan produk komersil (PT. NX Indonesia) tetapi sifat magnetik sampel tidak 

bersesuaian. Muljadi [9] melakukan sintesis dan menganalisis perubahan fasa dan sifat 

magnet barium ferit (BaFe12O19) dengan bahan baku produk Merck.  Sintesis sampel 

menggunakan metode reaksi padatan dengan proses mechanical alloying dan disintering 

pada temperatur sintering 1200°C selama 10 jam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

sampel adalah magnet BaFe12O19 dengan fasa tunggal. Sampel memiliki medan 

koersivitas, magnetisasi sarurasi, dan remanen berturut-turut adalah 1650 Oe, 63,21 

emu/g dan 48,01 emu/g.   

 

Pemanfaatan pasir besi dari Batang Sukam untuk pembuatan magnet permanen barium 

ferit sebelumnya telah dilakukan oleh Hayati dkk [10]. Sintesis barium ferit dilakukan 

dengan memvariasikan massa hematit dan barium karbonat kemudian di kalsinasi dan 

sintering pada temperatur masing-masing 1000C selama 3 jam. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa magnet barium ferit yang mempunyai nilai suseptibilitas tertinggi 

yaitu 549,9×10
-8

 m
3
/kg disintesis dari persentase massa 20%. Dikarenakan sifat magnet 

berhubungan dengan temperatur maka akan dilakukan sintesis barium ferit dengan 
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menggunakan temperatur kalsinasi yang lebih rendah yaitu 800C dan menggunakan 

variasi temperatur sintering yaitu 800°C, 900C, dan 1000C. Diharapkan hasil penelitian 

ini akan menghasilkan magnet permanen barium ferit dengan sifat kemagnetan yang lebih 

tinggi dari pada peneliti sebelumnya.  

 

2. METODOLOGI 

 
Adapun tahapan pada penelitian ini meliputi: 

 

A. Pemisahan Mineral Magnetik Pasir Besi 

Pasir besi dicuci menggunakan aquades sebanyak lima kali lalu dikeringkan di udara 

terbuka selama 24 jam dan dikeringkan kembali menggunakan oven dengan temperatur 

4⁰C selama 4 menit. Pasir besi yang sudah kering kemudian dipisahkan menggunakan 

magnet permanen untuk memisahkan mineral magnetik dengan mineral non-magnetik 

lalu digerus sampai sampel dapat melewati ayakan ukuran 200 mesh dan dipisahkan 

kembali menggunakan magnet permanen hingga tidak ada mineral yang menempel pada 

magnet. 

 

B. Sintesis Hematit 

Serbuk magnetit (Fe₃O₄) yang diperoleh pada langkah sebelumnya diambil sebanyak 200 

g lalu dioksidasi menggunakan furnace dengan temperatur 700⁰C ditahan selama 3 jam 

untuk memperoleh hematit (α-Fe₂O₃). 
 

C. Sintesis Barium Ferit 

Hematit (α-Fe₂O₃) hasil oksidasi sebanyak 16,00 g dicampur dengan barium karbonat 

(BaCO₃) sebanyak 4,00 g. Selanjutnya campuran kedua bahan tersebut digerus 

menggunakan lumpang dan alu selama 2,0 jam, lalu dikalsinasi pada temperatur 800C 

dan ditahan selama 3,0 jam. Hasil kalsinasi digerus selama 1 jam kemudian dicampur 

dengan larutan PVA dan diaduk hingga rata lalu dibiarkan satu jam hingga terbentuk 

gumpalan kering. Gumpalan tersebut lalu digerus hingga berbentuk serbuk yang dapat 

melewati ayakan 200 mesh. Larutan PVA ini dibuat dari 2,0 g serbuk PVA yang 

dilarutkan dengan aquades 20 ml dan dipanaskan pada temperatur 100ºC selama 1 jam 

sambil diaduk menggunakan magnetik stirrer hingga larutan menyatu dan menjadi gel. 

Hasil ayakan di atas diambil sebanyak 1,00 g, lalu dilakukan kompaksi menggunakan alat 

pencetak pelet untuk membentuk sampel menjadi silinder dengan diamater 1,24 cm dan 

ketebalan 0,5 cm. Sampel hasil kompaksi kemudian disintering dalam furnace pada 

temperatur 800ºC, 900ºC, dan 1000ºC ditahan selama 3,0 jam. 

 

D. Karakterisasi Sampel 

Karakterisasi meliputi karakterisasi suseptibilitas magnetik dan struktur sampel. 

Pengukuran nilai suseptibilitas magnetik dilakukan menggunakan Bartington MS2 

Magnetic Susceptibility Meter dan software Multisus. Perhitungan dan pengolahan data 

nilai suseptibilitas menggunakan software MATLAP R2013a. Kemudian karakterisasi 

sampel untuk mengetahui perubahan fasa digunakan XRD (X-Ray Diffractometer).  

 

3 HASIL 

 
Hasil perhitungan nilai suseptibilitas magnetik sampel masing-masing variasi temperatur 

sintering dapat dilihat pada Tabel 1. Semakin tinggi temperatur sintering yang digunakan, 

nilai suseptibilitas magnetik sampel yang dihasilkan semakin menurun. Peningkatan 

temperatur pada bahan akan menyebabkan orientasi dipol magnetik bahan semakin acak 

(Zemansky dan Dittman [11]). Akibatnya saat bahan diberikan medan magnet luar, 

magnetisasi pada bahan sukar terjadi, sehingga menyebabkan nilai magnetisasi bahan 
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menjadi kecil. Kecilnya nilai magnetisasi bahan akan meyebabkan nilai suseptibilitas 

bahan menjadi kecil. Sampel yang dikalisinasi dan disintering masing-masing pada 

temperatur 800ºC memiliki nilai suseptibilitas lebih besar dibandingkan dengan sampel 

yang dihasilkan oleh Hayati dkk [10].   

 

Difraktogram hasil uji XRD sampel dapat dilihat pada Gambar 1, 2 dan 3. Berdasarkan 

difraktogram tersebut, pada ketiga sampel telah terbentuk fasa barium ferit (BaFe12O19), 

tetapi masih terdapat fasa hematit (Fe2O3). Untuk sampel yang disintering pada 

temperatur 800°C dan 900°C fasa hematit (Fe2O3) lebih dominan dari pada fasa barium 

ferit (BaFe12O19), sebaliknya untuk sampel yang disintering pada temperatur 1000°C. 

Masih terdapatnya fasa hematit (Fe2O3) pada sampel, hal ini menunjukkan bahwa hematit 

(Fe2O3) belum semua bereaksi dengan barium karbonat (BaCO3) pada proses kalsinasi 

maupun sintering. Dari penelitian ini, untuk memperoleh sampel dengan fasa tunggal 

barium ferit (BaFe12O19) dibutuhkan temperatur kalsinasi maupun sintering di atas 

1000°C. 

 
Tabel 1. Nilai suseptibilitas magnetik sampel masing-masing variasi temperature sintering 

No 
Variasi Temperatur 

Sintering (°C) 
Nilai Suseptibilitas 

(×10-8 m3/kg) 

1 800 887,1 
2 900 199,4 

3 1000 156,9 

 

 
Gambar 1. Difraktogram sampel yang disintering pada temperatur 800°C. 

 

 
Gambar 2. Difraktogram sampel yang disintering pada temperatur 900°. 
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Gambar 3. Difraktogram sampel yang disintering pada temperatur 1000°C. 

 

4 KESIMPULAN 

 
Nilai suseptibilitas sampel yang disintering pada temperatur 800ºC, 900ºC, dan 1000ºC 

berturut-turut adalah 887,1×10
-8

 m
3
/kg,  199,4×10

-8
 m

3
/kg, dan 156,9×10

-8
 m

3
/kg. Nilai 

suseptibilitas magnetik menurun seiring dengan peningkatan temperatur sintering. Pada 

ketiga sampel telah terbentuk fasa barium ferit (BaFe12O19), tetapi masih terdapat fasa 

hematit (Fe2O3).  
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Abstrak 

Penelitian ini membahas tentang rancang buat lampu hemat energi berbasis LED dan 

tenaga surya yang dapat digunakan sebagai lampu penerangan di rumah, taman, jalan, 

nelayan, kendaraan, industri dan sebagainya. Lampu hemat energi ini dibuat 

menggunakan LED jenis HP (high power) yang memiliki intensitas cahaya yang tinggi 

dengan jangkauan yang cukup jauh. Lampu ini menggunakan 40 LED dengan daya 

masing-masing 1 Watt dan 12 resistor yang dirangkai seri dan paralel. Sumber energi 

listrik diperoleh dari aki yang disambungkan dengan sel surya bertegangan 12 Volt. 

Pengukuran arus dan tegangan keluaran sel surya serta intensitas cahaya matahari diukur 

terhadap perubahan waktu mulai dari jam 7.00 sampai dengan 17.30. Hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa semakin besar intensitas cahaya matahari, maka semakin besar pula 

arus dan tegangan keluaran pada sel surya. Pengukuran intensitas cahaya pada lampu 

LED 40 Watt menunjukkan bahwa pada jarak 0 meter adalah 285,5 Klx dan pada jarak 

2,65 meter adalah 103 lux. Jika dibandingkan dengan lampu fluorescent 40 watt dengan 

nilai intensitas cahaya pada jarak 0 meter adalah 20,56 Klx dan pada jarak 2,65 meter 

yaitu 27 lux. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa lampu LED berdaya 40 watt 

memiliki intensitas cahaya lebih tinggi dibandingkan dengan lampu fluorescent 40 watt. 

Keunggulan dari lampu LED ini adalah hemat listrik, murah, tahan lama, ramah 

lingkungan dengan intensitas cahaya yang tinggi. 

 

Kata kunci: Hemat energi, Lampu LED, dan sel surya.  

 

1. PENDAHULUAN 

Pemakaian energi listrik Indonesia setiap tahunnya terus meningkat sejalan dengan 

peningkatan pertumbuhan ekonomi nasional. Menurut Muslich [1], peningkatan 

kebutuhan listrik di Indonesia diperkirakan dapat tumbuh rata-rata 6,5 % per tahun hingga 

tahun 2020. Pemakaian energi listrik yang sangat besar akan menjadi masalah di masa 

yang akan datang, jika ketersediaan energi listrik tidak sejalan dengan kebutuhan. 

Perusahaan Listrik Negara (PLN) sebagai Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang 

menangani ketersediaan energi listrik di Indonesia semakin sulit untuk memenuhi 
kebutuhan listrik nasional oleh Yuliarto [2] dan Solarex [3]. 

Indonesia merupakan negara kepulauan dengan sebaran penduduk yang tidak merata. 

Penyediaan listrik belum mencapai seluruh daerah, khususnya daerah-daerah terpencil. 

Pembangun pembangkit listrik di daerah terpencil dinilai kurang efektif karena 

memerlukan anggaran yang besar dengan jumlah konsumen yang terbatas. Selain itu, 

kebutuhan listrik di daerah terpencil pun belum terlalu besar, oleh Riyadi  [4]. Dalam 

rangka mendukung pertumbuhan tenaga listrik di Indonesia dan memenuhi kebutuhan 

listrik regional daerah terpencil, maka akan lebih efisien jika digunakan energi alternatif. 

Menurut Salman [5] dan Asy’ari dan Putra [6] bahwa penggunaan energi alternatif 

memiliki beberapa keuntungan di antaranya adalah tidak memerlukan anggaran yang 
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besar, dapat membantu mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil, ramah 
lingkungan dan mampu mengembangkan potensi sumber daya energi local 

Pada saat ini, energi memegang peranan penting dalam pengembangan dan kemajuan 

hidup manusia. Menurut
 

Widiatmoko [7] dalam tulisannya menyatakan bahwa 

pengelolaan energi secara tepat akan memberikan manfaat dan meningkatkan 

kesejahteraan masyarakat secara umum, khususnya pada masyrakat daerah terpencil yang 

belum mendapatkan pasokan listrik dari negara. Salah satu aspek penerapan energi tepat 

guna adalah dengan menggunakan lampu yang hemat energi. Lampu hemat energi yang 

sekarang beredar di masyarakat adalah jenis lampu fluorescent yang mengandung limbah 

mercury dalam bentuk uap dan bubuk yang terkonversi menjadi cahaya ultraviolet yang 

berbahaya untuk kesehatan, hal ini dikemukakan oleh Muslim dan Hafidz [8]. Oleh 

karena itu, dalam perkembangan lampu hemat energi ini akan mulai digantikan dengan 

lampu LED (light emitting diode) yang tidak mengandung mercury sehingga tidak 

berbahaya bagi kehidupan manusia. Daya listrik yang dibutuhkan oleh lampu LED lebih 

sedikit dibanding dengan lampu fluorescent dengan tingkat pencahayaan yang sama 

dengan harga yang relatif lebih murah serta umur penggunaan lebih lama, menurut Akella 

[9] dan Nayomi [10]. Pada penelitian ini akan dirancang dan dibuat lampu hemat energi 

yang terbuat dari LED dan menggunakan sel surya sebagai sumber energi listik. 

Diharapkan lampu hemat energi ini dapat mengahasilkan intensitas cahaya yang lebih 

tinggi, harga yang lebih murah dan umur pemakaian yang lama dibandingkan dengan 

lampu fluorescent.  

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

 
Panel sel surya yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis monokristal silikon 

dengan luas permukaan 1 meter persegi. Panel surya ini memiliki Vsc dan Isc sebesar 21,6 

V dan  5,15 A, serta Vmp dan Imp sebesar 17,3 V dan 4,63 A. Baterai atau aki yang 

digunakan adalah jenis aki deep cycle battery 12 volt dan 35 Ah DC yang tahan terhadap 

siklus pengosongan dan pengisian aki yang berulang. Sedangkan lampu yang digunakan 

yaitu jenis lampu LED High Power yang dirangkai dengan daya 40 watt menggunakan 40 

LED berdaya 1 watt dan 14 buah resistor. Sel surya sebagai sumber energi aki 

dihubungkan dengan panel kontrol pengisian untuk aki dan lampu LED 40 watt. Panel 

kontrol berfungsi sebagai pusat sambungan ke beban dan mengatur sistem agar 

penggunaan listrik menjadi aman dan efektif. Lampu LED disambungkan dengan aki dan 

kontrol pengisian melalui saklar otomatis. Saklar ini berfungsi untuk mengatur sumber 

energi listrik lampu LED yaitu langsung dari ke kontrol pengsisian jika ada matahari atau 

dari aki jika tidak ada cahaya matahari. Skema rangkaian penggunaan sel surya sebagai 

sumber energi listrik untuk lampu LED dan pengisian daya listrik pada aki/baterai 

ditampilkan seperti pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema rangkaian penggunaan sel surya sebagai sumber energi listrik  

untuk lampu LED dan pengisian aki 

Pengukuran intensitas cahaya matahari dan daya listrik (arus dan tegangan) yang masuk 

pada aki dilakukan pada siang hari mulai jam 7.00 sampai dengan jam 15.00 pada selang 

pengukuran setiap 15 menit. Pengukuran intensitas cahaya matahari menggunakan alat 

ukur luxmeter, sedangkan pengukuran arus dan tegangan listrik menggunakan 

multimeter. Untuk pengukuran pemakaian daya listrik aki serta pengukuran intensitas 

cahaya lampu LED dilakukan pada malam hari. Pengukuran intensitas cahaya lampu 

LED dan lampu fluorescent sebagai lampu pembanding menggunakan alat ukur luxmeter. 

Saklar 
Aki Kontrol 

Pengisian  

Sel 

Surya 

Lampu 

LED 
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Pengukuran dilakukan untuk mengetahui perbandingan intensitas cahaya yang dihasilkan 

oleh lampu LED dan lampu fluorescent dengan daya lampu yang sama yaitu 40 watt. 

 

3. HASIL 
Data hasil pengukuran yang diperoleh yaitu intensitas cahaya matahari, arus dan tegangan 

listrik yang masuk pada aki kemudian diplot ke dalam grafik, seperti ditampilkan pada 

Gambar 2. Pada penelitian ini menggunakan lampu fluorscent sebagai lampu pembanding 

yaitu untuk mengetahui seberapa besar intensitas cahaya lampu LED dibandingkan 

dengan lampu fluorescent. Hasil pengukuran arus dan tegangan aki pada sel surya dan 

pengukuran intensitas cahaya matahari yang dilakukan pada setiap 15 menit selama 10 

jam menggunakan multimeter dan lux meter yang ditampilkan seperti pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Perubahan arus dan tegangan sel surya dan aki  

terhadap perubahan intensitas cahaya sel surya 

Pada Gambar 2 menunjukkan bahwa perubahan arus dan tegangan aki berubah-ubah 

setiap saat seiring dengan perubahan intensitas cahaya matahari yang diterima oleh panel 

surya. Sedangkan daya listrik berupa arus dan tegangan yang masuk ke dalam aki pada 

pagi dan sore hari kurang maksimal, sedangkan pada siang hari sekitar jam 13.00 adalah 

maksimal. Hal ini disebabkan karena pengisian aki mengikuti perubahan intensitas 

cahaya matahari yang diterima oleh panel sel surya. Semakin tinggi intensitas matahari 

yang diterima sel surya, maka semakin tinggi arus dan tegangan atau daya listrik yang 

dihasilkan.  

Pada Gambar 3 menunjukkan bahwa hasil pengukuran intensitas cahaya lampu LED 40 

watt pada jarak 0 meter adalah 285,5 Klux dan jarak 2,65 meter adalah 103 lux. 

Sedangkan pada lampu fluorescent 40 watt dengan nilai intensitas cahaya pada jarak 0 

meter 20,56 Klux dan jarak 2,65 meter yaitu 27 lux. Hasil pengukuran menunjukkan 

bahwa lampu LED berdaya 40 watt memiliki intensitas cahaya lebih tinggi dibandingkan 

dengan lampu fluorescent 40 watt. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan 

oleh Slamet dan Budiono (2016) yang menyatakan bahwa intensitas cahaya lampu LED 

lebih tinggi dibandingkan dengan lampu TL dan daya listrik lampu LED lebih rendah dari 

lampu TL serta pemakaian energi listrik lampu LED lebih rendah dari lampu TL. 

 

4. KESIMPULAN 

Hasil pengukuran intensitas cahaya matahari dan daya listrik yang dihasilkan oleh sel 

surya menunjukkan bahwa semakin besar intensitas cahaya matahari, maka semakin besar 

pula daya listrik yang dihasilkan oleh sel surya dan akan tersimpan ke dalam aki. 

Intensitas cahaya matahari maksimum pada siang hari yaitu sekitar jam 13.00 sehingga 

arus dan tegangan listrik pada aki juga maksimum. Lampu LED yang dibuat berdaya 40 

watt dan dapat menghasilkan intensitas cahaya lampu sebesar 285,5 Klux. Sedangkan 

intensitas lampu fluorescent pada daya yang sama menghasilkan intensitas cahaya lampu 

sebesar 20,56 Llux. Intensitas cahaya lampu LED lebih besar 14 kali dibandingkan 
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dengan lampu fluorescent. Keunggulan lain dari lampu LED adalah memiliki umur 

pemakaian yang lama dan konsumsi energi listrik yang sangat rendah. 

 
Gambar 3. Grafik perbandingan intensitas cahaya lampu LED  

dan fluorescent 40 watt 
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Abstrak 

 
Dalam tulisan ini akan  diturunkan  persamaan dinamika model kosmologi standar 

Friedman-Robertson-Walker (FWR) yang didasarkan pada persamaan Einstein dengan 

medan skalar Klein-Gordon 
 

berinteraksi dengan potensial V( ) berbentuk 

eksponensial. Selanjutnya dianalisis pengaruh dari medan skalar untuk parameter 

kepadatan model dengan pendekatan sistem dinamik.  Model ini akan digunakan untuk 

memeriksa kondisi alam semesta saat ini yang didominasi oleh energi gelap.  

 

Kata kunci: Persamaan Einstein, medan skalar, kosmologi, energi gelap 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Persamaan medan gravitasi kovarian dalam teori relativitas umum Einsten telah banyak 

memberikan bukti seperti apa yang telah diprediksi sejak seratus tahun yang lampau, 

seperti pembelokan cahaya dekat massa yang besar, perhelion maju planet Merkuri, 

penundaan gema radar dan yang paling terakhir dibuktikannya adanya gelombang 

gravitasi. Beberapa implikasi dari solusi persamaan Einstein  seperti adanya lubang hitam 

dan beberapa model kosmologi 
[1][2]

.    

 

Model kosmologi standar Friedman-Robertson-Walker (FRW) juga didasarkan pada 

persamaan Einstein. Pada awalnya Einstein menambahkan suatu konstanta pada  

persamaannya untuk menjaga alam semesta dalam keadaan statis, (yang kemudian 

oleh Einstein disesali karena kenyataan obervasi oleh Hubble menunjukkan alam semesta 

yang mengembang, sesuatu yang harusnya terlebih dulu bisa diramalkan oleh relativitas 

umum). Keberadaan konstanta kosmologi ini kembali mencuat akhir-akhir ini, dan 

mencapai puncak ketika terdeteksi keberadaan materi dan energi gelap. Bahwa alam 

semesta mengembang lebih cepat dan semakin cepat pertama kali dilaporkan tahun 

1998 oleh Riess, dkk dari hasil pengamatan Supernova Tipe Ia (SN Ia) dan 

Perlmutter dkk,
[3]

. Gravitasi materi gelap cenderung memperlambat ekspansi kosmik, 

sementara energi gelap mendorong ke arah yang berlawanan dan semakin cepat. Menurut 

data Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP Jan 2010) bahwa komposisi alam 

semesta terdiri dari (72.8 ± 0.5) % energi gelap (dark energy), (22.7 ± 1.4) % materi gelap 

nonbaryonik (nonbaryonic dark matter), dan (4.56 ± 0.16) % baryon. Terdapat dua bentuk 

energi gelap yang diusulkan adalah konstanta kosmologi (kerapatan energi tetap) dan 

quintessence (medan dinamis yang kerapatan energinya dapat berubah dalam ruang dan 

waktu). Mengukur persamaan keadaan dari energi gelap adalah salah satu usaha besar 

dalam observasi kosmologi. 

 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Konstanta_kosmologi&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Quintessence&action=edit&redlink=1
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1.1 Rapat Lagrangian Einstein-Hilbert dan Medan Skalar 

 

Tinjau aksi dalam relativitas umum dapat diungkapkan  dengan rapat Lagrangian 

Einstein-Hilbert dan medan skalar sebagai: 

xdgxdI 4

m

4 LL
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R








 



     (1) 

di mana  Lm adalah rapat Lagrangian dari materi, G8K   dan  LG = R  adalah rapat 

Lagrangian untuk medan gravitas sedang R adalah kelengkungan skalar Ricci yang 

diungkapkan sebagai 

 RgR   dengan Rμν adalah tensor Ricci, yakni: 
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(3) 

adalah lambang Christoffel dan L adalah rapat Lagrangian medan skalar, yakni: 
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di mana medan yang berkaitan dengan integral Gauss dan turunan rapat Lagrangian 

terhadap 

,g  telah diambil sama dengan nol,  diperoleh persamaan medan gravitasi, 

yakni: 

 TKR
2

1
R  gG           (6) 

dengan tensor energi-momentum T  adalah: 

                                





g

g

g
T m








)LL([2
)TT(
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         (7) 

Untuk tensor energi-momentum medan skalar diberikan oleh persamaan berikut: 
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Rapat Hamiltonian adalah komponen ke nol dari tensor energi-momentum, yakni: 
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Untuk komponen ruang: 

  )]exp(V
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Anggapan dasar dalam kosmologi bahwa materi alam semesta bersifat homogen dan 

isotrop sehingga sifat-sifat tensor metrik serupa di semua titik dalam ruang dan waktu. Ini 

hanya dapat dicapai bila materi memiliki massa jenis seragam di setiap titik dalam ruang-

waktu yakni (x)dan(t)   , yang berarti 0 . Diasumsikan pula bahwa 

efek medan skalar seperti fluida ideal dimana dapat diidentifikasi bahwa rapat energinya 

sama dengan rapat massa 00T  dan komponen ruang adalah sama dengan tekanan 

pii T , sehingga: 
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1.2 Kosmologi Friedman-Robertson-Walker (FWR) Dengan Medan Skalar  

Anggapan dasar dalam teori kosmologi Friedman-Robertson-Walker (FWR)  bahwa 

materi alam semesta bersifat homogen dan isotrop. Dengan kehomogenan materi 

mempunyai pengaruh bahwa sifat-sifat tensor metrik serupa di semua titik dalam ruang 

dan waktu. Ini hanya dapat dicapai bila materi memiliki massa jenis seragam di setiap 

titik dalam ruang-waktu sedangkan kehomogenan terhadap waktu mempunyai dampak 

bahwa dalam proses dinamika materi, bagian-bagiannya haruslah bergerak secara 

seragam agar distribusinya juga tetap seragam. Atas dasar anggapan tersebut maka 

elemen garis FWR dalam ruang-waktu koordinat bola tr ,,,  ,  dinyatakan sebagai:  
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dikenal sebagai metrik Friedmann-Robertson-Walker (FRW) dimana R(t) tampak 

memainkan peranan sebagai jari-jari kelengkungan ruang dan k mempunyai nilai 1 , 0  

dan -1 yang menunjukkan masing-masing model alam tertutup , datar dan terbuka. 

Lambang Christoffel yang bersangkutan dengan persamaan (12) adalah: 
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Komponen-komponen tensor Ricci dengan catatan bahwa r tidak berdimensi ketika R(t) 

mempunyai dimensi panjang, yakni: 
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Komponen ke nol persamaan Einstein dan dipilih model datar dalam FWR  k = 0 adalah: 
 

 














rmmH

Gg



 

)(V
2

1

2

1
3

TT8R
2

1
R

2222

(m)

00

)(

000000

    (15) 

Dengan   
R

R
H


  adalah konstanta Hubble. Data pengamatan astronomis telah 

memberi dukungan penentuan nilai tetapan Hubble meskipun masih tetap sulit 
ditentukan mengingat penetapan ukuran galaksi masih terlalu sulit ditetapkan. 

Penetapan mutakhir yang lebih teliti memberikan hasil tetapan Hubble yakni

detik/1025,0tahun/108,0 178  H  . Hubungan antara massa medan skalar 

dengan tetapan Hubble digunakan pendekatan sebagai [7]:    
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Selanjutnya dari persamaan (15)  didefenisikan variabel tanpa dimensi, yakni: 
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Dengan demikian parameter kerapatan memenuhi persamaan kendala dengan komponen-

komponen sebagai berikut: 
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  (17) 

Selanjutnya dengan mendiferensialkan terhadap waktu persamaan (11) dan menggunakan 

turunan rapat massa materi dan rapat massa radiasi terhadap waktu dan hubungannya 

dengan konstanta Hubble (H) yakni mm H 3  dan 
rr H 4 maka akan 

diperoleh persamaan dinamika medan skalar:  
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Demikian pula turunan terhadap waktu persamaan (15) dan mensubstitusi persamaan 

(18), maka diperoleh: 
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Dengan menggunakan persamaan Einstein komponen ke nol dan persamaan kosmologi 

Friedman-Walker-Robertson (FWR) akan dapat diturunkan persamaan autonom dari 
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Dan dari persamaan (19) dengan variabel tak berdimensi pada persamaan (16) akan 

diperoleh: 
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gelap, maka evolusi medan skalar dalam model di atas dapat menunjukkan keadaan alam 

semesta saat ini dengan energi gelap mendominasi sekitar 71% dan  selebihnya adalah 

materi dan radiasi. 

 

2. KESIMPULAN 
 

Data pengamatan astronomi dewasa ini menemukan bahwa hanya sekitar 5% materi alam 

semesta teramati dan adanya energi gelap (dark energy) sekitar 72 % dan materi gelap 

(nonbaryonic dark matter) sekitar 23%. Sedangkan dari model yang diajukan di atas pada 

masa sekarang dengan beranggapan bahwa medan skalar merepresentasikan sebagai 

energi gelap diperoleh 70,7%. Ini menunjukkan bahwa data pengamatan dengan model 

belum sepenuhnya bersuaian. Dengan demikian pekerjaan ini akan dilanjutkan dengan 

persamaan Einstein dimodifikasi dengan model medan skalar-Gauss-Bonnet-vektor 

(SGV) untuk mengkaji implikasi dinamika pada kosmologi atas keberadaan materi gelap 

dan energi gelap. 
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Abstrak 

 
Pada umumnya sebaran area tambak petani terletak di daerah pantai yang jauh dari 

perkampungan. Dalam suatu area tambak bisa terdiri dari beberapa pemilik tambak. 

Setiap pemilik tambak masing masing membangun rumah tambak yang saling berjauhan 

satu dengan lainnya. Topologi lokasi perumahan yang menyebar seperti itu merupakan 

suatu kendala tersendiri dan menyebabkan sulitnya untuk mendapatkan aliran listrik dari 

PLN. Oleh karena itu penerapan teknologi panel surya untuk memanfaatkan potensi 

energi surya yang tersedia di lokasi tersebut merupakan solusi yang tepat.  Panel Surya 

merupakan teknologi yang mengubah Cahaya Matahari menjadi Energi Listrik. Kapasitas 

Panel Surya untuk Rumah Tambak yang dihasilkan dari Sel Surya yang merupakan 

Tujuan dari penelitian ini. Adapun metodenya adalah dengan cara menghitung kapasitas 

panel surya, diperlukan data beban yang akan disambungkan ke instalasi panel surya. 

Dalam hal ini diasumsikan bahwa untuk rumah tambak cukup menggunakan penerangan 

berdasarkan standar minimum yaitu sekitar 30 lux sampai 50 lux.Untuk memenuhi 

kebutuhan tersebut cukup disediakan 5 titik cahaya dengan kapasitas 6 W dan satu buah 

charger HP dengan kapasitas 3,5 W. Berdasarkan hasil perhitungan, untuk memenuhi 

kebutuhan energi listrik sebagai sumber listrik berbasis tenaga surya untuk rumah tambak 

dipilih panel surya dengan kapasitas 80 Wp, battery dengan kapasitas 20 Ah,  regulator 

dengan kapasitas 10Amper-12/24 Volt, dan Inverter dengan kapasitas 150 Watt. 

 

Kata Kunci: panel surya , energy listrik, rumah tambak. 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Masalah energi tampaknya akan tetap menjadi topik yang hangat diperbincangkan 

sepanjang peradaban umat manusia. Upaya mencari sumber energi alternatif sebagai 

pengganti bahan bakar fosil masih tetap ramai dibicarakan. Di masa yang akan datang, 

kebutuhan energi yang makin besar dan beragam tampaknya tidak bisa dihindari. Oleh 

sebab itu, pengkajian terhadap berbagai sumber energi baru tidak akan  menjadi langkah 

yang sia-sia [1].
 

 

Energi dari bahan bakar seperti minyak bumi dan batu bara masih menjadi primadona di 

Indonesia sampai saat ini. Sebagian besar penduduk Indonesia masih bergantung pada 

bahan bakar ini. Namun, energi ini memiliki beberapa kelemahan seperti sifatnya yang 

tidak dapat diperbaharui (unrenewable) dan dapat mencemarkan lingkungan. Energi ini 

juga akan habis jika pemakaiannya dilakukan secara terus menerus [2]. Energi lain selain 

minyak bumi dan batubara yang dapat dikembangkan di Indonesia adalah energi angin, 

nuklir, gelombang, biogas, uap dan  enegi surya. Energi-energi tersebut sifatnya bersih, 

tidak berpolusi, aman dan persediaan yang tidak terbatas. Mengingat kebutuhan energi 

akhir-akhir ini sangat meningkat tajam, terutama dengan munculnya berbagai macam 

peralatan elektronika . 
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Disamping itu, kondisi geografis Indonesia yang terdiri dari ribuan pulau menyebabkan 

banyaknya daerah terpencil yang belum terjangkau listrik PLN. Oleh karena itu 

penggunaan teknologi sel Surya untuk memanfaatkan potensi energi surya yang tersedia 

di daerah-daerah tersebut merupakan solusi yang tepat [5]  

 

Dengan berlimpahnya potensi sumber energi surya yang belum dimanfaatkan secara 

optimal dan masih ada sebagian wilayah Indonesia yang belum dijangkau jaringan 

Perusahaan Listrik Negara (PLN). Salah satu daerah tersebut adalah lokasi pertambakan , 

Pada umumnya sebaran area tambak petani terletak di daerah pantai yang jauh dari 

perkampungan. Dalam suatu area tambak bisa terdiri dari beberapa pemilik tambak. 

Setiap pemilik tambak masing masing membangun rumah tambak yang saling berjauhan 

satu dengan lainnya. Rumah tambak ini dimaksudkan sebagai rumah tinggal sementara 

selama masa proses penyemaian benih ikan, pemeliharaan hingga masa panen selesai. 

Topologi lokasi perumahan yang menyebar seperti itu merupakan suatu kendala tersendiri 

dan menyebabkan sulitnya untuk mendapatkan aliran listrik dari PLN. 
 

Dengan adanya sumber listrik berbasis tenaga surya untuk rumah tambak akan mampu 

mengatasi masalah penerangan dan kebutuhan listrik lainnya selama dalam masa 

penyemaian benih hingga masa panen selesai. Adapun tujuan yang ingin dicapai pada 

penelitian ini adalah : 

1. Menghitung kebutuhan listrik Rumah Tambak. 

2. Menghitung kapasitas panel surya yang dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan 

listrik Rumah Tambak. 

3. Menghitung kapasitas battery dan Regulator yang bersesuain dengan kebutuhan 

listrik dan kapasitas Panel Surya. 

4. Membuat gambar instalasi panel surya pada rumah Tambak.  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Energi merupakan salah satu kebutuhan utama dalam kehidupan manusia. Peningkatan 

kebutuhan energi merupakan indikator peningkatan kemakmuran masyarakat. Salah satu 

energi yang bisa dikembangkan adalah energi surya.  Namun kendala utama yang 

dihadapi dalam pengembangan energi surya fotovoltaik adalah investasi awal yang besar 

dan harga per kWh listrik yang dibangkitkan relatif tinggi. 
 

Jika kita melihat tingkat konsumsi energi di seluruh dunia saat ini, penggunaan energi 

diprediksikan akan meningkat sebesar 70% antara tahun 2000 sampai 2030. Sumber 

energi yang berasal dari fosil, yang saat ini menyumbang 87,7%  dari total kebutuhan 

energi dunia diperkirakan akan mengalami penurunan disebabkan tidak lagi 

ditemukannya sumber cadangan baru. Kondisi tersebut bertolak belakang dengan 

semakin meningkatnya kebutuhan energi dunia dari tahun ke tahun. Sehingga kita 

dituntut untuk segera mencari sumber energi alternatif baru. Salah satu energi alternatif 

yang saat ini mulai dikembangkan adalah energi surya (energi matahari).[2] 

 
 

2.1 Matahari 

Matahari adalah sebuah bola gas yang memancarkan cahayanya sendiri. Bumi dan planet 

lainnya bergerak mengelilingi matahari yang berada di pusat tata surya. Bumi bergerak 

mengelilingi matahari dalam suatu orbit yang berbentuk elips (hampir berupa lingkaran). 

Pada titik terdekat pada tanggal 21 Desember bumi berjarak sekitar 1,45 x 10
11

 m dari 

matahari, sementara pada titik terjauh (tanggal 22 Juni), bumi bergerak sekitar 1,54 x 10
11 

m dari matahari. Waktu rata-rata matahari adalah waktu matahari setempat jika bumi 
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bergerak mengelilingi matahari dengan kecepatan konstan. Orbit yang bergerak elips 

menunjukkan bahwa bumi tidak bergerak dengan kecepatan konstan dan pada berbagai 

waktu, matahari timbul lebih cepat atau lebih lama dari pada waktu matahari rata-rata.[3] 
 

2.2 Sel Surya 

Sel surya merupakan suatu alat dari bahan semikonduktor yang memiliki sifat fotovoltaik, 

yaitu dapat mengubah energi surya menjadi energi listrik secara langsung. Teknologi 

pembuatan sel surya (solar cells) umumnya  menggunakan silikon. Hal ini  disamping 

karena silikon merupakan bahan yang tersedia dalam jumlah besar (±25 % kerak bumi 

terdiri dari silikon), juga karena tingkat efisiensinya lebih tinggi dibandingkan bahan 

yang lain.  

Melalui penggabungan bahan semikonduktor silikon tipe n dan tipe p, radiasi yang 

sampai ke permukaan sel dapat membangkitkan energi listrik dengan besar daya yang 

dihasilkan sel surya yaitu: [4] 

out outP V I
                                                  (1)   

dengan:  

Vout  : Tegangan keluaran sel surya 

 Iout  : Arus keluaran sel surya 

 

2.3 Prinsip Kerja Sel Surya 

 

Proses konversi cahaya matahari menjadi energi listrik ini dapat terjadi  karena  pada 

dasarnya bahan utama penyusun sel surya adalah semikonduktor khususnya silikon. Sel 

surya pada dasarnya terdiri atas sambungan p-n yang sama fungsinya dengan sebuah 

dioda. Sederhananya, ketika cahaya matahari jatuh ke permukaan sel silikon, maka energi 

tersebut akan diserap oleh sel silikon. Hal ini berarti bahwa energi cahaya yang diserap 

telah ditransfer ke bahan semikonduktor. Energi yang tersimpan dalam semikonduktor 

ini,  akan mengakibatkan elektron lepas dan mengalir dalam suatu arah tertentu. [2] 
 

2.4 Efisiensi Sel Surya 

Efisiensi sel surya dapat dibagi menjadi dua, yaitu efisiensi sel surya komersil dan 

efisiensi sel surya skala laboratorium. Sel surya komersil yang sudah ada di pasaran 

memiliki efisiensi sekitar 12-15%. Sedangkan efisiensi sel surya skala laboratorium pada 

umumnya 1,5 hingga 2 kali efisiensi sel surya skala komersial. Hal ini disebabkan pada 

luas permukaan sel surya yang berbeda. Sel yang dipasarkan pada umumnya memiliki 

luas permukaan 100 cm
2
 yang kemudian dirangkai menjadi modul surya yang terdiri atas 

30-40 buah sel surya. Dengan semakin besarnya luas permukaan sel surya menyebabakan 

terdapat banyak efek negatif berupa resistansi rangkaian, cacat pada sel dan sebagainya. 

 

2.5 Sistem Energi Fotovoltaik 

 

Untuk mengetahui jumlah dan ukuran panel yang diperlukan untuk memenuhi beban 

yang dibutuhkan, maka perlu diketahui kebutuhan energi dan karakteristik-karakteristik 

listrik beban sebagai berikut:  

1. Arus dan tegangan maksimum  

2. Membutuhkan tegangan yang tetap, yaitu 220 Volt. 

3. Bekerja selama 8  

Beban listrik yang menggunakan sistem energi fotovoltaik, menghendaki adanya 

regulator tegangan, baterai sebagai penyimpan energi listrik dan inverter sebagai 

pengubah tegangan dari DC ke AC.[9] 
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2.6 Baterai 

 

Baterai dapat menyimpan daya listrik yang nantinya dapat digunakan pada saat 

diperlukan. Jenis baterai yang paling cocok untuk aplikasi fotovoltaik adalah baterai yang 

tak bergerak (stationary battery), yang didesain untuk lokasi tetap serta pemakaian daya 

yang tidak teratur. Baterai yang tidak bergerak dapat menggunakan elektrolit seperti 

alkali (Nickel-Cadmium) atau asam (Lead-Acid). Baterai yang tidak bergerak memiliki 

ketahanan yang tinggi namun lebih mahal dan sulit untuk diperoleh daripada baterai 

timbal-asam.  Di banyak kasus ketika sulit menemukan baterai yang tidak bergerak 

biasanya diganti dengan menggunakan baterai (aki) yang dirancang untuk mobil. Baterai 

timbal-asam terdiri dari dua elektroda timbal yang berada dalam larutan elektrolit air dan 

asam sulfat.  Disamping menyimpan daya, baterai bertimbal asam (Lead-Acid) juga dapat 

menyediakan daya seketika yang lebih kuat dibandingkan dengan apa yang dihasilkan 

oleh sekumpulan panel. Kapasitas penyimpanan sebuah baterai lead-acid dalam bentuk 

Ampere-Hour (Ah) maupun Watt Hour (Wh). Spesifikasi Ampere Hour menyatakan 

seberapa besar arus yang dapat diperoleh dari baterai tanpa memperhatikan tegangannya. 

Kapasitas dalam Watt Hour menyatakan seberapa besar energi yang dapat disimpan oleh 

baterai. Pihak pabrik cenderung mengkonversi baterai-baterainya dalam Ampere Hour, 

sehingga dalam penggunan baterai sebagai penyimpan energi fotovoltaik.  

 

Baterai memenuhi dua tujuan penting dalam sistem fotovoltaik yaitu untuk memberikan 

daya listrik kepada sistem ketika daya tidak disediakan oleh array panel-panel surya, dan 

untuk menyimpan kelebihan daya yang dihasilkan oleh panel-panel setiap kali daya itu 

melebihi beban. Baterai tersebut mengalami proses siklus menyimpan dan mengeluarkan, 

tergantung pada ada atau tidak adanya sinar matahari. Tentunya, baterai akan 

mengeluarkan daya pada malam hari setiap kali sejumlah daya diperlukan. Baterai juga 

akan mengeluarkan daya ketika penyinaran tidak cukup untuk menutupi kebutuhan 

beban.[5] 
 

2.7 Pemilihan Inverter 

 

Inverter dapat mengubah arus DC dari baterai menjadi AC. Ada tiga faktor yang perlu 

diperhatikan dalam memilih inverter adalah: 

a. Tipe gelombang yang dihasilkan 

b. Tegangan masukan 

c. Daya keluaran 

Tipe gelombang yang dihasilkan oleh inverter sangat penting untuk diperhatikan terutama 

untuk beban AC. Pemilihan ukuran inverter yang baik, memungkinkan inverter tersebut 

mempunyai kapasitas yang cukup untuk menyediakan daya tertinggi untuk waktu yang 

sangat singkat seperti ketika menghidupkan mesin. Pemilihan inverter diharapkan 

mempunyai regulasi yang baik, distorsi harmonik yang rendah, keandalan yang lebih baik 

dan efisiensi yang tinggi. Efisiensi inverter yang ada di pasaran berkisar antara 80 % 

sampai 95 %.[9]  

 

 

 

2.8 Metodologi  Penelitian 
 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:  

 Satu buah Panel sel surya dengan kapasitas  80 Wattpeak (Wp) digunakan untuk 

mengkonversi cahaya matahari menjadi energy listrik  

 Satu buah Battery dengan kapasitas  20 Ah. 

 Satu buah Regulator dengan kapasitas  10 Ampere- 12/24 Volt. 
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 Satu Inverter 150 Watt 

Bagan Alir Penelitian: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. HASIL 

 
3.1 Analisis Kebutuhan Panel Surya 
 

Perhitungan Kapasitas Panel Surya 

Untuk menentukan kapasitas panel surya diperlukan data beban yang akan disambungkan 

ke instalasi panel surya. Dalam hal ini diasumsikan bahwa untuk rumah tambak cukup 

menggunakan penerangan berdasarkan standar minimum yaitu sekitar 30 lux sampai 50 

lux. Untuk memenuhi kebutuhan tersebut cukup disediakan 5 titik cahaya dengan 

kapasitas 6 W dan satu buah charger HP dengan kapasitas 3,5 W. Dengan demikian total 

beban terpasang adalah 33,5 W dan besarnya kapasitas panel surya (PPS) yang dibutuhkan 

adalah :  

 PPS = beban yang terpasang x  2,3 Wp  / W  

       =33,5 W x 2,31 Wp/W  

       = 77.385 Wp.  

Untuk itu dipilih panel surya dengan kapasitas 80 Wp.  

 

Perhitungan Kapasitas Battery 

 

Realita kehidupan masyarakat petani tambak pada umumnya hanya membutuhkan 

penerangan hanya di awal malam saja, sehingga dapat diasumsikan bahwa waktu 

pemakaian listrik hanya berkisar antara 4 sampai 6 jam permalam. Dengan asumsi 

penggunaan lampu selama 6 jam maka, jumlah energi yang dibutuhkan adalah 

E =  waktu pemakaian x beban terpasang  

Pengumpulan Bahan dan Alat  
 

Menghitung: 

1. Menghitung kebutuhan listrik  

2. Menghitung kapasitas panel surya yang dibutuhkan  

3. Menghitung kapasitas battery dan Regulator , yang bersesuain dengan kebutuhan 

listrik dan kapasitas Panel Surya. 

4. Membuat gambar instalasi panel surya pada rumah Tambak 

 

Hasil Desain 

Kesimpulan 

Mulai 
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               =  6 jam x 33.5 W = 201 W-jam 

Dari kebutuhan energi tersebut dapat dihitung kapasitas battery adalah: 

CBATT  = 201 W-jam/12 Volt 

 = 16,75 Amper-jam biasa juga ditulis dalam satuan Amper hour (Ah) 

Untuk itu dipilih battery dengan kapasitas 20 Ah.   

 

Penentuan Kapasitas Regulator 

 

Berdasarkan perhitungan beban pada poin IV. 1.1 , besarnya arus puncak yang akan 

mengalir dari panel surya adalah : 

 IPS = 80 Wp/12V 

       = 6,7 Amper 

Dan besarnya arus beban adalah: 

 IB = 33.5 W/12 Volt  

     = 2,8 Amper 

Dari kedua perhitungan tersebut terlihat bahwa arus terbesar yang mengalir dalam sistem 

penerangan panel surya adalah 6,7 Amper. Dengan demikian dipilih regulator dengan 

kapasitas 10Amper-12/24 Volt sesuai standar rating yang tersedia. 

 

3.2 Gambar Diagram  Instalasi  Sistem Panel Surya Sebagai  Sumber Listrik 

Rumah Tambak  

 
 

 

 

 

 

 

 

3.3 Layout Instalasi Panel Surya Sebagai Sumber Listrik Rumah Tambak 
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4. KESIMPULAN 

 
Dari hasil perhitungan secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa penggunaan sistem 

fotovoltaik, untuk memenuhi kebutuhan energi listrik sebagai sumber listrik berbasis 

tenaga surya untuk rumah tambak dipilih panel surya dengan kapasitas 80 Wp, battery 

dengan kapasitas 20 Ah,  regulator dengan kapasitas 10Amper-12/24 Volt, dan Inverter 

dengan kapasitas 150 Watt.  

 

5. UCAPAN TERIMAKASIH 
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Abstrak 

 
Tujuan penelitian ini adalah untuk 1.) Mengetahui kemampuan kelompok mahasiswa 

dalam  mendeskripsikan pengetahuan umum tanah longsor berdasarkan kondisi ril di 

lapangan. 2.)Mengetahui kemampuan mendeskripsikan dan mengasosiasi hubungan 

konteks-konsep peristiwa alam  tanah longsor. Desain penelitian yang digunakan yaitu 

treatment by subject. Subjek dalam penelitian ini adalah seluruh mahasiswa peserta 

kuliah Kajian Pembelajaran berbasis Lingkungan, semester IV Prodi pendidikan  fisika. 

Subjek terdiri dari 3 kelas dengan jumlah mahasiswa 60 dan keseluruhan mahasisiwa 

dibagi ke dalam 5 kelompok dan masing-masing kelompok terdiri dari 12 mahasisiwa. 

Teknik pengumpulan data dilakukan dengan menggunakan 1.) Laporan tugas kelompok 

mahasiswa. Teknik analisis data menggunakan persentase. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa skor capaian yang diperoleh sangat bervariasi untuk setiap  kelompok, dan 

menunjukkan ada peningkatan menurut evaluasi setelah perlakuan-2, dan perlakuan-3. 

Berdasarkan hasil analisis data dapat disimpulkan bahwa kemampuan mahasiswa 

meningkat dalam hal mendeskripsikan pengetahuan umum tanah longsor berdasarkan 

kondisi ril di lapangan. Ada peningkatan kemampuan mahasiswa dalam mendeskripsikan 

dan melakukan asosiasi hubungan konteks tanah longsor dengan konsep fisika terkait. 

 
Kata Kunci: Tanah longsor,  Kemampuan Mahasiswa, mengasosiasi dan 

mendeskripsikan 

Tuliskan abstrak di sini.  

 

1. PENDAHULUAN 

 
Daerah yang mempunyai struktur tanah yang labil dan berada di lereng gunung dan 

tebing  pada umumnya akan mudah longsor. Frekuensi gempa dan curah hujan yang 

relatif tinggi, angin puting beliung serta gelombang pasang yang pada musim angin barat, 

utara, dan selatan mengakibatkan setiap saat bisa terjadi bahaya tanah longsor, erosi 

permukaan dan bahaya banjir(Tugino,T.,2012).  Bagi masyarakat yang tinggal di daerah 

yang rawan longsor hal ini  merupakan masalah serius karena hampir setiap tahunnya 

daerah  ini dilanda oleh bencana alam yang memporak-porandakan pemukiman warga, 

lahan pertanian, merusak berbagai fasilitas umum yang pada akhirnya bermuara pada 

kerugian material dan korban jiwa. Fakta-fakta bencana yang terjadi selama ini  

menunjukkan perlunya pengetahuan tentang tanah longsor sehingga bencana dapat 

diantisipasi.  

mailto:d.tulandi@yahoo.co.id


Tulandi D.                                           Kemampuan Mahasiswa Mendeskripsikan  

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  274 

 

Kesadaran dan pemahaman dari warga masyarakat dalam memelihara lingkungan hidup  

masih kurang (Darmawan.L., 2016). Masyarakat umumnya mempunyai anggapan bahwa 

lingkungan hidup akan selalu mampu memulihkan daya dukung dan kelestarian 

fungsinya. Hal ini menyebabkan masyarakat tidak ikut serta dalam menjaga lingkungan 

hidup dan yang makin diperparah lagi dengan berbagai permasalahan mendasar seperti 

kemiskinan dan keterbelakangan. Kearifan-kearifan lokal berupa petuah yang banyak kali 

diingatkan oleh orang tua masa dulu bahwa tidak boleh menebang pohon bambu dan  

pohon besar yang tumbuh di tepi pesisir sungai (tetapi harus menanamnya lebih banyak 

lagi), sudah mulai hilang dan perhatian dari masyarakat mulai berkurang. Warga 

masyarakat juga tidak dianjurkan untuk membuka lahan perkebunan didaerah pinggiran 

sungai guna menjaga kelestarian pohon bambu tersebut.  

 

Tulandi (2016)  dalam tulisannya menjelaskan bahwa pembelajaran fisika tidak lepas dari 

alam sekitar, beberapa kasus pada fisika tidak hanya dapat dijelaskan melalui persamaan 

atau rumus, tapi bisa dipahami dengan pemberian pengalaman langsung kepada 

mahasiswa untuk mempelajari hubungan sebab akibat antara faktor yang mempengaruhi 

atau mengendalikan fenomena fisis. Penguasaan mahasiswa terhadap hubungan faktor 

dengan fenomena serta kemampuan mendeskripsikan hubungan konteks dengan konsep 

akan memberikan penguatan dan penguasaan konsep fisika secara utuh (Silangen 2015). 

Prinsip pembelajaran menurut permen Nomor 103 tahun 2014 menjelaskan bahwa 

perserta didik difasilitasi untuk mencari tahu, peserta didik harus belajar dari berbagai 

sumber dan proses pembelajaran menggunakan pendekatan ilmiah. Popov (2008) 

menunjukkan bahwa siswa dapat dilatih untuk memahami konsep-konsep fisika 

melalui dunia nyata di sekitarnya. Siswa dapat belajar logika hukum-hukum fisika 

yang berlaku di alam.  

 

Kompetensi lulusan siswa SMA  meliputi pengetahuan, sikap dan ketrampilan. Dalam 

implementasi pembelajaran fisika ketiga ranah ini harus terintegrasi ( permendikbud 

no.65 tahun 2013). Untuk mencapai kompetensi lulusan dimaksud dibutuhkan guru yang 

memiliki kompetensi yang mampu menerapkan strategi pembelajaran yang sesuai dengan 

karakteristik materi, karakteristik siswa dan  ketersediaan fasilitas baik fasilitas 

pembelajaran maupun fasilitas laboratorium( sekolah dan alam). Untuk mensikapi hal 

tersebut maka dibutuhkan guru fisika yang mampu berkreasi dan inovatif. Pembelajaran 

tematik merupakan suatu proses pembelajaran menggunakan tema-tema yang terkait 

dengan fenomena alam dan masyarakat  yang tidak lepas dari kehidupan yang paling 

dekat dengan siswa. Tema-tema yang dapat diangkat sebagai bahan pembelajaran antara 

lain tema siklus air, tanah longsor, energi dll. Ketersediaan lingkungan alam seperti Air 

terjun  dan danau Tondano sebagai laboratorium alam  akan memudahkan guru 

menerapkan pembelajaran saintifik. Keterbatasan guru dalam hal merancang 

pembelajaran berbasis alam, rendahnya penguasaan model-model pembelajaran dengan 

pendekatan ilmiah mendorong peneliti untuk melakukan penelitian yang menganalisis 

kemampuan calon guru(mahasiswa). Hasil survei menunjukkan bahwa siswa tidak 

terbiasa dengan pembelajaran kooperatif dan berinteraksi dalam kelompok kecil yang 

melakukan proses Sains (Tumangkeng, pada tahun 2013; Rende, 2013). Instruksi dari 

belajar interaksi dalam kelompok kecil sangat penting dalam pengembangan 

pembelajaran berbasis kegiatan siswa. Berdasarkan hasil penelitian, Institut Fisika 

Amerika juga menunjukkan bahwa kelompok kecil belajar kolaboratif  adalah perintah 

yang paling meyakinkan bagi lingkungan belajar (Heller et al., 1992). 

 

Metode yang digunakan dalam pembelajaran tematik bermacam-macam agar siswa tidak 

merasa bosan seperti; karya wisata, tanya jawab, eksperimen, pemberian tugas, 

demonstrasi, pemecahan masalah, diskusi kelompok, dan pengamatan. Penilaian dalam 
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pembelajaran tematik tidak hanya ditekankan pada segi kognitif tetapi juga pada 

psikomotor dan afektif.  

 

2. METODE PENELITIAN 

 
2.1 Rancangan Penelitian 

 

Rancangan dalam penelitian ini yaitu metode analisis deskriptif dengan tujuan 

menganalisis dan mendeskripsikan kemampuan kelompok mahasiswa dalam 

merumuskan prosedur pengukuran dan prosedur perhitungan serta analisis untuk 

menghasilkan rumusan konsep dari fakta/fenomena. Desain penelitian ini yaitu penelitian 

sama subjek (Treatment by Subject Design), dengan tujuan melihat kemampuan 

kelompok mahasiswa dalam pemahaman materi tugas dan mengerjakan tugas khususnya 

pada proses merumuskan prosedur pengukuran dan prosedur perhitungan serta analisis 

untuk menghasilkan rumusan konsep dari fakta/fenomena. Skema rancangan penelitian 

sama subjek (Treatment by Subject Design) (Dimitrov dan Rumrill dalam Solang, 2015). 

 

2.2 Subjek Penelitian 

 

Subjek dalam penelitian ini adalah seluruh mahasiswa peserta kuliah 

Pembelajaran Fisika berbasis lingkungan(PFBL), semester 4 jurusan fisika, prodi 

pendidikan fisika, FMIPA, UNIMA, tahun akademik 2016/2017 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar .1 Rancangan  Penelitian 

 
2.3 Prosedur Penelitian 

 

(1) Membagikan format isian/format pengamatan. 

(2) Memberikan arahan kepada tiap kelompok mahasiswa peserta kuliah KFS 2 dalam 

mengerjakan tugas format 5.  

(3) Pemberian tugas awal (merumuskan prosedur pengukuran dan analisis untuk 

menghasilkan rumusan konsep dari fakta/fenomena). 

(4) Pemberian perlakuan 1 dan pemberian masukan untuk memperbaiki tugas. 

(5). Evaluasi capaian 1 (pemahaman mahasiswa mengenai capaian mengerjakan tugas)  

(6). Pemberian perlakuan 2 dan pemberian masukan untuk memperbaiki tugas. 

(7). Evaluasi capaian 2 (pemahaman mahasiswa mengenai capaian mengerjakan tugas)  

(8). Dan seterusnya, jika masih ada kelompok mahasiswa yang melakukan perbaikan. 
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2.4 Teknik Analisis Data 
 

Menurut Sugiono (2014), analisis data adalah proses mencari dan menyusun secara 

sistematis data yang diperoleh dari hasil wawanara, catatan lapangan, dan dokumentasi, 

dengan cara mengorganisasikan data ke dalam unit-unit, melakukan sintesa, menyusun ke 

dalam pola, memilih mana yang penting dan yang akan dipelajari, dan membuat 

kesimpulan sehingga mudah dipahami oleh diri sendiri maupun orang lain. 

Teknik analisis data penelitian ini yaitu: 

Untuk mencari persentasi data maka digunakan persamaan : 
 

% Capaian tugas =
Hasil yang dicapai

Nilai maksimal
× 100%   (Supardi, 2015) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. HASIL 

 
3.1 Hasil Pengamatan di Kelas 

 

Penelitian ini dilakukan dalam dua tahap. Tahap I dilakukan di  dikelas melalui kegiatan 

diskusi, dan tanya jawab untuk mahasiswa semester IV prodi pendidikan fisika yang 

ambil mata kuliah pembelajaran fisika berbasis lingkungan semester genap 2016/2017. 

Jumlah mahasiswa seluruhnya  60 orang, dibagi dalam 5 kelompok yang masing-masing 

kelompok ada 12 anggota. Kepada mahasisiwa diberi tugas berimajinasi/membayangkan  

tentang Danau Tondano, dan mengisi format pengamatan. Yang diinginkan dari diskusi 

ini adalah untuk melihat kemampuan mahasiswa mengidentifikasi dan mendeskripsikan 

fenomena yang kemungkinan ada di danau Tondano, seperti adanya ombak, ada perahu 

bergerak di atas permukaan air, ada tanaman enceng gondok dll. Hasil diskusi dan 

pekerjaan mahasiswa ini ditabulasi dalam tabel berikut. 

  

Tabel 2. nilai rata-rata setiap kelompok untuk mendeskripsikan tugas 

uraian  

Tugas 

Nilai rata-rata 

Kelompok-1 

Nilai rata-rata 

Kelompok-2 

Nilai rata-rata 

Kelompok-3 

Nilai rata-rata 

Kelompok-4 

Nilai rata-rata 

Kelompok-5 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

UT-1 0,4 1,5 3 0,4 1,5 3,5 0,4 2 3 0,4 2 3 0,4 1,5 3 

UT-2 0,5 1,5 3,5 0,5 1,5 3,5 0,5 1,5 3,5 0,6 1,5 3,5 0,5 2 3,6 

UT-3 0,5 1,5 3,5 0,5 2 3,5 0,6 2 3,5 0,5 2 3,5 0,6 1,5 3,5 

UT-4 0,6 2 3,5 0,6 2 3,8 0,6 2 3,8 0,6 2 3,8 0,6 2 3,8 

UT-5 0,4 2 3,5 0,4 2 3,5 0,5 2 3,5 0,4 2 3,5 0,4 2 3,5 

rata-rata 0,48 1,7 3,4 0,48 1,8 3,56 0,52 1,9 3,46 0,5 1,9 3,46 0,5 1,8 3,48 

% capaian 12 42,5 85 12 45 89 13 47,5 86,5 12,5 47,5 86,5 12,5 45 87 

 

Tabel 1. Kriteria keberhasilan belajar kelompok 

Skor Persentasi Kriteria Keberhasilan 

<60% Kurang baik 

>60% - 75% Cukup 

>76% - 99% Baik 

100% Sangat baik 
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Tabel 2 di atas menginformasikan bahwa pada treadmen-1 umumnya mahasiswa 

mendapat nilai kurang, karena ketika di kelas siswa diminta mengisi format tugas dan 

umumnya belum siap, dalam arti belum membaca materi dan kurangnya pengalaman. 

Sementara itu gambar 1 dibawah memberi informasi bahwa rata-rata capaian siswa 

meningkat setelah treadment -1.   

 
Gambar 1.  rata-rata capaian 

 
3.2 Hasil Pengamatan di Lapangan 
 
Mahasiswa dibawah kesuatu lokasi pengamatan tanah longsor yakni di salah satu titik 

longsor di daerah jalan raya Tondano- Kamangta/koka. Dengan membawa format dan 

setelah ada pembekalan dan latihan, mahasiswa diminta mengidentifikasi penyebab tanah 

longsor dan upaya-upaya pencegahan terjadinya tanah longsor. Kurang lebih satu jam 

dilakukan pengamatan, dan hasil pengamatan dan anlisis ditampilkan dalam gambar 

berikut 

         
Gambar 2. Suasana pengambilan data dilapangan       Gambar 3. Grafik nilai capaian kelompok 

  
Selain pengetahuan umum yang perlu diketahui mahasiswa, juga hubungan konteks dan 

konsep yang perlu dideskripsikan. Berikut ini tabel data tentang rata-rata capaian 

kelompok mahasiswa untuk deskripsi konteks-konsep. Komponen fenomena yang 

dideskripsikan antara lain terkait konsep energi, gravitasi, tumbukan, gerak dibidang 

miring, getaran dan konsep adhesi-kohesi 
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Tabel 3. Rata-rata % capaian kelompok untuk Setiap treadmen 
 

Kelompok 
rata-rata % capaian kelompok 

untuk setiap treadmen 

I II III 

kelompok-1 

        

17,88  

        

55,75          84,63  

kelompok-2 

        

20,75  

        

59,50          84,38  

kelompok-3 

        

27,00  

        

64,50          90,50  

kelompok-4 

        

20,75  

        

59,50          85,13  

kelompok-5 

        

27,00  

        

55,75          84,63  

 

3.3 Pembahasan 
 
Kegiatan pada tahap-1 yang merupakan simulasi pengisian format, sangat membantu 

mahasiswa mendapatkan pengalaman berimajinasi tentang alam khususnya alam Danau 

Tondano. Kepada mahasiswa diberi 4 pertanyaan dan meminta mahasiswa menjawabnya 

dan ternyata pada perlakuan I, jawaban setiap kelompok mahasiswa belum 

memadai/belum sesuai harapan. Hal ini disebabkan karena pengetahuan mahasiswa 

tentang danau Tondano masih kurang karena kurang  membaca referensi terkait Danau 

Tondano.  Ketika  setelah perkerjaan mahasisiwa diperiksa dan diberi saran –saran   

(treadmen-2), setelah dikerjakan ternyata hasil kerja kelompok mengalami peningkatan. 

Bahkan setelah treadmen-3 jawaban setiap kelompok sudah baik.  

 

Proses pengamatan dan mendeskripsikan  tugas lebih banyak dikerjakan oleh kelompok. 

Belajar kelompok  dengan tujuan untuk memecahkan permasalahan yang ada. Tujuan dari 

belajar kelompok adalah untuk mengembangkan cara berpikir kritis dalam memecahkan 

masalah, mengembangkan kemampuan bersosialisasi dan komunikasi, meninggikan rasa 

percaya diri terhadap kemampuannya sendiri. Selain itu, belajar kelompok juga bertujuan 

agar siswa dapat memahami dan menghargai orang lain.    

 

Pada tahap-2 dimana pengamatan dilakukan pada fenomena tanah. Mahasiswa 

diperhadapkan dengan fenomena alam yang baru ( bukan lagi fenomena danau) dan 

kepada mahasiswa diminta mendeskripkan 3 hal.(1). Terkait pengetahuan umum tanah 

longsor, (2) mendeskripsikan pengetahuan umum tanah longsor berdasarkan  kondisi ril 

dilapangan,(3) mendeskripsikan konteks-konsep.  Pada perlakukan I dimana setiap 

kelompok mahasiswa menjawab/mendeskripsikan pertanyaan yang diajukan melalui 

format, ternyata jawabannya juga belum memadai sebagaimana data yang ditunjukkan 

pada gambar 42. Dan 4.3. Walaupun mahasiswa sudah mendapat pengalaman di tahap-1, 

namun karena ini masalah/fenomena yang baru sehingga  jawaban kelompok belum 

meyakinkan karena memang hanya diberi waktu singkat untuk menjawab pertanyaan.  

Peningkatan mulai nampak setelah treadmen-2 dan treadmen-3. Dengan memberi 

masukan(treadmen perbaikan terhadap tugas, mahasiswa dapat memperbaiki 
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kekurangannya dan seterusnya pada pertemuan III mahasiswa mendapat hasil yang 

semakin baik. Hal ini menunjukkan bahwa saran-saran dan arahan yang diberikan saat 

pembimbingan pada setiap pertemuan  berjalan lancar.  Penelitian ini sejalan dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Tulandi, D.2016.  

  

 

Hal yang menarik disini bahwa kerjasama tim sudah baik, saling menghargai pendapat 

orang lain  tergambar dari kekompakan mereka berdiskusi. Beberapa kelompok  sudah 

mampu mengembangkan kemampuan berpikir kritisnya. Seperti jawaban yang mereka 

tulis. Ketika hujan deras maka air meresap ketanah, tanah menjadi basah dan akan 

menjadi lumpur ketika hujan turun agak lama dan kondisi seperti itu gaya kohesi dimana 

gaya tarik antar molekul sejenis menjadi lemah, tanah yang tadinya menyatu menjadi 

butir-butir tanah dan mudah bergerak kebawah jika tanah berada dilereng.  

 

Jika didaerah tersebut tidak ada tumbuhan-tumbuhan berupa kayu besar, atau rumpun 

bambu, atau pohon enaw dan pohon lainnya maka akan mempercepat terjadinya longsor, 

demikian halnya jika ada bebatuan namun tidak tersusun dengan pola saling menopang  

dari dasar sampai ke puncak lereng ditambah dengan struktur tanah  yang tidak padat, 

kondisi ini juga akan mempercepat terjadinya longsor. Kelompok mahasiswa juga sudah 

mampu menjelaskan hubungan asosiasi  konteks dan konsep. Dengan melakukan 

eksperimen sederhana seperti benda jatuh, gerak benda pada papan luncur, dan energi 

yang ditimbulkan tanah longsor akan besar jika tanah bergerak dengan material dalam 

jumlah besar dan pada lokasi yang relatif tinggi.  Pengalaman-pengalaman yang di alami 

mahasiswa dalam mengkaji perilaku alam penting baginya dalam mempertjam 

komepetensinya sebagai calon guru fisika, karena ilmu fisika dibutuhkan untuk 

mempelajari perilaku alam dalam berbagai bentuk gejala (Linuwih. S, 2014). Deskripsi 

tentang penyebab tanah longsor yang sudah dirumuskan sendiri oleh setiap kelompok 

akan meningkatkan  kualitas belajar. Hal ini sejalan dengan pendapat dari Marnita,2013 

yang mengatakan bahwa fakta ilmiah maupun konsep yang ditemukan sendiri oleh 

mahasiswa akan lebih bertahan lama dalam memorinya dibandingkan dengan materi yang 

di suguhkan oleh pengajarnya. Melalui model pembelajaran dengan pemberian tugas 

berulang disertai evaluasi secara kontinu akan nampak peran guru sebagai fasilitator, 

pembimbing dan konsultan, guru/dosen  sebagai kawan belajar. Pada bagian ini diuraikan 

hasil-hasil yang diperoleh. Rumus yang t diacu, sebaiknya diberi nomor. Bukti lemma 

dan teorema dapat diberikan sesuai dengan aturan yang berlaku.  

 

4. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasannya, maka kesimpulan penelitian ini dapat 

dikemukakan  sebagai berikut. Melalui tahapan aktivitas oleh kelompok mahasiswa,  

mereka mampu mendeskripsikan pengetahuan umum tanah longsor berdasarkan kondisi 

ril dilapangan. Kelompok mahasiswa mampu mendeskripsikan dan melakukan asosiasi 

hubungan konteks tanah longsor dengan konsep fisika terkait.  
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Abstrak 

 
Sintesis magnetit dari biji besi Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin Kabupaten Solok 

Sumatera Barat telah dilakukan dengan metode kopresipitasi. Selanjutnya dari magnetit 

tersebut disintesis maghemit tanpa dan dengan penambahan PEG melalui oksidasi pada 

temperatur 400 
o
C selama 3 jam. Variasi PEG yang digunakan yaitu sampel tanpa 

penambahan PEG, sampel dengan penambahan PEG-2000, PEG-4000, dan PEG-6000. 

Maghemit yang dihasilkan dikarakterisasi sifat magnetik menggunakan VSM, dan sifat 

listrik menggunakan LCR-meter. Karakterisasi sifat magnetik menggunakan VSM 

menghasilkan nilai koersivitas  berturut-turut yaitu 250 Oe, 193 Oe, 203 Oe, 178 Oe. 

Karakterisasi sifat listrik menggunakan LCR-meter menghasilkan nilai resistivitas 

berturut-turut 25786,2 Ωm, 11362,9 Ωm, 11648,1 Ωm, 6769,6 Ωm. Hasil karaktersasi 

sifat magnetik dan sifat listrik menunjukkan bahwa penambahan PEG mengurangi nilai  

koersivitas dan resistivitas maghemit. 

Kata Kunci: Maghemit, PEG, VSM, LCR-meter, resistivitas 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Mineral magnetik termasuk mineral yang penting dalam aplikasi pada banyak industri 

listrik dan elektronik. Mineral-mineral tersebut diantaranya adalah  magnetit (Fe3O4), 

hematit (α-Fe2O3), dan maghemit (γ-Fe2O3). Magnetit yang berwarna hitam banyak 

digunakan sebagai tinta kering (toner) pada mesin photo-copy dan printer laser, Yulianto 

dkk [1]. Hematit yang berwarna merah sering digunakan sebagai zat warna. Maghemit 

digunakan dalam bidang media perekam magnetik, teknologi nanopartikel yaitu pada 

pengobatan sel kanker secara hyperthermia,  Yulianti dkk [2]. 

 

Mineral-mineral magnetik tersebut dapat merupakan bahan buatan atau bahan alami. 

Bahan buatan merupakan bahan yang disintesis terlebih dahulu melalui pencampuran 

beberapa bahan kimia dengan metoda tertentu sehingga dapat menghasilkan mineral 

dengan tingkat kemurnian, dan keseragaman bentuk dan ukuran partikel yang tinggi. 

Proses ini memerlukan waktu yang cukup lama dan memerlukan biaya yang cukup besar, 

sehingga menyebabkan harganya mahal. Sebaliknya, bahan magnetik alami sudah 
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terbentuk secara alami dan dapat ditemukan pada batuan-batuan yang ada di permukaan 

bumi. Bahan alami ini dapat diperoleh dengan mudah dan biaya yang murah, tetapi 

tingkat kemurniannya  dan keseragaman bentuk dan ukuran partikel yang tidak terjamin. 

 

Metoda-metoda yang dapat digunakan untuk mensintesis mineral magnetik yaitu, metoda 

sol-gel, metoda solidstate, dan metoda kopresipitasi. Metoda sol-gel memiliki kelemahan 

pada reaksi dari bentuk sol (koloid yang mempunyai padatan tersuspensi dalam 

larutannya) ke gel (koloid tetapi mempunyai fraksi solid yang lebih besar daripada sol), 

karena banyak faktor yang harus diperhatikan saat proses hidrolisis dan kondensasi. 

Faktor-faktor tersebut antara lain pH, jumlah air yang digunakan, serta kondisi 

pengeringan. Metode solidstate memiliki kelemahan pada suhu pemanasan sangat tinggi 

dan sulit untuk mengatur homogenitas. Pada penelitian ini kita menggunakan metode 

kopresipitasi. Metode ini memiliki kelebihan yaitu suhu kalsinasi yang rendah, West [3]. 

Untuk memperoleh bentuk dan ukuran partikel yang lebih seragam, biasanya ke dalam 

mineral magnetik yang disintesis ditambahkan Polyethylene Glycol (PEG).  

 

Keberadaan maghemit di alam sangat kecil dibandingkan dengan magnetit. Penambahan 

oksigen (oksidasi) pada magnetik akan mengubah magnetit menjadi maghemit dan 

hematit bergantung pada temperatur yang digunakan, Yulianto dkk [4].  Oksidasi 

magnetit menjadi maghemit merupakan reaksi topotaktis yakni transformasi fasa tanpa 

disertai perubahan struktur kristal. Artinya magnetit dan maghemit memiliki struktur 

kristal yang sama, Cornell & Schwertmann [5]. 

 

Maghemit yang dihasilkan dari oksidasi magnetit ditandai dengan perubahan warna dari 

hitam menjadi coklat kemerahan, Yulianto dkk [1]. Beberapa penelitian sudah berhasil 

mensintesis magnetit menjadi maghemit. Nengsi [6] telah berhasil mensitesis maghemit 

dari magnetit yang dioksidasi pada temperatur 400 
o
C dengan variasi waktu oksidasi 1,0 

jam, 5,0 jam, 10 jam, dan 15 jam. Menurut Lepp [7], perubahan magnetit menjadi 

maghemit dimulai pada suhu 200 
o
C dan mencapai puncaknya pada suhu 400 

o
C. 

 

Pada penelitian ini dilakukan sintesis maghemit dari magnetit yang ditambahkan dengan 

PEG-2000, PEG-4000, PEG-6000, dan satu sampel tanpa penambahan PEG yang 

dioksidasi pada temperatur 400 
o
C selama 3,0 jam. Mineral magnetik yang digunakan 

berasal dari batuan besi yang diperoleh dari Nagari Surian Kecamatan Pantai Cermin 

Kabupaten Solok Sumatera Barat. Mineral magnetit dari batuan besi tersebut diperoleh 

dengan menggunakan metoda kopresipitasi. Selanjutnya, dilakukan karakterisasi sifat 

magnetik dan listrik dari maghemit yang dihasilkan. Karakterisasi sifat magnetik 

ditentukan dari hasil pengukuran menggunakan alat Vibrating Sample Magnetometer 

(VSM) dan sifat listrik ditentukan dari hasil pengukuran menggunakan LCR-meter. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Destruksi Bijih Besi 

 
Sampel bijih besi yang diperoleh dari daerah Surian kabupaten Solok diolah menjadi 

serbuk besi dengan mesin grinding di daerah Lubuak Silasia Kabupaten Solok Sumatera 

Barat. Serbuk besi tersebut diayak dengan menggunakan ayakan yang berukuran 200 

mesh. Selanjutnya magnet permanen digunakan untuk memisahkan mineral magnetik 

dengan mineral nonmagnetik. 

 

2.2 Sintesis Magnetit (Fe3O4) 

 
Sintesis magnetit (Fe3O4) dilakukan dengan cara mengambil 10 g sampel mineral 
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magnetik yang telah dipisahkan lalu dicuci dengan aquades, lalu ditambahkan HCl, 

dipanaskan pada suhu 90 ºC dan diaduk selama 60 menit dengan magnetic stirrer. Hasil 

pengadukan di tuangkan ke dalam gelas yang di tutup dengan kertas saring, dan biarkan 

menetes sampai cairan habis. Larutan yang terhasil  ditambahkan dengan NH4OH dan 

didiamkan selama 30 menit sehingga terjadi pengendapan. Hasil pengendapan dicuci 

dengan aquades sampai bersih kemudian ditambahkan PEG yang sudah dicairkan dan 

dilakukan pengadukan dengan magnetic stirrer selama 15 menit. 

 

2.3 Sintesis Maghemit (γ-Fe2O3) 

 
Magnetit (Fe3O4) yang telah didapatkan dipanaskan pada suhu 400 ºC menggunakan 

furnace selama 3 jam untuk pengeringan. Setelah itu sampel yang sudah kering di 

keluarkan dari furnace, dan dilakukan karakterisasi. 

 

3. HASIL 

 

3.1 Karakterisasi Sifat Magnetik 

 
Perbandingan antara sifat-sifat magnetik maghemit tanpa penambahan PEG dan dengan 

variasi penambahan beberapa jenis PEG dapat dilihat pada Gambar 1. Dari Gambar 1 

dapat dilihat bahwa magnetisasi maghemit berkurang seiring dengan penambahan PEG. 

Dari Tabel 1, terlihat bahwa sampel tanpa penambahan PEG memiliki nilai medan 

koersivitas (HC) yang lebih besar dari keseluruhan sampel dengan penambahan PEG. Hal 

ini dikarenakan pengaruh ukuran partikel sampel dengan penambahan PEG lebih kecil 

dibandingkan ukuran sampel tanpa penambahan PEG, karena PEG berfungsi sebagai 

templet sehingga mencegah penggumpalan partikel, sesuai dengan hasil uji Scanning 

Electron Microscope (SEM) yang telah dilakukan oleh Andani [8]. Nilai-nilai hasil 

perhitungan sifat magnetik maghemit tanpa penambahan PEG dan dengan variasi 

penambahan PEG diperlihatkan  pada Tabel 1. 

 

 

 
Gambar 1 Perbandingan antara sifat-sifat magnetik maghemit tanpa penambahan 

PEG dan dengan variasi penambahan PEG 
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Tabel 1 Sifat Magnetik Maghemit Tanpa Penambahan PEG dan dengan Variasi 

Penambahan PEG 

No. Sampel MS (emu/g) MR (emu/g) HC (Oe) 

 1 Maghemit tanpa PEG 98,8 19,1 250 

2 Maghemit dengan PEG-2000 44,7 12,9 193 

3 Maghemit dengan PEG-4000 27,1 8,16 203 

4 Maghemit dengan PEG-6000 71,4 22,4 178 

 

 
Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa sampel maghemit yang ditambahkan PEG-2000 

memiliki medan koersivitas (HC) yang lebih kecil dibandingkan sampel maghemit 

yang ditambahkan PEG-4000, tetapi lebih besar dibandingkan sampel maghemit 

yang ditambahkan PEG-6000. Hasil ini berbanding lurus dengan diameter partikel 

dari hasil uji menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) yang telah 

dilakukan Nursa [9] yang dapat dilihat pada Tabel 2. Hal ini juga sesuai dengan hasil 

yang dikemukakan Pauzan, dkk. [10] bahwa nilai medan koersivitas (HC) berbanding 

lurus dengan diameter partikel magnetit (Fe3O4), ini juga akan berlaku pada 

maghemit (γ-Fe2O3) karena sama-sama memiliki sifat ferimagnetik. 

 

 

Tabel 2  Ukuran kristal sampel tanpa penambahan dan dengan   penambahan PEG 

yang didapatkan oleh Andani [8] dan Nursa [9] 

. No. Sampel Ukuran Partikel (nm) 

1. Maghemit tanpa penambahan PEG 217,00 

2. Maghemit dengan PEG  2000 67,75 

3. Maghemit dengan PEG  4000 86,50 

4. Maghemit dengan PEG  6000 60,75 

 

 

Ukuran partikel yang semakin kecil akan mengakibatkan terjadi penurunan energi barrier 

(energi anisotropi) pada partikel tersebut. Oleh karena itu, medan koersivitas (Hc) yang 

dimiliki akan semakin kecil, karena energi barrier semakin berkurang sehingga medan 

yang diperlukan semakin kecil untuk membuat magnetisasinya nol, Pauzan dkk [10]. 

 

Nilai Magnetisasi saturasi (Ms) dan magnetisasi remanen (MR) dipengaruhi oleh 

kehadiran fasa pengotor hematit (α-Fe2O3) yang merupakan partikel anti-ferromagnetik. 

Kehadiran fasa hematit (α-Fe2O3) merupakan hal yang wajar terjadi karena pada 

prinsipnya partikel magnetit (Fe3O4) akan cepat mengalami oksidasi, Pauzan dkk [10]. 

 

3.2 Karakterisasi Sifat Listrik 

 
Karakterisasi sifat listrik (resistivitas) didapatkan dari pengukuran resistansi dengan 

menggunakan alat LCR-meter model TH-2820. Dengan menggunakan persamaan ρ = R 

A/L, maka hasil resistivitas listrik (ρ) berhasil didapatkan. Hasil pengukuran resistansi 

hingga didapatkan nilai resistivitas listrik dapat dilihat pada Tabel 3. 
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Tabel 3 Resistivitas Maghemit (γ-Fe2O3) Tanpa Penambahan PEG dan dengan Variasi 

Penambahan PEG 

No. Sampel r(mm) A(mm
2
) L(mm) R(kΩ) ρ(Ωm) 

1 Maghemit tanpa 

PEG 
6,375 127,72 9,5 1917,9 25786,2 

2 Maghemit dengan 

PEG-2000 
6,375 127,72 8 866,3 11362,9 

3 Maghemit dengan 

PEG-4000 
6,375 127,72 9,5 731,6 11648,1 

4 Maghemit dengan 

PEG-6000 
6,375 127,72 6,5 344,5 6769,6 

 

Dari Tabel 3 terlihat bahwa nilai resistivitas listrik (ρ) maghemit tanpa penambahan PEG 

berkisar antara  berkisar antara 2,57862 x 10
4 

Ωm, nilai resistivitas listrik (ρ) maghemit 

dengan penambahan PEG-2000 berkisar antara 1,13629 x 10
4
, nilai resistivitas listrik (ρ) 

maghemit dengan penambahan PEG-4000 berkisar antara 1,16819 x 10
4 

Ωm, nilai 

resistivitas listrik (ρ) maghemit dengan penambahan PEG-6000 berkisar antara 6,7696 x 

10
3 

Ωm. Dari keseluruhan sampel yang diukur terlihat bahwa nilai resistivitas listrik (ρ) 

berada pada rentang semikonduktor.  

 

Pada Tabel 3 juga terlihat bahwa ukuran partikel berbanding lurus dengan dengan nilai 

resistivitas listrik (ρ) yang didapatkan. Hal ini terjadi karena  semakin kecilnya ukuran 

partikel maka terjadi penurunan energi barrier pada partikel tersebut, sehingga 

kemampuan untuk menghambat arus listrik pun menurun. 

 

4. KESIMPULAN 

 

Sifat-sifat magnetik maghemit berkurang seiring dengan penambahan PEG, 

dimana kenaikan nilai medan koersivitas (HC) berbanding lurus dengan diameter 

partikel. Resistivitas Maghemit (γ-Fe2O3) tanpa penambahan PEG dan dengan 

variasi penambahan PEG berada pada rentang semikonduktor. Ukuran partikel 

berbanding lurus dengan dengan nilai resistivitas listrik (ρ) yang didapatkan. Hal 

ini terjadi karena  semakin kecilnya ukuran partikel maka terjadi penurunan energi 

barrier pada partikel tersebut, sehingga kemampuan untuk menghambat arus 

listrik pun menurun.  
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Abstrak 

Penerapan sistem sensor serat optik untuk pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda 

motor telah dilakukan. Sistem sensor terdiri dari pemancar cahaya berupa LD merah (λ = 

580 nm),  serat optik moda jamak step indek dari bahan PPMA (Polymethyl Metacrylate), 

dan rangkaian penerima berupa fotodetektor OPT 101. Sumber getaran berasal dari mesin 

sepeda motor dengan variasi kecepatan spedometer. Hasil karakterisasi sensor serat optik 

memperlihatkan bahwa sensitivitas tertinggi berada dalam rentang jarak 1 mm, maka 

ditetapkan sebagai acuan agar pengukuran frekuensi getaran dapat optimal. Keluaran 

sensor yang dihasilkan kemudian diproses dengan mikrokontroler Arduino Uno dan hasil 

pengukuran frekuensi getaran ditampilkan pada LCD. Berdasarkan hasil pengujian dan 

analisis, memperlihatkan sistem sensor serat optik dapat diterapkan untuk mengukur 

frekuensi getaran mesin sepeda motor dengan variasi kecepatan 0 km/jam, 10 km/jam, 

dan 20 km/jam, dengan tingkat ketepatan rata-rata 90 %. 

Kata Kunci: sensor, serat optik, getaran, mesin, sepeda motor 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Berbagai macam instrumen yang berkaitan dengan pengukuran dan pengontrolan telah 

dikembangkan untuk pengamatan maupun pengendalian getaran. Getaran merupakan 

fenomena yang tidak dapat dipisahkan dalam kehidupan. Setiap obyek yang bergetar akan 

memberikan informasi tertentu sesuai dengan getaran yang dihasilkan. Getaran dalam 

pengaplikasiannya merupakan sifat fisis yang harus terukur dan terpantau. Pengukuran 

dan pengontrolan getaran yang banyak dilakukan, bersifat kontak langsung. Pengukuran 

dan pengontrolan secara kontak banyak menimbulkan kelemahan-kelemahan. 

Lingkungan yang bersuhu tinggi, posisi obyek yang sulit dijangkau dan kondisi tak ideal 

lainnya membuat metode pengukuran dan pengontrolan secara kontak langsung tidak 

dapat dilakukan. Pengukuran dan pengontrolan getaran menggunakan serat optik 

merupakan salah satu jenis penelitian yang dipakai untuk mengatasi kendala tersebut. 

Pengukuran getaran menggunakan serat optik merupakan jenis penelitian yang terbaru 

untuk mengukur getaran. Serat optik pada masa kini telah dikembangkan menjadi sebuah 

sensor untuk mengindra berbagai jenis besaran fisika [1]. 

Getaran pada umumnya terjadi pada mesin-mesin di bidang industri. Getaran yang terjadi 

pada mesin-mesin di bidang industri tidak boleh melebihi standar yang telah ditetapkan. 

Kondisi mesin tidak baik jika melebihi standar dan perlu diperbaiki sedini mungkin 

sehingga proses-proses dalam bidang industri dapat bekerja secara optimal [2]. Getaran 

yang dihasilkan dari suatu peralatan mesin biasa disebut sebagai getaran mekanis. Salah 

satu mesin yang menimbulkan getaran dan sering digunakan masyarakat Indonesia adalah 

sepeda motor. Sebuah sepeda motor memiliki bagian terpenting yaitu meliputi rangka, 

mesin, roda, injeksi bahan bakar, dan sistem transmisi [3]. Pengukuran dan identifikasi 
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terhadap getaran mekanis pada sepeda motor perlu dilakukan. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA  

2.1 State of the art 

Getaran dapat diinterpretasikan melalui frekuensi. Pengukuran frekuensi getaran 

dengan menggunakan serat optik telah dikembangkan antara lain oleh Wang [4] 

memanfaatkan rugi daya akibat pergeseran mikro, Jafari dan Golnabi [5] melihat efek 

dari posisi serat optik pada pengukuran pergeseran mikro, kemudian Binua, Pilaia, dan 

Chandrasekaran [6] menggunakan pergeseran mikro sebagai awal untuk mengukur 

frekuensi. Serta Bayu, Harmadi, dan Wildian [7] melakukan analisis pergeseran mikro 

dengan menggunakan sensor serat optik FD 620-10 yang diterapkan pada pengukuran 

getaran. Serat optik dikembangkan menjadi sebuah sensor untuk mengindra berbagai 

jenis besaran fisika. Pengukuran dan pengontrolan frekuensi getaran menggunakan sistem 

sensor serat optik ekstrinsik, dimana proses pengindraan terjadi di luar serat optik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.  Kerangka Konseptual Penelitian 

 

Pengukuran frekuensi getaran sepeda motor dilakukan dengan cara menggandengkan dua 

buah kabel serat optik yang digunakan sebagai transmitter dan receiver. Transmitter  

digunakan untuk mengirimkan  sinyal dalam bentuk cahaya. Receiver digunakan untuk 

mengirimkan sinyal hasil pengindraan terhadap obyek sumber getaran mesin sepeda 

motor kepada fotodetektor. Sinyal cahaya yang ditransmisikan melalui serat optik 

transmitter akan dipantulkan oleh sumber getaran mesin sepeda motor dan ditransmisikan 

kembali oleh serat optik receiver kepada fotodetektor. Fotodetektor akan mengubah 

Intensitas cahaya yang diterimanya menjadi besaran listrik berupa tegangan analog. 

Tegangan analog dari fotodetektor terlebih dahulu dikondisikan dengan komparator Op-

Amp. Setelah mikrokontroler Arduino memproses sinyal maka kemudian ditampilkan 

dengan menggunakan LCD. Secara skematik kerangka konseptual penelitian sistem 

pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor dengan menggunakan sensor serat 

optik yang dikembangkan, diperlihatkan seperti pada Gambar 1. 

 

2.2 Pergeseran mikro 
Pergeseran mikro merupakan karakteristik awal untuk pengembangan disain dan fabrikasi 

sensor serat optik untuk sistem pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor. Serat 

optik yang digunakan diambil dari jenis serat optik FD 620-10 dan tidak dilakukan 

modifikasi. Serat optik terdiri dari dua baris yang digabungkan oleh konektor dengan 

masing-masing fungsi yaitu sebagai trasmitter dan receiver, seperti yang diperlihatkan 

pada Gambar 2.  
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Gambar 2. Pengujian pergeseran mikro sensor serat optik 

(Sumber: Saputro, Harmadi, dan Wildian, 2012) 

 

Serat optik mengindra pergeseran cermin (titik yang dapat memantul dari mesin sepeda 

motor) berdasarkan pantulan cahaya. Cahaya dari  laser dioda dipandu menggunakan 

serat optik (transmitter) menuju cermin pemantul. Cermin pada penelitian ini dapat 

digeser dan memiliki ukuran penggeseran dalam orde milimeter. Cermin berfungsi 

sebagai pemantul cahaya dan obyek getaran mesin sepeda motor yang diukur posisinya.  

Perubahan posisi menyebabkan arah cahaya yang dipantulkan akan berubah. Perubahan 

arah pantulan cahaya menyebabkan intensitas cahaya yang dipandu ke dalam serat optik 

(receiver) akan mengalami perubahan. Perubahan intensitas cahaya yang dipandu oleh 

serat optik (receiver) akan diubah menjadi tegangan DC oleh fotodetektor. Tegangan 

yang berubah akan menjadi acuan dalam menentukan perubahan posisi dari cermin dan 

menyatakan pergeseran mikro. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Nilai pergeseran mikro sensor serat optik yang diperoleh ditampilkan dalam 

bentuk kurva grafik pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Hubungan antara jarak dan tegangan yang dihasilkan pada  

pergeseran mikro pengukuran getaran mesin sepeda motor 

 

Berdasarkan kurva grafik pada Gambar 3 dapat dijelaskan bahwa perubahan posisi jarak 

pergeseran  mikro obyek titik pantul cahaya dari mesin sepeda motor dengan ujung 

sensor serat optik mempengaruhi tegangan keluaran dari fotodetektor. Pada jarak 0 mm 

sampai 1 mm menunjukkan kecenderungan (trend) grafik meningkat, sedangkan pada 

jarak 2 mm sampai 10 mm menunjukkan kecenderungan grafik menurun. Nilai 

pergeseran mikro yang dapat dipakai adalah berada pada jarak 1 mm. Hasil karakterisasi 

ini akan ditetapkan dimana sensor serat optik diletakkan untuk mengukur frekuensi 

getaran mesin sepeda motor, yaitu di tempat yang memiliki sensitifitas tertinggi atau 

perubahan nilai yang paling signifikan, yang pada penelitian ini terletak pada jarak 1 mm. 

Jarak ini merupakan jarak ideal untuk pegukuran frekuensi. Agar pengukuran frekuensi 

dapat bekerja optimal, maka peneliti menetapkan jarak 1mm sebagai acuan untuk 

pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor.  
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Hasil pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor yang dilakukan pada dua kondisi 

mesin yang berbeda, yaitu mesin sepeda motor yang kurang baik dan baik (seperti yang 

diperlihatkan pada Gambar 4).  

 

 
 

Gambar 4. Grafik hasil pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor 

terhadap kecepatan speedometer, pada (a) mesin sepeda motor yang kurang baik,  

dan (b) mesin sepeda motor baik 
 

Kecepatan diatur dengan menggunakan variasi speedometer 0 km/jam sampai dengan 20 

km/jam dan untuk membandingkan hasil pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda 

motor maka digunakan sensor accelerometer. Data yang diperoleh antara pengukuran 

dengan menggunakan sensor serat optik dibandingkan dengan sensor accelerometer tidak 

jauh berbeda.   Error rata-rata yang diperoleh 10 %, sehingga sensor serat optik dapat 
digunakan untuk pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor. 

Frekuensi getaran pada mesin sepeda motor yang kurang baik memiliki nilai yang lebih 

tinggi jika dibandingkan mesin sepeda motor yang baik. Frekuensi getaran dari mesin 

sepeda motor meningkat seiring menurunnya kondisi dari mesin tersebut, hal ini 

disebabkan karena mesin sepeda motor mengalami kerusakan yang mempengaruhi 

amplitudo dari getaran mesinnya. Semakin parah kerusakan yang dialami mesin sepada 

motor maka semakin besar pula frekuensi yang dihasilkan oleh mesin tersebut karena 

semakin besar getaran yang dihasilkan oleh kondisi sepeda motor yang mengalami 

kerusakan. Pengukuran accelerometer memiliki keterbatasan yang disebabkan karena 

accelerometer kontak langsung dengan media yang akan diukur. Akibatnya pengukuran 

yang dilakukan di atas kecepatan 20 km/jam tidak bisa dilakukan karena kondisi mesin 
akan panas.  

 

4. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan data hasil pengukuran dan analisis penelitian dapat diambil beberapa 

kesimpulan. Sistem sensor serat optik dapat diterapkan untuk pengukuran frekuensi 

getaran mesin sepeda motor dengan keakuratan rata-rata 90 %. Nilai sensitifitas 

pergeseran mikro yang diperoleh pada jarak 1 mm, dengan rentang pengukuran dari 0 
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mm sampai dengan 10 mm. Mesin sepeda motor yang kurang baik memiliki frekuensi 

getaran yang tinggi dibandingkan dengan mesin sepeda motor yang baik. Hasil 

pengukuran frekuensi getaran mesin sepeda motor dapat dilakukan secara real time 

dengan tampilkan langsung pada LCD. 

 

 

 

 

5. UCAPAN TERIMA KASIH 

 
Penelitian ini terselenggara oleh Hibah Penelitian Pengembangan Sains Dasar Dan 

Matematika (PSDM) dengan Skim Riset Dasar yang diberikan oleh FMIPA Universitas 

Andalas Padang. 
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Abstrak 

 
Penelitian mengenai desain dan fabrikasi sistem akuisisi data dikembangkan untuk 

pengukuran kadar gas karbondioksida, kelembaban dan temperatur pada permukaan 

lahan gambut. Penelitian ini difokuskan pada pembuatan prototipe alat ukur 

karbondioksida (CO2-meter) menggunakan modul sensor TGS4160 dan kelembaban 

dan temperatur menggunakan modul sensor SHT11. Modul sensor TGS4160 

dihubungkan dengan rangkaian pengikut tegangan yang mengaplikasikan op-amp OP-

07. Sinyal keluaran dari rangkaian pengikut tegangan dihubungkan ke mikrokontroler 

ATMega8535 melalui port A.0. Sinyal keluaran dari SHT11 berupa digital serial 

dihubungkan dengan port B.0 dan B.1 mikrokontroler ATMega8535 melalui two wire 

interface. Modul mikrokontroler ATMega8535 adalah unit pengolah yang memeroses 

ambil data sensor, menghitung persamaan karakteristik sensor dan mengantarmuka 

hasil pengukuran ke komponen peraga (liquid crystal displays, LCD) dan komputer 

pribadi (personal computer, PC). Data hasil pengukuran kadar karbon dioksida, 

kelembaban dan temperatur dapat dimonitor pada layar PC/laptop yang dikembangkan 

dengan bahasa pemrograman visual Delphi 7.0.  Perangkat sistem akuisi juga mampu 

mengukur serta menampilkan hasil pengukuran secara waktu nyata dan data hasil 

pengukuran dapat disimpan *xlsx. 

Kata Kunci: tuliskan kata kunci dari makalah, minimal 5 kata 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Indonesia memiliki lahan gambut seluas 20,6 juta hektar yang mencakup sekitar 10,8% 

dari luas daratan Indonesia [1]. Lahan gambut mengemisikan gas karbondioksida (CO2), 

metana (CH4) dan dinitrogen oksida (N2O) yang berkontribusi besar terhadap terjadinya 

efek rumah kaca. Dibanding kedua gas lainnya, CO2 adalah penyumbang emisi terbesar 

[2], dan disebut sebagai gas terpenting yang menyebabkan efek rumah kaca [3]. Dengan 

demikian, pengukuran kadar gas CO2 dilahan gambut sangat relevan untuk dilakukan. 

 

Tujuan pengukuran konsentrasi gas CO2 di lahan gambut adalah untuk memantau kadar  

emisi gas CO2 yang dilepas ke atmosfer. Hasil pengukuran ini dapat digunakan untuk 

pengelolaan lahan pertanian pada lahan gambut dan mengetahui potensi bencana 

kebakaran lahan gambut [4]. Pada pengukuran CO2, terdapat parameter atmosfer lain 

yang memengaruhinya yaitu kelembaban dan temperatur.  Instrument yang digunakan 

untuk pengukuran gas CO2 adalah menggunakan Gas Chromatography (GC). Metode 
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pengukurannya adalah gas diperangkap dalam sebuah chamber dan sampel gas gas 

diambil dengan menggunakan jarum suntik yang selanjutnya dianalisa di laboratorium 

[5]. Sedangkan pengukuran temperatur menggunakan termometer yang dipasang pada 

chamber di mana peningkatan temperatur menyebabkan kenaikan emisi gas CO2 [6]. 

Baik metode pengukuran gas CO2 dan temperatur, keduanya tidak dapat dilakukan secara 

langsung, tidak dalam waktu nyata dan tentu memerlukan biaya dan sember daya.  

 

Pengukuran kadar CO2 pada permukaan lahan gambut berbasis sensor telah dilakukan 

oleh Sugriwan dkk (2016). Pada penelitian ini, kadar karbon dioksida diindera oleh 

modul sensor TGS4160 yang ditanam dalam sebuah closed-chamber measurement. 

Hasilnya adalah kadar CO2 yang diemisika dari lahan gambut dapat diukur secara 

langsung, dalam waktu nyata dan hasil pengukuran dapat diakuisisi melalui sebuah 

personal komputer, dan hasil pengukuran dapat disimpan dalam format excel [7]. Namun 

demikian, pada sistem ini belum melibatkan parameter atmosfer yaitu kelembaban dan 

temperatur.  

 
Penelitian ini akan mengembangkan sistem pengukuran CO2, kelembaban dan temperatur 

di lahan gambut. Sensor CO2 menggunakan modul TGS4160 dan kelembaban dan 

temperatur menggunakan SHT11. Modul sensor TGS4160 dihubungkan dengan port A 

mikrokontroler ATMega8535 melalui pengkondisi sinyal berupa pengikut tegangan 

(voltage follower), sedangkan SHT11 akan dihubungkan dengan port B ATMega8535 

dengan prosedur two wire interface. ATMega8535 diantarmuka dengan LCD 16x2 

karakter untuk menampilakan nilai CO2 dalam ppm, relatif humidity (RH) dalam % dan 

temperatur dalam derajat celcius. Hasil pengukuran juga ditampilkan dalam monitor 

personal komputer (PC)/laptop yang hasil pengukuran ketiga parameter akan disimpan 

dalam formal excel. Mikrokontroler ATMega8535 diprogram dengan basic compiler 

untuk ambil data dan menghitung persamaan karakteristik sensor TGS4160, prosedur two 

wire interface sensor SHT11, konfigurasi LCD 16x2 dan mengirim data ke personal 

komputer. Antarmuka antara ATMega8535 dengan PC dikembangkan dengan bahasa 

Delphi. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Gambut merupakan lahan basah spesifik yang dibentuk sebagai akumulasi peluruhan 

tidak sempurna dari material organik yang membentuk lapisan-lapisan gambut. Gambut 

juga merupakan areal antara terestrial dan lahan basah yang selalu tergenang air. 

Kedalaman lahan gambut dapat berkisar antara 30 cm sampai dengan 40 cm [8]. 

Ekosistem lahan gambut dicirikan oleh adanya akumulasi material organik yang 

berlangsung dalam rentang waktu yang lama dan laju dekomposisi yang rendah [9]. 

 

Lahan gambut adalah tempat dengan cadangan karbon (C) yang besar baik di permukaan 

atau di bawah permukaan. Karbon di permukaan jika teroksidasi akan berubah menjadi 

CO2. Produksi CO2 disebabkan oleh beberapa hal, antara lain deforestasi hutan, 

kebakaran lahan dan pemanfaatan gambut menjadi lahan pertanian di mana memerlukan 

drainase dengan kedalaman lebih dari 30 cm. [10]. Emisi CO2 ke udara selain 

dipengaruhi oleh deforestasi hutan, kebakaran lahan dan alih fungsi lahan gambut 

menjadi lahan pertanian, juga dipengaruhi oleh parameter iklim yaitu suhu, kelembaban 

udara, curah hujan dan distribusi curah hujan [11]. 

 

2.1 Perangkat Keras Akuisisi 

 

Perangkat keras akuisisi data untuk mengukur kadar karbondioksida, kelembaban dan 

temperatur di lahan gambut terdiri dari rangkaian catu daya, modul sensor karbon 
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dioksida TGS4160, modul sensor kelembaban dan temperatur SHT11, rangkaian 

pengikut tegangan, mikrokontroler ATMega8535, LCD karakter 16x2 dan rangkaian 

antarmuka ke komputer. Listrik yang dihasilkan dari perusahaan adalah berupa listrik 

bolak-balik (alternating current, AC), namun pada umumnya perlengkapan elektonik 

memerlukan arus listrik searah (direct current, DC) untuk beroperasi. Sedangkan catu 

daya (power supply) menyediakan tegangan dan arus yang sesuai untuk alat-alat 

elektronik yaitu arus DC [12]. 

 

Sensor adalah devices elektronik yang bekerja untuk merespon berbagai input parameter 

fisis dan mengubahnya menjadi sinyal listrik [13]. Sensor TGS4160 adalah sensor buatan 

Figaro yang dirancang khusus untuk mendeteksi gas karbondioksida. Sensor TGS4160 

mengalami pengembangan oleh Figaro, dengan menjadi sebuah modul berbasis sensor 

TGS4160 yaitu CDM4160. Tegangan keluaran dari modul ini berbanding lurus dengan 

kadar gas CO2 yang diindera oleh modul ini [14]. Sensor yang digunakan untuk 

mendeteksi nilai kelembaban dan temperatur di udara yaitu menggunakan sensor SHT11 

yang merupakan sensor dari pabrikan Sensirion. Sensor ini dapat digunakan sebagai alat 

pengindera kelembaban dan temperatur dalam aplikasi pengendali kelembaban dan suhu 

ruangan maupun aplikasi pemantau kelembaban relatif dan suhu ruangan dan lain-lain 

[15] 

 

Pengkondisi sinyal memiliki beberapa fungsi penting, salah satunya adalah penguatan 

[16]. Penguatan sinyal menggunakan rangkaian terintegrasi atau integrated circuit (IC) 

op-amp (operational amplifiers) [17]. Dalam penelitian ini, pengkondisi sinyal keluaran 

sensor yang digunakan adalah jenis pengikut tegangan. Penguatan pada rangkaian 

pengikut tegangan adalah bernilai 1 [18]. 

 

ATMega8535 merupakan mikrokontroler CMOS 8-bit berdaya rendah yang berbasis 

mikrokontroler AVR (Alf and Vegard’s Risc processor) dengan arsitektur RISC (Reduce 

Instruction Set Computing). Mikrokontroler ATMega8535 memiliki 8 kanal 10-bit ADC 

internal sehingga tidak memerlukan perangkat tambahan untuk mengkonversi sinyal 

analog menjadi sinyal digital [19]. 

 

Liquid Crystal Display (LCD) tidak seperti  penampil yang menggunakan 7-segment 

LED (Light Emitting Diode) yang hanya mampu untuk menampilkan angka-angka, tetapi 

LCD juga mampu menampilkan huruf, kata dan simbol. Salah satu variasi bentuk dan 

ukuran yang umum adalah 16x2 karakter (16 kolom, 2 baris, 32 karakter) dan 16 pin. 

Akses pin yang tersedia mempunyai delapan jalur hubungan data, tiga jalur catu daya dan 

pada modul LCD dengan fasilitas cahaya latar terdapat dua jalur catu untuk cahaya latar 

sehingga mereka dapat ditampilkan dalam kondisi cahaya yang kecil [20]. 

 

Komunikasi serial yang umum digunakan untuk prosesor yaitu register geser 8 bit dan 

UART (Universal Asyncronous Receiver Transmitter) [21]. Komunikasi serial antara 

mikrokontroler dan PC (Personal Computer) sering digunakan untuk akuisisi data [22]. 

Perangkat yang umum digunakan sebagai komunikasi serial yaitu Standar RS-232 yang 

merupakan perangkat yang dikembangkan oleh Electronic Industri Association 

(EIA/TIA).  

Konektor komunikasi serial pada umumnya menggunakan DB9 pin [23]. Modul Parallax 

Serial to USB Converter merupakan modul yang menggunakan konektor DB9 pin untuk 

komunikasi RS-232. Modul ini juga merupakan modul konverter serial antara UART dan 

USB yaitu Parallax Serial to USB Converter [24]. 
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2.2 Perangkat Lunak Sistem Akuisisi Data 

 

Perangkat lunak sistem akuisisi terdiri dari dua program aplikasi yaitu basic compiler 

(BASCOM) dan Delphi. BASCOM digunakan untuk memerogram mikrokontroler 

ATMega8535 dan Delphi digunakan untuk memerogram tampilan antarmuka di layar PC. 

Pada mikrokontroler ATMega8535, BASCOM memerogram untuk mengambil data 

sensor dari TGS4160 dan SHT11, menghitung persamaan karakteristik dari kedua sensor, 

mengirim hasil pengukuran ke penampil LCD 16x2 karakter dan mengirim hasil 

pengukuran ke layar monitotor PC/laptop. Bahasa BASCOM menggunakan bahasa basic 

yaitu bahasa pemerograman yang berada diantara bahasa tingkat rendah dengan bahasa 

tingkat tinggi [25]. Bahasa yang digunakan dalam Delphi adalah pascal. Dalam aplikasi 

sistem akuisisi data, Delphi dapat mengkomunikasikan antara perangkat periferal, 

misalnya mikrokontroler, dengan komputer melalui koneksi serial [26]. 

 

3 MATERIAL DAN METODE 

 
Penelitian ini dilakukan dalam tiga tahapan utama yaitu meliputi pembuatan perangkat 

keras, perangkat lunak, dan sistem antarmuka yang dilakukan di Laboratorium 

Instrumentasi Program Studi Fisika FMIPA Universitas Lambung Mangkurat. Perangkat 

keras yang dibuat meliputi rangkaian catu daya, pembuatan rangkaian pengikut tegangan, 

dan pembuatan sistem antarmuka (interface). Pembuatan perangkat lunak meliputi 

program ambil data dari sensor, program konversi tegangan sensor analog menjadi 

digital, untuk proses antarmuka program yang dibuat adalah program menampilkan data 

pada Liquid Crystal Display (LCD) 16x2 menggunakan Basic Compiler (BASCOM) 

AVR dan akuisisi data hasil pengukuran pada PC (Personal Computer) menggunakan 

Delphi 7.0. 
 

Pengujian rangkaian sensor dan kelembaban dan temperatur dilakukan di lapangan 

selama 3 hari  dengan hari pertama dan kedua masing-masing selama 2 jam, sedangkan 

hari ketiga selama 19 menit. Pada hari pertama dan hari kedua pengujian dilakukan di 

Desa Tegal Arum Kecamatan Landasan Ulin Banjarbaru pada Lokasi 1 dan Lokasi 2. 

Pada hari ketiga pengujian dilakukan bersama pihak BALITTRA (Balai Penelitian 

Pertanian Tanaman Rawa) Banjarbaru Kalimantan Selatan yang dilaksanakan pukul 

08.00 hingga 09.00 WITA dan bertempat di Kebun Percobaan (KP) Blandean desa 

Tanjung Harapan kecamatan Alalak kabupaten Barito Koala yang selanjutnya disebut 

Lokasi 3. 

Alat digunakan dalam penelitian ini terdiri atas laptop yang telah dilengkapi dengan 

perangkat lunak basic compiler dan Delphi 7.0 yang digunakan untuk membuat program 

antarmuka dan untuk akuisisi data. Peralatan dan bahan lainnya yaitu solder, penyedot 

timah, multimeter, timah, komponen rangkaian catu daya, komponen rangkaian pengikut 

tegangan, Modul CDM4160-H00 sebagai sensor kadar gas karbondioksida, Modul 

SHT11 sebagai sensor kelembaban dan temperatur, Modul Mikrokontroller ATMega8535 

dan LCD karakter 16x2, serta chamber untuk memerangkap gas lahan gambut. Tahapan 

proses penelitian ditunjukkan pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Tahapan proses penelitian 

 

 

 

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Realisasi perangkat keras yang telah dibuat adalah rangkaian catu catu daya yang 

memiliki tiga tegangan keluaran +4,98 V, +11,95 V, dan -12,23 V. Tegangan +4,98 volt 

digunakan untuk memberi tegangan pada modul sensor CDM4160-H00, modul sensor 

SHT11, dan modul mikrokontroller ATMega8535. Tegangan keluaran +11,95 V dan -

12,23 volt diaplikasikan untuk memberi tegangan split pada IC OP-07 sebagai voltage 

follower. Gambar 2 berikut adalah rangkaian catu daya yang telah direalisasikan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Realisasi rangkaian catu daya 

 

Voltage follower (rangkaian pengikut tegangan) dibuat dengan cara menghubungkan kaki 

nomor 2 (masukkan membalik) dengan kaki nomor 6 (output) pada IC OP-07, sedangkan 

kaki nomor 3 (masukkan tak membalik) adalah input sinyal yang dalam hal ini adalah 

keluaran dari modul sensor CDM4160-H00. Tegangan -12,23 volt dihubungkan dengan 

kaki nomor 4 (-V) dan tegangan +11,95 V dihubungkan dengan kaki nomor 7 (+V). 

Gambar 3 adalah rangkaian pengikut tegangan yang telah direalisasikan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Realisasi rangkaian pengikut tegangan 
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Modul mikrokontroller ATMega8535 dikonfigurasikan dengan LCD 16x2 karakter 

seperti pada Gambar 4. Kaskade antara kaki-kaki mikrokontroler ATMega8535 dengan 

LCD 16x2 karakter ditunjukkan pada Tabel 1. Mode yang digunakan adalah mode 4 bit 

di mana kaki-kaki LCD dihubungkan dengan port-C mikrokontroler ATMega8535. 

Program aplikasi dengan basic compiler yang telah ditulis diunduhkan kode program 

mikrokontroler ATMega8535, sehingga mikrokontroler dapat melakukan proses 

pengambilan data sensor karbon diokasida dari CDM4160-H00 dan kelembaban dan 

temperatur dari sensor SHT11. Sensor CDM4160-H00 dihubungkan dengan port-A.0 

mikrokontroler ATMega8535, sedangkan SHT11 dihubungkan dengan port-B.0 dan B.1 

ATMega8535. Port-B.0 untuk kaki DATA dalam SHT11, dan port-B.1 untuk kaki SCK 

di SHT11. Proses pengambilan data pada CDM4160-H00 melalui proses pengubahan 

analog ke digital, mengingat pada port-A telah terpasang secara internal 10 bit analog to 

digital conversion. Data kelembaban dan temperatur dari SHT11 pada dasarnya diambil 

secara bergantian dengan konfigurasi diagram pewaktuan yang telah ditunjukkan pada 

data sheet SHT11. Gambar 4 berikut adalah realisasi antara mikrokontroller 

ATMega8535 dengan rangkaian sensor dan LCD. 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Realisasi mikrokontroler ATMega8535 dengan rangkaian sensor dan LCD 

 

 

Tabel 1. Kaskade pin ATMega8535 dan LCD 16x2 karakter 

Pin LCD 16x2 Pin Modul Mikrokontroller ATMega8535 

 Port A 

15 (Vcc) Vcc 

16 (Ground) Ground 

 Port B 

3 (Ground) Ground 

 Port C 

2 (Vcc) Vcc 

1 (Ground) Ground 

4 (RS) C0 

6 (E) C1 

11 (Data 4) C2 

12 (Data 5) C3 

13 (Data 6) C4 

14 (Data 7) C5 

 Port D 

5 (Ground) Ground 
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Program akuisi data dibuat dengan bahasa pemograman Delphi 7.0 untuk mengantarmuka 

antara rangkaian mikrokontroler dengan komputer pribadi. Tampilan program disusun 

seperti pada Gambar 5. Terdapat 3 kolom yang menyediakan data untuk karbondioksida, 

kelembaban dan temperatur dan terdapat dua grafik yang disediakan untuk menampilkan 

hasil pengukuran terhadap karbon dioksida dan kelembaban dan temperatur. Baik data 

dan grafik yang ditampilkan adalah secara real time (waktu nyata), artinya perubahan 

pada parameter fisis dapat diakuisi saat itu juga. Data hasil akuisisi disimpan dalam 

format .xlsx. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Form akuisisi untuk pengukuran CO2, RH dan T 

 

Perangkat sistem akuisisi dintegrasikan ke dalam sebuah sistem alat ukur yang terdiri 

closed chamber measurement, perangkat keras akuisisi, perangkat lunak, dan personal 

komputer. Integrasi sistem ini ditunjukkan pada Gambar 6. Closed-chamber 

measurement, telah terpasang modul sensor CDM4160 dan SHT11, adalah chamber 

untuk memerangkap gas. Masukkan sensor dihubungkan dengan perangkat akuisisi yang 

ditempatkan pada sebuah kotak. Pada blok alat ukur terpasang LCD 16x2 karakter 

membentuk sistem alat ukur karbon dioksida dan kelembaban dan temperatur. Sistem alat 

ukur ini dihubungkan dengan laptop membentuk satu sistem akuisisi data. Pengujian alat 

ukur kadar gas CO2, kelembaban dan temperatur dilakukan di Desa Tegal Arum Lokasi 1 

dan Lokasi 2.  Pengujian dilakukan dengan cara menempatkan chamber yang telah 

diintegrasikan dengan alat ukur dan laptop pada lahan gambut. Kadar gas CO2, 

kelembaban dan temperatur yang terukur ditampilkan pada komponen peraga LCD 16x2 

dan juga pada laptop. Data kadar gas CO2, kelembaban dan temperatur akan tercatat 

secara waktu nyata yaitu data tercatat per detik dan data tersebut juga dapat disimpan 

dalam format *.xlsx.  
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Gambar 6. Integrasi perangkat akuisi di lahan gambut. 

 

Pengambilan data karbon dioksida, kelembaban dan temperatur dilakukan secara otomatis 

oleh sensor yang telah diletakkan di dalam chamber. Waktu pengambilan data dilakukan 

selama 2 jam. Lokasi yang digunakan sebagai tempat pengambilan untuk adalah di 

Lokasi 1 dan untuk pengambilan data kedua di Lokasi 2 yang bertempat di Desa Tegal 

Arum Kelurahan Syamsyudin Noor Kecamatan Landasan Ulin Banjarbaru. Sedangkan 

pengambilan data ketiga dilakukan di Lokasi 3 yaitu di KP Blandean kabupaten Batola. 

Data hasil pengukuran ditunjukkan dalam grafik seperti pada Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik hasil pengukuran CO2, RH dan T 
 

Sistem akuisi yang telah diimplementasikan dilahan gambut telah berjalan dengan baik. 

Hal in ditunjukkan dari sistem yang mampu mengambil data secara langsung, real time 

dan terus-menerus dan hasil dari pengukuran dapat ditampilkan dan disimpan dalam 

komputer pribadi. Namun demikian, sistem ini masih memiliki kekurangan yaitu hasil 

pengukuran karbon dioksida perlu dibandingkan dengan alat ukur standar seperti gas 

chromatografi atau infra red gas analyzer (IRGA). 

 

5 KESIMPULAN 

 
1. Sistem akuisi data telah mampu mengukur gas karbondioksida, kelembaban dan 

temperatur secara langsung, real time dan terus-menerus.  

2. Data hasil pengukuran dapat dipantau melalui LCD dan personal komputer. 

Perangkat lunak sistem akuisisi yang dibangun dengan Delphi 7.0 mampu mengukur 

serta menampilkan hasil pengukuran secara real time (waktu nyata) dan data yang 

telah ukur dapat disimpan dengan format *xlsx. 

3. Sistem akuisi ini telah diujicoba pada lahan gambut di Kelurahan Tegal Arum Kota 

Banjarbaru Kalimantan Selatan.  
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Abstract 

Telah dilakukan penelitian dengan metode geolistrik, metode geomagnet dan analisis 
citra satelit untuk mengetahui potensi air tanah di desa Pura Timur dan Kelurahan Pura 
Kabupaten Alor. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan potensi air (akuifer) 
berdasarkan interpretasi jenis batuan, kedalaman serta ketebalan batuan dan juga analisis 
citra satelit untuk mengetahui gambaran topografi lokasi serta Daerah Aliran Sungai 
(DAS). Dari hasil penelitian ini diperoleh pola perlapisan batuan dengan jenis akuifer di 
Kelurahan Pura yaitu breksi vulkanik, breksi tufaan, batupasir vulkanik dan batugamping 
koral sedangkan jenis akuifer di desa Pura timur yaitu breksi vulkanik, breksi tufaan, 
batuan tuff bersisipan batugamping koral, batuan tuff pasiran serta batupasir vulkanik. 
Analisis citra satelit untuk masing-masing lokasi diperoleh peta analiticall hill shading, 
slope, flow accumulation dan wetness index. Berdasarkan hasil interpretasi dengan 
metode geolistrik dan geomagnet diperoleh jenis dan ketebalan lapisan batuan akuifer 
pada kedalaman 5 m sampai kedalaman 68 m dan 60 m sampai 150 m. Analisis citra 
satelit diperoleh daerah potensi air berada di sekitar DAS pada jarak 15 m sampai 25 m 
dari garis pantai. 
Kata kunci: Pulau Pura, Geolistrik, geomagnet, Parameter Terrain, Resistivitas,      

Suseptibilitas 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kehidupan manusia akan menjadi lebih baik jika pemenuhan kebutuhannya terpenuhi, 

salah satunya adalah kebutuhan akan air bersih yang merupakan penopang utama 

kehidupan. Semua orang selalu berlomba-lomba untuk mencari air bersih yang layak 

untuk dikonsumsi, karena ketersediaan air permukaan mulai berkurang dan kualitasnya 

pun kurang baik. Air tanah merupakan salah satu sumber pemenuhan kebutuhan yang 

baik. Menurut Soemarto [4] air tanah merupakan air yang menempati rongga-rongga 

dalam lapisan geologi. Lapisan yang terdapat di bawah permukaan bumi sangat 

mempengaruhi tingkat keberadaan dan kualitas air tanah, semakin massif suatu batuan 

maka keterdapatan air tanah semakin kecil. 

 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Metode Geolistrik, Metode Geomagnet 

dan Analisis Citra Satelit. Metode ini digunakan karena disesuaikan dengan kebutuhan 

untuk menentukan titik keberadaan air yang tepat, kedalaman sekaligus sebaran lapisan 

batuan dan potensi sumber air galian yang ada di daerah penelitian. 
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Pemanfaatan air bersih oleh penduduk sekitar hanya diperoleh pada musim penghujan 

dan sumur-sumur di sekitar daerah patahan, daerah aliran sungai dan dekat pantai. Namun 

air pada semua sumur yang ada rata-rata mengandung kadar garam dengan tingkat 

keasinan yang berbeda-beda. Menurut warga setempat, air tersebut digunakan untuk 

kebutuhan sehari-hari.  Untuk mengurangi rasa asin saat diminum sebelum dimasak air 

sumur dicampur dengan air hujan. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Dua Titik Arus Yang Berlawanan Polaritasnya Di Permukaan Bumi 

Gambar arah penjalaran arus dengan dua titik seperti pada Gambar 1.  

 

Gambar 1. Model arus listrik dua titik di permukaan bumi  

(Reynolds, [3]) 

Beda potensial yang terdapat antara P1 dan P2 yang diakibatkan oleh injeksi arus pada CI 

dan C2 (Gambar 1)adalah : 

∆𝑉 =  𝑉(𝑃1)−  𝑉(𝑃2) (1) 

∆𝑉 =  
𝐼𝜌

2𝜋
[
1

𝑟1
− 
1

𝑟2
] − [

1

𝑟3
−  
1

𝑟4
] 

Keterangan: 

r1 = jarak C1 ke P1 r2 = jarak C2 ke P1 

r3 = jarak C1 ke P2 r4 = jarak C2 ke P2 

Untuk peletakan elektroda arus dan potensial dipermukaan bumi dapat dilihat pada 

Gambar 2. 

 

Gambar 2. Model dua elektroda arus dan dua elektroda potensial  

 

Menurut Gambar 2.2. beda potensial yang terjadi antara P1P2 yang diakibatkan oleh 

injeksi arus pada C1C2 adalah: 

∆𝑉 = 𝑉𝑚 −𝑉𝑛 =
𝐼𝜌

2π
[(

1

𝑐1𝑝1
−

1

𝑐2𝑝2
) − (

1

𝑐1𝑝1
−

1

𝑐2𝑝2
)] 
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𝜌 = 2𝜋 [(
1

𝑐1𝑝1
−

1

𝑐2𝑝2
) − (

1

𝑐1𝑝1
−

1

𝑐2𝑝2
)]

−1 ∆𝑉

𝐼
 

𝜌 = 𝐾
∆𝑉

𝐼
 (2) 

Dengan  𝐾 = 2𝜋 [(
1

𝑐1𝑝1
−

1

𝑐2𝑝2
) − (

1

𝑐1𝑝1
−

1

𝑐2𝑝2
)]
−1

 

 

K merupakan suatu faktor geometri yang bergantung pada konfigurasi (elektroda 

potensial dan elektroda arus) yang digunakan untuk menghitung resistivitas semu. 

 

2.2 Resistivitas semu 

Jika bumi diasumsikankan bersifat homogen isotropik, Akibatnya resistivitas yang 

terukur merupakan resistivitas sebenarnya dan tidak bergantung pada spasi elektroda. 

Pada kenyataannya, bumi terdiri dari lapisan-lapisan dengan 𝜌 yang berbeda-beda 

sehingga potensial yang terukur merupakan pengaruh dari lapisan-lapisan tersebut. Hasil 

pengukuran menunjukkan bahwa harga resistivitas seolah-olah merupakan harga 

resistivitas untuk satu lapisan saja, dan harga 𝜌 ini bukan harga 𝜌 yang sebenarnya. Harga 

𝜌 hasil pengukuran adalah harga resistivitas semu 𝜌𝑠 . Besar 𝜌𝑠 tergantung pada faktor 

geometri yaitu susunan elektroda yang digunakan, nilai resistivitas semu ini dirumuskan 

dengan persamaan:  

𝜌𝑠 = 𝐾
∆𝑉

𝐼
 (3) 

Maka, nilai faktor geometrik untuk bentangan elektroda yang menggunakan konfigurasi 

Schlumberger yaitu  

𝐾 =
2𝜋

(
1
𝐴𝑀

−
1
𝑀𝐵

)− (
1
𝐴𝑁

−
1
𝑁𝐵

)
 

𝐾 = 𝑛(𝑛 + 1)𝜋𝑎  (4) 

Keterangan : 

MN = a (spasi elektroda potensial) 

AM = NB = n.a 

MB = AN = (n + 1).a 

Kombinasi jarak eletroda dapat diperhatikan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Skema Kombinasi Elektroda Konfigurasi Schlumberger 

Pada Gambar 3. diperoleh bahwa kombinasi dari jarak AB/2, jarak MN/2, besarnya arus 

listrik yang dialirkan serta tegangan listrik yang terjadi  akan didapat suatu harga tahanan 

jenis semu ('Apparent Resistivity'). Interpretasi dari pengukuran ini bisa dilakukan dengan 

asumsi bahwa: 

1) Di bawah permukaan tanah terdapat sejumlah lapisan batuan dengan ketebalan 

terbatas. 

2) Lapisan batuan di bawah permukaan dalam posisi horisontal. 
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3) Setiap lapisan batuan mempunyai sifat homogen (jenis litologi sama) dan secara 

kelistrikan isotropik (diukur dari berbagai arah akan memberikan harga yang 

sama). 

 

 

2.3 Suseptibilitas batuan 

 

Tingkat suatu benda magnetik untuk mampu dimagnetisasi ditentukan oleh suseptibilitas 

kemagnetan (𝑘) yang dituliskan sebagai: 

I⃗ = 𝑘H⃗⃗⃗ (5) 

Besaran yang tidak berdimensi ini merupakan parameter dasar yang dipergunakan dalam 

metode magnetik. Harga 𝑘 pada batuan semakin besar apabila dalam batuan tersebut 

semakin banyak dijumpai mineral-mineral yang bersifat magnetik. 

 

2.4 Anomali medan magnetik 

 

Variasi medan magnetik yang terukur di permukaan merupakan target dari survei 

magnetik disebut anomali magnetik. Besarnya anomali magnetik berkisar ratusan sampai 

ribuan nano-tesla, tetapi ada juga yang lebih besar dari 100000 nT yang berupa endapan 

magnetik. Secara garis besar anomali ini disebabkan oleh medan magnetik remanen dan 

medan magnet induksi. Medan magnet remanen mempunyai peranan yang besar pada 

magnetisasi batuan yaitu pada besar dan arah medan magnetnya serta sangat rumit 

diamati sebelumya. Sisa kemagnetan ini disebut dengan Normal Residual Magnetism 

yang merupakan akibat dari magnetisasi medan utama. 

 

Anomali yang diperoleh dari survei merupakan hasil gabungan dari keduanya, bila arah 

medan magnet remanen sama dengan arah medan magnet induksi, maka anomalinya 

bertambah besar, demikian pula sebaliknya. Dalam survei magnetik, efek medan remanen 

akan diabaikan apabila anomali medan magnet kurang dari 25% medan magnet utama 

bumi (Telford, et al [5]). 

 

Adanya anomali magnetik menyebabkan perubahan dalam medan magnet total bumi dan 

dapat dituliskan sebagai: 

H⃗⃗⃗T = H⃗⃗⃗M + H⃗⃗⃗A (6) 

Dengan H⃗⃗⃗T= medan magnet total bumi 

H⃗⃗⃗M= medan magnetik utama bumi 

H⃗⃗⃗A= medan anomali magnetik 

Bila besar H⃗⃗⃗A ≪ H⃗⃗⃗Mdan arah H⃗⃗⃗A hampir sama dengan arah H⃗⃗⃗T maka anomali magnetik 

totalnya adalah: 

H⃗⃗⃗A = ∆H⃗⃗⃗ = H⃗⃗⃗T − H⃗⃗⃗M (7) 

Penyebab bentuk medan anomali yang ditimbulkan oleh benda bergantung pada (Grant & 

West, [2]): 

a. Inklinasi medan magnet bumi di sekitar benda sebagai sumber anomali 

b. Geometri benda tersebut 

c. Kecenderungan arah dipol-dipol magnet di dalam benda 

d. Orientasi arah dipol-dipol magnet benda sumber anomali terhadap arah medan 

magnet bumi. 
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Gambar 4. Vektor yang menggambarkan medan anomali (�⃗⃗⃗�𝐴), medan utama (�⃗⃗⃗�𝑀) dan   

magnet total (�⃗⃗⃗�𝑇) 

 
 

2.5 Pemodelan Kedepan Dua Dimensi 

 

 
Gambar 5. Model 2D benda poligon 

 

Pemodelan ke depan adalah pembuatan model melalui pendekatan berdasarkan intuisi 

geologi, berdasarkan medan magnet pengamatan, medan magnet teori (IGRF, 

International Geomagnetic Reference Field), medan magnet harian; dapat dilakukan 

interpretasi (analisis) berupa pemodelan bawah permukaan. Dalam interpretasi geofisika 

dicari suatu model yang menghasilkan respon yang cocok dengan data pengamatan. 

Dengan demikian, model tersebut dianggap mewakili kondisi bawah permukaan. 

 

Pemodelan ke depan (forward modelling) data magnetik dilakukan dengan membuat 

benda anomali dengan geometri dan harga kemagnetan tertentu. Untuk memperoleh data 

kesesuaian antara data teoritis (respon model) dengan data lapangan dapat dilakukan 

dengan proses coba-coba (trial and error) dengan mengubah harga parameter model 

(Deniyatno, [1]). 

. 

3 HASIL 

 
3.1 Kelurahan Pura 

3.1.1 Sampel Sumur 

Berdasarkan hasil pengamatan di Kelurahan Pura tidak ditemukan sumber mata air alami. 

Meskipun sumber mata air tidak ada, namun terdapat beberapa sumur galian warga. Oleh 

karena itu, pengamatan geohidrologi dilakukan pada sumur-sumur galian dengan 

melakukan pengukuran muka air tanah. Data-data yang diperoleh berupa data kedalaman 

sumur dan data kualitas air. Jumlah sumur yang di survei sebanyak 8 titik dengan 

kedalam antara 6 hingga 11 m dengan rata-rata 5 m. Untuk mengetahui kualitas air 

sumur, parameter yang diamati adalah rasa, bau dan warna. Secara keseluruhan kualitas 

air sumur sangat rendah karena berasa asin dan sedikit berkeruh. Selengkapnya 

ditampilkan pada Tabel 4.1 dibawah ini. 
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Tabel 1. Tabel potensi sumur di Kelurahan Pura 

Nama Bujur Lintang Keterangan 

Sumur 1 124.35099 -8.27660 

Asin, terlindung, keruh, kedalaman 5 m, 

sangat dekat dengan garis pantai, belum 

memenuhi syarat sebagai air baku 

Sumur 2 124.35130 -8.27703 

Asin, terlindung, keruh, kedalaman 5 m, 

sangat dekat dengan garis pantai, belum 

memenuhi syarat sebagai air baku 

Sumur 3 124.35146 -8.27724 

Asin, terlindung, keruh, kedalaman 5 m, 

sangat dekat dengan garis pantai, belum 

memenuhi syarat sebagai air baku 

Sumur 4 124.35209 -8.27702 

Asin, terlindung, keruh, kedalaman 8 m, 

sangat dekat dengan garis pantai, belum 

memenuhi syarat sebagai air baku 

Sumur 5  124.35223 -8.27734 

Tawar, terlindung, kedalaman 10 m, cukup 

jauh dari garis pantai, cukup memenuhi syarat 

sebagai air baku, sumur milik PLN 

Sumur 6 124.35342 -8.27579 

Asin, terlindung, keruh, kedalaman 4 m, 

sangat dekat dengan garis pantai, belum 

memenuhi syarat sebagai air baku 

Sumur 7  124.35364 -8.27568 

Asin, terlindung, keruh, kering kecuali saat 

pasang laut, kedalaman 5 m, sangat dekat 

dengan garis pantai, belum memenuhi syarat 

sebagai air baku 

Sumur 8 124.35648 -8.27672 

Asin, terlindung, keruh, kedalaman 5 m, 

sangat dekat dengan garis pantai, belum 

memenuhi syarat sebagai air baku 

 

 

3.1.2 Geolistrik 

 

Pengukuran perlapisan batuan di bawah permukaan di Kelurahan Pura menggunakan metode 

geolistrik resistivitas konfigurasi Schlumberger. Pengukuran dilakukan pada lintasan sepanjang 

100 m dengan jarak antar elektroda 5 m. Hasil pengukuran berupa nilai beda potensial (V), nilai 

arus (I) dan nilai resistansi (r), kemudian dihitung nilai tahanan jenis semu  selanjutnya diolah 

dengan Software IP2WIN untuk mendapatkan pola perlapisa batuan. 

 

Lokasi pengukuran dapat dilihat pada Lampiran IV foto penelitian Kelurahan Pura, koordinat 

geolistrik adalah titik G1 (651351.64, 9083015.29) m hingga titik G2 (651271.83,  9083189.18) 

m. Hasil pengolahan data geolistrik seperti tampak pada Gambar 6 berikut. 

 

 
Gambar 6. Hasil pemodelan geolistrik 

Gambar di atas menunjukan pola perlapisan batuan hasil interpretasi geolistrik dengan 

software IP2WIN. Hasil analisis terhadap nilai resistivitas batuan berkisar antara 1 Ωm - 

98.7 Ωm, pada lintasan ini diduga memiliki 5 jenis batuan dengan urutan ke arah 
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kedalaman yaitu lempung, breksi vulkanik, batugamping, batuan tuff, lempung lanau dan 

lempung. Besarnya rentangan nilai resistivitas batuan sebagai berikut lempung dan 

batugamping memiliki nilai resistivitas 1 Ωm -100 Ωm, breksi vulkanik memiliki nilai 

resistivitas 53 Ωm - 200 Ωm, batuan tuff memiliki nilai resistivitas 200 Ωm – 870 Ωm, 

lempung lanau memiliki nilai resistivitas 3 Ωm – 13 Ωm, dan lempung memiliki nilai 

resistivitas 0.8 Ωm – 3 Ωm. Pada Tabel 4.6 dapat dilihat nilai resistivitas, penampang 

kedalaman, jenis batuan, dan interpretasi akuifer. 

 

Tabel 2.  Tabel nilai resistivitas, jenis batuan dan interpretasi akuifer 

Kelurahan Pura 

Lapisan d (m) h (m) ρ (Ωm) Lithologi 
Kelulusan 

air 

1 3.75 3.75 98.7 
Lempung, 

Breksi Akuifer 

2 11.4 7.66 64 Gamping 

3 18.8 7.36 163 
Breksi 

Vulkanik 
Akuifer 

4 29.6 10.8 236 Batuan Tuff 
Tidak lulus 

air 

5 92.5 62.9 4.58 
Lempung 

Lanau Tidak lulus 

air 6 120 27.2 1.15 Lempung 

7 ± 131 ±11 1 Lempung 

 

3.1.3 Geomagnet 
 

Proses pengukuran data magnetik yang terukur di lapangan berupa data posisi (lintang, 

bujur), waktu, variasi harian dan anomali medan magnet. Parameter-parameter tersebut 

selanjutnya dilakukan koreksi-koreksi dengan koreksi IGRF (International Geomagnetic 

Reference Field) dan koreksi variasi harian untuk mendapatkan nilai anomali medan 

magnet total. Selanjutnya dilakukan kontinuasi ke atas (upward continuation operation) 

pada nilai anomali medan magnet total. Proses ini bertujuan untuk menghilangkan 

anomali lokal dari benda magnetik yang tidak diperlukan saat pengukuran berlangsung 

sehingga diperoleh nilai anomali yang bersih. Hasil kontinuasi yang konstan digunakan 

sebagai peta dasar dan rujukan untuk melakukan pemodelan 2D. Pemodelan 2D yang 

dipakai untuk menginterprerasi lapisan bawah permukaan dilakukan dengan membuat 

sayatan berupa garis yang menyinggung titik pengukuran. Hasil kontinuasi ke atas garis 

sayatan yang dibuat sebanyak 2 sayatan (Sa dan Sb). Sayatan pertama (Sa) adalah sayatan 

pada garis lurus dengan titik koordinat A (648790.021, 9084753.422) dan A’ 

(648954.7154, 9084754.139) yang melewati beberapa titik pengukuran yaitu titik 23, 24 

dan 25. Sayatan kedua (Sb) adalah sayatan dengan garis yang dibentuk oleh beberapa titik 

pengukuran yaitu titik 1, 2, 3, 4, 20, 21, 22 dan 31 seperti pada Gambar 7.  
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Gambar 7. Peta anomali magnet dan sayatan magnetik 

Data-data dari hasil sayatan inilah yang kemudian akan digunakan untuk melakukan 

pemodelan. Dalam penelitian ini peneliti menggunakan program Mag2DC for 

windows untuk melakukan pemodelan dimana pemodelan yang dilakukan adalah 

pemodelan  2 dimensi yaitu dengan menggunakan metode trial and eror. Pemodelan 

ini dilakukan dengan memasukan nilai inklinasi -32.5310, deklinasi 1.6831, 

kedalaman 150 m, nilai suseptibilitas batuan dan mineral (tabel pada telfrod 1990) dan 

nilai IGRF= 44258 nT. Hasil pemodelan seperti pada Gambar 8 berikut. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 8. (a) Hasil pemodelan sayatan A (b) Hasil pemodelan sayatan B 
 

Hasil pemodelan 2D pada Gambar 8(a) dibuat dengan kedalaman 150 m dan panjang 

lintasan 165 m. Nilai error yang diperoleh sebesar 21.66 % dan nilai korelasi 0.99982 

sedangkan hasil pemodelan pada Gambar 8(b) dibuat dengan panjang lintasan 333 m dan 

kedalaman 150 m memiliki nilai error sebesar 14.83 serta nilai korelasi 0.99985. Berikut 

detail hasil interpretasi sayatan A dan sayatan B pada Tabel 3 dan Tabel 4. 

 

Berdasarkan tabel di atas, jenis batuan yang diduga berpotensi sebagai akuifer adalah 

batuan breksi vulkanik. Jenis batuan ini merupakan batuan dengan tingkat porositas 

sedang dan ukuran butir yang dapat menyimpan dan meluluskan air.  

 

Pada Sayatan A-A’ keberadaan akuifer terdapat di bagian barat dan timur sayatan di 

kedalaman 39 m sampai 150 m. Sayatan B-B’ memiliki kedalaman akuifer dari 31 m 

sampai 150 m. Ditemukan juga lempung di kedalaman 0 m sampai kedalaman 37 m. 

Porositas dan ukuran butir lempung sangat kecil untuk meloloskan air. kemungkinan-

kemungkinan untuk meloloskan air adalah keterdapatan patahan dan mengalami 

pelapukan. 
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Tabel 3. Tabel nilai suseptibilitas dan lithologi pada sayatan A 

Body 
Sayatan 

k (SI) d ± (m) h ± (m) r ± (m) Lithologi 
Kelulusan 

Air 

3A 0.000013 0-37.5 39 0-146.7 Lempung 
Tidak 

Lulus Air 

2A 0.082056 39-150 111 0-140.2 

Breksi 

vulkanik & 

Tuff 

Akuifer 

Tertekan 

1A 0.377654 95-150 50 140.3-164.7 Basalt 
Tidak 

Lulus Air 

 
Tabel 4. Tabel nilai susceptibilitas dan lithologi pada sayatan B 

 

Body 
Sayatan 

k (SI)  h ± (m) d ± (m) r ± (m) Lithologi 
Kelulusan 

Air 

5B 0.000955 8-28 m 34 0-322 

Batupasir 

Vulkanik & 

Batugamping 

Akuifer 

4B -0.0505 18-51 33 270-321 
Lempung & 

Kuarsa 

Tidak 

Lulus Air 

3B 0.011193 24-150 126 0-90 Breksi Tufaan Akuifer 

2B 0.071942 31-150 124 90-333 
Breksi vulkanik 

& Tuff 
Akuifer 

1B 0.070098 70-150 80 62-170 
Breksi vulkanik 

& Tuff 
Akuifer 

3.1.4 Analisis Citra Satelit 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 9. (a) Anallitical Hill Shading (b) Slope (c) Flow Accumulation (d) 

Wetness Index 
 

Peta analytical hill shading Pada Gambar 9 (a) merupakan peta sebaran perbukitan 

dengan skala hitam sampai putih ditunjukan dengan nilai 0 sampai 1,5 radian. Nilai 

radian yang kecil (putih) menunjukan kenaikan suatu perbukitan sedangkan nilai radian 

semakin besar (semakin gelap) menunjukan penurunan suatu perbukitan. 
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Lokasi penelitian yang ditunjukan dengan tanda persegi panjang berwarna merah tidak 

terdapat banyak perbukitan terjal, sehingga memungkinkan daerah tangkapan air hujan 

menjadi lebih luas dibanding daerah lain. Kelurahan Pura terletak di bagian utara kaki 

gunung Maru, oleh sebab itu kemiringan lereng sangat mempengaruhi kondisi wilayah ini 

terutama pada ketersediaan air. Keadaan lereng yang sangat curam mempengaruhi laju 

dan jumlah aliran air hujan. Pada Gambar 4.6 ditampilkan peta letak Kelurahan Pura yang 

berkaitan dengan kondisi kemiringan lereng gunung Maru. 

 

Pada Gambar 9 (b) di atas warna kuning menunjukan daerah dengan tingkat kemiringan 

rendah dan warna orange merupakan daerah dengan tingkat kemiringan yang tinggi. 

Secara Kelurahan Pura memiliki keadaan topografi yang curam hal ini terlihat dengan 

banyaknya sebaran warna orange hampir diseluruh Kelurahan Pura. Lain halnya dengan 

lokasi penelitian, keadaan topografi di sini cenderung landai yang ditandai dengan warna 

kuning pada peta. Selain itu pada lokasi penelitian ini tampak dibatasi oleh lereng terjal 

pada bagian selatan yang menyebabkan terbentuknya aliran air yang cenderung bergerak 

ke arah utara yang tepat melewati lokasi penelitian. Berdasarkan gambaran kondisi 

topografi yang landai dan didukung dengan adanya aliran air yang melewati daerah 

penelitian ini, maka sangat memungkinkan terjadinya akumulasi air pada wilayah 

tersebut. 

 

Selanjutnya untuk analisis catchment area atau flow accumulation Gambar 9 (c) 

menunjukan besarnya aliran pada daerah tangkapan air dari 0 sampai 16000 dimana 

semakin besar nilainya maka semakin tinggi aliran air. Selain itu, flow accumulation juga 

dapat memberikan gambaran jelas dari mana lokasi sumber aliran air tersebut berasal. Hal 

ini ini berkaitan dengan cara menentukan potensi sumber air baku yang berasal dari DAS 

yang bersumber pada kawah gunung Maru.  

 

Pada lokasi penelitian ini terlihat bahwa Kelurahan Pura dilewati tiga buah DAS pada 

drainase 3, 4 dan 5. DAS ini menunjukan daerah dengan potensi ketersediaan air baku 

yang sangat baik. Selanjutnya DAS 1 dan DAS 2 juga berpotensi sebagai ketersediaan air 

baku yang baik karena hulu dari DAS ini tidak berasal dari kawah gunung Maru. Pada 

Gambar 4.8 merupakan peta yang menunjukan indeks kebasahan daerah penelitian. 

Daerah dengan tingkat kebasahan tinggi ditandai oleh warna biru sebaliknya daerah yang 

memiliki tingkat kebasahan rendah ditandai dengan warna cokelat.  

 

Pada Gambar 9 (d) terlihat daerah dengan indeks kebasahan tinggi, banyak terakumulasi 

pada lokasi penelitian dibanding daerah lain. Keadaan ini menggambarkan bahwa pada 

lokasi penelitian memiliki potensi ketersediaan air yang lebih banyak. 
 

3.1.5 Pembahasan 

 

Berikut, hasil interpretasi geolistrik memperlihatkan jenis akuifer berupa lempung 

bersisipan batugamping dengan nilai resistivitas 98.7 Ωm pada lapisan pertama sampai 

kedalaman 3.75 m yang merupakan batuan penutup, batugamping dengan nilai resistivitas 

64 Ωm pada lapisan kedua sampai kedalaman 11.4 m, batuan breksi vulkanik dengan 

nilai resistivitas 163 Ωm pada lapisan ketiga sampai kedalaman 18.8 m. Kedalaman 

akuifer berdasarkan hasil interpretasi geolistrik berada pada kedalaman 5 m sampai 18 m.  

 

Selanjutnya, hasil interpretasi geomagnet memperlihatkan jenis batuan lempung dengan 

nilai suscetibilitas 0.000013 sebagai lapisan penutup sedangakan jenis akuifer berupa 

batupasir vulkanik dan batugamping dengan nilai susceptibilitas 0.000955 yang berada 

pada kedalan ±8 m sampai ±28 m, batuan breksi vulkanik dengan nilai susceptibilitas 

0.70098-0.082056 dengan kedalam ±30 m sampai ±150 m dan brksi tufaan dengan nilai 

susceptibilitas 0.011193 pada kedalaman ±24-±150 m. Kedalaman akuifer berdasarkan 
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hasil interpretasi geomagnet berada pada kedalaman 8 m sampai 28 m. 

 

Analisis yang dilakukan berupa bentuk lahan, kemiringan lereng, besar akumulasi aliran 

dan indeks kebasahan serta saluran drainase. Berdasarkan data hasil analisis topografi 

lokasi penelitian berada pada daerah yang landai ditunjukan dengan nilai ±0.2 sampai 

±0.7 dengan tingkat kemiringan lereng antara ±0 sampai ±0.24. Selanjutnya hasil 

akumulasi aliran air terdapat tiga aliran air, salah satu aliran memiliki nilai sampai skala 

±16000 sedangkan dua diantaranya dengan skala ±4000 sampai ±12000, beberapa 

sebaran aliran skala yang rendah yang berada di tengah lokasi penelitian. Kemudian 

untuk indeks kebasahan, terlihat bahwa sebagian besar lokasi penelitian memiliki indeks 

kebasahan yang tersebar secara merata dengan skala kebasahan ±6.4 sampai 10. Pada 

lokasi penelitian juga terdapat tiga saluran drainase yang menjadi jalur aliran air. 

 

Secara keseluruhan, rata-rata posisi sumur hampir seluruhnya sangat dekat dengan garis 

pantai pada jarak 3-8 m dan keterdapatan air pada kedalaman 4 m sampai 8 m (sumur 1, 

2, 3, 4, 6, 7, 8) dengan kualitas air yang belum memenuhi syarat sebagai air baku (Tabel 

1) karena masih asin dan keruh, sedangkan sumur 5 berada pada jarak 11 m dari garis 

pantai dengan keterdapatan air pada kedalaman 10 m serta kualitas air yang cukup baik. 

 

3.2 Pura Timur 

 
3.2.1 Sampel Sumur 

 

Desa Pura Timur data sumur yang diamati berupa data kedalaman dan kualitas air sumur. 

Jumlah sumur yang disurvei sebanyak 6 titik sumur pada kedalaman 4 m hingga 10 m 

dengan rata-rata kedalaman 8 m. Berdasarkan hasil survei tidak ditemukan sumur dengan 

kualitas air yang baik. Kualitas sumur sangat rendah karena berasa asin dan berkeruh. 

Berikut adalah tabel potensi sumur gali di desa Pura Timur. 
 

Tabel 5. Tabel potensi sumur gali milik warga di desa Pura Timur 

Nama Bujur Lintang Keterangan 

Sumur 1 124.3733 -8.29095 
Asin, keruh, terlindung, kedalaman 9 m, 
digunakan untuk keperluan sehari-hari 

Sumur 2 124.37092 -8.28642 
Asin, keruh, terlindung, kedalaman 8 m, 
digunakan untuk keperluan sehari-hari 

Sumur 3 124.37135 -8.28684 
Asin, keruh, terlindung, kedalaman 6 m, 
digunakan untuk keperluan sehari-hari 

Sumur 4  124.37328 -8.28963 
Asin, keruh, terlindung, kedalaman 4 m,  
digunakan untuk keperluan sehari-hari 

Sumur 5 124.37492 -8.2937 
Asin, keruh, terlindung, kedalaman 8 m, 
digunakan untuk keperluan sehari-hari 

Sumur 6 124.37572 -8.2948 
Asin, keruh, terlindung, kedalaman 7 m, 
digunakan untuk keperluan sehari-hari 

 

3.2.2 Geolistrik 

 

Survei geolistrik di desa Pura Timur diukur dengan konfigurasi Schlumberger. panjang 

lintasan yaitu 200 m dengan spasi elektroda 5 m. Data yang diperoleh berupa data beda 

potensial, arus dan hambatan. Posisi titik ukur geolistrik adalah G1 (124.3743, -8.2933) 

dan G2 (124.37357, -8.2917) dapat dilihat pada peta geohidrologi desa Pura Timur. Hasil 

pengolahan data geolistrik dapat dilihat pada Gambar 10. 

 

Hasil analisis terhadap nilai resistivitas pada Gambar di atas berkisar antara 15.5 Ωm – 

2509 Ωm, pada lintasan ini diduga memiliki 5 jenis batuan yaitu Batu Tuff, Batugamping, 
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Breksi Vulkanik, Batuan Pasir dan Batuan Lava.  Batuan Tuff memiliki nilai resistivitas 

200 Ωm - 870 Ωm, Batu Gamping memiliki nilai resistivitas 50 Ωm-200 Ωm,  Breksi 

Vulkanik memiliki nilai resistivitas 53 Ωm - 200 Ωm, Batuan Pasir memiliki nilai 

resistivitas 13 Ωm – 53 Ωm, dan Batuan Lava memiliki nilai resistivitas 870 Ωm - 2509 

Ωm. Tabel 6 berikut ini merupakan detail interpretasi akuifer berdasarkan litologi dan 

nilai resistivitas pada setiap perlapisan batuan. 

 
Gambar 10 Hasil pengolahan data 

 

Tabel 6. Tabel nilai resistivitas, jenis batuan dan interpretasi akuifer  

Lapisan 
Kedalaman 

(m) 

Ketebalan 

(m) 

Resistivitas 

(Ωm) 
Lithologi Kelulusan Air 

1 3.75 3.75 356 
Batuan Tuff, 

Gamping 
Tidak lulus 

air 

2 5.85 2.1 122 Breksi Vulkanik 
Akuifer 

3 12.3 6.48 19.2 Batuan Pasir 

4 26.7 14.4 15.5 Batuan Pasir 
Akuifer 

5 45.5 18.8 23.1 Batuan Pasir 

6 119 73.5 376 Batuan Tuff 
Tidak lulus 

air 

7 ±131 ±12 2509 Batuan Lava 
Tidak lulus 

air 

 

3.2.3 Geomagnet 
 

Hasil pengukuran geomagnetik diperoleh nilai anomali 43250 nT-44750 nT dan (-950) 

nT-500 nT, nilai anomali rendah ditunjukan dengan nilai 43250 nT-43700 nT dan (-950) 

nT–(-450)  nT, anomali sedang 43701 nT-44100 nT dan (-451) nT-(-100) nT dan anomali 

tinggi 44101 nT-44700 nT dan 401 nT-500 nT. Nilai anomali medan magnet total 

selanjutnya dilakukan operasi kontinuasi keatas, berdasarkan hasil kontinuasi dibuat garis 

sayatan untuk melakukan pemodelan 2D.  

 
Gambar 11 Peta sayatan desa Pura Timur 

Garis sayatan yang dibuat sebanyak 2 sayatan (Sc dan Sd). Sayatan pertama (Sc) adalah 
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sayatan dengan garis lurus dengan titik koordinat C(651271.3242, 9083188.883) dan 

C’(651350.5162, 9083015.171) yang melewati beberapa titik pengukuran yaitu titik 76, 

77 dan 78. Sayatan kedua (Sd) adalah sayatan dengan garis yang dibentuk oleh beberapa 

titik pengukuran yaitu titik 42, 43, 44, 45, 46, 47, 65, 66, 67, 68 dan 69 seperti pada 

Gambar 11 di atas.  

 

Data-data sayatan ini digunakan untuk melakukan pemodelan dengan memasukan nilai 

inklinasi -32.5604, deklinasi 1.6856, kedalaman 150 m,  nilai suseptibilitas batuan dan 

mineral dan nilai IGRF= 44265.1 nT. Hasil pemodelan setiap lintasan dapat dilihat pada 

Gambar 12. 
 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 12. (a) Hasil pemodelan sayatan C (b) Hasil pemodelan sayatan D 
 

Pemodelan pada sayatan C ini dibuat dengan kedalaman 150 m dan panjang lintasan 165 

m. Nilai error yang diperoleh sebesar 21.66 % dan nilai korelasi 0.99982 (Gambar 12 

(a)). Selanjutnya pada Gambar 12 (b) dibuat dengan panjang lintasan 333 m dan 

kedalaman 150 m memiliki nilai error sebesar 18.79 serta nilai korelasi 0.99975. Berikut 

detail hasil pemodelan pada Tabel 7 dan tabel 8. 

 
Tabel 7. Tabel nilai susceptibilitas dan lithologi pada sayatan C 

Body 
Sayatan 

k d± (m) h ± (m) r ± (m) Litologi Kelulusan Air 

5C 0.000004 0-42 42 0-91 Lempung Tidak Lulus Air 

4C 0.000002 0-49 49 92-189 Lempung Tidak Lulus Air 

3C 0.032732 
19-60, 
19-150 

40, 130 0-188 
Batupasir 
vulkanik 

Akuifer 

2C 0.018611 37-150 113 0-65 
Breksi 
Tufaan 

Akuifer 

1C 0.129530 40-150 110 24-202 Basalt Tidak Lulus Air 

 

Tabel 8. Tabel nilai susceptibilitas dan lithologi pada sayatan D 

Body 
Sayatan 

k (SI) d ± (m) h ± (m) r ± (m) Litologi 
Kelulusan 

Air 

1D 
-

0.013649 
1-49 48 0-179 

Lempung & 

Kuarsa 

Tidak 

Lulus Air 

2D 
0.031863 

65-150 85 0-332 
Batupasir 
vulkanik Akuifer 

3D 
0.032549 

20-90 70 231-332 
Batupasir 
vulkanik Akuifer 

4D 
0.004389 

11-68 67 0-234 
Tuff 

pasiran Akuifer 

5D 0.005974 11-49 38 182-332 
Tuff 

pasiran Akuifer 
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Dari tabel di atas, jenis batuan yang yang diduga berpotensi sebagai akuifer adalah Breksi 

tufaan, batupasir vulkanik serta tuff pasiran. Sayatan C memiliki kedalaman akuifer di 

bagian barat dan timur dari 19 m sampai 150 m. Ditemukan juga lempung di kedalaman 0 

m sampai kedalaman 49 m. Sayatan D-D’ memiliki kedalaman akuifer dari 65 m sampai 

150 m, pada sayatan ini pula ditemukan lapisan lempung di kedalaman 0 m sampai 10 m. 

Porositas dan ukuran butir dari lempung sangat kecil sehingga cara untuk meloloskan air 

adalah melalui patahan dan mengalami pelapukan. 

 
3.2.4 Analisis Citra Satelit 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
Gambar 13. (a) Anallitical Hill Shading (b) Slope (c) Flow Accumulation (d) 

Wetness Index 
 

Seperti terlihat pada Gambar 13 (a) diatas, desa Pura Timur memiliki sebaran perbukitan 

dengan nilai 0.2 radian sampai 2.0 radian. Hal ini menunjukan bahwa nilai radian yang 

kecil merupakankenaikan sampai titik tertinggi pada suatu perbukitan sedangkan nilai 

radian yang lebih besar ditandai dengan warna yang semakin gelap merupakan penurunan 

suatu perbukitan, nomor yang ditunjukan dari 1-7 merupakan nomor drainase basins. Peta 

diatas juga memperlihatkan gambaran rawa-rawa yang lokasinya pada drainase ke-4. 

 

Gambar 13 (b) diatas, desa Pura Timur memiliki keadaan topografi yang sebagian besar 

curam. Besarnya kemiringan lereng antara 0.01 sampai 1.0 yang banyak terdapat di 

bagian barat desa. Sedangkan daerah didekat pantai memiliki kemiringan lereng sedang 

antara 0.2 sampai 0.5. Keadaan topografi yang cenderung landai terdapat di bagian barat 

lokasi penelitian ditandai dengan warna kuning pada peta yang tersebar dari arah selatan 

kearah utara. Daerah yang ditandai garis merah pada drainase ke-4 merupakan daerah 

tangkapan air berupa rawa-rawa. 

 

Selanjutnya, analisis besarnya aliran pada daerah tangkapan air di desa Pura Timur. Nilai 

besaran yang semakin tinggi menunjukan daerah tangkapan air semakin baik. Peta 

catchment area ditampilkan pada Gambar 13 (c). Pada lokasi penelitian ini terlihat bahwa 

Kelurahan Pura dilewati satu buah DAS dengan skala ±4000 sampai ±8000 yang 

menunjukan bahwa potensi adanya akumulasi aliran di daerah ini sangat kecil. Pada desa 
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ini besarnya aliran air terlihat pada drainase ke-4. Arah aliran air cenderung kearah utara 

karena elevasi di bagian utara lebih rendah. Gambar 13 (d) terlihat daerah dengan indeks 

kebasahan rendah sampai tinggi. Akumulasi indeks kebasahan ini juga terlihat mengarah 

melewati daerah penelitian. Indeks kebasahan di desa ini lebih mengarah ke bagian utara, 

sedangkan di lokasi penelitian dengan indeks kebasahan 7,2. 

 

3.2.5 Pembahasan 
 

Hasil interpretasi geolistrik memperlihatkan jenis akuifer berupa batuan breksi vulkanik 

bersisipan batugamping dengan nilai resistivitas 122 Ωm pada lapisan kedua sampai 

kedalaman 5.85 m, batupasir dengan nilai resistivitas 15.5-23.1 Ωm pada lapisan ketiga, 

keempat dan kelima sampai kedalaman 45.5 m. Kedalaman akuifer berdasarkan hasil 

interpretasi geolistrik berada pada kedalaman 5 m sampai 45 m.  

Selanjutnya, hasil interpretasi geomagnet memperlihatkan jenis batuan lempung dan 

sisipan butiran kuarsa dengan nilai suscetibilitas (-0.013649-0.000004) sebagai lapisan 

penutup sedangakan jenis akuifer berupa breksi tufaan dengan nilai susceptibilitas 

0.018611 yang berada pada kedalan ±37 m sampai ±150 m, batupasir vulkanik dengan 

nilai susceptibilitas 0.031863-0.032549 dengan kedalam ±20 m sampai ±150 m. 

Kedalaman akuifer berdasarkan hasil interpretasi geomagnet berada pada kedalaman 20 

m sampai kedalaman 150 m. 

 

Analisis topografi yang dilakukan berupa bentuk lahan atau daerah perbukitan, 

kemiringan lereng, besar akumulasi aliran dan indeks kebasahan serta saluran drainase. 

Berdasarkan data hasil analisis topografi lokasi penelitian berada pada daerah yang landai 

ditunjukan dengan nilai ±0 sampai ±1.2 ditandai tingkat kemiringan lereng antara ±0 

sampai ±0.4. Selanjutnya hasil akumulasi aliran air terdapat satu aliran memiliki nilai 

sampai skala nilai ±5000 sampai ±13000, terlihat beberapa sebaran aliran skala tinggi 

yang berada di bagian utara lokasi penelitian. Kemudian dengan melihat indeks 

kebasahan, terlihat bahwa sebagian besar lokasi penelitian memiliki indeks kebasahan 

yang tersebar secara merata dengan skala kebasahan ±6.0 sampai 10. Pada lokasi 

penelitian juga terdapat tiga saluran drainase yang menjadi jalur aliran air. 

 

Secara keseluruhan, rata-rata posisi sumur hampir seluruhnya sangat dekat dengan garis 

pantai pada jarak 3-8 m dan keterdapatan air pada kedalaman 4 m sampai 9 m dengan 

kualitas air yang belum memenuhi syarat sebagai air baku (Tabel 4.1) karena masih asin 

dan keruh. 

 

4 KESIMPULAN 

4.1 Kelurahan Pura 

1. Hasil interpretasi dengan metode geolistrik mendapatkan jenis batuan lempung 

dan batugamping pada kedalaman 0 m sampai 3.75 m dengan ketebalan 3.75 m, 

batugamping pada kedalaman 3,75 m sampai 11.4 m dengan ketebalan 7.66 m, 

batuan breksi vulkanik pada kedalaman 11.4 m sampai 18.8 m dengan ketebalan 

7.36 m, batuan tuff pada kedalaman 18.8 m sampai 29.6 m dengan ketebalan 10.8 

m, lempung lanau pada kedalaman 29.6 m sampai 92.5 m dengan ketebalan 62.9 

m dan lempung pada kedalaman 92.5 m sampai 131 m dengan kedalaman 38.2 m. 

Selanjutnya, hasil interpretasi dengan metode geomagnet mendapatkan jenis 

batuan lempung pada kedalaman 0 m sampai 37.5 m, batupasir dan batugamping 

pada kedalaman 8 m sampai 28 m, lempung dan kuarsa pada kedalaman 18 m 

sampai 51 m, batuan breksi tufaan pada kedalaman 24 m sampai 51 m, batuan 

breksi dan tuff pada kedalaman 31 m sampai 150 m dan basalt pada kedalaman 

95 m sampai 150 m. 
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2. Kedalaman dan ketebalan akuifer yang diperoleh dengan metode geolistrik yaitu 

pada kedalaman 0 m sampai 18.8 m dengan ketebalan 18.8 m. Sedangkan 

kedalaman dan ketebalan akuifer yang diperoleh dengan metode geomagnet yaitu 

pada kedalaman 8 m sampai 28 m dengan ketebalan 20 m dan pada kedalaman 24 

m sampai 150 m dengan ketebalan 126 m. 

3. Berdasarkan analisis citra satelit daerah yang memiliki potensi air tanah yaitu 

daerah di sekitar DAS dengan jarak 15 m sampai 25 m dari garis pantai dengan 

kedalaman 18 m sampai 28 m dan 24 m sampai 150 m.  

 

4.2 Desa Pura Timur 

1. Hasil interpretasi metode geolistrik diperoleh jenis batuan tuff dan batugamping 

pada kedalaman 0 m sampai 3.75 m dengan ketebalan 3.75 m, batuan breksi 

vulkanik dan batugamping pada kedalaman 3.75 m sampai 5.85 m dengan 

ketebalan 2.1 m, batupasir pada kedalaman 5.85 m sampai 45.5 m dengan 

ketebalan 39.68 m, batuan tuff pada kedalaman 45.5 m sampai 119 m dengan 

ketebalan 73.5 m, batuan lava pada kedalaman 119 m sampai 131 m dengan 

ketebalan 12 m. Sedangkan hasil yang diperoleh dengan metode geomagnet 

berupa lempung pada kedalaman 0 m sampai 49, lempung dan kuarsa pada 

kedalaman 1 m sampai 49 m, batuan tuff pasiran pada kedalaman 11 m sampai 68 

m, batupasir vulkanik 20 m sampai 150 m, batuan breksi tufaan pada kedalaman 

37 m sampai 150 m dan batuan basalt pada kedalaman 40 sampai 150 m. 

2. Kedalaman dan ketebalan akuifer berdasarkan metode geolistrik yaitu pada 

kedalaman 5.85 m sampai 45.5 m dengan ketebalan 41.78 m. Sedangkan 

kedalaman dan ketebalan akuifer yang dieroleh dengan metode geomagnet pada 

kedalaman 11 m sampai 68 m dan 60 m sampai 150 m 

3. Daerah yang berpotensi keterdapatan air tanah yang baik adalah daerah di sekitar 

DAS dengan jarak 15 m sampai 25 m dari garis pantai pada kedalaman 11 m 
sampai 68 m dan 60 m sampai 150 m. 
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Abstrak 

 
This study aims to look at the potential of geothermal energy in Lau-debuk Sidebuk with 

geochemical investigations. This investigation also measurements in addition to direct 

measurements performed in chemical laboratories. Measurement and sampling conducted 

at four points with different height positions measured by the Global Posistion System 

(GPS). The fourth position of the sample point is at about N coordinates: 30 13 '624 "and 

E: 980 30' 590" with a height of 1372 m above sea level. The average surface temperature 

is 479,37
0
 C and the acidic pH of about 6.45 with 1888 micro electrical conductivity / cm. 

Results of chemical analysis, chart analysis and temperature measurement with Trilinier 

Geothermometer obtained approximately 479.370
0
 C reservoir temperature and classified 

sulfate type water. With gradient decreased 30
0
 C per km then the depths of the reservoir 

is estimated to 141 km from the surface. Above results illustrate that the hot springs-

debuk Sidebuk Lau has great potential as an alternative energy source, but it is necessary 

to study the geoelectric and geologic.  

 

Keywords: Lau Sidebuk-debuk, Temperature Reservoir, Geochemistry 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Estimasi potensial energi panas bumi didasarkan pada kajian ilmu geologi, geofisika dan 

tenik reservoir . Kajian geologi lebih ditekankan pada sistem vulkanis, struktur geologi, 

umur batuan, jenis dan tipe batuan ubahan dalam kaitannya dengan sistem panas bumi. 

Kajian geokimia ditekankan pada tipe dan tingkat kemurnian air, asal mula air panas, 

model hidrologi dan sistem fluidanya. Kajian geofisika menghasilkan parameter fisis 

batuan dan struktur bawah permukaan dari sistem panas bumi. Kajian teknik reservoar 

menghasilkan fase teknik yang mendefinisikan klasifikasi cadangan termasuk sifat fisis 

batuan dan fluida serta pemindahan fluida dari reservoar.      
 

Beberapa penyelidik terdahulu melakukan penyelidikan tentang panas bumi adalah 

Delita. Yang menjadi lokasi penelitiannya adalah daerah panas bumi Sipoholon, Tapanuli 

Utara. Hasil perhitungan suhu reservoar panas bumi Sipoholon dengan menggunakan 

persamaan geotermometer empiris  berkisar 230 - 280
0 

C [1]. Berdasarkan penelitian 

sebelumnya suhu reservoar panas bumi Sipoholon dengan menggunakan persamaan 

geotermometer diperoleh kisaran temperatur antara 143 – 230
0
 C. Cara eksplorasi sistem 

geotermometer juga telah dilaksanakan oleh Cristina. Penelitian ini dilaksanakan di 

daerah Dolok Marawa pada tahun 2010. Geotermometer yang sesuai dengan persyaratan 

fisika dan kimia menunjukkan bahwa daerah Dolok Marawa memiliki suhu reservoir 

sekitar  187
0 

C [2]. 
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Geothermal dapat juga dimaknai sebagai energi panas yang terbentuk secara alami 

dibawah permukaan bumi. Kerak bumi (crust), yang merupakan lapisan terluar yang 

keras/padat berupa batu, mampu menahan aliran panas yang berasal dari bawah 

permukaan bumi. Sementara mantel bumi (mantle) merupakan lapisan yang semi-cair 

atau batuan yang meleleh atau sedang mengalami perubahan fisik akibat pengaruh 

tekanan dan temperatur tinggi disekitarnya. Sedangkan  bagian luar dari inti bumi (outer 

core) berbentuk liquid. Akhirnya, lapisan terdalam dari inti bumi (inner core) berwujud 

padat. 

 

Jauh dibawah permukaan bumi terdapat panas yang sangat tinggi sehingga semua  batuan 

dan benda berubah menjadi cair. Batuan cair yang bersuhu tinggi tersebut dinamakan 

”magma”.  Semenjak terjadinya bumi, magma tersebut selalu memanasi kerak bumi yang 

merupakan bagian terluar dari bumi sampai kedalaman 15 km (jari-jari bumi : 6371 km).  

Kerak tersebut mengandung air yang ikut terpanasi. Apabila air tersebut dapat tembus 

atau muncul kepermukaan bumi dan bebas dari tekanan yang disebabkan oleh 

kedalamannya, maka akan berubah menjadi uap panas, kubangan lumpur panas ataupun 

sebagian mata air panas [3]. 

 

Sistem panas bumi dialam mencakup sistem hidrotermal yang merupakan sistem tata air,  

proses pemanasan dan kondisi sistim dimana air yang terpanaskan terkumpul. Sistem 

panas memiliki syarat sebagai berikut : 

1. Adanya peresapan air tanah dalam (air meteorik). 

2. Adanya sumber panas berupa “kantong magma, baik sisa dari gunung api maupun 

terobosan magma dikedalaman (stock). 

3. Adanya susunan batuan, yang terdiri dari batuan tudung kedap air uap, batuan 

sarang yang tembus air uap dan batuan kedap sebagai penghantar panas. 

4. Adanya gejala struktur, umumnya patahan yang menjebak bagi tersebarnya 

manifestasi panas bumi dipermukaan. 

 

Keseluruhan parameter diatas bekerja saling terkait membentuk sistem panas bumi. 

Batuan panas akan berfungsi sebagai sumber pemanas air yang dapat berwujud tubuh 

terobosan granit. Pada umumnya sumber panas bumi terdapat di jalur gunung api, maka 

sebagai sumber panas adalah magma atau batuan yang telah mengalami radiasi panas dari 

magma. 

 

Terjadinya sumber energi panas bumi di Indonesia serta karakteristiknya dijelaskan oleh 

Hazuardi sebagai berikut. Ada tiga lempengan yang berinteraksi di Indonesia, yaitu 

lempeng Pasifik, lempeng India-Australia dan lempeng Eurasia. Tumbukan yang terjadi 

antara ketiga lempeng tektonik tersebut telah memberikan peranan yang sangat penting 

bagi terbentuknya sumber energi panas bumi di Indonesia. Tumbukan antara lempeng 

India-Australia di sebelah selatan dan lempeng Eurasia di sebelah utara mengasilkan zona 

penunjaman (subduksi) di kedalaman 160 - 210 km di bawah Pulau Jawa-Nusatenggara 

dan di kedalaman sekitar 100 km di bawah Pulau Sumatera [4].  

 

Petrucci Ralph H  membedakan sistem panas bumi menjadi tiga yaitu rendah (< 125
0
 C ), 

sedang (125
0
C – 225

0
C) dan tinggi ( >225

0
C) [5]. Yang paling baik untuk digunakan 

sebagai sumber pembangkit tenaga listrik adalah yang masuk kategori high temperature. 

Namun dengan perkembangan teknologi, sumber panas bumi dengan kategori low 

temperature juga dapat digunakan asalkan suhunya melebihi 50
0
C. 

Metode geokimia dalam kegiatan eksplorasi panas bumi, dimaksudkan untuk mengetahui 

jenis manifestasi, dan karakteristik kimia dari manifestasi dan perkiraan temperatur 

bawah permukaan. Distribusi anomali senyawa kimia secara lateral seperti pH, Hg tanah 

dan CO
2 

udara tanah pada daerah penyelidikan. Analisa kimia panas bumi dari contoh 
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tanah, air panas, air dingin, dan gas untuk dianalisis kandungan seperti pH, daya hantar 

listrik, SiO2, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Li, NH4, B, Cl, SO4, HCO3, As, F, Hg, CO,CH4, H2, 

O2, N2, NH3, SO2, CO2, H2S dan HCl dengan metode titrimetri dan kromatrografi dan 

menggunakan peralatan mercury Analyzer (AAS), Gas Cromatography dan peralatan 

lainnya. Pengolahan data berupa plotting data pada diagram segi tiga: klasifikasi air panas 

Cl - SO
4

 - 
 
HCO

3
, kandungan relatif Na/1000, K/100, √Mg, Cl/100-Li-B/4 hasil analisis 

pH, Hg, dan CO
2 

serta pembuatan peta distribusinya. Pendugaan temperatur bawah 

permukaan berdasarkan perhitungan Geothermometri. 

 

Geothermometer memungkinkan temperature dari fluida reservoir dapat diperkirakan. 

Hal ini penting untuk mengevaluasi sistem panas bumi yang baru dan mengamati sistem 

hidrologinya. Pada tahap ini, geothermometer berdasarkan daya larutan daripada mineral 

(silika) serta reaksi pergantian antara Na – K : Na – K – Ca dan lain – lain. 

Geothermometer larutan berdasarkan temperature equilibrium fluida mineral dan 5 dasar 

asumsi [5] yaitu : 

 Konsentrasi daripada elemen – elemen atau unsur – unsur yang akan digunakan 

dalam geothermometer harus dikontrol oleh temperature fluida mineral tersebut, 

 Kelimpahan mineral – mineral  atau unsur – unsur larutan dalam fluida yang akan 

bereaksi dengan cepat, 

 Reaksi yang mencapai kesetimbangan dalam fluida, 

 Adanya kecepatan aliran kepermukaan tanpa re-equiriblium setelah fluida 

meninggalkan reservoir, 

 Tidak ada pencampuran . 

 

Sehingga dapat dikatakan bahwa geothermometer larutan sangat tergantung pada 

kecepatan reaksi harus cukup cepat dalam membentuk suatu  sistem kesetimbangan. 

Untuk memastikan komposisi reservoir tertahan oleh air serta kecepatannya tidak boleh 

membentuk sistem kesetimbangn baru  pada saat fluida bergerak kepermukaan. 

Geothermometer larutan yang digunakan terdiri dari : 

 

A. Geothermometer Na-K 

Geothermometer dengan perbandingan  Na/K memberikan indikasi temperatur yang 

tinggi di bawah permukaan  dengan melihat elemen sodium dan potassium. Persamaan 

yang dapat digunakan dalam menghitung temperatur dari perbandingan Na – K, dengan 

rentang suhu (180-350),  adalah sebagai berikut  [7] : 

 

 

 

B. Geothermometer Na-K-Ca 

Terbentuk sebagai hasil dari reaksi pertukaran dengan Na-K-Ca pada temperature 

rendah. Perbandingan Na-K-Ca akan representatif dan kondisi terakhir reaksi sebelum 

keluar dari reservoir.  

                     
  47,2)06,2)/log()/log(

1647
)(0




NaCaKNa
Ct


 

 Dengan , β = 4/3 untuk t<100
0
 C dan β = 1/3 untuk t > 100

0
 C 

C.Geothermometer SiO2 

Suhu reservoir yang diperkirakan dari pengukuran konsentrasi silica dengan suhu yang 

diukur secara langsung dengan metode fisika ternyata cocok untuk air panas bumi suhu 

tinggi (180 – 260 )
0
C. Truesdell menyatakan bahwa suhu reservoir dapat diperkirakan 

ToC = 
  750.1/log

1390

KNa
- 273
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dari konsentrasi silica (mg/kg) dengan menganggap air jenuh dengan kuarsa, adiabatic, 

pendinginan isoentalpi [2]. Rumus yang menyatakan hubungan konsentrasi silica dengan 

suhu adalah :  

 

 

 

 

Tipe dari fluida dapat ditentukan berdasarkan kandungan unsur kimia yang paling 

dominan dijumpai di dalam air panas tersebut serta proses – proses fisika yang terjadi. 

Berikut ini adalah beberapa tipe fluida dari air panas [2] yaitu : klorida, sulfat dan 

bikarbonat.Pada bagian ini hendaknya digambarkan latar belakang serta deskripsi 

permasalahan yang akan dipaparkan dalam makalah ini. 

 

2. METODOLOGI  PENELITIAN 

 
Penelitian dilaksanakan di Lau Sidebuk – debuk, desa Semangat gunung, Kabupaten 

Karo, Sumatera Utara. Bahan dan alat yang digunakan adalah : alat yang dipergunakan 

dalam penyelidikan geokimia yang meliputi  : Analisis kandungan seperti pH, kadar Hg 

dan CO2, SiO2, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Li, NH4, B, Cl, SO4, HCO3, As, F, Hg, CO,CH4, 

H2, O2, N2, NH3, SO2, CO2, H2S dan HCl dengan metode titrimetri menggunakan 

peralatan mercury Analyzer (AAS), Gas Chromatography dan peralatan lainnya. Dengan 

menggunakan rumus geothermometer larutan akan ditentukan suhu reservoir. Demikian 

juga tipe air dapat ditentukan dengan diagram segitiga  Cl-SO4-HCO3. 

 

3. HASIL 

 
Penelitian ini dilaksanakan di daerah Lau Sidebukdebuk dengan empat titik yang berjarak 

sekitar 300 meter satu dengan lainnya yaitu mataair 1, mataair 2, mataair 3 dan mataair 4. 

Berdasarkan hasil pengamatan dan pengukuran dengan menggunakan  global Position 

System (GPS), termometer, kertas lakmus serta pH meter didapatkan hasil sebagai 

berikut:    

 

No Parameter 
Mataair 

1 2 3 4 

1 Warna Jernih Jernih Jernih Jernih 

2 Bau Sulfur Sulfur Sulfur Sulfur 

3 Rasa Asam Asam Asam Asam 

4 Suhu 

Permukaan 

47
0
C 54

0
 C 50

0
 C 49

0
 C 

5 Ph 6,5 6,3 6,5 6,4 

6 Ketinggian 

(dpl) 

1372 m 1395 m 1365 m 1351 m 

7 Posisi N:3
0
13

’
624” 

E:98
0
30’590” 

N:3
0
13

’
462” 

E:98
0
30’818” 

N:3
0
13

’
261” 

E:98
0
30’952” 

N:3
0
13

’
256” 

E:98
0
30’984” 

 

Analisa Geokimia sangat membantu dalam mendapatkan informasi mengenai kondisi dari 

pada reservoir dalam penentuan karakteristik panas bumi pada daerah penelitian. Analisis 

kimia dilakukan Badan pengkajian Kebijakan Iklim Dan Mutu Industri Balai Riset Dan 

Standarisasi Industri Medan, BTKL PPM dan Sucofindo. Hasil analisis kimia untuk 

keempat mata air terdapat pada tabel berikut. 

 

 

 

ToC = 273
]2[768,5

5,1533


 SiOLog
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No 
Parameter Satuan 

Mataair 

1 2 3 4 

1. Kalium(K) mg/l 23,5 23,9 29,0 23,7 

2. Kalsium(Ca
+2

) mg/l 93,9 81,8 91.1 75,0 

3. Natrium(Na) mg/l 30,2 31,6 32,6 31,0 

4. Air Raksa mg/l < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

5. Klorida (Cl) mg/l 90,3 130 177 127 

6. Silika (SiO2) mg/l 3,8 26,4 19,9 20,4 

7. Sulfat (SO4
-2

) mg/l 978 775 765 677 

8. Magnesium (Mg) mg/l 659 595 645 498 

9.  Bikarbonat (HCO3
-
) Mg/l 26,46 20,50 39,69 45,57 

10. Elektric Konduktivity Mikro/cm 1508 2070 1888 1640 

 

Dalam penentuan tipe air panas berdasarkan analisa geokimia mataair panas 

daerah penelitian menggunakan klasifikasi diagram Trilinier berdasarkan kandungan 

relatif anion klorida, sulfat dan bikarbonat [8]. Dari diagram disimpulkan tipe air panas 

termasuk dalam tipe sulfat seperti terlihat pada diagram berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan perhitungan suhu reservoir yang menggunakan tiga persamaan 

geothermometer emperis diatas dan konsentarasi hasil pengukuran pada tabel diatas 

didapatkan hasil sebagai berikut. 

No Sampel T(SiO2)
0
C T(Na-K)

0
C T(Na-K-Ca)

0
C 

1 Mataair 1 22,47 474,59 531,11 

2 Mataair 2 79,67 469,65 531,83 

3 Mataair 3 69,98 498,72 543,62 

4 Mataair 4 75,91 474,51 533,24 

Rata – rata 62,01 479,37 534,95 

 

Berdasarkan data diatas, nilai yang paling mendekati untuk suhu reservoir adalah 

479,37
0
 C. Jika gradien penurunan suhu adalah 3

0
C tiap km, suhu permukaan sekitar 54

0
 

C dan suhu reservoir 479,37
0
 C maka diperkirakan kedalaman reservoir dari permukaan 

adalah 141 km. 

Mataair 4 
 

Mataair 2 

Mataair 3 
 

   Mata air 1 
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4. KESIMPULAN 

 
Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Berdasarkan perhitungan suhu dengan geothermometer maka perhitungan 

geotermometer Na-K yang paling mendekati. Suhu reservoir air panas Sidebuk-

debuk sekitar 479,37
0
 C tergolong air panas suhu tinggi. 

2. Suhu permukaan antara 47
0
C – 54

0
C, pH antara 6,3 – 6,5 bersifat asam. 

3. Kedalaman reservoir dari permukaan dengan menganggap pendinginan terjadi 3
0 

per km   adalah sekitar 141 km. 

4. Berdasarkan analisa diagram Trilinier, mataair panas sidebuk debuk tergolong tipe 

air sulfat. 
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Abstrak 

 

Kristal fotonik dipercaya akan menjadi tulang punggung sistem telekomunikasi masa 
depan. Kristal fotonik tiga dimensi sulit difabrikasi menggunakan teknik litografi  
karena mahal, lambat, dan sulitnya alignment antar lapisan. Hal ini mendorong banyak 
peneliti untuk memanfaatkan kecenderungan alamiah nanopartikel koloid membentuk 
struktur kristal fcc yang dikenal sebagai opal. Karena bersifat spontan, self-assembly 
nanopartikel koloid tidak sepenuhnya dapat dikontrol. Penulis mengusulkan 
penggunaan metode yang dinamakan the capillary deposition method karena memiliki 
beberapa kelebihan dibandingkan dengan metode-metode yang telah terlebih dahulu 
dikembangkan. Metode ini dapat digunakan untuk berbagai ukuran partikel dan 
menghasilan opal dengan kualitas sangat baik. Disamping itu, ketebalan lapisan tipis 
opal dapat dikontrol dengan mengatur ketebalan spacer pembentuk sel kapiler. 
Kualitas opal yang dihasilkan terlihat dari tingginya intensitas dan kecilnya full-width 
at half of maximum dari spektrum absorbansi. Keteraturan susunan partikel koloid 
terlihat dari gambar yang diperoleh dengan menggunakan scanning electron 
microscopy.  

Kata kunci: opal, kristal fotonik, self-assembly, capillary deposition method, 

spectroscopy 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kebutuhan akan bandwidth dan laju pengiriman informasi yang tinggi telah mendorong 

dikembangkannya sistem telekomunikasi berbasis serat optik yang dilengkapi teknik 

multiplexing [1]. Disamping bandwidth dan laju transmisi yang tinggi, sistem komunikasi 

optik juga memiliki loss rendah dan tingkat keamanan lebih tinggi karena tidak adanya  

interferensi elektromagnetik. Sistem komunikasi optik sekarang ini masih bergantung 

pada komponen elektronik untuk melakukan penguatan dan pengarahan sinyal. Sinyal 

(informasi) optik diubah ke sinyal elektronik untuk dikuatkan sebelum diubah kembali 

menjadi sinyal optik. Sayangnya, komponen elektronik ini lambat, mahal, dan tidak dapat 

bekerja pada frekuensi tinggi sehingga menimbulkan apa yang disebut dengan „electronic 

bottleneck“ [2]. Hal ini mendorong maraknya penelitian tentang pengolahan sinyal secara 

optik sepenuhnya. 

 

Integrasi dan miniaturisasi berbagai devais optik berbasis pemantulan internal total 

seperti pada pandu gelombang konvensional sulit direalisasikan karena adanya difraksi. 

Kristal fotonik dipercaya merupakan kandidat ideal untuk realisasi pemrosesan informasi 

secara optik seutuhnya dan pembuatan devais optik dimana sumber cahaya, pemanduan, 
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penguatan, pendeteksian dan pengolahan sinyal terintegrasi pada satu substrat [3]. Kristal 

fotonik merupakan struktur buatan dari bahan dielektrik dengan indeks bias berbeda yang 

tersusun secara periodik dalam arah satu, dua dan tiga dimensi dan dengan periodisitas 

sebanding dengan panjang gelombang cahaya. Struktur periodik menunjukkan 

terbentuknya celah pita optik yang memungkinkan untuk mengontrol emisi, pemanduan 

dan lokalisasi cahaya. 

 

Devais optik berbasis kristal fotonik satu dan dua dimensi mudah difabrikasi dan sudah 

tersedia secara komersial. Kontrol sepenuhnya terhadap cahaya hanya dapat dilakukan 

dengan kristal fotonik tiga dimensi yang sayangnya sulit difabrikasi bahkan dengan 

menggunakan teknik litografi yang sangat sukses dalam industri semikonduktor. Teknik 

litografi memiliki beberapa kelemahan diantaranya mahal, lambat dan alignment antar 

lapisan sulit dilakukan. 

 

Self-assembly merupakan pendekatan yang banyak dipilih karena mudah dilakukan dan 

murah. Partikel koloid cenderung membentuk kristal dengan struktur face centered cubic 

(fcc) yang dikenal sebagai opal ketika konsentrasinya cukup tinggi. Karena terbentuk 

secara spontan, opal biasanya mengandung cacat dengan jumlah dan jenisnya sulit 

diketahui secara pasti [4]. Banyak metode deposisi opal telah dikembangkan untuk 

mengontrol proses self-assembly [5]. Metode-metode tersebut memiliki kelebihan dan 

kekurangannya masing-masing. Metode-metode tersebut pada umumnya, (1) hanya dapat 

digunakan untuk partikel dengan ukuran dan jenis tertentu, (2) proses deposisi lambat, (3) 

ketebalan lapisan opal yang terbentuk tidak homogen dan tidak dapat dikontrol, (4) 

proses kristalisasi dan penguapan pelarut terjadi bersamaan, atau (5) menghasilkan opal 

dengan orientasi domain tidak teratur.   

 

Dalam makalah ini dilaporkan deposisi opal menggunakan capillary deposition method 

(CDM). Metode CDM sangat cocok digunakan untuk menghasilkan opal dengan kualitas 

tinggi dengan ketebalan lapisan yang dapat dikontrol dan dapat digunakan untuk berbagai 

ukuran partikel koloid. Kualitas opal yang dihasilkan terlihat dari gambar scanning 

electron microscopy (SEM) dan spektrum absorbansi yang menunjukkan puncak Bragg 

yang tajam.  

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

 
Lapisan tipis opal dideposisi menggunakan metode CDM. Opal ditumbuhkan dari 

suspensi koloid polystyrene 0,5% berat yang dilarutkan terlebih dahulu dengan aquabides 

dari suspensi induk 10% berat (Microparticles GmbH). Sebelum digunakan untuk 

deposisi opal, suspensi 0,5% berat diultrasonikasi selama 10 menit menggunakan 

ultrasonic bath untuk memastikan homogenitasnya. Polystyrene yang digunakan 

berdiameter 266 nm, 448 nm, dan 920 nm. Deposisi lapisan tipis opal dilakukan di dalam 

ruangan yang kelembaban (RH) dan suhunya dikontrol pada 35±1,5% dan 23±1 °C. 

 

Dalam metode CDM, lapisan tipis opal ditumbuhkan diantara dua substrat kaca yang di-

sandwich satu sama lain membentuk sel kapiler planar [6]. Kedua substrat dipisahkan 

oleh spacer dari bahan polimer yang memiliki fungsi ganda, yaitu: (1) menentukan 

ketebalan lapisan tipis opal yang dihasilkan, dan (2) berperan dalam menghasilkan gaya 

kapiler pada suspensi koloid agar mengisi sel planar. Ketebalan opal dalam penelitian ini 

dijaga konstan yaitu 25 μm. Sel planar dihubungkan dengan kontainer berisi suspensi 

koloid menggunakan tabung kapiler dengan diameter dalam 0,5 mm. Suspensi koloid 

diangkut ke dalam sel planar akibat adanya gaya kapiler di dalam tabung dan kemudian 

menyebar akibat adanya evaporasi pada bagian sel yang terbuka (lihat Gambar 1a). 

Penguapan pelarut pada bagian sel yang terbuka mengakibatkan aglomerasi yang 
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mengarah pada pembentukan kristal pada bagian meniskus. Proses kristalisasi berlanjut 

hingga seluruh bagian sel terisi opal. Proses deposisi berakhir setelah pelarut yang 

mengisi ruang interstisial antara partikel menguap. Setelah penguapan selesai, opal akan 

menunjukan adanya intensitas refleksi yang kuat dengan warna bergantung pada sudut 

datang cahaya. Hal ini dikenal sebagai opalescent. 

 

 
    

Gambar 1. (a) Setup metode CDM [6]. Sel kapiler planar dibuat dengan men-sandwich 

dua substrat kaca dengan dipisahkan oleh spacer dari bahan polimer dengan 

ketebalan tertentu. Suspensi koloid mengisi sel melewati tabung kapiler. (b) 

Skema susunan partikel dalam sel kapiler. 

Morfologi lapisan tipis opal yang dideposisi di karakterisasi dengan menggunakan SEM, 

sedangkan derajat kristalinitasnya diukur menggunakan spektroskopi UV/Vis-NIR. 

Pengukuran absorbansi dilakukan menggunakan sumber cahaya dengan panjang 

gelombang 400 – 2500 nm, resolusi panjang gelombang 1 nm, dan laju scanning 600 

nm/menit. Keteraturan susunan partikel mengakibatkan cahaya akan terdifraksi ketika 

panjang gelombangnya sama dengan konstanta kisi kristal fcc yang dimiliki oleh opal. 

Dalam penelitian ini, cahaya dari sumber tegak lurus terhadap permukaan lapisan tipis 

opal. 

 

3. HASIL 

 
Hasil karakterisasi struktur morfologi permukaan dan derajat kristalinitas lapisan tipis 

opal dipaparkan pada sub bagian berikut. 

 

3.1 Struktur dan Morfologi Lapisan Tipis Opal 

 

 
 

 Gambar 2. Struktur dan morofologi lapisan tipis opal. (a) Struktur bagian tengah lapisan 

opal [7]. (b) Morfologi permukaan opal.  

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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Hasil SEM lapisan tipis opal ditampilkan pada Gambar 2. Opal terdiri dari lapisan-lapisan 

dengan urutan lapisan (stacking sequence) ABCABC… yang bersesuaian dengan struktur 

fcc. Setiap lapisan opal terdiri dari partikel koloid yang tersusun dengan simetri 

heksagonal. Terbentuknya kristal fcc terbukti dari terksposenya permukaan kristal (111), 

(11̅1), dan (100) ketika opal di-cleave sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2(a). 

 

3.2 Spektrum Absorbansi 

 
Spektrum absorbansi (extinction, -log T) diperlihatkan pada Gambar 3. Puncak Bragg 

yang tajam dan background yang rendah menunjukkan kualitas lapisan opal yang 

dideposisi. Puncak Bragg muncul pada panjang gelombang berbeda bergantung pada 

diameter partikel koloid yang digunakan untuk deposisi opal. Disamping panjang 

gelombang Bragg yang berbeda, intensitas dan lebar puncak Bragg juga bergantung 

ukuran partikel yang digunakan.  

 

 
 

 Gambar 3. Spektrum absorbansi lapisan tipis opal dari partikel polystyrene dengan 

diameter 266 nm (merah), 448 nm (biru), dan 920 nm (hitam).  

 

 
Gambar 4. (a) Maksimum absorbansi, (b) panjang gelombang Bragg, dan (c) FWHM 

puncak Bragg sebagai fungsi diameter partikel polystyrene.  
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4. HASIL 

 

4.1 Struktur dan Morofologi Lapisan Tipis Opal 

 
Diamatinya bidang heksagonal pada sudut tajam (~ 70.5°) pada Gambar 2(a) merupakan 

indikasi kuat bahwa lapisan opal memiliki struktur kristal fcc. Lima partikel ditambahkan 

pada gambar ini untuk menunjukkan perpotongan bidang kristal. Kristal hexagonal close-

packed (hcp) hanya memiliki satu bidang close-packed (yaitu bidang basal). Urutan 

lapisan bidang heksagonal ABCABC… diperlihatkan pada Gambar (2). Opal yang 

dideposisi pada substrat padat cenderung memiliki orientasi kristal tertentu dimana 

bidang (111) selalu sejajar dengan permukaan substrat. Orientasi ini disebabkan oleh 

kecenderungan partikel koloid untuk membentuk monolayer close-packed pada substrat. 

Orientasi bidang (111) sejajar substrat juga teramati pada opal yang dideposisi dengan 

metode lain [8,9]. 

 

Investigasi lebih lanjut menunjukkan bahwa opal yang dideposisi menggunakan metode 

CDM memiliki orientasi tambahan yaitu arah penumbuhan kristal sejajar dengan kisi 

kristal. Dalam penentuan arah penumbuhan kristal ini, orientasi sampel sudah ditandai 

sebelum karakterisasi dengan menggunakan SEM. Orientasi sekunder ini cukup 

mengejutkan karena opal dipercaya terbentuk karena struktur kristal lebih mungkin secara 

termodinamik ketika fraksi pengisian partikel cukup tinggi. Kristalisasi dipercaya terjadi 

secara isotropik sehingga tidak ada orientasi spesifik opal. Kecenderungan penumbuhan 

opal yang deposisi dengan metode CDM dalam arah [11̅1] kemungkinan besar 

diakibatkan oleh aliran suspensi di dalam sel planar yang mengarah ke bagian sel yang 

terbuka. 

 

Gambar 2(b) menunjukkan bahwa opal yang dihasilkan memiliki derajat kristalinitas 

sangat baik dan dengan kosentrasi cacat titik sangat rendah. Cacat lain seperti dislokasi 

dan domain juga tidak terlihat pada gambar SEM. Derajat kristalinitas opal secara 

keseluruhan dapat dilihat dari spektrum absorbansi.    

 

4.2 Puncak Bragg 

 
Puncak Bragg bergeser ke arah panjang gelombang panjang (red shift) dengan makin 

besarnya diameter partikel. Di luar puncak Bragg, terlihat background dari spektra 

dengan nilai yang cukup rendah. Penurunan nilai absorbansi maksimum tidak dapat 

dikaitkan dengan jumlah lapisan opal yang berbeda karena ketebalan semua sampel sudah 

dapat dianggap mendekati tak hingga, ketebalan sudah tidak lagi mempengaruhi sifat 

optik bahan. Penurunan ini dapat dijelaskan akibat meningkatnya background dengan 

panjang gelombang.  

   

Panjang gelombang Bragg merupakan parameter penting untuk aplikasi kristal fotonik. 

Puncak Bragg yang merupakan manifestasi celah pita optik hendaknya dapat dikontrol 

supaya berada pada rentang frekuensi atau panjang gelobang tertentu yang diinginkan, 

misalnya saluran komunikasi 1500 nm atau spektrum emisi quantum dot. Karena 

persamaan Maxwell yang mendeskripsikan sifat optik kristal fotonik bersifat invarian, 

maka panjang gelombang Bragg dapat dikontrol dengan memvariasikan ukuran partikel 

koloid yang digunakan. Gambar 4(b) menunjukkan hubungan linier antara panjang 

gelombang Bragg dengan diameter partikel koloid yang digunakan.  

 

Puncak Bragg (FWHM) melebar secara linier dengan dengan diameter partikel. Pelebaran 

puncak Bragg diakibatkan karena untuk ketebalan opal yang sama, jumlah lapisan pada 

opal yang dibuat dengan partikel yang lebih besar menjadi lebih sedikit. Jumlah lapisan 
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mempengaruhi lebar celah pita optik sesuai dengan hasil perhitungan secara teoritis [7].    

 

5. KESIMPULAN 

 
Opal dengan kualitas tinggi dari berbagai ukuran partikel dapat dihasilkan dengan metode 

CDM. Kualitas opal yang dideposisi terlihat dari gambar SEM dan spektrum absorbansi. 

Gambar SEM menunjukkan bahwa opal yang dideposisi berupa kristal fcc dengan 

orientasi bidang (111) sejajar substrat dan arah penumbuhan kristal sejajar [11̅1]. 

Kosentrasi cacat titik yang sangat rendah. Spektrum absorbansi menunjukkan bahwa 

semua sampel opal memiliki puncak Bragg yang tajam (intensitas tinggi dan FWHM 

rendah). Metode CDM bisa digunakan untuk rentang diameter partikel yang lebar 

sehingga memudahkan untuk mengontrol posisi puncak Bragg sesuai dengan aplikasi 

yang diinginkan.    
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Abstrak 

 

Kota Palu merupakan daerah rawan bencana gempa bumi sehingga pembangunan 
kapasitas dalam tanggap darurat bencana gempabumi menjadi prioritas utama dalam hal 
pengurangan resiko bencana gempabumi. Penelitian ini bertujuan: Pertama, mengkaji 
kapasitas kelembagaan (pemerintah, swasta dan LSM), sumberdaya manusia dan 
keuangan dalam hal tanggap darurat bencana gempa bumi. Kedua, menentukan zona 
kapasitas bencana gempabumi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
metode overlay weighted sum dan metode kuantitatif deskriptif. Dari hasil penelitian 
menunjukkan dari delapan kecamatan di wilayah kota palu, berada pada zona dengan 
tingkat kapasitas sedang. Adapun hubungan kerjasama antar lembaga belum terjalin 
dengan baik, sehingga belum diperoleh hasil diskusi yang dapat di sosialisasikan ke 
masyarakat. Sedangkan tingkat sumber daya manusia terkait pengetahuan tanggap 
darurat bencana tidak merata, serta dana cadangan tanggap darurat yang tidak rutin 
dianggarkan akibat keterbatasan dana. 
 

Kata kunci: Kapasitas, Gempabumi, SIG 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Bencana alam gempabumi sering terjadi di Kota Palu, karena wilayah ini dilalui oleh 

sesar aktif Palu-Koro. Kerugian akibat bencana gempabumi meningkat seiring dengan 

pertumbuhan penduduk yang cukup cepat dan  meningkatnya permukiman di daerah 

rawan bencana gempabumi. Data Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika 

(BMKG) Palu (2012) mencatat bahwa tidak kurang dari 5 kali dalam sehari  terjadi 

gempa-gempa kecil (≤ 3 Mw) di Lembah Palu termasuk Kota Palu. Catatan sejarah 

gempabumi sejak tahun 1927,  memperlihatkan bahwa telah terjadi 8 (tujuh) kali 

peristiwa gempabumi merusak di Lembah Palu. Kedelapan gempa tersebut menimbulkan 

korban jiwa tidak kurang dari 250 orang dan kerusakan harta benda. Gempabumi terkini 

yang terjadi di Lembah Palu Sulawesi Tengah 18 Februari 2012 menimbulakan korban 

jiwa dan kerusakan yang cukup besar. Korban yang dilaporkan oleh Badan Nasional 

Penanggulangan Bencana (BNPB), 5 orang meninggal, 27 luka berat, dan 667 orang luka 

ringan. Sebanyak 527 unit rumah mengalami kerusakan total, 311 unit unit rumah rusak 
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mailto:rst_efendi@yahoo.com
mailto:basircyio@yahoo.com
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sedang dan 788 unit rusak ringan. Uraian di atas menunjukkan bahwa wilayah Lembah 

Palu khususnya Kota Palu sangat berisiko dari ancaman bencana gempabumi, sehingga 

penataan dan pengelolaan wilayah perlu memperhatikan hal ini. 

 

Kondisi Kota Palu yang rentan akan ancaman gempabumi ini, seharusnya sebanding 

dengan kemampuan kapasitas masyarakat untuk bertahan dan tetap tinggal di lokasi 

tersebut. Kapasitas adalah kemampuan daerah dan masyarakat untuk melakukan 

pengurangan ancaman dan potensi kerugian akibat bencana secara terstruktur, terencana 

dan terpadu (Perka BNPB, 2012). Merujuk dari pengertian tersebut maka, peningkatan 

kapasitas melalui upaya perencanaan yang memadai merupakan langkah yang mendasar 

dalam upaya pengurangan resiko bencana (Wagner et al, 2014; Seara et al, 2016). Untuk 

melihat kapasitas adapatasi dapat dilihat dari level household, komunitas dan level kota 

(Smit and Pilifosova, 2003; Kumalasari, N.R, 2014). Hal ini sejalan dengan panduan 

penilaian kapasitas yang telah dikeluarkan oleh BNPB dimana penilaian kapasitas dapat 

dilihat dari 4 aspek yaitu, pemerintah daerah, perusahaan swasta, tokoh masyarakat dan 

lembaga swadaya masyarakat (LSM). Perhitungan kapasitas menggunakan Indeks 

Kapasitas yang dihitung berdasarkan indikator dalam Hyogo Framework for Actions 

(Kerangka Aksi Hyogo-HFA). Hasil penilaian ini selanjutnya menjadi rujukan dalam 

pengurangan resiko bencana gempabumi. Oleh karena itu terdapat dua tujuan dalam 

penelitian ini yaitu pertama, menentukan zona kapasitas bencana gempabumi. Kedua, 

mengkaji kapasitas kelembagaan (pemerintah, Swasta dan LSM), sumberdaya manusia 

dan keuangan dalam hal tanggap darurat bencana gempa bumi di Kota Palu. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Bencana alam merupakan kejadian yang tidak ingin dialami oleh siapapun, dan 

kejadiannya sangat sulit dihindari. Sebagaimana fungsi dari resiko bencana, yaitu resiko 

= V x H / C, mengurangi hazard (H) sangat sulit dilakukan. Mengurangi vulnerability (V) 

juga merupakan upaya yang tidak mudah dilakukan dan memerlukan upaya jangka 

panjang. Salah satu upaya yang dalam jangka pendek bisa mengurangi resiko bencana 

adalah dengan meningkatkan kapasitas masyarakat (C). 

 

Kapasitas adalah kemampuan daerah dan masyarakat untuk melakukan pengurangan 

ancaman dan potensi kerugian akibat bencana secara terstruktur, terencana dan terpadu 

(Perka BNPB, 2012). Berdasarkan Walker (2003) menunjukkan bahwa penilaian 

kapasitas adaptasi bergantung pada Sumberdaya ekonomi (financial), ketersediaan 

teknologi, kemampuan individu/pelaku adaptasi, pengelolaan, dan kinerja. Kapasitas 

adaptasi tersebut dapat dilakukan pada tingkat individu maupun kelompok sosial untuk 

merespon, mengatasi, memulihkan, dan beradaptasi dengan perubahan lingkungan yang 

terjadi (Kelly dan Adger, dalam Engle, 2011).  

 

Pengurangan resiko bencana dengan cara peningkatan kapasitas masyarakat haruslah 

merujuk pada kapasitas daerah dengan melihat kepada tatanan pada skala internasional. 

Pada skala internasional, Kerangka Aksi Hyogo (selanjutnya disebut KAH) dapat 

dijadikan sebagai salah satu acuan dasar pembangunan kapasitas. KAH mengidentifikasi 

kebutuhan dan cara membangun komunitas yang tangguh dengan (1) Mengintegrasikan 

pencegahan bencana, mitigasi, kesiapsiagaan, dan Perspektif pengurangan kerentanan ke 

dalam pengembangan kebijakan berkelanjutan, 2) meningkatkan kapasitas daerah 

(institusi dan Mekanisme) untuk membangun ketahanan terhadap bahaya; dan (3) 

menggabungkan Pengurangan risiko ke dalam perancangan dan pelaksanaan kesiapan 

tanggap darurat, respon, pemulihan, dan program rekonstruksi (Susan, L.C et al 2008). 

 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Fisika 

 

 333 

Indeks Kapasitas dihitung berdasarkan indikator dalam Hyogo Framework for Actions 

(Kerangka Aksi Hyogo-HFA). HFA yang disepakati oleh lebih dari 160 negara di dunia 

terdiri dari 5 Prioritas program pengurangan risiko bencana. Pencapaian prioritas-prioritas 

pengurangan risiko bencana ini diukur dengan 22 indikator pencapaian. 

 

Prioritas program pengurangan risiko bencana HFA dan indikator pencapaiannya adalah : 

1.  Memastikan bahwa pengurangan risiko bencana menjadi sebuah prioritas nasional 

dan lokal dengan dasar kelembagaan yang kuat untuk pelaksanaannya, dengan 

indikator pencapaian : a. Kerangka hukum dan kebijakan nasional/lokal untuk 

pengurangan risiko bencana telah ada dengan tanggungjawab eksplisit ditetapkan 

untuk semua jenjang pemerintahan b. Tersedianya sumberdaya yang dialokasikan 

khusus untuk kegiatan pengurangan risiko bencana di semua tingkat pemerintahan c. 

Terjalinnya partisipasi dan desentralisasi komunitas melalui pembagian kewenangan 

dan sumber daya pada tingkat lokal d. Berfungsinya forum/jaringan daerah khusus 

untuk pengurangan risiko bencana 

2.  Tersedianya Kajian Risiko Bencana Daerah berdasarkan data bahaya dan kerentanan 

untuk meliputi risiko untuk sektor-sektor utama daerah; dengan indikator : a. 

Tersedianya Kajian Risiko Bencana Daerah berdasarkan data bahaya dan kerentanan 

untuk meliputi risiko untuk sektor-sektor utama daerah b. Tersedianya sistem-sistem 

yang siap untuk memantau, mengarsip dan menyebarluaskan data potensi bencana 

dan kerentanan-kerentanan utama c. Tersedianya sistem peringatan dini yang siap 

beroperasi untuk skala besar dengan jangkauan yang luas ke seluruh lapisan 

masyarakat d. Kajian Risiko Daerah Mempertimbangkan Risiko-Risiko Lintas Batas 

Guna Menggalang Kerjasama Antar Daerah Untuk Pengurangan Risiko 

3.  Terwujudnya penggunaan pengetahuan, inovasi dan pendidikan untuk membangun 

ketahanan dan budaya aman dari bencana di semua tingkat; dengan indikator : a. 

Tersedianya informasi yang relevan mengenai bencana dan dapat diakses di semua 

tingkat oleh seluruh pemangku kepentingan (melalui jejaring, pengembangan sistem 

untuk berbagi informasi, dst) b. Kurikulum sekolah, materi pendidikan dan pelatihan 

yang relevan mencakup konsepkonsep dan praktik-praktik mengenai pengurangan 

risiko bencana dan pemulihan c. Tersedianya metode riset untuk kajian risiko multi 

bencana serta analisis manfaatbiaya (cost benefit analysist) yang selalu 

dikembangkan berdasarkan kualitas hasil riset d. Diterapkannya strategi untuk 

membangun kesadaran seluruh komunitas dalam melaksanakan praktik budaya 

tahan bencana yang mampu menjangkau masyarakat secara luas baik di perkotaan 

maupun pedesaan. 

4.  Mengurangi faktor-faktor risiko dasar; dengan indikator : a. Pengurangan risiko 

bencana merupakan salah satu tujuan dari kebijakan-kebijakan dan rencana-rencana 

yang berhubungan dengan lingkungan hidup, termasuk untuk pengelolaan sumber 

daya alam, tata guna lahan dan adaptasi terhadap perubahan iklim b. Rencana-

rencana dan kebijakan-kebijakan pembangunan sosial dilaksanakan untuk 

mengurangi kerentanan penduduk yang paling berisiko terkena dampak bahaya c. 

Rencana-rencana dan kebijakan-kebijakan sektoral di bidang ekonomi dan produksi 

telah dilaksanakan untuk mengurangi kerentanan kegiatan-kegiatan ekonomi d. 

Perencanaan dan pengelolaan pemukiman manusia memuat unsur-unsur 

pengurangan risiko bencana termasuk pemberlakuan syarat dan izin mendirikan 

bangunan untuk keselamatan dan kesehatan umum (enforcement of building codes) 

e. Langkah-langkah pengurangan risiko bencana dipadukan ke dalam proses-proses 

rehabilitasi dan pemulihan pascabencana f. Siap sedianya prosedur-prosedur untuk 

menilai dampak-dampak risiko bencana atau proyek-proyek pembangunan besar, 

terutama infrastruktur. 

5.  Memperkuat kesiapsiagaan terhadap bencana demi respon yang efektif di semua 

tingkat, dengan indikator : a. Tersedianya kebijakan, kapasitas teknis kelembagaan 
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serta mekanisme penanganan darurat bencana yang kuat dengan perspektif 

pengurangan risiko bencana dalam pelaksanaannya b. Tersedianya rencana 

kontinjensi bencana yang berpotensi terjadi yang siap di semua jenjang 

pemerintahan, latihan reguler diadakan untuk menguji dan mengembangkan 

program-program tanggap darurat bencana c. Tersedianya cadangan finansial dan 

logistik serta mekanisme antisipasi yang siap untuk mendukung upaya penanganan 

darurat yang efektif dan pemulihan pasca bencana d. Tersedianya prosedur yang 

relevan untuk melakukan tinjauan pasca bencana terhadap pertukaran informasi 

yang relevan selama masa tanggap darurat. 

 

2.1 Sistem Informasi Geografis (SIG) 

 
Secara umum pengertian SIG adalah  suatu  komponen  yang  terdiri  dari  perangkat  

keras,  perangkat  lunak, sumberdaya  manusia  dan  data  yang  bekerja  bersama  secara  

efektif  untuk memasukan,  menyimpan,  memperbaiki,  memperbaharui,  mengelola, 

memanipulasi, mengintegrasikan, menganalisa dan menampilkan data dalam suatu 

informasi berbasis geografis (Oswald dan Astrini, 2012). 

 

Data dan  Informasi spasial merupakan bahan dasar  dalam SIG. Data ataupun realitas  di  

dunia/alam  akan  diolah  menjadi  suatu  informasi  yang  terangkum dalam suatu sistem 

berbasis keruangan dengan tujuan-tujuan tertentu. Sebagian besar data yang akan 

ditangani dalam SIG merupakan data spasial yaitu sebuah data yang berorientasi 

geografis, memiliki sistem koordinat tertentu sebagai dasar referensinya dan mempunyai 

dua bagian penting yang membuatnya berbeda dari  data  lain,  yaitu  informasi  lokasi  

(spasial)  dan  informasi  deskriptif  (attribute). Ada dua format data yang dikenali oleh 

SIG, yaitu data vektor dan data raster. Data  vektor  merupakan  bentuk  bumi  yang  

direpresentasikan  ke  dalam  kumpulan titik, garis, dan polygon. Data  raster   adalah  

dihasilkan  dari  sistem Penginderaan Jauh. Pada data raster, obyek geografis 

direpresentasikan sebagai struktur sel grid yang disebut dengan pixel (picture element). 

 

Sumber data SIG dapat diperoleh dari berbagai bentuk seperti, peta analog yaitu peta 

dalam bentuk analog. Data  pengukuran  lapangan  yang  dihasilkan  berdasarkan  teknik  

perhitungan tersendiri,  pada  umumnya  data  ini  merupakan  sumber  data  atribut  

contohnya: batas administrasi, batas kepemilikan lahan, batas persil, batas hak 

pengusahaan hutan. 

 

Penggunaan SIG dalam pengurangan resiko bencana dimulai dari pembuatan Basis data, 

inventarisasi, overlay SIG menggunakan Teknik overlay weighted sum dan analisis 

kapasitas sebagai rujukan pengambilan kuputusan. SIG dapat digunakan dalam penentuan 

wilayah yang paling rentan terhadap bencana sehingga menjadi prioritas utama dalam 

melakukan tindakan mitigasi (Rais dan Risma, F.A, 2010).  

 

3. HASIL 

 
Hasil identifikasi dilapanganan pada tiap level, dijabarkan sebagai berikut: 

 Level 1 

Kapasitas daerah dalam pengurangan risiko bencana sangat bergantung pada 

komitmen pemerintah daerah. Salah satu bukti komitmen daerah Kota Palu dalam 

mengurangi risiko bencana adalah dengan tersedianya peraturan daerah atau 

peraturan kepala daerah tentang penanggulangan bencana (Perda Kota Palu Nomor 5 

tahun 2011 tentang penyelenggaraan penanggulangan bencana) yang diterjemahkan 

dalam perencanaan wilayah dan diadaptasikan pada aturan lain terkait. Berdasarkan 

hasil peninjauan ke masyarakat dari jenjang pemerintahan hingga pemuda 
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masyarakat diketahui bahwa sekitar 50% dari masyarakat yang ada di 6 kecamatan 

di Kota Palu telah mengetahui adanya peraturan daerah tentang penanggulangan 

bencana, sedangkan 2 kecamatan lainnya yaitu kecamatan mantikulore dan taweli, 

sebagian besar masyarakatnya belum pernah mendapatkan atau mengetahui adanya 

perda tersebut. 

Upaya pengurangan risiko bencana membutuhkan peran serta aktif dari seluruh 

lapisan komunitas. Untuk menjamin keberlanjutan komitmen seluruh lapisan 

komunitas, peran-peran tersebut telah diatur dalam peraturan daerah secara tertulis 

khususnya mengenai mekanisme dan tanggung jawab masing-masing peran. Dari 

hasil peninjauan dilapangan, sekitar 52% masyarakat tidak mengetahui apakah perda 

yang ada sudah berjalan sesuai dengan mekanisme yang telah ditentukan, hal ini 

disebabkan peran dan tanggung jawab, seluruh sektor komunitas, swasta dan seluruh 

pemangku tidak terlaksana secara aktif. 

 
Tabel 1. Tingkat pengetahuan masyarakat penanggulangan bencana 

Komponen 

Kapasitas Level 

1 

Bobot (%) 

Palu 

Timur 

Palu 

Barat 

Palu 

Selatan 

Palu 

Utara 

Mantikulore Tatanga Ulujadi Taweli 

Pengetahuan 

terkait perda 

penanggulangan 

bencana 

50 53 51 55 20 52 55 10 

Pengetahuan 

terkait peran 

aktif setiap 

lapisan 

komunitas  

47 48 48 46 46 48 49 45 

Sumber : Data Primer, 2016 
 

Kebijakan daerah yang disusun berdasarkan aturan daerah tentang penanggulangan 

bencana membutuhkan forum yang terdiri dari berbagai pemangku kepentingan. 

Forum ini di isi oleh berbagai insitutsi pemangku kepentingan yang telah mendapat 

delegasi tugas pengurangan risiko bencana oleh daerah dalam peraturan daerah. 

Hasil identifikasi diperoleh bahwa forum-forum yang ada telah melakukan diskusi-

diskusi informal antar kelompok walaupun banyak masyarakat diluar forum tersebut 

yang belum mengetahui hasil dari diskusi yang telah dilakukan, sehingga belum 

menghasilkan pencapaian yang berarti untuk pengurangan risiko bencana. 

 

 Level 2 

Kebijakan pengurangan risiko bencana membutuhkan kajian risiko terhadap 

bencana-bencana yang berpotensi di suatu daerah. Tanpa kajian terlebih dahulu, 

besar kemungkinan kebijakan yang diterapkan tidak efektif. Kajian risiko bencana 

ini disusun berdasarkan pengetahuan ilmiah, sejarah dan pengetahuan lokal. Untuk 

kajian ilmiah mengenai resiko bencana gempabumi di Kota Palu masih sangat 

minim, peta ancaman yang dihasilkan masih dibuat berdasarkan posisi/letak sesar. 

Oleh sebab itu, penelitian ini akan menyempurnakan kembali peta ancaman 

gempabumi yang telah ada berdasarkan data PGA, sehingga akan diperoleh kajian 

resiko yang lebih akurat. Selain itu, pemahaman di tingkat masyarakat masih sangat 

minim terkait wilayah mana saja yang memiliki tingkat kerawanan yang tinggi. Hal 

ini terkait dengan informasi yang sangat minim dari peta ancaman gempabumi yang 

telah ada. 
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Sistem peringatan dini terkait bencana gempabumi di Kota Palu telah tersosialisasi 

dengan baik di tingkat masyarakat. Sosialisasi mengenai system peringatan dini 

sebagian besar diperoleh masyarakat dari kegiatan yang dilakukan oleh akademisi 

dan perusahaan swasta (media elektronik nasional) sedangkan pada tingkat LSM dan 

pemerintah daerah masih kurang dilakukan sosialisasi. Pada tingkat akademisi, telah 

banyak dilakukan pelatihan-pelatihan terkait kesiapsiagaan dalam menghadapi 

bencana yang dilakukan disekolah-sekolah mulai dari jenjang sekolah dasar hingga 

sekolah menengah atas. Untuk tingkat LSM, terdapat pelatihan dilakukan pada 

beberapa lingkup organisasi kepemudaan (karang taruna) dan dasawisma tetapi tidak 

menyebar secara merata di semua kelurahan. Pada tingkat pemerintah daerah, 

hampir sebagian besar responden tidak pernah mengikuti ataupun melihat sosialisasi 

dari pemerintah daerah terkait bencana gempabumi. Walaupun peran pemda dan 

LSM dirasa cukup kurang tapi tingkat pemahaman masyarakat sangat tinggi 

mengenai system peringatan dini berkat peran aktif akademisi dan pihak swasta, 

sehingga menunjukkan tingkat kesiapan masyarakat yang cukup baik apabila terjadi 

bencana gempabumi. 

 
Tabel 2. Tingkat pengetahuan masyarakat terkait system peringatan dini 

Komponen 

Kapasitas 

Level 2 

Bobot (%) 

Palu 

Timur 

Palu 

Barat 

Palu 

Selatan 

Palu 

Utara 

Mantikulore Tatanga Ulujadi Taweli 

Pengetahuan 

terkait 

system 

peringatan 

dini 

85 80 80 88 76 82 84 72 

Sumber : Data Primer, 2016 

 

Bencana tidak mematuhi wilayah administrasi pemerintahan. Oleh karenanya 

dibutuhkan kerjasama dengan pemerintahan daerah tetangga dalam mengurangi 

risiko bencana yang melingkupi daerah-daerah perbatasan. Kerjasama yang 

dilaksanakan dalam bentuk kerjasama untuk penyebaran sistem peringatan dini. 

Dokumen kajian resiko bencana yang dihasilkan oleh pemerintah belum dapat 

diakses oleh setiap pemangku kepentingan.  

 

 Level 3 

Pembangunan kapasitas dan budaya aman disuatu daerah amat bergantung kepada 

ketersediaan data dan informasi yang telah diolah sedemikian rupa sehingga 

dimengerti oleh seluruh lapisan masyarakat. Data terapan yang aplikatif disajikan 

dalam sistem informasi yang efektif sehingga selalu dapat diakses oleh masyarakat. 

Untuk data kejadian gempabumi, hampir sebagian besar masyarakat masyarakat 

tidak mengetahui cara mengakses data kejadian gempabumi.  

 

Keberlanjutan Pembangunan kapasitas dan budaya aman disuatu daerah secara terus 

menerus amat bergantung kepada pendidikan dan pengetahuan. Oleh karenanya 

pengurangan risiko bencana gempabumu telah diajarkan di lembaga pendidikan 

formal, tidak hanya diberikan dalam tingkatan teori, tapi juga dalam bentuk 

pelatihan pelatihan yang diberikan oleh kalangan akademisi. Dari hasil yang 

diperoleh menunjukkan 80% anak sekolah telah mengetahui tindakan yang harus 

dilakukan apabila peristiwa gempabumi terjadi. Semakin banyak masyarakat yang 

memahami tentang kesiapsiagaan bencana maka semakin kecil jumlah korban jiwa. 

 

Salah satu indikator keberhasilan upaya pengurangan risiko bencana daerah dapat 

dilihat dari rendahnya biaya pemulihan setelah bencana terjadi.  Metode 
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pengurangan biaya pemulihan dilakukan berdasarkan riset-riset yang dilaksanakan 

oleh para ahli dan akademisi. Riset tersebut ditujukan tidak hanya untuk memenuhi 

kebutuhan internal komunitas ahli dan akademisi semata, namun harus mampu 

diterapkan hingga tingkat rumah tangga. Dalam hal ini, belum ada riset yang 

dilakukan di Kota Palu untuk menghasilkan sebuah metode yang dapat menurunkan 

rasio pemakaian dana dalam pemulihan bencana. 

Tabel 3. Tingkat pengetahuan masyarakat terkait data dan system informasi 

Komponen 

Kapasitas 

Level 2 

Bobot (%) 

Palu 

Timur 

Palu 

Barat 

Palu 

Selatan 

Palu 

Utara 

Mantikulore Tatanga Ulujadi Taweli 

Pengetahuan 

terkait akses 

data kejadian 

gempa 

40 30 45 30 42 45 35 10 

Pelatihan 

terkait 

kesiapsiagaan 

bencana di 

sekolah 

80 70 75 85 88 70 75 70 

Sumber : Data Primer, 2016 

Penerapan strategi untuk membangun kesadaran seluruh komunitas dalam 

melaksanakan praktik budaya tahan bencana yang mampu menjangkau masyarakat 

secara luas baik di perkotaan maupun pedesaan, dapat dilakukan dengan slogan dan 

moto serta bentuk publikasi lainnya. Untuk kota palu belum memiliki media 

permanent (baik media cetak, elektronik, billboard, poster atau event/acara 

terorganisir yang tetap ada), dalam mempublikasikan pembangunan kesadaran 

masyarakat untuk melakukan praktik pengurangan risiko bencana. 

 

 Level 4 

Pengurangan risiko bencana merupakan salah satu tujuan dari kebijakan-kebijakan 

dan rencana-rencana yang berhubungan dengan lingkungan hidup, termasuk untuk 

pengelolaan sumber daya alam, tata guna lahan dan adaptasi terhadap perubahan 

iklim. Beberapa perencanaan dan tata kelola daerah terkait lingkungan hidup dan 

pengelolaan sumberdaya alam amat mempengaruhi tingkat risiko daerah. Pengaruh 

tersebut yang terbesar adalah kepada jumlah masyarakat yang berpotensi terkena 

bencana serta kemampuan masyarakat untuk kembali pulih setelah bencana. Dalam 

pengurangan resiko bencana gempabumi pemerintah maupun komunitas masyarakat 

belum memiliki kebijakan tentang pengelolaan lingkungan hidup yang terintegrasi 

secara proporsional dengan pengurangan resiko bencana gempabumi. 

 

Sektor ekonomi dan produksi merupakan salah satu kekuatan yang dapat 

dimanfaatkan dalam upaya pengurangan risiko bencana. Namun  sektor produksi 

belum  mengembangkan upaya-upaya untuk pengurangan risiko bencana. Pada 

kenyataanya arah kebijakan sektor produksi dan ekonomi dapat turut serta dalam 

pengurangan risiko bencana khususnya pada saat tanggap darurat dan pemulihan 

setelah bencana. 

 

Pengelolaan area pemukiman perlu dilaksanakan dengan mempertimbangkan 

keamanan penghuni dari risiko bencana yang mungkin timbul. Oleh karenanya 

dibutuhkan standar tertentu untuk mengelola kawasan hunian aman bagi masyarakat 

mulai dari pemilihan lahan hingga proses pembangunan serta dinamika kehidupan 

dalam hunian tersebut. Untuk Kota Palu rencana tata ruang wilayah telah 



Rusydi H., Effendi R., Cyio M.B., Rahmawati.     Analisis Kapasitas Bencana 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  338 

mendukung upaya pengurangan resiko bencana dengan memperhatikan tata guna 

lahan. 

 

 Level 5 

Upaya penanganan darurat bencana membutuhkan berbagai kebijakan dan kapasitas 

dalam pelaksanaannya. Tanpa ada lembaga yang memadai untuk membangun dan 

melaksanakannya, upaya penanganan darurat bencana tidak akan berjalan efektif 

dalam menekan dampak negatif bencana. Oleh karenanya, BNPB Kota Palu telah 

didukung relawan dalam melakukan praktik penanganan darurat bencana, dimana 

sistem komando tanggap darurat bencana telah terstruktur dalam sebuah prosedur 

tanggap bencana. Para personil perangkat darurat juga diberikan pelatihan-pelatihan 

kemampuan teknis dalam hal penanggulangan bencana. Sehingga diharapkan dapat 

efektif menekan jumlah korban yang timbul. 

 

Pelaksanaan upaya penanganan darurat bencana membutuhkan usaha luar biasa yang 

membutuhkan anggaran dan kebutuhan lainnya dalam skala besar untuk 

melaksanakan pemenuhan kebutuhan dasar, perlindungan kelompok rentan serta 

pembangunan fasilitas kritis yang rusak setelah dilaksanakan kajian cepat dan 

pencarian pertolongan korban yang ada. Kota Palu telah memiliki cadangan 

anggaran yang digunakan untuk memenuhi kebutuhan dasar dan melindungi 

kelompok rentan saat terjadi darurat bencana. 

 

Hasil identifikasi dilapangan kemudian dioverlay sehingga menghasilkan peta kapasitas 

bencana gempabumi. Dari hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa wilayah-wilayah 

yang ada di kota palu masih memerlukan peningkatan kapasitas adaptasi untuk 

masyarakat dalam hal kesiapsigaan bencana gempabumi. Dari sampel yang diambil, 

hampir sebagian besar masyarakat memiliki tingkat kapasitas adaptasi sedang, wilayah 

ini berada pada wilayah padat penduduk yang memiliki sarana dan prasarana pendidikan 

yang baik (Gambar 1 dan 2). Untuk itu diperlukan peningkatan dan pemerataan kapasitas 

adaptasi pada tingkat masyarakat baik pada wilayah padat penduduk maupun tidak padat 

penduduk. 
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Gambar 1. Peta Kapasitas Bencana Gempabumi di Kota Palu Tingkat Kelurahan 

 

 
Gambar 1. Peta Kapasitas Bencana Gempabumi di Kota Palu Tingkat Kecamatan 

 

4. KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian menunjukkan dari delapan kecamatan di wilayah kota palu, terdapat 

delapan kecamatan berada pada zona dengan tingkat kapasitas sedang. Adapun hubungan 

kerjasama antar lembaga belum terjalin dengan baik, sehingga belum diperoleh hasil 

diskusi yang dapat di sosialisasikan ke masyarakat. Sedangkan tingkat sumber daya 
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manusia terkait pengetahuan tanggap darurat bencana tidak merata, serta dana cadangan 

tanggap darurat yang tidak rutin dianggarkan akibat keterbatasan dana 
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Abstrak 

 

Desa Losarang merupakan desa yang terletak di sebelah utara Kabupaten Indramayu, 

merupakan wilayah utama yang memproduksi garam air payau di Kabupaten Indramayu. 

Permasalahan utama produksi garam terletak pada curah hujan yang berpengaruh 

terhadap proses penguapan air payau menjadi garam. Masa potensial produksi garam air 

payau hingga menghasilkan kristal garam dipengaruhi oleh parameter – parameter 

meteorologi, seperti curah hujan, evaporasi, perawanan, dan angin permukaan. Untuk 

menghasilkan produksi yang efektif dan efisien, dibutuhkan penentuan masa potensial 

produksi garam. Untuk menentukan masa potensial produksi garam digunakan metode 

dasarian dari BMKG. Sementara untuk memperoleh nilai evaporasi badan air payau pada 

tambak digunaka perhitungan dengan Metode Penman. Hasil yang didapatkan 

menunjukkan potensi produksi garam pada Desa Losarang yang mewakili Kabupaten 

Indramayu optimal pada musim kering, yaitu dari dasarian ke 14 hingga dasarian ke 30 

(17 dasarian) yang menghasilkan nilai rata-rata produksi tahunan adalah sebesar 51.000 

ton. Produksi ini akan bervariasi antara 48.000 ton/tahun – 84.000 ton/tahun selama 

periode tahun 1998 - 2013. Keragaman ini muncul disebabkan oleh variabillitas dasarian 

kering setiap tahunnya. Keragaman potensi produksi garam di Desa Losarang secara 

klimatologi diakibatkan oleh fenomena MJO, ENSO, dan QBO di samping aspek 
monsunal. 

Kata Kunci: produksi garam air payau, metode dasarian, curah hujan, angin permukaan, 
evaporasi, perawanan 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Garam merupakan salah satu komoditas strategis dalam kehidupan sehari–hari 

yang penggunaannya cukup luas (Aligori, 2013). Proses produksi garam, dapat 

dilakukan dengan berbagai teknik, antara lain produksi garam air laut; produksi 

garam air payau; dan penambangan pada perbukitan garam. Penelitian ini hanya 

berfokus pada produksi garam air payau. 

 

Lahan penggaraman di Indonesia terpusat di wilayah pesisir yang berpotensi 

sebagai lahan produksi garam. Provinsi Jawa Barat sebagai wilayah unggulan 

penyumbang produksi garam nasional, memiliki tiga kabupaten utama dalam 

produksi garam, yaitu Kabupaten Cirebon, Kabupaten Indramayu, dan Kabupaten 

mailto:sandyherho@meteo.itb.ac.id
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Karawang (KKP, 2015). Wilayah kajian dalam penelitian ini adalah Kabupaten 

Indramayu. Lahan penggaraman di Indramayu dilakukan oleh petani garam rakyat 

yang memperoleh program Pemberdayaan Usaha Garam Rakyat (PUGAR) 

(Widiarto dkk., 2013). 

 

Kondisi cuaca merupakan salah satu penentu keberhasilan target produksi garam 

(Korovessis dan Lekkas, 2006). Kecepatan angin dan laju evaporasi yang tinggi, 

serta curah hujan yang rendah mendukung produksi garam air payau. Target 

produksi garam sering tidak tercapai disebabkan karena beberapa hal yang salah 

satunya adalah keterlambatan dalam mengawali dan mengakhiri masa produksi 

garam. Oleh karena itu, diperlukan perencanaan waktu produksi garam dengan 

meninjau kecepatan dan arah angin, laju evaporasi, dan curah hujan sebagai 

langkah optimasi produksi garam di Indramayu. 

 

Zuhud (2014) telah mengkaji pengaruh laju evaporasi dan curah hujan terhadap 

produksi garam di lahan penggaraman PT. Garam Sumenep. Metode yang 

digunakan adalah Pendekatan Penman untuk laju evaporasi, Multiple Linear 

Regression sebagai analisis antar parameter cuaca dengan hasil produksi garam, 

dan analisis temporal untuk melihat pengaruh dari timeseries faktor cuaca. 

Diketahui bahwa hasil korelasi dan koefisien determinasi laju evaporasi dan curah 

hujan terhadap produksi garam bernilai kecil. Meskipun demikian, melalui 

analisis temporal dari tahun 2008-2012 terdapat keterkaitan antara faktor cuaca 

terhadap produksi garam. Hasil dari korelasi dan koefisien determinasi yang 

bernilai kecil, diduga akibat rendahnya pengaruh iklim di wilayah Madura. 

 

Wilayah kajian penelitian ini adalah lahan penggaraman air payau di Desa 

Losarang, Kabupaten Indramayu pada koordinat 6°23'54.9600" LS dan 

108°08'48.8400" BT, dengan luas total wilayah lahan produksi sebesar 300 Ha. 

Untuk menghasilkan garam berkualitas serta produksi yang efektif dan efisien, 

maka perlu adanya penentuan masa produksi garam dan uji salinitas air payau. 

Merujuk pada Zuhud (2014) dalam optimalisasi produksi garam, perlu dilakukan 

pertimbangan dari aspek cuaca. Penelitian ini memperhitungkan parameter – 

parameter meteorologi seperti, curah hujan; evaporasi; perawanan; angin; dan 

Outgoing Longwave Radiation (OLR). 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan masa potensial produksi garam, 

menguji salinitas air payau, mengetahui pengaruh meteorologi terhadap masa 

produksi. Kemudian dari masa produksi yang diperoleh, dilakukan penaksiran 

produksi garam. 

 

2. METODE 

 
Metode pertama yang digunakan adalah penentuan musim produksi potensial garam 

ditinjau dari aspek - aspek meteorologi yang menggunakan analisis dasarian (per sepuluh 

harian) (BMKG, 2015) menggunakan data curah hujan satelit Tropical Rainfall 

Measuring Mission (TRMM) (Huffman dkk., 2017)  pada enam titik di sekitar wilayah 

kajian; data OLR hasil pengamatan satelit National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA) dengan resolusi spasial 2,5° × 2,5° (Liebmann dan Smith, 1996) 

di wilayah kajian; dan profil perawanan dari data reanalisis ERA-Interim di wilayah 

kajian dengan resolusi spasial  1° × 1° (Dee dkk., 2011). Seluruh data ini diambil pada 
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tahun 1998 – 2013, yang kemudian disesuaikan dengan data Multivariate ENSO (El Niño 

Southern Oscillation) Index (MEI) yang didapatkan melalui pengamatan bulanan dari 

satelit NOAA (Wolter dkk., 2011), dan parameter – parameter meteorologi lainnya. 

 

Metode berikutnya adalah perhitungan evaporasi untuk produksi garam dengan 

menggunakan metode Penman (Akridge, 2008). Perhitungan Penman menggunakan data 

kecepatan angin pada ketinggian 10 meter, tekanan uap air permukaan, dan tekanan uap 

air permukaan yang diperoleh dari perhitungan temperatur dan tekanan atmosfer. Data – 

data tersebut diperoleh dari data reanalisis ERA-Interim di wilayah kajian dengan resolusi 

spasial  1° × 1° (Dee dkk., 2011).Perhitungan Penman menggunakan persamaan (1) 

sampai (3) di bawah ini. 

 

𝐸 = 𝐶(𝑒0 − 𝑒𝑎) (1) 

 

𝐶 = (0,44 + 0,073 𝑢)× (1,465− 0,00073 𝑝) (2) 

 

𝑅ℎ =
𝑒𝑎

𝑒0
 (3) 

 

di mana 

𝐸 : evaporasi (mm/hari),  

𝑢 : kecepatan angin rata –rata (km/jam) pada ketinggian 10 meter di atas permukaan 

tanah, 

eo : tekanan uap air pada permukaan air yang merupakan fungsi temperatur  (Pa) 

ea  = tekanan uap air di permukaan air (Pa) 

C = angka tetapan yang dihitung dengan persamaan Rohwer  

P = tekanan atmosfer (mmHg) 

Rh = kelembaban (%) 

 

Kemudian, dilakukan taksiran produksi garam per tahun di Desa Losarang selama tahun 

1998 – 2013 berdasarkan masa potensial produksi garam yang diketahui melalui analisis 

data meteorologi sebelumnya. Hasil taksiran tersebut dibandingkan secara kualitatif 

dengan hasil produksi garam per tahun di Kabupaten Indramayu (Bappeda Kab. 

Indramayu, 2016) dari tahun 2002 – 2013, dengan asumsi sebagian besar pasokan garam 

berasal dari Desa Losarang. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Penentuan Masa Potensial Produksi Garam 

Produksi garam air payau dilakukan pada musim kering guna memaksimalkan proses 

penguapan dalam pembentukan kristal garam. Menurut pendapat Zuhud (2014), 

dibutuhkan setidaknya lima stasiun pengukur curah hujan di sekitar wilayah kajian dan 

satu stasiun di wilayah kajian untuk menentukan awal musim hujan. Dipilih lima buah 

titik yang terletak di sekitar wilayah kajian (Bulak pada koordinat  6° 28' 35.89" LS, 108° 

19' 0.49" BT; Cikedung pada koordinat 6°31'39.3600" LS, 108°10'42.2400" BT; 

Cidempet pada koordinat 6°21'15.8400" LS, 108°14'47.7600" BT; Lohbener pada 

koordinat 6°24'00.0000" LS, 108°16'58.4400 BT; dan Gabuswetan pada koordinat 

6°25'47.6400" LS, 108°03'35.6400"  BT), dan satu titik pada wilayah kajian di Losarang  

pada koordinat 6°23'54.9600" LS, 108°08'48.8400" BT. Curah hujan pada setiap titik 

pengamatan ini diperoloeh dari data satelit TRMM, untuk kemudian diolah menjadi 

komposit dasarian dari tahun 1998 hingga tahun 2013.  

 

Hasil komposit dasarian ini ditampilkan pada Gambar 1. Sesuai dengan pendapat Kung 
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dan Sharif (1980) yang menyatakan bahwa  awal musim kering terjadi bersamaan dengan 

akhir musim basah. Maka melalui data curah hujan komposit dasarian pada keenam titik 

tersebut, dapat disimpulkan bahwa musim kering terjadi dasarian ke 14 hingga dasarian 

ke 30, atau pada pertengahan bulan Mei hingga akhir bulan Oktober. Pada masa inilah 

yang merupakan masa potensial produksi garam.  

 

3.2 Perhitungan Evaporasi 

Dengan menggunakan perhitungan Penman terhadap data kelembapan permukaan, 

didapatkan nilai evaporasi di wilayah kajian. Hasil perhitungan ini kemudian 

dikompositkan untuk setiap dasarian pada tahun 1998 – 2013. Grafik komposit evaporasi 

ini dapat dilihat pada Gambar 2. Tampak bahwa nilai evaporasi di wilayah kajian cukup 

besar dengan nilai tertingginya 11,7986 m/10 hari dan nilai terendahnya 8,4328 m/10 

hari. Nilai rendah justru terjadi pada dasarian di musim kering, sementara nilai tinggi 

pada musim basah.  

 

3.3 Keterkaitan Antar Parameter Cuaca di Wilayah Kajian 

Beberapa variabel cuaca dianggap mempunyai pengaruh terhadap produksi garam. 

Misalnya, dalam penentuan masa produksi, digunakan variabel curah hujan (BMKG, 

2005). Adapun variabel cuaca lainnya, yaitu OLR dan tutupan awan digunakan untuk 

perhitungan nilai evaporasi badan air dalam selang masa produksi. Data yang digunakan 

adalah komposit dasarian. Hasil yang diperoleh ditampilkan pada Gambar 3. 

  

Pada titik pengamatan Losarang, nilai rata – rata komposit curah hujan sebesar 59 mm/10 

hari, nilai maksimum dan minimum masing – masing sebesar 157 mm/10 hari dan 4 

mm/10 hari. Pada Gambar 3 (a) dapat dilihat, bahwa curah hujan dan OLR di titik 

observasi Losarang memiliki pola yang berlawanan. Nilai OLR yang tinggi di musim 

kering mengindikasikan rendahnya tutupan awan dan curah hujan pada waktu tersebut. 

Hal ini juga menunjukkan bahwa nilai perawanan berbanding terbalik dengan OLR, yang 

artinya pada saat OLR bernilai rendah, terdapat awan konvektif yang kuat sehingga 

mampu menghasilkan hujan lebat. 

 

Gambar 3 menunjukkan bahwa keenam titik observasi tersebut mempunyai keterkaitan 

antar parameter cuaca yang mirip sebagai konsekuensi kedekatan geografis. Curah hujan 

di keenam titik observasi tersebut, cenderung memiliki tren yang sama dengan 

perawanan, dan berbanding terbalik dengan OLR. Tren yang berbanding terbalik antara 

OLR dan curah hujan sesuai dengan definisi OLR yang merupakan radiasi gelombang 

pendek matahari yang diserap dan dipantulkan kembali ke angkasa oleh benda hitam  di 

permukaan bumi dalam bentuk gelombang pendek. Gelombang pendek inilah yang 

kemudian ditangkap oleh satelit tipe sun-synchronus pada ketinggian 935 km (Liebmann 

dan Smith, 1996). Maka, terdapat perbedaan pembacaan satelit terhadap OLR  yang 

dipancarkan oleh objek permukaan bumi, dengan OLR yang dipancarkan oleh  partikel – 

partikel awan. Gelombang pendek dari objek – objek pada permukaan bumi memiliki 

temperatur yang lebih tinggi, serta jalur transmisi radiasi yang lebih panjang, sehingga 

OLR dari objek permukaan bumi memiliki nilai yang lebih besar dari OLR partikel awan 

(Liebmann dan Smith, 1996). Konsekuensinya adalah jika OLR suatu wilayah bernilai 

tinggi, maka cuaca wilayah tersebut cerah, sebaliknya jika OLR bernilai rendah , maka 

wilayah tersebut memiliki tutupan awan yang  cukup banyak, sehingga berpotensi 

menghasilkan curah hujan yang tinggi. Pendapat Liebmann dan Smith (1996) ini terbukti 

terjadi pada enam titik observasi dalam penelitian ini. 
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3.4 Analisis Pergeseran Masa Produksi Garam dari tahun 1998 – 2013 

Pada wilayah kajian, diketahui bahwa terdapat 17 dasarian yang potensial untuk 

memproduksi garam, yaitu dasarian ke 14, hingga dasarian ke 30.  Tetapi terdapat tahun – 

tahun tertentu, di mana  terjadi perubahan durasi musim basah dan kering. Gejala tersebut 

dapat terjadi akibat fenomena meteorologi pada skala yang lebih besar (BMKG, 2005). 

Tabel 1 menjelaskan bagaimana perubahan durasi tersebut mempengaruhi waktu 

potensial produksi garam di Desa Losarang yang dikaji sepanjang tahun 1998 – 2013.  

 

3.5 Keterkaitan Antara ENSO dan Parameter Cuaca di Wilayah Kajian 

Pada Gambar 4 dapat dilihat, bahwa curah hujan di Losarang bernilai di bawah rata – rata 

ketika terjadi fenomena El Niño, dan bernilai di atas rata – rata ketika terjadi fenomena 

La Niña. Nilai curah hujan berbanding lurus dengan besar tutupan awan, dan berbanding 

terbalik terhadap OLR. Evaporasi mengalami peningkatan pada saat curah hujan 

maksimum menuju curah hujan minimum, dan pada saat curah hujan minimum menuju 

curah hujan maksimum. Hal ini sesuai dengan persamaan (1), hingga persamaan (3) yang 

menjelaskan bahwa ketika hujan turun, kondisi tanah tidak langsung jenuh, sehingga 

dibutuhkan temperatur yang memadai untuk menyesuaikan kejenuhan  . Ketika kondisi 

tanah mencapai titik jenuh, terjadi proses adiabatik jenuh yang menyebabkan kelembapan 

di permukaan berlangsung dalam durasi panjang. Kelembapan yang tinggi menyebabkan 

evaporasi yang tinggi, sehingga pada saat curah hujan maksimum, terjadi evaporasi yang 

besar (Korovessis dan Lekas, 2006). 

 

3.6 Kesesuaian Parameter – Parameter Meteorologi Terhadap Masa Produksi 

Garam 

 

Menurut BMKG (2015), proses produksi garam air payau dapat terjadi jika curah hujan 

kurang dari 50 mm/10 hari. Maka, masa produksi potensial  garam di Losarang dalam 

satu tahun terjadi pada dasarian  ke 14 – 30  (Gambar 5). Akan tetapi, jika terjadi 

pergeseran musim basah dan kering, maka nilai rata – rata dasarian setiap tahunnya dapat 

berubah. Sebagai contoh, pada tahun  1998, hanya terdapat tujuh dasarian (dasarian  ke 

22 – 28) yang potensial untuk produksi garam sebagai akibat dari fenomena La Niña 
kuat.  Di tahun 2000 – 2001 terdapat pola dua tahunan di dasarian 16 – 17 dimana 

terdapat curah hujan yang tinggi, hal ini diakibatkan fenomena La Niña kategori kuat. Hal 

serupa terjadi pada tahun 2006 – 2007 di dasarian ke 15 – 16. Tahun 2010 terjadi musim 

basah yang panjang hingga memasuki dasarian produksi garam. Puncaknya yaitu pada 

dasarian ke 27 – 28 di mana terjadi wet spell, yaitu curah hujan tinggi di musim kering. 

 

Pada Gambar 6, kontur  biru  menunjukkan terdapat aktifitas perawanan aktif, dalam hal 

ini awan konvektif. Dapat dilihat bahwa OLR bernilai tinggi pada masa produksi. Seperti  

yang ditunjukkan oleh garis putih,  terdapat  fenomena  Madden-Julian  Oscilation (MJO) 

pada dasarian ke 1 – 6 dan dasarian ke 7 – 12, atau masing-masingnya sepanjang enam 

dasarian. Fenomena MJO terjadi dari tahun 1998 – 2002. Selain MJO yang terjadi pada 

bulan basah, terdapat juga MJO di bulan kering. Pada tahun 1998 di dasarian ke 18 – 24 

terjadi MJO yang sefase dengan El Niño. Pada tahun 2001 di dasarian 16 – 19 terjadi 

MJO yang sefase La Niña. Pada tahun 2010 di dasarian ke 15 – 18 terjadi MJO yang 

sefase La Niña. Kemudian terlihat juga fenomena penyimpangan 2 – 3 tahunan dari 

dasarian ke 16 – 17  di tahun 1998 hingga dasarian ke 1 – 4 di tahun 2013. Fenomena ini 

dapat diidentifikasi sebagai Quasi-Biennial Oscilation (QBO). OLR bernilai rendah 

sepanjang tahun 2010 yang juga berbanding terbalik dengan nilai curah hujan yang justru 

tinggi. Rendahnya nilai OLR sepanjang tahun 2010 dengan nilai di bawah 235 watt/m
2
, 

meskipun bernilai rendah di musim yang semestinya basah, fenomena ini bisa 

diidentifikasikan sebagai wet spell, sesuai pendapat Robertson dkk. (2008). Wet Spell di 
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tahun 2010 dapat disebabkan oleh MJO yang terjadi sefase dengan La Niña. 

 

Dapat dilihat pada Gambar 7, tutupan awan pada masa produksi, yaitu dasarian 1998 – 

2013 bernilai rendah dengan kategori yang bervariasi, dari kategori cloudless atau tanpa 

awan hingga partly cloudy atau berawan sebagian. Secara umum di masa produksi 

didominasi oleh tutupan awan dengan kategori berawan sebagian. Sementara di luar masa 

produksi, yaitu dasarian ke 1 – 14 dan 30 – 36, tutupan awan sangat besar dengan 

kategori cloudy atau berawan hingga overcast atau tutupan penuh. Di tahun 1998, tutupan 

awan sepanjang masa produksi berkategori partly cloudy atau berawan sebagian. 

Sementara di tahun 1999 – 2000 di dasarian ke 22 – 27 terdapat tutupan awan kategori 

tanpa awan dan cerah. Sepanjang masa produksi tahun 2001 didominasi oleh tutupan 

awan kategori berawan sebagian. Di tahun 2002 – 2004 pada dasarian ke 14 – 24 terdapat 

tutupan awan dengan kategori tanpa awan dan cerah. Di tahun 2005 – 2007 pada dasarian 

ke 21 – 29 terdapat tutupan awan dengan kategori tanpa awan dan cerah. Di tahun 2007 – 

2009 pada dasarian ke 17 – 20 terdapat tutupan awan dengan kategori tanpa awan dan 

cerah. Di sepanjang masa produksi tahun 2010 didominasi tutupan awan dengan kategori 

berawan sebagian. Tetapi terdapat beberapa pengecualian di beberapa dasarian, yaitu di 

dasarian ke 16 – 17 dan 19 – 20 terdapat tutupan awan kategori berawan, dan di dasarian 

ke 25 – 28 terdapat tutupan awan dengan kategori tutupan penuh. Sepanjang masa 

produksi tahun 2011 – 2013 didominasi awan kategori berawan sebagian, tetapi di 

dasarian ke 21 – 26 terdapat perawanan dengan kategori cerah dan tanpa awan. 

 

Sementara di dasarian di luar masa produksi, terdapat tutupan awan kategori berawan dan 

tutupan penuh. Tetapi di sepanjang tahun 1998 – 2013 di dasarian ke 10 – 14 di dominasi 

oleh tutupan awan kategori berawan sebagian. Sementara di dasarian ke 30 – 36 tutupan 

awan kategori tutupan penuh sangat mendominasi, dengan pengecualian di dasarian ke 30 

– 32 pada tahun 2004 – 2007 terdapat tutupan awan dengan kategori berawan sebagian. 

Secara umum, di masa produksi didominasi tutupan awan dengan tipe tanpa awan, cerah, 

dan berawan sebagian, sementara di luar masa produksi didominasi tutupan awan 

kategori berawan dan tutupan penuh. 

 

Dapat dilihat pada Gambar 8,  bahwa fenomena ENSO tidak terikat pada waktu tertentu. 

Di tahun 1998 terdapat aktivitas El Niño kuat yang setelahnya, yaitu bulan September 

terjadi La Niña kuat hingga tahun 2000 bulan April. Tahun 2002 indeks El Niño bernilai 

besar hingga tahun 2005 bulan Oktober. Setelahnya berganti La Niña lemah hingga tahun 

2006 bulan April. Kemudian dapat dilihat bahwa dari tahun 2007 bulan Agustus hingga 

tahun 2013 terdapat fenomena El Niño dan La Niña kuat berubah secara periodik dari 

tahun ke tahun selama 8 – 10 bulan berturut – turut. Untuk tahun 2010, tampak pada 

Gambar 6 dapat terlihat bahwa terdapat fenomena wet spell yang bermakna terjadi hujan 

sepanjang tahun. Pada Gambar 6, OLR bernilai rendah sepanjang tahun 2010. Tampak 

pada Gambar 7, perawanan bernilai tinggi sepanjang tahun 2010. Artinya terdapat 

perawanan konvektif kuat yang menyebabakn hujan di sepanjang tahun 2010. Sementara 

di Gambar 8 dapat dilihat bahwa di tahun 2010, La Niña baru terjadi di bulan ke-6, tidak 

terjadi sepanjang tahun. Artinya fenomena La Niña baru terjadi di pertengahan tahun 

2010, tetapi terdapat dampak yang lebih awal di Desa Losarang yang berupa hujan dari 

awal tahun. 

 

Maka, disimpulkan bahwa terdapat pengaruh yang kuat dari parameter meteorologi 

global terhadap masa produksi garam, yaitu ENSO. Hal tersebut dapat menunjukkan 

bagaimana pengaruh ENSO terhadap masa produksi dan terhadap variabel cuaca yang 

lain. 
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3.7 Taksiran Produksi Garam Air Payau di Losarang dari Tahun 1998 hingga 2013 

Berdasarkan data Bappeda Kab. Indramayu (2016), petani garam di Losarang mampu 

memproduksi 10 ton garam setiap dasarian dengan luas lahan produksi 1 Ha. Luas ladang 

penggaraman di Losarang sendiri sebesar 300 Ha (Bappeda Kab. Indramayu, 2016). 

Dengan mengasumsikan luas lahan penggaraman yang tetap, dan tidak adanya faktor – 

faktor lain yang menghambat produksi garam, maka taksiran rata – rata produksi 

potensial garam di Losarang dalam setahun adalah: 

Produksi dalam satu tahun = 17 dasarian × 10 ton × 300 Ha = 51.000 ton/tahun 

Karena terjadi pergeseran musim pada setiap, tahunnya akibat pengaruh sistem cuaca 

yang lebih luas, maka taksiran produksi potensial garam tahunan selama tahun 1998 – 

2013 adalah: 

 Taksiran produksi tahun 1998 (dominan musim basah) : 

Produksi = 7 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 21.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 1999 (dominan musim kering) : 

Produksi = 22 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 66.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2000 (dominan musim basah) : 

Produksi = 16 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 48.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2001 (dominan musim kering) : 

Produksi = 24 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 72.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2002 (dominan musim kering) : 

Produksi = 20 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 60.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2003 (dominan musim kering) : 

Produksi = 20 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 60.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2004 (dominan musim kering) : 

Produksi = 22 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 66.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2005 (dominan musim kering) : 

Produksi = 21 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 63.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2006 (dominan musim kering) : 

Produksi = 21 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 63000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2007 (dominan musim basah) : 

Produksi = 16 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 48.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2008 (dominan musim kering) : 

Produksi = 23 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 69.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2009 (dominan musim kering) : 

Produksi = 28 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 84.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2010 (dominan musim basah) : 

Produksi = 0 dasaharian x 10 ton x 300 Ha = 0 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2011 (dominan musim basah) : 

Produksi = 18 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 48.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2012 (dominan musim basah) : 

Produksi = 17 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 51.000 ton/tahun 
 Taksiran produksi tahun 2013 (dominan musim basah) : 

Produksi = 18 dasarian x 10 ton x 300 Ha = 54.000 ton/tahun 
 

Hasil taksiran berdasarkan parameter – parameter meteorologi ini kemudian dengan data 

produksi garam di Kabupaten Indramayu (Gambar 9). Secara kualitatif, taksiran produksi 

garam air payau berdasarkan parameter – parameter meteorologi di Losarang pada tahun 

2002 – 2009 berbanding lurus dengan produksi riil di Kabupaten Indramayu. Namun, 

semenjak tahun 2010 terjadi perbedaan yang cukup signifikan antara taksiran produksi 

garam dengan data produksi riil. Pada tahun 2010, taksiran mengindikasikan tidak ada 

produksi garam sama sekali, karena diakibatkan musim basah sepanjang tahun, namun 

data riil justru memperlihatkan terjadi sedikit peningkatan produksi garam dibandingkan 
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tahun 2009. Pada tahun 2011 dan 2012, taksiran menunjukkan penurunan produksi 

dibandingkan tahun 2009, namun data produksi justru memperlihatkan peningkatan 

drastis. Di tahun 2013, hasil taksiran dan data riil memperlihatkan kecenderungan yang 

sama.Perbedaan antara hasil taksiran berdasarkan aspek meteorologi dengan produksi riil 

menunjukkan bahwa produksi garam air payau di Losarang bukan hanya dipengaruhi 

oleh faktor – faktor tersebut, melainkan oleh banyak faktor seperti jumlah tenaga kerja, 

alihfungsi lahan, dll.  

 

4. GAMBAR DAN TABEL 
 

 
Gambar 1. Data komposit curah hujan dasarian dari 1998-2013 di keenam titik 

observasi. Garis merah menyatakan ambang batas musim. 

 

 

 
 

Gambar 2. Komposit evaporasi dasarian tahun 1998-2013 di Desa Losarang. 
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Gambar 3. Keterkaitan antar parameter – parameter meteorologi di titik observasi : (a).Losarang, 

(b).Bulak, (c). Gabuswetan, (d). Cikedung, (e). Lohbener, dan (d). Cidempet. 

 

 
 

Gambar 4 . Kaitan  ENSO dengan parameter -  parameter meteorologi  di Losarang 

 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

(e) 
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Gambar 5. Curah Hujan setiap dasarian di Desa Losarang pada tahun 1998 – 2013. 
 

 
Gambar 6.  OLR setiap dasarian di Desa Losarang pada tahun 1998 – 2013. 

 

 
Gambar.7 Tutupan Awan setiap dasarian di Desa Losarang pada tahun 1998 – 2013. 

 

 
Gambar 8. MEI bulanan pada tahun 1998 – 2013 
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Gambar 9. Perbandingan taksiran dan produksi riil garam air payau. 

 

Tabel 1.Masa potensial produksi garam di Losarang tahun 1998 – 2013. 

 

 
 
 

5. KESIMPULAN 

 
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan, 

bahwa: 

1. Masa potensial produksi garam terjadi pada musim kering. Di Indramayu, 

khususnya Desa Losarang musim kering terjadi pada dasarian ke 14 hingga 

dasarian ke 30 atau pada pertengahan bulan Mei hingga akhir bulan Oktober. 

2. Didapat taksiran produksi garam yang dikaitkan dengan data produksi garam 

Kabupaten Indramayu. Hasil taksiran berbanding lurus dengan data produksi di 

tahun 2002 – 2009, dan 2013. Tetapi tidak berhubungan pada tahun 2010 – 2012. 
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Abstrak 

 
Telah dilakukan rancang-bangun sistem telemetri nirkabel untuk pendeteksian dini 

tsunami berdasarkan laju surut air laut. Sistem sensor terdiri dari dua detektor level 

permukaan air laut. Masing-masing detektor terdiri dari sebuah LED dan sebuah 

fotodioda yang terpisah secara horizontal sejauh 15 mm. Kedua detektor terpisah secara 

vertikal sejauh 150 mm. Nilai laju surut air laut diperoleh dari nilai jarak antardetektor 

dibagi dengan waktu yang diperlukan permukaan air laut untuk turun dari posisi teratas 

ke posisi terbawahnya. Perhitungan dilakukan secara otomatis pada unit pemeroses di 

mikrokontroler dan hasilnya dikirim ke stasiun penerima dengan menggunakan modul 

transceiver nRF24L01+. Data ditampilkan pada personal computer menggunakan 

LabVIEW. Sistem akan mengaktifkan alarm (buzzer) pada stasiun penerima ketika 

penurunan permukaan air laut mencapai laju 0,66667 mm/s (laju minimum penurunan 

permukaan air laut yang menyebabkan tsunami di Bali) yang digunakan sebagai acuan. 

Hasil uji menunjukkan bahwa sistem mampu mengukur laju penurunan permukaan air 

dengan kesalahan relatif maksimum 1,94 %. Pengujian di lapangan memperlihatkan 

bahwa data dapat ditransmisikan sejauh 1000 m (jika tanpa penghalang) dan 400 m (jika 

di lokasi terdapat penghalang). Laju surut air laut yang terukur pada saat pengujian di 
kawasan pantai Padang, Sumatera Barat, adalah 0,080 mm/s (normal). 

Kata Kunci: detektor, laju surut air, tsunami, transceiver nRF24L01+, LabVIEW 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Indonesia merupakan negara yang paling berisiko terhadap ancaman bencana tsunami 

dibandingkan 265 negara lainnya yang disurvei UN-ISDR. Menurut Badan PBB yang 

mengawasi penerapan strategi internasional untuk pengurangan risiko bencana itu, di 

Indonesia terdapat sekitar 5,4 juta penduduk yang berpotensi terdampak tsunami [1].  

 

Wilayah yang berpotensi terdampak tsunami di Indonesia antara lain adalah pantai barat 

Sumatera, pantai  selatan Jawa, pantai selatan Bali, pantai  selatan NTB, pantai  utara 

NTT, Sulawesi, Maluku, Papua Utara, dan Kalimantan Selatan Bagian Timur. Ancaman 

tsunami terhadap wilayah-wilayah tersebut memang tidak dapat dihindari, namun 

dampaknya dapat diminimalisir. Hal ini sangat bergantung pada  kesiapan pemerintah dan 

mailto:wildian_unand@yahoo.com
mailto:firmawatinini@gmail.com
mailto:taniamayangsari57@gmail.com
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masyarakat dalam mengantisipasinya. Banyaknya korban jiwa pada peristiwa tsunami 

yang terjadi di Aceh pada 26 Desember 2004, antara lain disebabkan karena minimnya 

jumlah alat pendeteksi tsunami yang tersedia, tidak bekerjanya secara efektif sistem 

peringatan dini yang ada, dan rendahnya pengetahuan masyarakat tentang bahaya 

tsunami. Sistem peringatan dini tsunami yang ada saat ini (seperti Tide Gauge dan Dart 

Buoys) umumnya harus ditempatkan di tengah laut. Hal ini sangat berisiko terhadap 

kerusakan akibat badai atau pencurian oleh manusia. 

 

Salah satu gejala awal terjadinya tsunami adalah surutnya air laut di kawasan pantai 

secara mendadak. Laju surut air laut ini sangat cepat dibandingkan laju surut biasa. Pada 

gejala awal tsunami, jarak surut air laut menjauhi pantai dapat mencapai 800 meter; 

sedangkan pada pasang surut biasa, surutnya hanya sekitar 15 meter. Selain itu, selang 

waktu terjadinya tsunami setelah surut air laut adalah sekitar 30 menit, sedangkan surut 

biasa memerlukan waktu beberapa jam [2]. 

 

Laju surut air dapat dideteksi dengan menggunakan sistem sensor yang terdiri dari 

sepasang LED dan fotodioda berbasis mikrokontroller [3]. Alat ini belum 

memperhitungkan pengaruh gelombang permukaan air laut terhadap hasil pembacaan 

sensor. Untuk mengatasi masalah tersebut maka detektor ditempatkan di dalam tabung 

[4]. Pada sistem detektor yang dirancang Putra, data ketinggian permukaan air hanya 

ditampilkan pada LCD dan tidak tersimpan secara otomatis di memori agar dapat 

digunakan lebih lanjut. Selain itu, koneksi antara mikrokontroler dan alat penampil masih 

menggunakan kabel konduktor sehingga sulit untuk dikirim ke lokasi yang jauh dari 

pantai. Untuk mengatasi masalah tersebut, penulis merancang suatu sistem telemetri 

pendeteksian dini tsunami berdasarkan laju surut laut. 

  

Dalam penelitian ini digunakan dua modul transceiver nRF24L01+ : yang satu sebagai 

pengirim data dari lokasi dimana sistem pemancar ditempatkan dan yang lain sebagai 

penerima data di lokasi pusat penerimaan data. Transceiver nRF24L01+ digunakan 

karena transceiver ini memiliki kelebihan dalam hal pengiriman data secara kontinu 

dibandingkan Xbee Pro.  Transceiver ini memiliki round time trip (RTT) tercepat 0,003 s 

sedangkan XBee Pro hanya 0,036 s.  Jangkauan (range) nRF24L01+ juga lebih unggul 

karena dapat menjangkau jarak hingga 1 km [5], sementara Xbee Pro hanya sekitar 12 m 

[6]. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Sistem Telemetri  

Telemetri adalah proses pengukuran parameter suatu objek (benda, ruang,kondisi alam) 

yang hasil pengukurannya dikirimkan ke tempat lain melalui proses pengiriman data baik 

dengan menggunakan kabel maupun tanpa menggunakan kabel. Sistem telemetri 

dibangun meliputi dua lokasi/ tempat yang berbeda.  Oleh sebab itu, dalam setiap sistem 

telemetri selalu terdapat dua blok sistem (yaitu blok pengirim dan blok penerima data 

hasil pengukuran) dan sebuah saluran penghubung yang disebut saluran transmisi.  

Diagram blok sistem telemetri sederhana dengan satu-saluran (single-channel) 

diperlihatkan pada Gambar 2.1. 
 

Blok pengirim data terdiri atas rangkaian sensor, rangkaian pengondisi sinyal, dan 

rangkaian pemancar (transmitter). Rangkaian sensor berfungsi mengindera besaran fisis 

yang hendak diukur seperti jarak, temperatur, cahaya, kelembaban, dan lain sebagainya.  

Sinyal keluaran dari sensor kemudian dikondisikan oleh rangkaian pengondisi sinyal 

(seperti penguat, penapis, dan lain sebagainya) agar dapat diproses lebih lanjut oleh 
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rangkaian berikutnya (dalam hal ini: rangkaian pemancar). Selanjutnya, sinyal yang telah 

dikondisikan itu dikirim oleh rangkaian pemancar dengan menggunakan sinyal pembawa 

yang sesuai ke rangkaian penerima (yang berada di blok penerima data) melalui saluran 

transmisi. 

 

Sensor
Pengondisi

sinyal-1
Pemancar

Piranti penampil/

penyimpan

Pengondisi

sinyal-2
Penerima

Sinyal yang

dipancarkan

Sinyal yang

diterima

Saluran

transmisiBlok Pengirim Data

Besaran fisis

yang diindera

© 2013 Wildian
Blok Penerima Data

 
Gambar 2.1 Diagram blok sistem pengukuran dengan metode telemetri [7]. 

 

Pengukuran jarak jauh tanpa kabel dikenal dengan istilah telemetri nirkabel (wireless 

telemetry). Transmisi sinyal tanpa kabel menggunakan pemancar sebagai media 

penyebaran sinyal informasi yang termodulasi pada gelombang elektromagnetik.   

 
2.2  Modulasi dan Demodulasi 

Modulasi didefinisikan sebagai proses dimana beberapa karakteristik dari pembawa 

diubah-ubah berdasarkan gelombang pemodulasinya. Ada dua macam yaitu modulasi 

analog dan modulasi digital [8]. Modulasi analog adalah suatu proses perubahan 

karakteristik atau proses pengkodean dari sinyal analog ke dalam sinyal analog. Modulasi 

analog ada 3 jenis, yaitu ampitudo modulation (AM), frequency modulation (FM) dan 

phase modulation (PM).   

 

Modulasi digital adalah suatu proses perubahan karakteristik atau proses pengkodean dari 

sinyal analog ke dalam sinyal digital.  modulasi digital terbagi atas 4 yaitu amplitude shift 

keying (ASK), frequency sfhit keying (FSK), dan phase shift keying (PSK) [9].  Modulasi 

digital ask akan mengubah bentuk sinyal pembawa menjadi ada atau tidak adanya 

gelombang, jika sinyal informasinya bernilai high maka dihasilkan  modulasi berupa 

gelombang dengan amplituo tertentu.  jika sinyal informasi bernilai low, maka tidak 

dihasilkan gelombang dengan artian amplitudonya nol.  

 

Modulasi digital fsk adalah  modulasi yang akan mengubah bentuk sinyal pembawa 

menjadi gelombang yang terkunci pada dua frekuensi, yaitu rapatan dan regangan.  

rapatan berarti gelombang memiliki frekuensi lebih tinggi, sedangkan regangan berarti 

gelombang yang memiliki fekuensi lebih rendah.  Frekuensi yang lebih rendah 

dinyatakan dengan frekuensi space, sedangkan frekuensi yang lebih tinggi dinyatakan 

dengan frekuensi mark.  perubahan frekuensi dari sinyal termodulasi timbul dari 

perubahan logika sinyal infromasi.  

 

Modulasi PSK adalah modulasi yang akan mengubah fasa dari gelombang artinya sinyal 

informasi akan mengubah fasa gelombang tergantung dari logika high dan low-nya sinyal 

informasi.  Gambar 2.2 menggambarkan sinyal pembawa yang berupa sinyal sinusoidal 

akan diubah-ubah sesuai dengan teknik modulasi digital yang digunakan. 
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Gambar 2.2 Sinyal-sinyal modulasi digital [10].  

 

Modulasi GFSK pada dasarnya merupakan pengembangan dari modulasi FSK.  Sebelum 

sinyal informasi masuk ke modulator fsk, sinyal akan melewati sebuah pulse-shape filter 

yang disebut gaussian low-pass filter untuk membuat denyut sinyal menjadi lebih halus 

sehingga membatasi lebar spektrumnya.  Pulse-shape filter digunakan untuk memenuhi 

persyaratan dalam sistem telemetri nirkabel yang salah satunya adalah untuk 

menghasilkan bandlimited channel [11].  Gambar 2.3 menunjukkan perbedaan antara 

sinyal keluaran dari teknik modulasi FSK dan GFSK.  

 

 
Gambar 2.3 Sinyal modulasi FSK dan GFSK 

      (sumber: Sulaeman, 2011) 

 

Demodulasi adalah proses memulihkan sinyal audio dari gelombang termodulasi [12].  

Sinyal yang dipulihkan adalah sinyal informasi yang pisahkan dari sinyal pembawa.  

Demodulasi terjadi pada unit penerima dimana sinyal informasi yang telah terpisah dari 

sinyal pembawa ini memiliki parameter fisis yang sama seperti sinyal informasi pada unit 

pemancar. 

 

2.3  Modul nRF24l01+ 

Modul nRF24l01+ adalah sebuah modul komunikasi jarak jauh yang memanfaatkan pita 

gelombang RF 2,4 GHz ism (industrial, scientific and medical).  Modul ini menggunakan 

antarmuka serial peripheral interface (spi) untuk berkomunikasi.   

 

Modul nRF24l01+ merupakan transceiver yang terdiri dari frekuensi synthesizer yang 

terintegrasi, power amplifier, osilator kristal, modulator, demodulator, dan enhanced 

shockburst protocol engine.  Transceiver ini dapat mencapai jarak komunikasi sejauh 

1000 m [5].  Diagram blok transceiver nRF24L01+ diperlihatkan pada Gambar 2.4. 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Fisika 

 

 357 

 
Gambar 2.4 Diagram blok transceiver nRF24L01+ 

                                                   (Sumber: Nordic semiconductor, 2008) 

 

3. METODE PENELITIAN 

 
3.1  Perancangan Diagram Blok Sistem 

Diagram blok sistem dirancang  seperti pada Gambar 3.1. 

 
Gambar 3.1. Digram Blok Sistem 

 

Komponen-komponen yang digunakan dalam pembuatan rangkaian sistem sensor level 

permukaan air laut adalah fotodioda (2 buah), LED (2 buah), resistor 270 Ω (2 buah).  

Skematik rangkaiannya diperlihatkan pada Gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3.2. Rangkaian sistem sensor level permukaan air laut 

 

Rangkaian perangkat keras unit transmitter dirancang seperti pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Rangkaian unit transmitter 

 

Rangkaian unit receiver terlihat seperti pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Rangkaian unit receiver 

 

3.2  Cara Kerja Alat 

Dua buah sensor dipasang secara vertikal pada jarak 150 mm, dengan jarak antara LED 

dan fotodioada adalah 15 mm.  Bekerja berdasarkan medium yang melewati sensor 

tersebut, yaitu udara dan air.  Ketika medium pada sensor I adalah udara, maka timer 

pada Arduino akan aktif dan mulai mencacah waktu.  Timer akan berhenti mencacah 

ketika medium pada sensor II udara sehingga didapatkan perubahan waktu (∆t).  Data 
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waktu surut yang terdeteksi oleh sensor akan dikirim ke unit receiver.  Laju surut yang 

diperoleh akan diproses kembali untuk menentukan apakah laju surut normal atau 

terindikasi tsunami. Data akan tampil dan tersimpan dalam personal computer 

menggunakan program LabVIEW.  Buzzer akan aktif jika laju surut rata-rata air laut 

berindikasi tsunami  (Gambar 3.5). 

  

iMac

Kran

Kotak:

1. Arduino uno R3

2. Transceiver nRF24L01+

3. Antena eksternal

4. Rangkaian sensor

Kotak:

1.Arduino uno R3

2.Transceiver nRF24L01+

3.Antena eksternal

4.Rangkaian Alarm

Buzzer

Komputer:

LabVIEW

Fotodioda LED

Kran
Kran

 
Gambar 3.5 Skema bentuk fisik alat secara keseluruhan pada unit pemancar dan  

                     unit penerima skala labor simulasi laju surut tsunami. 

4. HASIL 

4.1  Hasil Karakterisasi Sensor Fotodioda 

Pengujian sensor bertujuan untuk mengetahui apakah sensor dapat berguna dengan baik. 

Nilai tegangan keluaran dari sensor dengan variasi jarak tertentu dapat dilihat pada Tabel 

4.1 yang menunjukkan hasil karakterisasi sensor fotodioda yang divariasikan dengan 

beberapa jarak tertentu. Data yang diperoleh nilai tegangan keluaran sensor yang paling 

stabil adalah pada jarak 15 mm dan 40 mm, penulis menggunakan jarak 15 mm untuk 

jarak antara sensor fotodioda dan LED karena output sensor stabil dan jarak tidak terlalu 

besar sehingga bisa disesuaikan dengan diameter pipa PVC. 

Tabel 4.1 Karakterisasi sensor fotodioda 

No. Jarak (mm) Tegangan (V) Kuat Cahaya (Lux) Keterangan 

1 0.0 0.88 659 Tidak stabil 

2 5 0.92 459 Tidak stabil 
3 10 0.93 444 Hampir stabil 

4 15 1.16 293 Stabil 
5 20 1.20 254 Tidak stabil 
6 25 1.25 233 Tidak stabil 
7 30 1.30 207 Tidak stabil 

8 35 1.37 203 Tidak stabil 
9 40 1.45 139 Stabil 

10 45 1.47 131 Tidak stabil 
11 50 1.53 129 Hampir stabil 
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Data pengukuran dari Tabel 4.1 dapat  diplot dalam bentuk grafik tegangan terhadap jarak 

seperti pada Gambar 4.2. 

               
Gambar 4.1 Karakterisasi sensor fotodioda 

 

Grafik pada Gambar 4.2 menunjukkan karakterisasi dari sensor fotodioda.  Grafik 

memperlihatkan hubungan antara jarak antara fotodioda dan LED dengan nilai tegangan 

keluaran sensor.  Jarak LED dan fotodioda yang semakin jauh akan menghasilkan nilai 

tegangan yang semakin besar.  Artinya, semakin gelap maka nilai tegangan akan semakin 

besar dapat dilihat dari grafik bahwa nilai menunjukkan skala linear.  Sensitivitas sensor 

fotodioda adalah 0,0137 V/mm dengan arti tiap kenaikan jarak 1 mm mengakibatkan 

kenaikan tegangan sebesar 0,0137 V. Nilai 0,8814 merupakan nilai offset yang 

menyatakan bahwa nilai awal sensor pada saat jarak bernilai nol.  Nilai koefesien 

korelasinya R
2
 = 0,9637.  Rangkaian keseluruhan alat yang sudah dirancang dapat dilihat pada 

Gambar 4.1.  

 
Gambar 4.2 Bentuk fisik alat secara keseluruhan. 

 

Tabel 4.2 Pengujian transceiver tanpa penghalang 

No Jarak Pengiriman 

(m) 

Kode Unit 

Transmitter 

Kode Unit 

Receiver 

Status 

1 100 212 212 Terkirim 

2 200 212 212 Terkirim 

3 300 212 212 Terkirim 

4 400 212 212 Terkirim 

5 500 212 212 Terkirim 

6 600 212 212 Terkirim 

7 700 212 212 Terkirim 
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8 800 212 212 Terkirim 

9 900 212 212 Terkirim 

10 1000 212 212 Terkirim 

11 1100 212 212 Tidak Terkirim 

 

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa transceiver  nRF24L01+ dapat mengirim data dari 

unit transmitter ke unit receiver tanpa penghalang dengan jarak 1000 m. 

   
4.2  Pengujian Transceiver Dengan Penghalang 

Pengujian dilakukan dengan adanya beberapa penghalang seperti pohon dan tikungan 

jalan yang dilakukan di Universitas Andalas Padang dari bundaran Pusat Kegiatan 

Mahasiswa (PKM) sampai ke halte Lapangan Futsal.  Pengambilan data dapat dilihat 

seperti pada Gambar 4.3. 

  

 
Gambar 4.3 Pengambilan data transceiver dengan penghalang  

 

Pengiriman data dari unit transmitter ke unit receiver dengan penghalang dapat ditempuh 

dengan jarak maksimal 400 m.  Pohon, tikungan jalan, mempengaruhi pengiriman data 

transceiver, sehingga jarak kirimnya lebih kecil dibandingkan tanpa penghalang. 

 

5. KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan 

beberapa hal sebagai berikut: 

1. Alat yang dirancang dapat berfungsi dengan baik.  Hasil ini dibuktikan dengan % 

error maksimal laju surut sebesar 2,02 %.  Perbedaan nilai laju surut sensor 

dengan manual adalah karena adanya perbedaan ketika mengukur waktu. 

2. Persen error maksimal waktu surut air laut adalah 1,94 %,  perbedaan nilai waktu 

surut sensor dengan stopwatch karena tidak sama ketika memulai stopwatch 

dengan membuka kran.   

3. Jarak fotodioda dan LED yang efektif dan stabil adalah sebesar 15 mm. 

4. Penggunaan sensor fotodioda yang dirancang untuk penggunaan dalam 

mendeteksi surut berfungsi dengan baik.  Hasil ini dibuktikan dengan nilai regresi 

sebesar 0,9637. 

5. Jarak antara sensor I dan sensor II adalah 150 mm agar air tidak menggantung di 

antara sensor I dan sensor II, maka diambil pada skala pasang minimal dan surut 

maksimal. 

6. Sistem telemetri nirkabel menggunakan transceiver nRF24L01+ memiliki jarak 

pengiriman maksimal tanpa penghalang 1000 m.  Pengiriman maksimal dengan 

penghalang  400 m, serta pengiriman maksimal ketika hujan dan berpenghalang 

adalah 328 m. 
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5.2  Saran 

Untuk mengembangkan alat ini selanjutnya penulis menyarankan agar: 

1. Sistem telemetri menambahkan unit repeater agar jarak pengiriman data bisa 

menjadi lebih jauh. 

2. Penyimpan data yang tersimpan dalam PC dapat diteruskan dalam bentuk SMS 

atau update di internet supaya lebih mudah untuk diakses dan bisa menjadi 

referensi bagi yang membutuhkan. 

3. Program untuk mendeteksi laju surut sulit sehingga hasil yang sudah dibaca oleh 

sensor harus direset ulang di unit transmitter agar sensor bisa mendeteksi lagi.  

Jika tidak direset setelah pengambilan data pertama maka ketika pengambilan 

data selanjutnya tidak akan terdeteksi, sehingga perlu dilakukan pembelajaran 

lebih dalam mengenai program ini. 
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Abstrak 

 
Telah dilakukan sintesis lapisan kuprum (Cu) menggunakan larutan aditif ekstrak kulit 

buah kakao. Lapisan dihasilkan melalui metoda elektrodeposisi, dengan variasi tegangan, 

waktu dan konsentrasi larutan. 0,05 M CuSO4 digunakan sebagai larutan elektrolit, 0,05M 

H3BO3 digunakan sebagai larutan penyangga. Sementara konsentrasi larutan ekstrak kulit 

buah kakao didalam larutan adalah 0; 0,5; 1; 1,5; 2 dan 2,5 % volume. Karakterisasi 

menggunakan mikroskop optik menunjukkan bahwa permukaan lapisan hasil 

elektrodeposisi 3V selama 30 menit terlihat paling halus. Sampel dengan ukuran paling 

seragam dengan lapisan yang merata terjadi pada sampel dengan konsentrasi 1 %. 

Karakterisasi XRD menunjukkan bahwa ekstrak kulit buah kakao membuat partikel dan 

dan permukaan lapisan lebih halus. 

Kata Kunci: elektrodeposisi, ekstrak kulit buah kakao, lapisan tipis, korosi 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Penggunaan bahan yang berbasiskan logam sangat banyak digunakan baik sebagai bahan 

kostruksi, rangka kendaraan, Berger [1], kesehatan maupun sebagai bahan untuk tujuan 

dekoratif, Pakdel [2]. Bahan logam pada umumnya sangat mudah berkarat seiring dengan 

waktu dan tempat penggunaannya. Hal ini tentunya akan menurunkan fungsi dari bahan 

itu sendiri. Salah satu cara yang banyak dilakukan untuk memperbaiki sifat logam adalah 

dengan cara melapisi permukaan logan tersebut. Beberapa pelapisan pada logam 

misalnya pelapisan dengan cat, pelapisan menggunakan pelapis polimer atau melapisi 

dengan bahan logam lainnya dan pelapisan menggunakan lapisan tipis kuprum, Dahlan 

[3]. Pelapisan dilakukan untuk beberapa tujuan, antara lain agar bahan logam yang  

terlapisi tahan akan serangan korosi (karat), anti bakteri, Pavlatou [4] tahan terhadap 

goresan atau berpenampilan licin dan menarik.  

  

Selain dengan melapisi dengan lapisan tipis, penambahan inhibitor korosi juga 

merupakan salah satu tindakan preventif paling efektif dalam pencegahan korosi. 

Penggunaan inhibitor korosi mengalami kemajuan yang signifikan dalam perkembangan 

teknologi sejak tahun 1950. Inhibitor korosi merupakan suatu zat yang ditambahkan 

dalam jumlah sedikit, Pavanisam [5]. Namun penggunaan inhibitor sebagai upaya 

pencegahan korosi memiliki kelemahan, diantara kelemahan yang paling mendasar 

adalah banyak komponen inhibitor yang merupakan komponen beracun, maka inhibitor 

mailto:dahyunir@yahoo.com
mailto:nurryputritissos@gmail.com
mailto:yuliyetriyetri@gmail.com
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yang terbuat dari bahan alami menjadi jawaban dari permasalahan ini. Pada penelitian ini 

dilakukan proses pelapisan menggunakan aditif ekstrak kulit buah kakao sebagai 

campuran larutan elektrodeposisi.  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Metode Elektrodeposisi 

Elektrodeposisi adalah suatu proses pelapisan suatu logam atau senyawa logam dari 

larutan elektrolit pada elektroda dengan bantuan arus listrik searah. Komponen 

utama pada proses elektrodeposisi terdiri dari sumber arus searah (DC), larutan 

elektrolit dan elektroda. Elektroda terdiri dari anoda dan katoda, pada anoda terjadi 

proses oksidasi dan pada katoda terjadi proses reduksi. 

 

Metode elektrodeposisi merupakan suatu metode pengendapan spesies kimia pada 

substrat atau logam lain secara elektrolisis. Elektrodeposisi merupakan teknik yang 

paling kompetitif dikarenakan pengaturan ketebalan lapisan yang mudah, metodenya  

sederhana, mudah dikontrol, biaya murah dan cocok untuk berbagai aplikasi, Dahlan 

[3].  

 

2.2 Inhibitor Korosi 

Sejauh ini penggunaan inhibitor korosi merupakan salah satu upaya yang efektif 

untuk mencegah terjadinya korosi. Inhibitor adalah zat kimia yang digunakan untuk 

mengendalikan proses korosi yang terjadi di lingkungan udara maupun lingkungan 

elektrolit. Apabila inhibitor ditambahkan ke dalam lingkungan korosif, maka laju 

serangan zat agresif akan berlangsung sampai tingkat tertentu, Bahri [6]. Biasanya 

inhibitor digunakan untuk melindungi permukaan logam dengan membentuk sebuah 

lapisan korosi. Inhibitor sering bekerja dengan menyerap dirinya pada permukaan 

logam, dan mencegah permukaan terkorosi lebih cepat dengan membentuk sebuah 

lapisan pelindung, Das [7]. 

 

2.3 Inhibitor Organik dari Ekstrak Kulit Buah Kakao 

Umumnya, inhibitor yang sering digunakan adalah inhibitor anorganik, akan tetapi 

penggunaan ini kurang efektif dan memberikan dampak yang negatif karena inhibitor 

ini beracun dan tidak ramah lingkungan, untuk itu sangat memungkinkan 

menggunakan inhibitor organik yang berasal dari alam, karena tidak beracun dan 

ramah lingkungan, Yetri [8]. Kemampuan sebuah senyawa bahan alam ini berfungsi 

sebagai inhibitor sangat bergantung pada kemampuannya untuk membentuk sebuah 

lapisan pelindung dan atau adsorpsi alami pada permukaan logam, Mayanglambam, 

[9]. 

 

3. METODOLOGI 

 

Baja karbon berbentuk plat dipotong dengan ukuran 1x2 cm kemudian dicuci sampai 

bersih. Permukaan baja dihaluskan dengan kertas amplas ukuran 600, 1000 dan 1500 

mesh hingga permukaannya benar-benar halus dan terakhir permukaan dihaluskan 

dengan amplas 2000 mesh. Untuk membersihkan kotoran seperti minyak, lemak, dan 

karat yang menempel pada permukaan baja, baja direndam dalam alkohol pada suhu 

ruang selama 1-3 menit, dibilas dengan aquades hingga bersih dan dikeringkan 

dalam oven. Terakhir baja tersebut disimpan di dalam desikator. 

 

Kulit buah kakao dibersihkan dari kotoran yang menempel dan dirajang hingga 

berukuran tipis-tipis, dikering anginkan selama 14 hari. Setelah kering, digerinda 

hingga menjadi serbuk. Serbuk kering kemudian dimaserasi dengan menggunakan 
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metanol 70% selama lima hari. Maserasi dilakukan berulang-ulang dan setelah itu 

disaring dengan menggunakan kertas saring. Hasil saringan berupa filtrat dipekatkan 

dengan Vacuum Rotary Evaporator. Selanjutnya ekstrak yang telah dibuat tersebut 

digunakan sebagai inhibitor. 

 

Lapisan Cu-O disintesis dengan metode elektrodeposisi pada tegangan 1, 2, 3, 4 
dan 5 volt selama 30 menit. Larutan elektrolit digunakan CuSO4.5H2O dan  
0,05M H3BO3 dengan variasi konsentrasi larutan ektraksi kulit buah kakao 0; 
0,5; 1; 1,5; 2 dan 2,5 % volume, sebagai larutan inhibitor. Morfologi lapisan hasil 
elektrodeposisi dikarakterisasi menggunakan mikroskop optik, mikroskop 

elektron (SEM), dan difraksi sinar-X (XRD).  

4. HASIL 

Dari proses elektrodeposisi yang telah dilakukan diatas plat baja, didapatkan lapisan 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Hasil mikroskop optik digital dilakukan dengan 

perbesaran 1000 kali. Gambar 1a menunjukkan permukaan plat baja sebelum 

dilakukannya peoses elektrodeposisi. Tampak bahwa permukaannya tidak terlapisi, yang 

terlihat hanya garis-garis bekas goresan ampelas. 

 

Apabila tegangan 1Volt dilakukan pada proses elektrodeposisi (Gambar 1b) maka 

terbentuk lapisan Cu diatas pelat baja, namun partikel masih berkelompok dengan ukuran 

yang berbeda serta belum menutupi seluruh permikaan pelat baja. Ketika tegangan 

dinaikkan menjadi 2 Volt (Gambar 1c), ukuran partikel Cu sudah hampir seragam namun 

belum mentupi seluruh permukaan baja. Penggunaan tegangan 3 Volt, menghasilkan 

ukuran partikel yang hampir sama dan hampir menutupi seluruh permukaan pelat baja, 

seperti ditunjukkaan padaa Gambar 1d. Penggunaan tegangan yang lebih besar pada 

proses elektrodeposisi yaitu 4 dan 5 Volt menghasilkan ukuran partikel yang lebih besar, 

namun ukurannya tidak sama, dan terlihat lebih menumpuk serta ketebalannya tidak 

sama. Hal ini dapat kita lihat pada Gambar 1e dan gambar 1f. Dari sini dapat kita katakan  

bahwa proses terbaik dari ekperimen yang kita lakukan untuk menghasilkan lapisan Cu 

diatas pelat baja adalah menggunakan tegangan 3 Volt selama 30 menit. Untuk 

selanjutmya pada penelitian ini proses elektrodeposisi dilakukan pada 3 Volt selama 30 

menit. 

 

 
Gambar 1. Lapisan hasil proses elektrodeposisi 0.5 M CuSO4 selama 30 menit diatas pelat 

baja menggunakan tegangan: a. tanpa elektodeposisi (pelat baja), b. 1V,  c. 2V,    
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d. 3V  e. 4V,  f. 5V. (perbesaran 1000 X) 

 

 
Gambar 2. Pengaruh konsentrasi inhibitor ekstrak kulit buah kakao pada larutan 0.5 M CuSO4  

pada proses elektrodeposisi menggunakan tegangan 3 Volt selama 30 menit; a. 

tanpa inhibitor, b. 0.5%,  c. 1%,  d. 1,5%,  e. 2% dan f. 2.5% volume. 

 

Pengaruh penambahan inhibitor ekstrak kulit buah kakao pada larutan CuSO4 untuk 

mnghasilkan lapisan Cu diatas plat baja ditunjukkan pada Gambar 2. Gambar 2a 

menunjukkan lapisan yang dihasilkan tanpa inhibitor. Sementara Gambar 2b adalah 

lapisan yang dihasilkan dengan penambahan 0.5% volume inhibitor ekstrak kulit buah 

pada larutan CuSO4. Tampak bahwa penambahan inhibitor membuat permukaan lapisan 

lebih halus namun ada bagian yang belum tertutupi. Ketika 1% volume inhibitor 

ditambahkan, tampak bahwa permukaan lapisan lebih halus serta menutupi seluruh 

permukaan lapisan (gambar 2c). Apabila persentase volume inhibitor ditingkatkan 

menjadi 1,5% terlihat bahwa permukaan lapisan menjadi kasar kembali karena ketebalan 

lapisan inhibitor mejadi menipis, meskipun masih menutupi lapisan Cu (Gambar 2d). Jika 

konsentrasi inhibitor ditingkatkan lagi maka maka permukaan lapisan terlihat semakin 

kasar. Permukaan lapisan malah tampak semakin tidak terlapisi inhibitor lagi. Seperti 

yang terlihat pada Gambar 2e dan Gambar 2f penambahan 2% dan 2.5% volume berturut 

turut membuat permukaan semakin kasar. Lapisan Cu butirannya semakin besar dan 

inhibitor tampak menjadi menggumpal dan mengendap pada larutan sisa CuSO4. Dari 

peristiwa ini dapat diketahui bahwa inhibitor pada konsentarasi tertentu (1% volume) 

membuat permukaan semakin halus dan melindungi lapisan yang Cu. Tetapi ketika 

konsentrasinya semakin besar maka inhibitor malah membuat permukaan lapisan 

semakin kasar. Hal ini dikarenakan konsentrasi inhibitor yang tinggi membuat larutan 

menjadi semakin pekat, selanjutnya berubah menjadi endapan.  

 

Gambar 3 menunjukkan pola difraksi sinar-X (XRD) dari lapisan yang telah dihasilkan. 

Tampak bahwa pada sampel plat baja yang tidak dielektrodeposisi (Gambar 3a), hanya 

terdapat unsur Fe. Ketika dielektrodeposisi menggunakan larutan CuSO4 maka dihasilkan 

lapisan Cu diatas plat Fe, sehingga unsur yang terdeteksi pada diagram XRD adalah 

unsrur Fe dan juga Cu (Gambar 3b). Apabila larutan inhibitor ditambahkan saat proses 

elektrodepoasisi maka dihasilkan unsur-unsur yang sama seperti sampel yang tanpa 

penambahan inhibitor. Yang membedakan diantara keduanya adalah tinggi dan lebar 

puncak dari pola difraksi yang dihasilkan. Hal ini berarti ukuran dan morfologi lapisan 

yang dihasilkan adalah berbeda. Lapisan yang dihasilkan dengan penambahan inhibitor 

partikelnya lebih kecil dan dan permukaan yang dihasilkan lebih halus. Kehalusan 

permukaan ini tentu akan berpengaruh pula terhadap sifat korosi dari lapisn tersebut. 

Untuk uji korosi dan uji sifat lainnya akan kami diskusikan pada hasil penelitian kami 
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selanjutnya. 

 
 

Gambar 3. Pola dirfaksi sinar-X dari lapisan Cu yang dihasilkan dari elektrodeposisi: 

a. Tanpa elektrodeposisi (hanya plat baja),  

b. Elektrodeposisi hanya menggunakan Larutan CuSO4,  

c. Elektrodeposisi CuSO4 menggunakan tambahan inhibitor ekstrak kulit buah 

kakao, 

 

 

5. KESIMPULAN 

 
1. Dari penelitian ini didapatkan bahwa elektrodeposisi 0.5 M CuSO4 diatas pelat 

baja menghasilkan partikel Cu yang lebih kecil dan merata terjadi pada tegangan 

3V. 

2. Penambahan 1% volume inhibitor ekstrak kulit buah kakao menghasilkan 

permukaan yang paling halus dan tesebar merata diatas permukaan lapisan. 

3. Dari data pola difraksi sinar-X menujukkan bahwa lapisan yang terbentuk diatas 

pelat baja adalah lapisan Cu, sementara penambahan inhibitor ekstrak kulit buah 

kakao membuat permukaan lapisan Cu lebih halus 
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Abstract 

 
The Maluku region, which consists of Halmahera Island and a number of other small 

islands, has a unique tectonic condition, since it is formed through three major Eurasian, 

Pacific, and Indo-Australian encounters. This condition causes high tectonic activity and 

characterized by a number of earthquake events in the area. These earthquakes 

accumulation cause Ground Motion which one of its parameters is Ground Acceleration 

or Peak Ground Acceleration (PGA). This paper discusses the comparison the mapping of 

two models of PGA, McGuire and Esteva for the Maluku region. These models were 

made based on earthquake catalog from 1965 – 2015. The variables of earthquakes are 

the Ms ≥ 5 SR and hypocenter ≤ 80 km with location 2
0
N – 3

0
S and (127 - 130)

0
E. The 

Esteva method resulting 150 gal in PGA at 2
0
N,127

0
E, and the minimum value of PGA is 

1.24 gal at 3
0
 S,130

0
 E. The McGuire method resulting 280 gal in PGA at 2

0
N, 127

0
E, and 

the minimum value of PGA is 12.1 gal at 3
0
S,130

0
E. This results show that the PGA 

value by Esteva method including V with shock rate occurs strong earthquake and 

potential damage to light. Using the McGuire method give the maximum value of 280 gal 

is also including V level of shock rate occurs very strong earthquake and moderate 

damage potential. Therefore, the very high value is in the area of Halmahera to the 

quarterly mountain islands. 

Keyword: Peak Ground Acceleration (PGA), McGuire, Esteva 

 

 

1. INTRODUCTION 

North Maluku is one of the islands in Indonesia. The heterogeneous characteristics of the 

region with hundreds of islands make this province different (unique) from other regions. 

Natural conditions dominated by the oceans should be a strength or local potential (local 

specific) for regional development based on local wisdom. The land in North Maluku 

shows different characteristics, ranging from northern Morotai to Sulawesi in the south. 

This difference is due to climatic factors (rainfall and temperature) are high. In addition, 

what distinguishes soil properties is the type of rock / parent material and the slope of the 

slope that correlates with the effective depth of rooting and vegetation on the ground 

where it develops. In addition to climate and vegetation, the geological complex of North 

Maluku province is closely related to the distribution of soil properties. Geological 

conditions coupled with the process of weathering and washing at varying temperatures 

and rainfall conditions. So the soil in North Maluku region is in a varied development and 

depth with good drainage, fine soil texture, relatively low fertility. In hilly areas up to 

steep to very steep mountains with rare vegetation cover, relatively also affect surface 

erosion. [1] It is therefore common to find soils with shallow-to-medium solum depths 
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with mild and moderate developmental levels. Based on the map of land acceleration in 

Indonesia shows the island of North Maluku has a high enough value so that potentially 

greater damage in case of earthquake can be seen in Figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Map of Indonesian Earthquakes (SNI:1726-2012) 

Source : http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/ 

 

Therefore, we are interested to do research to know the maximum horizontal acceleration 

value of ground motion caused by earthquake. By knowing the value of the spread of the 

two methods that we will compare later to be able to know the value of PGA that we can 

predict how much disaster will be inflicted. 

 

2. LITERATURE REVIEW 

2.1. Geography of North Maluku 

Geographically, North Maluku Province is located at 3
0
 North Latitude to 3

0
 South 

Latitude and 124
0
 to 129

0
 East Longitude. This region is crossed by the equator, precisely 

in Central Halmahera, which gives an important effect on the warming of sea water 

moving from the Indonesian Ocean to the Pacific. The boundaries surrounding North 

Maluku are all sea. The east is bordered by the Halmahera Sea. West side with Maluku 

Sea. To the north there is the Pacific Ocean, and the south by the Seram Sea. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. Geographical Location of North Mal 

 

http://puskim.pu.go.id/Aplikasi/desain_spektra_indonesia_2011/
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2.2. Tectonics and Geology of North Maluku 

The tectonic area is affected by subduction of the Philippine plate in the north to the east, 

the Sorong and Sula fault in the south, and the double subduction of the Maluku Sea plate 

to the west (The 2010 Earthquake Revision Team). This area is also on the outskirts of 

the active plate. This can be demonstrated in the presence of tectonic earthquakes that 

have occurred. Based on data taken from NOAA, the tectonic earthquake center that 

occurs in this area is located on the seabed. Especially the area located on the coast of 

North Halmahera Coast, because it is directly opposite the Pacific plate. This region is 

also included in the activities of the Pacific Ring of Fire, causing this area vulnerable to 

the tsunami. [4] 

 

The geological characteristics of the islands of North Maluku are composed of 

sedimentary rocks, metamorphic rocks and igneous rocks with an almost uniform spread 

in each island cluster. This is influenced by the age classification of the island that formed 

50-70 million years ago, in the Neogeon to Paleoceen period. This characteristic is also 

influenced by the location of Maluku Utaradi between the Indo-Australian, Pacific, 

Philippine and Banda Sea plates, thus providing the spreading of several volcanoes that 

are still or are no longer active. [5]  

The Halmahera islands are divided into 3 parts: East Mandala Halmahera, West 

Halmahera Mandala and Quaternary Volcanoes.[6] 

a. Mandala of East Halmahera 

The East Halmahera Mandala includes the Northeast arm, the Southeast Arms and several 

small islands to the east of Halmahera Island. This mandatory morphology consists of 

steep mountain slopes and deep river incision, and some karstic morphology. The 

morphology of steep mountains is a reflection of hard rock, the type of rock in the 

mountains is ultramafic rock. Karst morphology is present in limestone areas. 

Morphology with relatively low hills and gentle slopes is a reflection of sedimentary rock 

b. Mandala of West Halmahera 

Mandala of West Halmahera covers the North and South Arm of Halmahera. The 

morphology of this mandala includes sedimentary rock hills, in the Neogen-aged 

baugamping area with karst morphologin and in some places a rough morphology is a 

reflection of ancient Oligo-Miocene volcanic rock. 

c. Arc of Quaternary Volcanoes 

The Mandala includes small islands to the west of Halmahera Island. These small rows of 

islands form a Quaternary archipelago volcano arches, most of which are still active cone 

volcanoes 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Halmahera Island Physiography is divided into 3 parts: East Mandala 

Halmahera, West Halmahera Mandala and Quaternary Mountain Volcano Volume 
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2.3. Peak Ground Acceleration (PGA) 

Acceleration of earthquake waves reaching the surface of the earth is also called the 

acceleration of the ground, a disturbance that needs to be studied for every earthquake, 

then selected maximum ground acceleration or Peak Ground Acceleration (PGA) to be 

mapped to provide insight into the most severe effects a site has ever experienced . The 

primary effect of earthquakes is the destruction of the structures of buildings, such as 

public housing, high rise buildings, public facilities, monuments, bridges and other 

infrastructure, resulting from the vibrations it generates. Broadly speaking, the extent of 

damage that may occur depends on the strength and quality of the building, the geological 

and geotectonic conditions of the building site, and the acceleration of the land at the 

building site due to the vibration of an earthquake. Factors that are the source of damage 

are expressed in the ground acceleration parameter. So that PGA data due to earthquake 

vibration at a location becomes important to describe the level of earthquake risk in a 

particular location. The greater the value of PGA ever occurring somewhere, the greater 

the risk of earthquakes that may occur. [1] 

Hypocenter (R) Formula : 

 

𝑅 =  √(𝑋ℎ −𝑋𝑆)
2 +  (𝑌ℎ −𝑌𝑆)

2 + (𝑍ℎ − 𝑍𝑆)
2 (𝑘𝑚)            (1) 

 

Earthquake energy (magnitude) is a quantity of earthquake that states the amount of 

energy released by an earthquake (explosion) at its center. In the process of calculating 

the acceleration of the ground on the surface, the surface wave magnitude (Ms) is 

converted to the magnitude of the body (Mb). The amount of Mb value is converted in 

the following way. 

𝑀𝑆 = 1,59 𝑀𝑏 − 3,97                (2) 

𝑀𝑆 = (
𝑀𝑤

1,1
) − 0,64                   (3) 

 

Where, Ms is Surface wave, Mb is body wave. Mw is moment magnitude [8]. 

 

The United States Geological Survey developed an Instrumental Intensity scale, which 

maps peak ground acceleration and peak ground velocity on an intensity scale similar to 

the felt Mercalli scale. These values are used to create shake maps by seismologists 

around the world. 

 

Table 1. Mercalli Scale of Peak Ground Acceleration (PGA) 

 
Instrumental 

Intensity 
Acceleration 

(g) 
Velocity  
(cm/s) 

Perceived Shaking Potential Damage 

I < 0,0017 < 0,1 Not Felt None 

II – III 0,0017 – 0,014 0,1 – 1,1 Weak None 

IV 0,014 – 0,039 1,1 – 3,4 Light None 

V 0,039 – 0,092 3,4 – 8,1  Moderate Very Light 

VI 0,092 – 0,18 8,1 – 16 Strong Light 

VII 0,18 – 0,34 16 – 31 Very Strong Moderate 

VIII 0,34 – 0,65 31 – 60 Severe Moderate to Heavy 

IX 0,65 – 1,24 60 – 116 Violent Heavy 

X+ >1,24 >116 Extreme Very Heavy 

        (Wikipedia, 2017) [5] 
 

Attenuation of Ground Motion is the process or formulation of ground movement caused 

by the earthquake (acceleration, velocity, deviation) or the intensity of the earthquake that 

continues to shrink to its distance from the earthquake source. Mathematically, the 

attenuation of ground motion is a relationship between the earthquake parameters 

https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Geological_Survey
https://en.wikipedia.org/wiki/Mercalli_intensity_scale
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(acceleration, velocity, deviation, intensity, or earthquake magnitude) with the distance to 

the location of the earthquake recorder (the distance of the epicenter, hypocenter, the 

shortest distance). The influencing factors of the ground motion are the earthquake 

magnitude and the distance to the site, Earthquake Source Mechanisms (Shallow crustal 

and subduction Earthquake) and site conditions.[9] 

 

This research was conducted to test the two models of acceleration of ground motion 

attenuation of the first generation (Esteva and Mc Guire) for North Maluku region 

located.  

Esteva, (1970) formula’s : 

𝑌 = 1230.𝑒0.8𝑀 (𝑅 + 25)−2    (4) 

Mc Guire, (1977) formula’s : 

𝑃𝐺𝐴𝑀 = 472.100.278.𝑀(𝑅 + 25)−1.301           (5) 

 

 

3. RESEARCH METHOD 

The step by step of this research methods is showed in Figure 3. The flowchart  

conducting PGA research in two models, the Donovan and McGuirre. The historical 

earthquakes catalog is obtained from the USGS in periods Januari, 1
st
 1965 – December 

31
st
, 2015 with location in 2

0
N – 3

0
S and (127 - 130)

0
E. Magnitude of earthquake, Ms ≥ 5 

SR and hypocentre ≤ 80 km. We get 299 event of earthquakes 

 
 

Figure 4. Flowchart of Research method 
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4. RESULT AND ANALYSIS 
 

The calculation of the data result PGA value with both method of Esteva and McGuire 

then interpreted using Surfer 9 and ArcGis 10.2 software so that can be seen distribution 

map which have happened in range 1965 - 2015 with magnitude ≥ 5 and hypocenter ≤ 80 

km in Java region  

 

Figure 6 shows the distribution of peak ground acceleration (PGA) values by using the 

Esteva method resulting in maximum land acceleration of 150 gal at 2
0
S,127

0
E, and the 

lowest minimum ground acceleration of 1.24 gal at 3
0
 S,130

0
E .  

 

 

 
 

 
Figure 5. Distribution of Peak Ground Acceleration by Esteva  

 
Figure 7 shows the distribution of peak ground acceleration (PGA) values by using the 

McGuire method resulting in maximum land acceleration of 280 gal at coordinates of 

2
0
S,127

0
E, and the lowest minimum ground acceleration of 12.1 gal at coordinates of 3

0
 

S,130
0
 E. 
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Figure. 6  Distribution of Peak Ground Acceleration by McGuire  

 
From the results obtained using the maximum value of Esteva method that is 150 gal 

including class VI with shock rate occurs strong earthquake and potential damage to light. 

While using the McGuire method the maximum value of 280 gal including class VI with 

the shock rate occurs very strong earthquake and moderate damage potential. Therefore, 

the very high value is in the area of Halmahera to the quarterly mountain islands. 

 

The values are quite varied and shows the value of PGA in the North Maluku region seen 

from the map of its spreading of the western part of Maluku has a PGA value tends to be 

high compared to the eastern part of Halmahera because in western Halmahera is very 

close to the subduction region. The results of this research  will be compared with The 

Indonesian National Standard of earthquake map on 2012 which is the results obtained 

from both methods do not get a significant difference value and get the maximum Peak 

Ground Acceleration value in accordance with the history of the earthquake on the North 

Maluku island. 

 

3. CONCLUSION 

 
The distribution of peak ground acceleration result with The Esteva method resulting 

in maximum land acceleration of 150 gal at coordinates of 2
0
NL – 127

0
EL, and the 
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lowest minimum ground acceleration of 1.24 gal at coordinates of 3
0
 SL - 130

0
 EL and 

the McGuire method resulting in maximum land acceleration of 280 gal at coordinates of 

2
0
NL – 127

0
EL, and the lowest minimum ground acceleration of 12.1 gal at coordinates 

of 3
0
 SL - 130

0
 EL. From the results obtained using the maximum value of Esteva method 

that is 150 gal including class VI with shock rate occurs strong earthquake and potential 

damage to light. While using the McGuire method the maximum value of 280 gal 

including class VI with the shock rate occurs very strong earthquake and moderate 

damage potential. Therefore, the very high value is in the area of Halmahera to the 

quarterly mountain islands. 
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Abstrak 

 
Telah dilakukan kajian struktur mikro endapan sinter yang dihasilkan pada mata air 

panas di Solok dan Solok Selatan, Sumatera Barat. Berdasarkan pengujian kandungan 

endapan sinter menggunakan X-Ray Fluoresence, endapan sinter di Solok Selatan 

didominasi oleh 88% silika, sedangakan 2 sampel sinter di Solok memiliki kandungan 

terbesar yang didominasi silika dan karbonat dan 1 sampel sinter mengandung 54,28% 

sinter silika. Kandungan material lain terdapat dalam jumlah yang kecil, seperti 

aluminium, besi dan fosfor. Struktur silika non kristalin hingga hingga struktur silika 

yang mulai mengalami kristalisasi dihasilkan menggunakan uji X-Ray Diffraction. 

Kata Kunci: endapan sinter, mata air panas, struktur mikro, Sumatera Barat 

 

PENDAHULUAN 

 
Endapan sinter adalah batuan sedimen yang terbentuk dari proses alterasi mineral pada 

sistem geotermal di sekitar mata air panas.  Pembentukan endapan sinter dikontrol oleh 

konsentrasi mineral yang berada di reservoir panas bumi.  Keadaan tersebut 

menyebabkan terjadinya perbedaan tipe mata air panas.  Berdasarkan tipe mata air panas 

endapan sinter terbagi atas sinter silika dan sinter karbonat.  Endapan sinter dapat 

digunakan sebagai indikator suhu bawah reservoir, dimana sinter silika mengindikasikan 

reservoir bersuhu tinggi dan sinter karbonat mengindikasikan reservoir bersuhu sedang.  

Sinter silika terdapat di mata air panas alkali klorida sedangkan sinter karbonat terdapat 

di mata air panas bikarbonat.  

 

Untuk menganalisis unsur dalam bahan secara kualitatif dan kuantitatif digunakan metode 

X-Ray Fluorescence (XRF). Prinsip kerja metode analisis XRF berdasarkan terjadinya 

tumbukan atom-atom pada permukaan sampel oleh sinar–X dari sumber sinar–X.  Hasil 

analisis kualitatif ditunjukkan oleh puncak spektrum yang mewakili jenis unsur sesuai 

dengan energi sinar-X karakteristiknya, sedang analisis kuantitatif diperoleh dengan cara 

membandingkan intensitas sampel dengan standar 

 

Karakter sinter lain yang diperlukan adalah dengan melihat struktur kristalinitas sampel 

menggunakan metode X-Ray Diffraction. Sampel sinter silika dalam suatu bahan dapat 

dikategorikan menjadi sampel non kristalin atau silika yang sudah memasuki 

kristalisasi.  
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Setiap endapan sinter memiliki sifat fisis dan karakteristik yang menyediakan informasi 

tertentu, seperti tortuositas dan faktor sementasi.  Faktor sementasi adalah salah satu 

parameter utama yang menentukan keakuratan perhitungan air jenuh untuk 

memperkirakan karakteristik reservoir dan kekuatan dari batuan reservoir (Archie, 1942). 

Tortuositas batuan merupakan perbandingan panjang ruang pori yang terhubung 

membentuk jalur yang dialiri fluida dari sisi ke sisi terhadap panjang endapan sinter 

(Palciauskas, 1994). Tortuositas berkaitan erat dengan porositas karena keduanya 

menggambarkan pori batuan. 

 

Berdasarkan hukum Archie (1942)  nilai tortuositas dan factor sementasi dapat diperoleh 

dari hubungan empiris antara resistivitas listrik jenuh air dan porositas endapan sinter.  

Porositas menggambarkan potensi endapan sinter untuk menyimpan cairan seperti 

minyak, gas dan air [7].  Resistivitas listrik berkaitan dengan sifat-sifat endapan sinter  

panas yang ada di bawah permukaan bumi seperti salinitas, permeabilitas, temperatur, 

dan perubahan mineral. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

Penelitian tentang sifat fisis endapan sinter telah dilakukan oleh Rimstidt [5], Saez, dkk. 

[6], dan Putri dan Putra [3].  Pengukuran densitas silika oleh Rimstidt [5] pada wilayah 

Boewawe Nevada menghasilikan nilai resistivitas endapan sinter sebesar 1,33 yang 

mengindikasikan bahwa ruang kosong pada endapan sinter mencapai 50%.  Nugroho dan 

Putra [2] melakukan pengujian resistivitas silika jenuh air di Kecamatan Pauh Duo 

Kabupaten Solok  Selatan dan mendapatkan nilai resistivitas 7,06 -  9,74 m dan 

resistivitas air 57,06 - 58,52 m.   

 

Saez, dkk. [6], meneliti porositas endapan sinter di wilayah El Tatio, Atacama dan 

menemukan bahwa porositas nya 25% - 50%.  Putra dan Putri [4] telah melakukan 

analisis pengaruh temperatur pemanasan terhadap tortuositas dan faktor sementasi sinter 

silika di Kabupaten Solok Selatan, penulis menunjukan bahwa hubungan nilai faktor 

resistivitas dan porositas endapan sinter akan mendapatkan nilai sementasi dan tortuositas 

endapan sinter.  Perubahan temperatur endapan sinter dari 175 
o
C - 300 

o
C menaikkan 

nilai tortuositas dari 6,92 menjadi 48,89  dan menurunkan nilai faktor sementasi dari 1,67 

menjadi 1,08. 

 

Pada penelitian ini akan dilakukan analisis nilai tortuositas dan faktor sementasi dari 

beberapa endapan sinter di mata air panas dari Sampel endapan sinter silika diambil di 

mata air panas Sapan Maluluang Kabupaten Solok Selatan sedangkan sampel endapan 

sinter karbonat  di mata air panas Bonjol Kabupaten Pasaman dan mata air panas Sumani 

Kabupaten Solok. Berdasarkan Hukum Archie, tortuositas dan faktor sementasi dihitung 

berdasarkan perhitungan resitivitas dan porositas endapan.   

 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk melihat dan mengidentifikasi struktur pori 

berdasarkan hasil XRF dan XRD pada endapan sinter di mata air panas Sapan Maluluang 

di Kabupaten Solok Selatan, mata air panas di Kabupaten Solok. Sistem panas bumi 

memerlukan material yang mampu memiliki koneksi antar pori yang baik untuk 

memudahkan aliran fluida. Mata air panas sebagai salah satu manifestasi panas bumi di 

permukaan sering membawa material berupa silika atau karbonat yang di sekitarnya 

sudah membentuk sinter. Kajian sifat dan struktur pori berdasarkan nilai tortuositas, 

faktor sementasi dan bentuk sebaran pori pada endapan sinter ini diperlukan untuk 

mengidentiikasi kemampuan dasar material ini untuk mengalirkan fluida. 

 

 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Fisika 

 379 

HASIL 

 
Hasil dari pengujian XRF sinter silika di Solok Selatan dilihat pada Tabel 1. Dari 

beberapa titik yang diuji, hasinya menunjukkan bahwa di daerah tersebut terdapat mineral 

yang sangat didominasi oleh silika hingga mencapai 87,42 % dan 89,33 %. Mineral lain 

yang terkandung dalam sinter hanya berada dalam jumlah kandungan di bawah 5 %. 

Terkandungnya silika (SiO2) pada sinter tersebut diasumsikan sebagai hasil adanya 

aktivitas bawah permukaan yang mengandung banyak silika dan terbawa hingga ke 

permukaan. Berdasarkan stratigrafi Solok Selatan, daerah ini merupakan daerah vulkano 

aktif yang memungkinkan terdapatnya sistem reservoar panas bumi.  Kandungan Fe dan 

Al sebagai penyusun batuan andesit merupakan pendominasi terbentuknya silika di 

sumber air panas Sapan Maluluang [8]. 

 

Tabel 1 Hasil XRF sinter di Solok Selatan 

Kandungan Sampel A Sampel B 

SiO2 87,42% 89,33% 

Al2O3 6,10% 1,70% 

P2O5 3,68% 3,65% 

Cl 1,11% 0,41% 

K2O 0,35% 0,22% 

CaO 1,09% 0,74% 

Ti 0,02% 0,03% 

Mn 0,01% 0,01% 

Fe2O3 0,22% 0,62% 

Ag 0,29% 0,37% 

MgO 0,00% 2,47% 

 

Tabel 2 memperlihatkan perbedaan karakter dihasilkan oleh sinter silika di sekitar mata 

air panas Kabupaten Solok. Uji XRF dilakukan terhadap tiga buah sampel yang 

dihasilkan dari 3 mata air panas, yang diberi label APBK, APGR dan APBG. Hasil 

pengujian memperlihatkan bahwa mayoritas sampel masih didominasi oleh silika, namun 

pada mata air APBK dan APBG memiliki komponen CaO yang hampir seimbang dengan 

SiO2. Hal yang berbeda dihasilkan oleh mata air panas APGR, dimana 54,28% sinter 

mengandung silika dan diikuti oleh 17,48 % Fe2O3 dan 18,70 % Al2O3 . Dari ketiga 

sampel sinter pada mata air panas tersebut, APGR dikelompokkan sebagai sinter silika, 

sedangkan APBK dan APBG merupakan gabungan antara sinter silika dan sinter 

karbonat. Keberadaan jenis sinter pada sampel ini mengindikasikan perbedaan karakter 
sistem bawah permukaan di kedua daerah terseebut.  

Tabel 2 Hasil XRF sinter di Solok 

Mineral 
Jumlah 

APBK APGR APBG 

SiO2 35,76% 54,28% 44,56% 

CaO 45,66% 3,33% 45,96% 

Fe2O3 7,10% 17,48% 0,22% 

Al2O3 5,60% 18,70% 2,28% 

P2O5 2,85% 3,37% 3,55% 
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Gambar 1 dan Gambar 2 memperlihatkan hasil XRD dari endapan sinter yang dihasilkan 

oleh mata air panas yang berada di Solok Selatan dan Solok. Gambar tersebut terjelas 

jelas memperlihatkan bahwa di Solok Selatan (Gambar 1) masih memperlihatkan struktur 

silika amorf, yang terindikasi masih berada dalam struktur opal A. Hal ini juga sesuai 

dengan hasil XRF, bahwa material umum yang terkandung dalam sampel ini adalah 

silika, yang cenderung bersifat amorf. Hal ini menunjukkan bahwa sinter silika pada mata 

air panas Sapan Malulung masih muda [1].  Pada posisi sekitar 29º, terdapat puncak 

difraksi dengan spasi-d peak atau hump sebesar 3,03 Å. Berdasarkan data ICCD, puncak 

tersebut adalah calcite. 

 
Gambar 1 Hasil XRD sinter di Solok Selatan 

 

Sinter silika yang diambil dari Solok (Gambar 2) menunjukkan pola XRD yang 

memperlihatkan puncak difraksi yang lebih tajam dan intensitas yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan sampel pada Gambar 1. Pola kristal yang dihasilkan adalah opal–

CT, dimana terjadinya struktur kristal yang berlapis teratur yaitunya trydimite dan 

cristobalite. Parakristalin opal-CT mengindisikan sinter silika memiliki usia dengan 

rentang 50 sampai 40 ribu tahun (Herdianita, 2000). Berdasarkan data ICCD, puncak 

tersebut muncul pada posisi 43,28º dan 65,95º Posisi tersebut juga menunjukkan 

penurunan posisi spasi-d puncak atau hump utama dari 2,09 ke 1,41 Å. Selain trydimite 

dan cristobalite juga terdapat fase mineral lain yaitunya calcite dan graphite. 

 

 
Gambar 2 Hasil XRD sinter di Solok 

 

Gambar 3 memperlihatkan hubungan antara faktor resistivitas dan faktor 

sementasi sampel sinter karbonat di Kabupaten Solok. Pada sampel ini,  nilai m 

atau sementasi sampel  mencapai 1,99. Nilai sementasi ini hampir sesuai dengan 

nilai yang ditetapkan oleh Hukum Archie yaitu bernilai 2. Nilai tortuositas yang 

didapatkan sebesar 0,002, nilai yang didapatkan ini berbeda jauh dengan nilai 

tortuositas yang ditetapkan dalam hokum Archie (1942) yaitu mendekati 1.   Nilai 

sementasi yang didapatkan pada sampel ini hampir sama dengan wilayah el Tatio 

Atacama. Pada wilayah Atacama nilai sementasi dan tortuositas sinter silika 
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bernilai 2,16 [6].  Namun nilai totuositas yang diapatkan berbeda dengan nilai 

yang diperoleh oleh Saez, hal ini karena mineral pembentuk endapan sinter yang 

dijadikan sebagai sampel berbeda dengan mineral endapan sinter yang diuji oleh 

Saez [6] di Wilayah el Tatio Atacama. 

 

 
 

Gambar 3 Tortuositas dan faktor sementasi sampel 

 

 

6. KESIMPULAN 

 
Terdapat perbedaan struktur dan karakteristik endapan sinter di Kabupaten Solok Selatan 

dan Kabupaten Solok, yang masing-masing didominasi oleh silika dan karbonat, berturut-

turut. Perbedaan ini juga memperlihatkan indikasi perbedaan karakteristik sistem bawah 

permukaan yang dimiliki kedua daerah tersebut. 
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Abstrak 

 
Pada kegiatan penambangan intan diperoleh juga limbah, yaitu pasir dan kerikil.    

Ukuran butir pasir limbah tambang intan didapatkan distribusi partikel-partikel yang 

merata, lebih kecil dan rapat, dengan ukuran  yang bervariasi. Bila dilihat dari bentuk 

butiran pasir, pasir tersebut termasuk dalam butir pasir sebagian bersudut. Pasir tersebut 

sampai saat ini masih belum dimanfaatkan secara optimal. 

Jumlah limbah abu terbang dari PLTU Asam asam adalah 120 ton per hari atau 43.200 

ton per tahun. Abu terbang tersebut mempunyai kandungan silika relatif tinggi (74,2% 

SiO2), kandungan CaO sebesar 2,4%. Berbagai penelitian mengenai pemanfaatan abu 

terbang batubara sedang dilakukan untuk meningkatkan nilai ekonomisnya serta 

mengurangi dampak buruknya terhadap lingkungan.  

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pengaruh komposisi campuran pasir limbah 

tambang intan abu terbang batubara  sebagai bahan pembuatan bata ringan ditinjau dari 

sifat mekaniknya.  Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif melalui pendekatan 

eksperimen dalam bentuk uji material. Hasil uji kuat tekan bata ringan masih memenuhi 

syarat SNI 03-0349-1989, yaitu 21 kg/cm2 untuk tingkat mutu IV bata beton pejal.  Kuat 

Tekan paling besar pada bata ringan B dengan rerata Kuat Tekan 26,46 kg/cm
2
 (2,65 

MPa). Bata ringan tersebut dengan komposisi abu terbang 50% dan tanpa penggunaan 

limbah tambang intan. 

Komposisi campuran pasir limbah tambang intan dan abu dasar batubara  memberikan 

pengaruh yang nyata atau berarti (signifikan) terhadap kuat tekan bata ringan. Komposisi 

campuran bata ringan H dipilih apabila akan memanfaatkan secara maksimal pasir limbah 

tambang intan (15,00%) dengan pemanfaatan abu terbang batu bara sebesar 35%.  

Komposisi campuran bata ringan A (abu terbang 57,14%) dipilih apabila akan 

memanfaatkan secara maksimal limbah abu terbang batu bara dan tanpa penggunaan 
pasir limbah tambang intan serta mengurangi penggunaan semen.  

Kata Kunci: Bata Ringan, Pasir Limbah Tambang Intan, Abu Terbang Batubara 
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1.  PENDAHULUAN 

Material dengan jenisnya yang bermacam-macam telah menjadi bagian dari peradaban 

manusia sejak dahulu. Manusia memerlukan material untuk dapat menghasilkan sesuatu 

yang dapat difungsikan untuk membantu berbagai macam aktivitas manusia. 

Perkembangan teknologi material sangat mendukung dalam perkembangan teknologi 

pada bidang konstruksi.  Semakin banyaknya penelitian yang dilakukan oleh para ilmuan 

dan ahli teknologi selama ini maka semakin banyak orang yang dapat membuat produk-

produk yang lebih baik. Menurut sejarah, kemajuan dan perkembangan  dari kehidupan 

manusia ternyata berkaitan dengan kemampuan untuk membuat dan merekayasa material 

untuk memenuhi kebutuhan hidup. 

Pada kegiatan penambangan intan diperoleh juga limbah, yaitu pasir dan kerikil.   Pasir 

tersebut sampai saat ini masih belum dimanfaatkan secara optimal. Hasil penelitian pada 

morfologi dan ukuran butir pasir limbah tambang intan yang telah dilakukan didapatkan 

distribusi partikel-partikel lebih kecil dan rapat, dengan distribusi partikel yang merata, 

dengan ukuran partikel yang bervariasi. Bila dilihat dari bentuk butiran pasir, pasir 

limbah tambang intan tersebut termasuk dalam butir pasir sebagian bersudut (Sub 

Angular Grain).  Dari hasil analisis spectrum EDX, di dapatkan unsur-unsur yang 

terkandung yaitu C, O, Al, Si, Ti, Fe, Cu, Zr.  Berat jenis pasir limbah tambang intan 

sebesar 2,69 dan termasuk ke dalam jenis agregat normal yaitu berkisar antara 2,40-2,70.  

Hasil uji berat volume pasir sebesar 1,41 g/cm
3
 (Haryanti, N.H) [1],  rata-rata berat 

volume tersebut termasuk dalam agregat normal yang nilainya berkisar 1,2 gr/cm³-1,6 

gr/cm³ (Tjokrodimuljo) [2].   

Abu terbang batu bara yang dihasilkan dari pembakaran batu bara Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU) Asam-Asam jumlahnya cukup besar sehingga menyulitkan dalam 

pembuangannya. Dari pembakaran batubara dihasilkan sekitar 5% polutan padat yang 

berupa abu, di mana sekitar 10-20% adalah abu dasar dan sekitar 80-90% abu terbang 

dari total abu yang dihasilkan. (http://www.mountain-plain.org) [3].  Jumlah limbah abu 

terbang dari PLTU Asam asam unit 1 sampai dengan unit 4 adalah 120 ton per hari atau 

3.600 ton per bulan atau 43.200 ton per tahun.  

Berbagai penelitian mengenai pemanfaatan abu terbang batubara sedang dilakukan untuk 

meningkatkan nilai ekonomisnya serta mengurangi dampak buruknya terhadap 

lingkungan. Abu terbang PLTU Asam-asam mempunyai kandungan CaO sebesar 2,4%, 

sehingga abu ini merupakan abu terbang yang diproduksi dari pembakaran batubara 

anthracite atau bituminous, mempunyai sifat pozzolanic dan untuk mendapatkan sifat 

cementitious harus diberi penambahan semen.  Dari penelitian yang sudah dilakukan, di 

dapatkan hasil kandungan silika relatif tinggi (74,2% SiO2) sedangkan alumina tidak 

terlalu tinggi (5,7% Al2O3), dan Fe2O3 sekitar 14,4% , kandungan logam alkali (2,4% 

CaO dan 2,03% MgO) , kandungan mineral besi (14,4% Fe2O3). (Haryanti, N.H) [4].  

Jika limbah abu ini tidak ditangani akan menimbulkan masalah pencemaran lingkungan.   

Bata ringan adalah beton yang memiliki berat jenis (density) lebih ringan daripada beton 

pada umumnya.  Pada umumnya berat bata ringan berkisar antara 600 – 1600 kg/m3.  

Menurut Tjokrodimuljo  [2], beton disebut ringan apabila beratnya kurang dari 1800 

kg/m3. Karena itu keunggulan bata ringan utamanya ada pada berat, sehingga apabila 

digunakan pada proyek bangunan  tinggi akan  dapat  secara signifikan mengurangi berat 

bangunan itu sendiri.    
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Penggunaan bata ringan untuk dinding gedung bangunan sudah banyak dipakai pada saat 

ini.  Beberapa gedung tinggi hingga perumahan dan pergudangan sudah menggunakan 

bata ringan untuk dindingnya.  Bata ringan dipilih, karena di samping ringan, juga dinilai 

lebih kuat, presisi lebih tinggi, dan efisien bila dibanding bata merah maupun batako.   

Diproduksinya bata ringan di Indonesia ini terdorong dengan biaya material dan jasa 

pembangunan yang melonjak cepat beberapa tahun belakangan ini.  Bata ringan ini 

dipilih sebagai material alternatif yang diyakini mampu menjawab semua tantangan dan 

kebutuhan tersebut.  

Sejalan dengan perkembangan pembangunan di Kalimantan Selatan, kebutuhan bahan 

bangunan khususnya bata ringan juga semakin meningkat.  Sementara itu, pasir limbah 

tambang intan serta limbah abu terbang batubara yang dibuang oleh PLTU Asam-asam 

sebenarnya mempunyai potensi untuk digunakan sebagai campuran bahan bangunan 

tersebut. Dengan banyaknya kedua limbah tersebut serta kebutuhan bata ringan, kondisi 

ini memberikan upaya penelitian yaitu bagaimanakah pengaruh komposisi campuran 

pasir limbah tambang intan dan abu terbang batubara terhadap sifat mekanik (kuat tekan) 

bata ringan?. 

 

 

2.  TINJAUAN PUSTAKA 

Pada wilayah kota Banjarbaru terdapat kegiatan penambangan intan rakyat terutama di 

Daerah Cempaka. Sudah puluhan tahun yang lalu masyarakat Cempaka bergantung 

hidupnya dari hasil pendulangan intan secara turun-menurun. Sebagian bekerja menjadi 

pendulang sebagai pekerjaan sampingan selain  sebagai  petani, tetapi  tidak  sedikit  

menjadikannya  sebagai  pekerjaan tetap.  Pada saat penambangan intan tersebut 

diperoleh juga limbah. Limbah tambang intan (tailing) merupakan mineral ikutan berupa 

pasir dan kerikil. 

Menurut peraturan SNI-T-15-1990-03 kekasaran pasir dibagi menjadi empat kelompok 

menurut gradasinya atau tingkat ukuran butir, yaitu pasir halus, agak halus, agak kasar 

dan kasar. Pasir yang digunakan dalam adukan beton harus memenuhi syarat sebagai 

berikut: 

1). Pasir harus terdiri dari butir-butir tajam dan keras.  Hal ini dikarenakan dengan adanya 

bentuk pasir yang tajam, maka kaitan antar agregat akan lebih baik, sedangkan sifat 

keras untuk menghasilkan beton yang keras pula. 

2). Butirnya harus bersifat kekal.  Sifat kekal ini berarti pasir tidak mudah hancur oleh 

pengaruh cuaca, sehingga beton yang dihasilkan juga tahan terhadap pengaruh cuaca. 

3). Pasir tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% dari berat kering pasir, lumpur 

yang ada akan menghalangi ikatan antara pasir dan pasta semen, jika konsentrasi 

lumpur tinggi maka beton yang dihasilkan akan berkualitas rendah 

4). Pasir tidak boleh mengandung bahan organik terlalu banyak. 

5). Gradasinya harus memenuhi syarat.  Agregat halus adalah pasir alam sebagai 

disintegrasi alami dari batuan atau pasir yang dihasilkan oleh industri pemecah batu 

dan mempunyai ukuran terbesar 4,8 mm.  Agregat kasar berupa pecahan batu, pecahan 

kerikil atau kerikil alami dengan ukuran butiran minimal 5 mm dan ukuran butiran 

maksimal 40 mm.   
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Abu terbang  merupakan limbah padat hasil dari proses pembakaran di dalam furnace 

pada PLTU yang kemudian terbawa keluar oleh sisa-sisa pembakaran serta di tangkap 

dengan mengunakan elektrostatic precipitator.  Abu terbang sebagai limbah PLTU 

berbahan bakar batu bara dikategorikan oleh Bapedal sebagai limbah berbahaya (B3). 

Namun penelitian toxisitas abu terbang secara   menyeluruh pemanfaatan abu terbang 

untuk kehidupan mahluk hidup dengan pendekatan secara biologi menyimpulkan bahwa 

abu terbang relatif tidak berbahaya bagi mahluk hidup (Wardani) [5]. Keseluruhan uji 

hayati contoh abu batubara dari PLTU Asam asam terhadap kutu air, ikan mas, dan 

mencit memberikan hasil bahwa bahan-bahan uji tersebut relatif tidak berbahaya bagi 

makhluk hidup. (Khaerunisa, H.)  [6].   

Komposisi abu terbang dalam campuran pembuatan bahan bangunan dipakai sekitar 20% 

(Pelaihari) [7].   Abu terbang dimanfaatkan sebagai pengganti semen Portland, batu bata , 

beton ringan, material  konstuksi jalan, material pekerjaan tanah (Wardani) [5].   Abu 

terbang dapat digunakan sebagai filler karena ukuran partikel yang sangat lembut 

sehingga dapat sebagai pengisi rongga dan sebagai pengikat antar agregat. Abu terbang 

biasanya banyak dimanfaatkan dalam perusahaan industri karena abu terbang ini 

mempunyai sifat pozolanik. (Aziz)  [8].   

Genowefa Zapotoczna et. al   [9] meneliti tentang karakteristik beton ringan aerasi AAC 

(Autoclaved Aerated Concrete) di Polandia. Penelitian yang dilakukan antara lain berat 

jenis dan kuat tekan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil besarnya berat jenis 300 

sampai dengan 750kg/m3 dengan kuat tekan sekitar 1,5 s.d 5 MPa.  

Haryanti, N.H  [10] meneliti Limbah Abu Terbang Batubara PLTU Asam-asam Sebagai 

Bahan Campuran Bata Ringan. Dari hasil pengujian kuat tekan bata ringan yang 

dihasilkan masih memenuhi syarat SNI 03-0349-1989.  Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa besarnya berat jenis 780 sampai dengan 1210 kg/m3 dengan kuat tekan sekitar 

2,12 s.d 3,92 MPa. 

Penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif melalui pendekatan eksperimen dalam 

bentuk uji material. Parameter yang dicari dalam penelitian ini adalah kuat tekan yang 

merupakan sifat mekanik  bata ringan.  Penelitian dilakukan di laboratorium struktur & 

bahan teknik sipil Fakultas Teknik Unlam Banjarbaru Kalimantan Selatan. Bahan yang 

dipakai adalah abu terbang dari PLTU Asam asam, pasir, semen, air, foam,  polimer, 

hardener. Adapun alat-alat yang digunakan antara lain mesin pembuat busa, cetakan 

beton, UTM (Universal Testing Machine),  timbangan, ayakan/saringan. Bata ringan  

yang dibuat berbentuk kubus dengan ukuran 15 cm x 15 cm x 15 cm. Mix disain 

pembuatan dengan berat bata ringan sebesar 900 kg/m3. Komposisi bahan campuran 

dalam pembuatan bata ringan sebagai berikut:  

 

 

Tabel 1. Komposisi Campuran Bata Ringan 

No. 
Bata 

Ringan 

Abu Terbang 

Batubara (%) 

Semen 

PCC (%) 
 

Pasir Limbah 

Tambang intan (%) 

    

1. A 57,14 42,86  0     

2. B 50,00 50,00  0     

3. H 35,00 50,00  15,00     

4. I 37,50 50,00  12,50     

5. J 40,00 50,00  10,00     
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3.   HASIL 

Karakteristik mekanik yang diuji dalam penelitian ini adalah kuat tekan bata ringan.  

Dalam penelitian ini dibuat 5 bata ringan dengan masing-masing dilakukan 5 kali benda 

uji.  Hasil pengujian kuat tekan bata ringan dengan 5 sampel seperti pada Tabel 2 berikut. 

 

 
Tabel 2.  Hasil Pengujian Kuat Tekan Bata Ringan dalam kg/cm

2 
dan MPa 

Bata 

Ringan 

Kuat Tekan (kg/cm
2
) Kuat Tekan (MPa) 

1 2 3 4 5 rerata 1 2 3 4 5 rerata 

A 25,12 28,99 25,40 23,74 23,56 25,36 2,51 2,90 2,54 2,37 2,36 2,54 

B 28,99 24,13 22,73 28,89 27,56 26,46 2,90 2,41 2,27 2,89 2,76 2,65 

H 27,05 25,40 25,25 26,67 22,67 25,41 2,71 2,54 2,53 2,67 2,27 2,54 

I 24,15 22,22 23,23 24,00 23,56 23,43 2,42 2,22 2,32 2,40 2,36 2,34 

J 25,12 24,76 27,27 25,78 24,89 24,89 2,51 2,48 2,73 2,58 2,49 2,56 

Sumber: Hasil Uji di Laboratorium Bahan dan Konstruksi FT Unlam 

 

 

Dari Tabel 2, dapat dilihat  bahwa hasil rata-rata kuat tekan bata ringan tersebut masih 

memenuhi syarat SNI 03-0349-1989, yaitu 21 kg/cm
2
 untuk tingkat mutu IV bata beton 

pejal.  Dari hasil penelitian dapat dilihat bahwa rata-rata Kuat Tekan yang paling besar 

pada bata ringan B dengan Kuat Tekan 26,46 kg/cm
2
 (2,65 MPa). Bata tersebut dengan 

komposisi semen dan abu terbang masing-masing 50%.  

 

Berdasarkan analisis Anova, komposisi campuran pasir limbah tambang intan dan abu 

terbang batu bara memberikan pengaruh yang nyata atau berarti (signifikan) terhadap 

kuat tekan bata ringan. Berdasarkan analisis Duncan: 

 Pemilihan komposisi campuran bata ringan A, B, H, I dan J tersebut sama saja.  

 Apabila komposisi campuran pada bata ringan J yang dipilih, maka penambahan 

penggunaan prosentase abu terbang dan pengurangan prosentase pasir limbah tambang 

intan akan memberikan nilai kuat tekan bata ringan yang maksimal. Pada komposisi 

campuran ini pemanfaatan limbah abu terbang batu bara secara optimal (40,00%). 

 Komposisi campuran bata ringan H dipilih apabila akan memanfaatkan secara 

maksimal pasir limbah tambang intan (15,00%).  

 Komposisi campuran bata ringan A (abu terbang 57,14%) dipilih apabila akan 

memanfaatkan secara maksimal limbah abu terbang batu bara dan tanpa penggunaan 

pasir serta mengurangi penggunaan semen.  

 Komposisi campuran bata ringan I (abu terbang sebanyak 37,50% dan semen 

sebanyak 50,00% serta pasir limbah tambang intan sebanyak 12,50%) akan 

menurunkan nilai kuat tekan bata ringan. 

 Pemilihan komposisi campuran bata ringan B akan memberikan nilai kuat tekan bata 

ringan yang maksimal.  Pada komposisi B prosentase penggunaan abu terbang sama 

dengan semen (50,00%).  
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4.  GAMBAR DAN TABEL 
 

 

Tabel 1. Komposisi Campuran Bata Ringan 

No. 
Bata 

Ringan 

Abu Terbang 

Batubara (%) 

Semen 

PCC (%) 
 

Pasir Limbah 

Tambang intan (%) 

    

1. A 57,14 42,86  0     

2. B 50,00 50,00  0     

3. H 35,00 50,00  15,00     

4. I 37,50 50,00  12,50     

5. J 40,00 50,00  10,00     

 
 

Tabel 2.  Hasil Pengujian Kuat Tekan Bata Ringan dalam kg/cm
2 

dan MPa 

Bata 

Ringan 

Kuat Tekan (kg/cm
2
) Kuat Tekan (MPa) 

1 2 3 4 5 rerata 1 2 3 4 5 rerata 

A 25,12 28,99 25,40 23,74 23,56 25,36 2,51 2,90 2,54 2,37 2,36 2,54 

B 28,99 24,13 22,73 28,89 27,56 26,46 2,90 2,41 2,27 2,89 2,76 2,65 

H 27,05 25,40 25,25 26,67 22,67 25,41 2,71 2,54 2,53 2,67 2,27 2,54 

I 24,15 22,22 23,23 24,00 23,56 23,43 2,42 2,22 2,32 2,40 2,36 2,34 

J 25,12 24,76 27,27 25,78 24,89 24,89 2,51 2,48 2,73 2,58 2,49 2,56 

Sumber: Hasil Uji di Laboratorium Bahan dan Konstruksi FT Unlam 

 

 

5.  KESIMPULAN 

Dari pengujian yang dilakukan diperoleh hasil uji Kuat Tekan bata ringan masih 

memenuhi syarat SNI 03-0349-1989, yaitu 21 kg/cm2 untuk tingkat mutu IV bata beton 

pejal.  Kuat Tekan paling besar pada bata ringan B dengan rerata Kuat Tekan 26,46 

kg/cm
2
 (2,65 MPa). Bata ringan tersebut dengan komposisi abu terbang batu bara dan 

semen masing-masing 50% serta tanpa penggunaan limbah tambang intan. 

Komposisi campuran pasir limbah tambang intan dan abu dasar batubara  memberikan 

pengaruh yang nyata atau berarti (signifikan) terhadap kuat tekan bata ringan. Komposisi 

campuran bata ringan H dipilih apabila akan memanfaatkan secara maksimal pasir limbah 

tambang intan (15,00%) dengan pemanfaatan abu terbang baru bara sebesar 35%.  

Komposisi campuran bata ringan A (abu terbang 57,14%) dipilih apabila akan 

memanfaatkan secara maksimal limbah abu terbang batu bara dan tanpa penggunaan 

pasir limbah tambang intan serta mengurangi penggunaan semen.  
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Abstrak 

Telah dilakukan penelitian untuk mengetahui struktur senyawa fenolik yang memiliki 

aktivitas antioksidan hasil isolasi dari ekstrak etil asetat biji honje (E. elatior). Isolasi 

senyawa fenolik dilakukan dengan metode maserasi dan fraksinasi dengan kromatografi 

kolom. Uji aktivitas antioksidan menggunakan metode DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) dan penentuan struktur senyawa menggunakan spektroskopi UV-Vis, 

FTIR, NMR dan MS. Isolat yang diperoleh berupa gum kuning sebanyak 18 mg dari 3 kg 

sampel. Hasil uji aktivitas antioksidan menunjukkan isolat dari ekstrak etik asetat 

memiliki aktivitas yang sangat kuat dengan IC50 1,32 µg/mL. Hasil analisa dengan 

spektroskopi UV-Vis, FTIR, NMR dan MS menunjukkan isolat sesuai dengan rumus 

molekul C7H6O4 yang dikenal dengan asam protokatekuat (asam 3,4-dihidroksi benzoat). 

Kata Kunci: antioksidan, DPPH, fenolik, honje (Etlingera elatior) 

 

1. PENDAHULUAN 

Honje atau kecombrang (E. elatior) sejak lama dikenal dan dimanfaatkan oleh manusia 

secara tradisional sebagai bahan pencita rasa makanan di berbagai negara (Mikail, 2010). 

Berdasarkan literatur, bunga E. elatior digunakan untuk mencegah penuaan dini dan juga 

menghilangkan dahak dan batuk (Sukandar et al., 2011). Bunga E. elatior juga 

mengandung senyawa-senyawa alkaloid, saponin, tannin, fenolik, flavonoid, triterpenoid, 

steroid, glikosida dan minyak atsiri (Naufalin et al., 2005). Berdasarkan analisis Liquid 

Chromatography Mass Spectrometry (LCMS) diketahui bahwa fraksi dari ekstrak etil 

asetat biji E. elatior memiliki toksisitas tinggi terhadap sel kanker leukimia P-388 (IC50 

19,210 µg/mL) yang diduga mengandung senyawa fenolik, yaitu flavonoid (resveratrol, 

lapachol, apigenin, krisin termetilasi, 6,2’-dihidroksiflavanon, 3-hiroksi-

3,4’dimetoksiflavon dan 4’-hidroksi-5,7-dimetoksiflavanon) (Rusanti et al., 2017). 

 

Senyawa fenolik termasuk ke dalam golongan antioksidan primer, yaitu antioksidan yang 

mampu menangkap radikal bebas (Pokorny, 2007). Salah satu penyebab penyakit kanker 

adalah radikal bebas yang menyerang sel tubuh manusia. Radikal bebas diduga 

merupakan penyebab kerusakan sel yang mendasari timbulnya penyakit kanker termasuk 

kanker payudara (Risky and Suyatno, 2014). Senyawa yang dapat menunda, menghambat 

atau mencegah oksidasi bahan atau senyawa yang mudah teroksidasi oleh radikal bebas 

dan mengurangi stres oksidatif adalah antioksidan (Dai and Mumper, 2010). Antioksidan 

telah terbukti bermanfaat dalam pencegahan sel kanker (Chaudhary, 2015). 
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Berdasarkan data di atas, penelitian tentang isolasi dan elusidasi struktur senyawa fenolik 

pada ekstrak etil asetat biji E. elatior dan uji aktivitas antioksidan menggunakan metode 

DPPH (2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl) belum pernah dilakukan. Hal inilah yang 

mendasari perlunya dilakukan penelitian tentang isolasi dan elusidasi struktur senyawa 

fenolik pada ekstrak etil asetat biji E. elatior yang pada penelitian sebelumnya memiliki 

aktivitas sitotoksik tetapi juga dapat berpotensi sebagai antioksidan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Alat dan bahan 

Alat yang digunakan adalah alat penghalus (grinding mill), alat-alat gelas, botol vial, 

kuvet, timbangan analitik, penangas air listrik, kertas saring, plat kaca, pisau cutter, 

chamber, dan kromatografi kolom gravitasi. Peralatan lain yang digunakan adalah rotary 

evaporator Heidolph2, pompa vakum, lampu ultraviolet (UV) dengan λ 254 dan 366 nm, 

pipa kapiler, Spektrofotometer UV-Vis Perkin Elmer Lambda 25, FTIR Shimadzu 

Prestige 21, MS Waters TQD-ESI-MS/MS dan NMR JEOL JNMECA 500 yang 

beroperasi pada 500 MHz (
1
H) dan 125 MHz (

13
C). 

 

Bahan yang digunakan adalah biji E. elatior yang berasal dari Desa Cintaratu Kecamatan 

Parigi Kabupaten Pangandaran. Beberapa pelarut yang digunakan antara lain metanol, etil 

asetat, n-heksan, kloroform, dan aseton yang berkualitas teknis terdestilasi, metanol-d 

(CD3OD), FeCl3, silika gel G 60 (70-230 mesh) Merck, kromatografi lapis tipis (KLT) 

menggunakan alumunium berlapis Si-gel Kieselgel 60 F254 0.25 mm (Merck) dan larutan 

DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Merck). 

 

2.2 Rancangan Penelitian 

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi ekstraksi dengan cara maserasi, uji 

aktivitas antioksidan menggunakan metode DPPH free radical scavenger, uji senyawa 

fenolik menggunakan metode pereaksi penampak noda FeCl3, serta elusidasi struktur 

senyawa fenolik menggunakan instrumen UV-VIS, FTIR, NMR dan MS. 

 

2.3 Ekstraksi 

Biji E. elatior kering sebanyak 3 kg dihaluskan menggunakan grinding mill. Sampel yang 

sudah halus dimaserasi secara bertahap dimulai dengan pelarut n-heksana, setelah selesai 

dilanjutkan dengan pelarut etil asetat dan terakhir metanol selama masing-masing 1 x 24 

jam. Filtrat n-heksana, etil asetat dan metanol biji E. elatior kemudian diuapkan dengan 

vaccum rotary evaporator pada suhu 50 
o
C sehingga diperoleh ekstrak etil asetat kasar, 

dihitung massanya dan diuji aktivitas antioksidannya. 

 

2.4 Isolasi  

Ekstrak etil asetat yang positif mengandung senyawa fenolik setelah disemprot dengan 

pereaksi penampak noda FeCl3 5% dalam metanol dan menghasilkan noda berwarna biru 

kehitaman diisolasi dengan menggunakan metode kromatografi. 

 

Ekstrak etil asetat (30 g) difraksinasi menggunakan kromatografi kolom. Sampel dielusi 

setiap 100 mL dengan perbandingan gradien kedua campuran pelarut yang dimulai 

dengan n-heksan:etil asetat (10:0) sampai (0:10) dan etil asetat:metanol (10:0) sampai 

(0:10). Analisis dengan KLT menghasilkan 11 fraksi [F1 (1,663 g), F2 (0,308 g), F3 

(0,099 g), F4 (0,104 g), F5 (0,880 g), F6 (0,499 g), F7 (1,004 g), F8 (5,723 g), F9 (3,394 

g), F10 (10,754 g) dan F11 (4,541 g)]. Selanjutnya fraksi F5 yang positif mengandung 

senyawa fenolik sebanyak 0,808 g dilakukan pemisahan lebih lanjut dengan kromatografi 

kolom menggunakan eluen n-heksan:etil asetat. Hasil analisis KLT menghasilkan 8 fraksi 

[A (38,4 mg), B (52,4 mg), C (76,1 mg), D (46 mg), E (185 mg), F (36,5 mg), G (30,8 

mg) dan H (51,6 mg)]. Tahapan selanjutnya permurnian fraksi E dengan cara KLT 
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preparatif dan dielusi menggunakan eluen kloroform:aseton (8:2). Hasil KLT preparatif 

kemudian diuji kemurnian menggunakan KLT 2 dimensi dengan eluen pertama yaitu 

kloroform:aseton:asam asetat (8:1,75:0,25) dan eluen kedua yaitu kloroform:aseton:asam 

asetat (7:2,75:0,25) dan dihasilkan isolat I (18 mg) berwarna kuning. 

 

2.5 Karakterisasi 

Elusidasi struktur senyawa isolat I menggunakan data spektrum UV, FTIR, 
1
H NMR, 

13
C 

NMR dan MS serta isolat I diuji kembali aktivitas antioksidannya. 

 

2.6 Uji Aktivitas Antioksidan 

Ekstrak sebanyak 10 mg dilarutkan dan dibuat larutan sampel dengan konsentrasi 1.000, 

640, 320, 160, 80, 40, 20, 10 dan 5 ppm. Pada uji aktivitas antioksidan isolat, sebanyak 1 

mg isolat dilarutkan dan dibuat larutan sampel dengan konsentrasi 5; 2,5; 1,25; 0,625; 

0,3125 dan 0,156 ppm. Kemudian larutan sampel masing-masing konsentrasi sebanyak 2 

mL dimasukkan ke dalam tabung reaksi dan ditambahkan 2 mL DPPH 0,002 %. Larutan 

sampel divorteks sampai homogen dan diinkubasi selama 30 menit dalam ruang gelap. 

Nilai absorbansi larutan sampel ditentukan dengan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang 512-520 nm. Dilakukan pengujian sebanyak dua kali (duplo). 

Sebagai larutan blanko digunakan 2 mL metanol dan 2 mL DPPH 0,002 %. Selanjutnya 

ditentukan nilai persentase inhibisi yang dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

% Inhibisi = 
A blanko−A sampel

A sampel
 x 100 

Nilai IC50 ditentukan menggunakan persamaan regresi linier y = ax + b, dimana y adalah 

% inhibisi yang bernilai 50, a (slope) dan b (intercept) didapat dari persamaan kurva 

regresi dimana % inhibisi sebagai sumbu y dan konsentrasi sampel sebagai sumbu x serta 

x adalah konsentrasi sampel yang akan ditentukan nilai IC50 nya. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil uji aktivitas antioksidan menunjukkan bahwa ekstrak etil asetat biji E. elatior 

memiliki aktivitas antioksidan dengan nilai IC50 yaitu 99,36 µg/mL. Menurut Mardawati 

et al. (2008), suatu senyawa dikatakan sebagai antioksidan sangat kuat jika nilai IC50 

kurang dari 50 µg/mL, kuat untuk IC50 bernilai 50-100 µg/mL, sedang jika IC50 bernilai 

100-150 µg/mL, dan lemah jika IC50 adalah 151-200 µg/mL. Setelah dilakukan tahap 

isolasi dan didapatkan isolat I (18 mg), kemudian dilakukan tahap elusidasi struktur 

menggunakan spektroskopi UV, FTIR, 
1
H NMR, 

13
C NMR dan MS. 

 

Hasil analisa spektroskopi UV-Vis isolat I pada panjang gelombang 200-400 nm 

menunjukkan adanya 2 serapan pada panjang gelombang maksimum (λmaks) 293 nm (pita 

I) (-C=C-C=C-)  dan 256 nm (pita II) (-C=C-C=O). Analisis UV-Vis juga dilakukan 

menggunakan pereaksi geser yaitu penambahan NaOH dan NaOAc+H3BO3. Pada 

penambahan NaOH terjadi pergeseran batokromik pada pita I (+8) dan pita II (+19) yang 

menandakan isolat I mempunyai gugus hidroksi pada cincin aromatik (Mudjirahmini and 

Ersam, 2007). Pereaksi geser berikutnya yaitu menggunakan NaOAc+H3BO3. Adanya 

NaOAc+H3BO3 akan membentuk kompleks dengan gugus orto dihidroksi pada semua 

posisi atom C. Adanya pergeseran batokromik lebih kecil dari 12 nm pada pita I (+4) 

hasil isolat I menunjukkan adanya gugus orto dihidroksi. 

 

Analisa dengan FTIR menunjukkan adanya vibrasi dari gugus fungsi O−H (3.394,72 cm
-

1
), C=O (1.724,36 cm

-1
), C=C aromatik (1.579,70 cm

-1
), C−O (1.124,50 cm

-1
); C-H 

aromatik (945,12; 896,90; dan 783,10 cm
-1

). 
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Analisa dengan 
1
H NMR menunjukkan adanya 3 sinyal proton aromatik pada δH 6,77 

(1H, d, J=8.4 Hz); 7,38 (1H, dd, J=1.9, 8.4 Hz)  dan 7,43 (1H, d, J=1.9 Hz) ppm. Sinyal 

proton double doublet pada δH 7,38 (1H, dd, J=1.9, 8.4 Hz) mengindikasikan proton ini 

mempunyai kopling orto dengan proton pada δH 6,77 (1H, d, J=8.4 Hz) dan kopling meta 

dengan sinyal proton pada δH 7,43 (1H, d, J=1.9 Hz). Analisa dengan  
13

C NMR 

menunjukkan adanya 7 sinyal karbon aromatik sp2 diantaranya 3 sinyal karbon tersier 

pada δc 115,6; 117,8; 123,6 ppm, 3 sinyal karbon kuartener pada δc 121,9; 145,9; 150,7 

dan 1 sinyal karbon karbonil pada δc 170,6 ppm (Tabel 1). 

 

Tabel 3. Data NMR untuk isolat I (500 MHz untuk 
1
H dan 125 MHz untuk 

13
C pada 

CD3OD) 

 Senyawa isolat I
 
 

Posisi δH ppm 

(multiplisitas, J 

Hz) 

δC ppm 

1 - 121,9 

2 7,43 (1H, d, 1,9) 115,6 

3 - 145,9 

4 - 150,7 

5 6,77 (1H, d, 8,4) 117,8 

6 7,38 (1H, dd, 1,9; 

8,4) 

123,6 

7 - 170,6 

 

Hasil interpretasi berdasarkan data spektrum 
1
H NMR dan 

13
C NMR isolat I 

dibandingkan dengan senyawa pembanding hasil ekstrak MeOH tanaman Bistorta 

manshuriensis (Chang et al., 2009), maka struktur senyawa isolat I yang disarankan 

adalah asam protokatekuat (asam 3,4-dihidroksi benzoat) dengan rumus molekul C7H6O4. 

 
Gambar 6. Struktur senyawa asam protokatekuat isolat I 

Analisa dengan MS menunjukkan isolat mempunyai massa m/z = 155,09 [M+H]
+
 sesuai 

rumus molekul C7H6O4 yang dikenal dengan asam protokatekuat (asam 3,4-dihidroksi 

benzoat). 

 

Hasil uji aktivitas antioksidan isolat I yang diduga asam protokatekuat mempunyai nilai 

IC50 sebesar 1,32 µg/mL. Aktivitas antioksidan isolat I lebih kuat dibandingkan dengan 

ekstrak kasar etil asetatnya sebesar 99,36 µg/mL. Hal ini dikarenakan sampel ekstrak 

kasar yang diuji masih terdapat senyawa-senyawa pengotor yang dapat menghalangi 

aktivitas antioksidan dari senyawa murninya. 
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Gambar 7. Nilai IC50 isolat I ekstrak etil asetat biji E. elatior 

Asam protokatekuat mempunyai aktivitas antioksidan dan antiinflamasi. Penelitian yang 

dilakukan Liu et al. (2002) menunjukkan asam protokatekuat yang diekstrak dari 

Hibiscus sabdariffa memiliki aktivitas antitoksik. Senyawa ini memiliki efek pada sel 

kanker lambung dalam penelitian in vitro dan in vivo (Lin et al., 2007). Senyawa ini juga 

mampu melawan sel HL-60 leukimia, sel HSG 1 (Babich et al., 2002) dan tumor pada 

kulit tikus (Nakamura et al., 2000). Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya dapat 

disimpulkan bahwa asam protokatekuat mempunyai aktivitas biologis salah satunya 

antioksidan. Hal ini terbukti bahwa senyawa asam protokatekuat yang telah diisolasi dari 

ekstrak etil asetat biji E. elatior mempunyai aktivitas antioksidan yang sangat kuat 

dengan nilai IC50 sebesar 1,32 µg/mL. 

 

4. KESIMPULAN 

Senyawa asam protokatekuat hasil isolasi dari ekstrak etil asetat biji E. elatior memiliki 

aktivitas antioksidan dengan nilai IC50 sebesar 1,32 µg/mL yang menandakan bahwa 

senyawa ini mempunyai aktivitas antioksidan yang sangat kuat. 
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Abstract 

Concorb is a waste that contains lignocellulose and  could be used for bioethanol 

production The production of bioethanol from hydrolyzed corncobs by cellulase enzymes 

of Bacillus cereus has been investigated. This study aims to determine the efect of 

enzyme volume,  hydrolysis time to produce the maximum amount of glucose and 

fermentation efficiency to produce of ethanol. Before hydrolyzed corncob that has   been  

mashed and sieved to the the size of 425 µm pretreated with 0,2 M KOH.  Glucose then 

fermented by Sacharomyces cerevisiae. Bioethanol was purified by distilation method 

and the concentration was determined by using gas chromatography mass spectroscopy 

(GC-MS). The process of hydrolysis obtained the highest glucose concentration  when 6 

mL enzyme and 90 minute of hydrolysis time was used and gave value of 398.54 mg/L. 

Fermentation is carried out for 48 hours. The fermentation efficiency and ethanol 

concentration were 29.55 % and 18.62 % precisely. 

Keywords : Bacillus cereus, bioethanol, cellulase enzyme, hydrolysis 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Penggunaan bahan bakar fosil yang semakin meningkat mengakibatkan menipisnya 

ketersediaan minyak bumi sebagai sumber energi. Selain itu penggunaan bahan bakar 

fosil juga mengakibatkan pemanasan global. Untuk mengatasi masalah   tersebut   perlu   

adanya bahan bakar alternatif pengganti minyak bumi yang terbarukan   lebih    ramah 

lingkungan.  Salah satu  bahan  bakar  nabati yang digunakan sebagai alternatif pengganti 

minyak bumi yaitu bioetanol [1].  Limbah pertanian berupa selulosa dan hemiselulosa 

merupakan masalah penting di Indonesia, hal ini disebabkan kandungan material selulosa 

yang melimpah namun sulit didegradasi. Salah satu dari limbah tersebut adalah tongkol 

jagung. Umumnya limbah hasil pertanian ini hanya digunakan untuk kompos dan pakan 

ternak. Pemanfaatan limbah hasil pertanian ini akan  menanggulangi masalah pencemaran 

[2.3].  

 

Hemiselulosa dan selulosa pada tongkol jagung dapat dihidrolisis difermentasi menjadi 

bioetanol. Untuk mendapatkan bioetanol, tongkol jagung dihidrolisis menggunakan 

enzim selulase yang diproduksi dari Bacillus cereus termofilik. Penggunaan bakteri 

termofilik mempunyai keuntungan, yaitu mampu menghasilkan enzim yang stabil pada 

suhu tinggi. Glukosa yang dihasilkan dari proses  hidrolisis, difermentasi menjadi etanol 

oleh  Saccaromyces cerevisiae [4.5] 
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2. METODE PENELITIAN  

 

2.1.Bahan kimia dan  peralatan  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tongkol jagung,  KOH,  bakteri 

Bacillus cereus, NH4SO4,  carboxymethyl cellulose (CMC), reagen  Folin ciocalteu, 

medium potato dextrose agar (PDA), medium yeast pepton agar (YPD), reagen 

dinitrosalicylic acid (DNS). Peralatan yang digunakan Spevtrofotometer UV-Vis ( 

GENESYS 20 ), Khromatografi Gas ( GC-2010 SHIMADZU), Water bath shaker, 

Sentrifus, Magnetic stirrer, dan perlatan gelas lainnya. 

 

2.2. Isolasi dan Pemurnian enzim selulase  

Biakan Bacillus cereus  yang telah  diremajakan, diambil dengan jarum ose, dimasukkan 

kedalam 100 mL medium fermentasi yang berisi 2 g  (NH4)2S04,  2g KH2P04 , 2 g urea 0,3 

g  CaCl2 ,0,3 g NaCl  0,1  g FeS04.7H20,  5 mg MnS04.7H20, 1,4 mg CoCl2 1,2 mg CMC,  

1,5 g pepton. Setelah dishaker selama 48 jam pada suhu 50
0
 C , dipisahkan sel dan 

supernatan  dengan sentrifus, supernatan yang diperoleh merupakan crude enzim. 

Pemurnian enzim selulase  dilakukan dengan  cara  mengendapkannya dengan amonium 

sulfat. Supernatan ditambahkan amonium sulfat  dengan tingkat kejenuhan (0-60% ), (60-

80%).  Proses pengendapan ini berlangsung pada suhu 4°C, didiamkan selama 

semalam.dan  di sentrifugasi dengan kecepatan 10.000 rpm selama 10 menit, endapan 

yang didapat ditambahkan 10 mL buffer sitrat pH 5. Hitung aktifitas crude enzim dan 

enzim selulase yang telah diendapkan dengan amonium sulfat [6]. 

 

2.3 Penentuan aktivitas enzim selulase 

Aktivitas enzim ditentukan dengan menggunakan metoda filter paper assay (FPU assay). 

Kedalam tabung reaksi dimasukkan 1 mL 0,05 M buffer sitrat pH 5 , ditambahkan 0,5 mL 

enzim. Pada suhu 50
0
C ditambahkan satu kertas saring whatman no 1 yang telah dipotong 

kecil-kecil hingga menyerupai bubuk, diaduk dan diinkubasi selama 60 menit pada 

50
0
C.Setelah diinkubasi ditambahkan 3 mL reagen DNS, dikocok hingga homogen,  

panaskan dalam air mendidih selama 5 menit kemudian dinginkan, ditambahkan 10 mL 

aquades, aduk hingga homogen, didiamkan selama 20 menit dan diukur serapan pada 

panjang gelombang 540 nm. Kadar protein enzim ditentukan dengan metoda Lowry 

menggunakan reagen Folin Ciocalteu [6] 

 

2.4 Pretreatment Tongkol Jagung 

Tongkol jagung dipotong menjadi potongan-potongan kecil, dijemur dan dihaluskan 

dengan gerinda, diayak dengan  ayakan ukuran 425 µm sehingga menjadi  bubuk halus 

dengan ukuran yang sama. Sampel 25 g direndam di dalam 100 mL KOH 0,2 M pada 

suhu kamar  selama 24 jam dan di autoklaf . Sampel  yang telah diautoklaf, disaring, 

dicuci engan aquades sampai jernih, sampai didapatkan pH netral dan dikeringkan pada 

suhu 105°C. Pretreatment ini  bertujuan untuk memutus atau merusak ikatan lignin yang 

melapisi hemiselulosa dan selulosa, sehingga memudahkan kerja enzim untuk  

menguraikan selulosa menjadi glukosa [7.8] 

 

2.5 Hidrolisis Selulosa Tongkol Jagung 

Subtrat hasil pretreatment sebanyak 0,5 g ditambahkan l mL buffer sitrat dan selulase dari 

bakteri Bacillus cereus dengan variasi volume enzim sebanyak 3 mL,6 mL,9 mL,dan 12 

mL. Campuran tersebut diinkubasi selama 60 menit pada 50°C kemudian dilakukan 

penyaringan.  Hidrolisat hasil penyaringan dianalisis untuk menentukan jumlah gula 

pereduksi dengan menggunakan metoda DNS, yaitu dengan menambahkan 3 mL larutan 

DNS dalam 1 mL sampel, didihkan selama 5 menit, kemudian dinginkan pada suhu 

kamar sehingga menghasilkan warna jingga kemerahan, diukur absorbansi dengan 

spektrofotometer pada panjang 540 nm. Pada hidrolisis ini juga dilakukan variasi lama 
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waktu  30,60,90,120 dan 150 menit. 

 
2.6. Persiapan Inokulum  Ragi Sacharomyces cerevisiae 

Sacharomyces cerevisiae diperoleh dengan  mengisolasi dari  fermipan dengan 

pengenceran 10
-8

 yang ditumbuhkan pada media PDA. Sacharomyces cerevisiae yang 

telah diisolasi dipindahkan ke media agar miring dan diinkubasi selama 48 jam. 

Sacharomyces cerevisiae sebanyak 3 jarum ose diinokulasikan dari agar miring ke dalam 

100 mL medium Yeast Peptone Dextrose (YPD) yang berisi glukosa, 2 g pepton, dan 1 g 

ekstrak ragi, lalu diinkubasi pada suhu kamar dengan shaker 130 rpm selama 48 jam. 

 

2.7 Produksi Bioetanol 

Sebanyak 10 g tongkol jagung yang telah dipretreatment, ditambah 10 mL buffer sitrat 

pH 5 dan 120 mL crude enzim,  diinkubasi selama 90 menit pada 50
0
C, kemudian 

disaring. Sebanyak 1 mL supernatan diambil untuk diukur kadar glukosa awal yang 

dihasilkan dengan metoda DNS. Kedalam supernatant ditambahkan 10% inokulum 

Sacharomyces cerevisiae, 1 g ekstrak ragi dan 2 g pepton, diinkubasi selama 48 jam pada 

suhu kamar. Hasil fermentasi disaring dan 1 mL supernatan diambil untuk diukur kadar 

glukosa akhir dengan metoda DNS. Supernatan sisa didestilasi. Destilat dikumpulkan 

untuk analisis etanol dengan kromatografi gas. [8] 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Pemurnian dan  Penentuan Aktivitas Spesifik Enzim Selulase 

Penambahan garam amonium sulfat merupakan proses awal dalam pemurnian enzim, 

yang bertujuan untuk memisahkan protein enzim dari protein-protein lain, serta untuk 

meningkatkan aktifitas enzim. Aktifitas enzim ini akan meningkat karena menurunnya  

jumlah protein yang menghalangi sisi aktif enzim untuk berikatan dengan substrat 

Penambahan amonium sulfat berpengaruh terhadap protein yang terendapkan selama 

proses fraksinasi. Ion-ion garam amonium sulfat akan berkompetisi dengan protein untuk 

menarik molekul air. Ion-ion garam memiliki kelarutan lebih besar dibandingkan dengan 

protein sehingga ion garam akan menarik molekul air dari  protein enzim. Protein-protein 

enzim ini akan berinteraksi membentuk gumpalan dan mengendap. Proses ini 

berlangsung pada suhu 4
o
C agar protein tidak mengalami denaturasi. Berikut adalah table 

kadar protein, aktifitas yang di dapat setelah diendapkan dengan amonium sulfat  

Tabel l. Nilai kadar protein, aktifitas selulase, dan aktifitas spesifik selulase 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dari data diatas dapat dilihat bahwa dengan semakin besarnya persen kejenuhan 

amonium sulfat maka kadar protein akan semakin menurun, yang semula 0,792 mg/mL 

menjadi 0,647 mg/mL, dan 0,541 mg/mL, hal ini dikarenakan pada crude enzim masih 

terdapat banyak pengotor dan protein selain protein enzim selulase, sehingga pada saat 

pengukuran dengan spektrofotometer UV-VIS didapatkan kadar protein yang tinggi pada 

crude enzim. Setelah diendapkan dengan amonium sulfat, kadar protein yang didapatkan 

lebih kecil bila dibandingkan dengan crude enzim, karena protein sudah terpisah dengan 

pengotornya. Dari data di atas dapat disimpulkan bahwa fraksi (NH4)2S04  (60-80%) 

mengandung enzim selulase yang lebih murni, sudah terpisah dari protein yang lain, 

dapat dilihat dari aktifitas spesifiknya yang tinggi. 

 

Tahapan Kadar 
Protein 

(mg/mL) 

Aktifitas 
Selulase 

(U/mL) 

Aktifitas 
Spesifik 

(u/mg) 

Crude Enzim 0,792 0,1556 0,1460 

Fraksi ( NH4)2SO4  (0-60 %) 0,647 0,3379 0,5223 

Fraksi ( NH4)2SO4  (60-80 %) 0,541 0,5082 0,9394 
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3.2 Pengaruh Volume Enzim Terhadap Kadar Glukosa 

Banyaknya volume enzim akan  mempengaruhi kecepatan hidrolisis sehingga 

meningkatkan konsentrasi glukosa yang didapat. Untuk mengetahui kemampuan enzim 

selulase dari Bacillus cereus  mendegradasi selulosa dari tongkol jagung menjadi glukosa 

maka ditentukan konsentrasi glukosa hasil  hidrolisis dengan volume enzim yang 

bervariasi yaitu 3,6,9,12 mL. Konsentrasi glukosa optimum terdapat pada volume enzim 

6mL. Hal ini dapat dilihat dari gambar 2. 

 

Gambar 2. Pengaruh Volume enzim terhadap kadar glukosa pada suhu 50
0
C dan lama 

hidrolisis 60 menit.  

 

Dari gambar 2  dapat dilihat  bahwa dengan variasi volume enzim 3 mL dan 6 mL 

konsentrasi glukosa yang dihasilkan meningkat. Peningkatan konsentrasi enzim akan 

meningkatkan kecepatan reaksi enzimatik. Dapat dikatakan bahwa kecepatan reaksi 

enzimatik (v) berbanding lurus dengan konsentrasi enzim [E]. Makin besar konsentrasi 

enzim, reaksi makin cepat sedangkan pada volume 9 mL dan 12 mL konsentrasi glukosa 

yang dihasilkan semakin menurun. Pada volume 6 mL seluruh enzim sudah berada dalam 

bentuk kompleks E-S dengan substrat. Penambahan volume enzim tidak menambah 

jumlah  

kompleks E-S karena enzim yang digunakan belum sempurna kemurniannya, kelebihan 

volume enzim akan mengganggu interaksi substrat dengan bagian aktif sehinga 

konsentrasi glukosa menurun.  

 

3.3 Pengaruh Lama Hidrolisis Terhadap Kadar Glukosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 Pengaruh lama hidrolisis terhadap kadar glukosa pada suhu 50
0
C dan volume 

enzim 6 mL  
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Variasi lama hidrolisis ini dilakukan untuk mengetahui waktu optimum yang diperlukan 

oleh  enzim  untuk menghidrolisis selulosa menjadi glukosa. Dari gambar 3 diatas dapat 

dilihat bahwa dengan variasi lama hidrolisis dari 30,60, hingga 90 menit kadar glukosa 

yang dihasilkan semakin meningkat, karena pada waktu 90 menit enzim telah jenuh 

dengan substrat Dalam suatu reaksi enzimatik, enzim akan mengikat substrat membentuk 

kompleks enzim-substrat [ES], kemudian kompleks ini akan terurai menjadi [E] dan 

produk [P]. Makin banyak kompleks [ES] terbentuk, makin cepat reaksi berlangsung 

sampai batas kejenuhan [ES]. Dalam keadaan itu seluruh enzim sudah berada  dalam 

bentuk kompleks E-S. Semakin lama waktu hidrolisis tidak menambah jumlah kompleks 

E-S,  konsentrasi glukosa tertinggi adalah 398,55 mg/L untuk lama hidrolisis 90 menit. 

 

3.4. Produksi Bioetanol 

Tabel 2. Efisiensi produksi bioethanol 

Perlakuan 48 Jam 

Glukosa awal (mg/L) 692,18 

Glukosa Akhir (mg/mL) 487, 63 

Glukosa terpakai (mg/mL) 204,54 

Efisiensi fementasi bietanol (%) 29,55 

Konsentrasi etanol (%) 18,62 
 

Glukosa terpakai didapatkan dengan cara rnengurangi glukosa awal dengan glukosa akhir 

dari fermentasi. Glukosa terpakai merupakan glukosa yang dipakai oleh 5acharomyces 

cerevisae untuk diubah menjadi bioetanol. Selama hidrolisis akan terjadi perubahan 

selulosa menjadi glukosa oleh enzim selulase dari Bacillus cereus. Glukosa yang 

terbentuk akan berubah menjadi  etanol dengan bantuan Sacharomyces cerevisae. Pada 

penelitian ini, efesiensi yang didapatkan 29,55%, konsentrasi etanol yang  didapatkan 

yaitu 18,62%, hal ini karena glukosa hasil fermentasi enzim selulase tidak sepenuhnya 

diubah menjadi etanol oleh Sacharomyces cerevisae. Glukosa juga digunakan sebagai 

sumber karbon  untuk pertumbuhan Sacharomyces cerevisae. Enzim selulase yang 

berasal dari sumber  mikroorganisme yang berbeda mempunyai kemampuan untuk 

menghasilkan glukosa vang berbeda pula. Hal ini akan mempengaruhi konsentrasi etanol 

yang dihasilkan.  

 

4. KESIMPULAN  

Dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa enzim selulase dari 

Bacillus cereus termofilik mempunyai aktifitas spesifik yang paling tinggi pada fraksi 

amonium sulfat 60-80% yaitu 0,9394 U/mg. Enzim mempunyai kemampuan 

menghidrolisis selulosa pada tongkol jagung menjadi glukosa. Konsentrasi glukosa 

optimum didapatkan 398,5454 mg/L pada volume enzim 6 mL dan lama hidrolisis 90 

menit. Konsentrasi etanol yang didapatkan dari hasil fermentasi selama 48 jam yaitu 

18,62% dengan efisiensi fermentasi 29,55%  
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Abstrak 

Tumbuhan meniran (Phyllanthus niruri) secara tradisional telah dimanfaatkan dalam 

mengobati berbagai penyakit. Penelitian ini bertujuan untuk mengekstraksi antioksidan 

dalam tumbuhan meniran dengan metode ultrasonik dan menentukan kandungan 

antioksidan dengan metode 1,1 difenil-2-pikrihidrazil (DPPH). Ekstraksi konvensional 

umumnya memerlukan waktu yang lama dan suhu yang tinggi yang dapat merusak 

senyawa antioksidan, sehingga digunakan metode ekstraksi yang lebih efisien salah 

satunya menggunakan gelombang ultrasonik. Berdasarkan hasil uji yang telah dilakukan 

pada berbagai parameter diperoleh kondisi optimum pengekstraksian yaitu menggunakan 

10 mL pelarut etanol, berat sampel uji 1,0 g, waktu pengekstraksian 40 menit dan kondisi 

sampel kering. Kandungan antioksidan sebagai asam galat dalam tumbuhan meniran yang 

diukur dengan kondisi optimum adalah 2,9951 mg/g DW. Validasi metode yang telah 

dilakukan menunjukkan linearitas (r) -0,997, nilai LoD 1,1150 mg/L; nilai LoQ 3,834 

mg/L; SDR 0,9006 %; rasio Horwitz 0,4452; dan perolehan kembali sebesar 90,59 %. 

Berdasarkan nilai ini dapat disimpulkan bahwa metode pengekstraksian dengan ultrasonik 

dan penentuan kandungan antioksidan dalam sampel tumbuhan meniran (Phyllanthus 

niruri) baik untuk diterapkan. 

Kata kunci: Phyllanthus niruri, Antioksidan, Asam Galat, Ultrasonik, DPPH 

 

1. PENDAHULUAN 

Senyawa antioksidan merupakan substansi yang diperlukan tubuh untuk menetralisir 

radikal bebas dan mencegah kerusakan yang ditimbulkan oleh radikal bebas terhadap sel 

normal, protein, dan lemak. Senyawa ini memiliki struktur molekul yang dapat 

memberikan elektronnya kepada molekul radikal bebas tanpa terganggu sama sekali 

fungsinya dan dapat memutus reaksi berantai [1]. 

 

Golongan flavonoid yang memiliki aktivitas antioksidan meliputi flavon, flavonol, 

isoflavon, katekin, dan kalkon. Sementara turunan asam sinamat meliputi asam kafeat, 

asam ferulat, asam klorogenat, dan lain-lain. Berdasarkan penelitian yang telah 

dilaporkan, beberapa senyawa golongan asam karboksilat seperti asam sitrat, asam 

nikotinat, asam salisilat, dan asetil salisilat memiliki aktivitas anti radikal yang cukup 

tinggi dan pada umumnya berperan dalam mereduksi radikal hidroksil dan hidrogen 

peroksida [2]. 

 

Salah satu metoda yang digunakan dalam penentuan antioksidan adalah metoda 1,1-

difenil-2-pikrihidrazil (DPPH). Metoda DPPH biasanya digunakan sebagai substrat untuk 
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menguji aktivitas antioksidan beberapa senyawa antioksidan [2]. Uji peredaman warna 

radikal bebas DPPH merupakan uji untuk menentukan aktivitas antioksidan dalam sampel 

yang akan diujikan dengan melihat kemampuannya dalam menangkal radikal sintetik 

dalam pelarut organik polar seperti metanol atau etanol pada suhu kamar. Perubahan 

warna yang akan terjadi adalah perubahan dari larutan yang berwarna ungu menjadi 

berwarna kuning [3]. Dengan uji menggunakan radikal DPPH, penangkapan radikal 

DPPH oleh suatu senyawa antioksidan diikuti dengan mengamati penurunan absorbansi 

pada λ= 517 nm yang terjadi karena reduksi radikal tersebut oleh antioksidan atau 

bereaksi dengan spesies radikal lain. 

 

Tumbuhan meniran (Phyllanthus niruri) sangat mudah ditemukan disekitar perkarangan 

rumah. Tumbuhan ini tumbuh liar di tempat terbuka pada tanah gembur dan berpasir. 

Selain itu, tumbuhan meniran juga mengandung senyawa flavonoid yang berfungsi 

sebagai antioksidan. Tumbuhan ini dijadikan obat antibiotik, hepatitis, gangguan saluran 

pernapasan, kencing manis dan lainnya [4-5]. 

 

Penentuan kandungan antioksidan di dalam tanaman sudah banyak dilakukan. Untuk 

penarikan antioksidan dari tanaman biasanya digunakan metoda ekstraksi maserasi dan 

sokletasi. Metoda tersebut menggunakan sampel dan pelarut yang cukup banyak. Metoda 

ultrasonik merupakan suatu metoda yang digunakan untuk memecah senyawa atau sel 

untuk pemeriksaan lebih lanjut. Getaran ultrasonik memiliki efek yang sangat kuat pada 

larutan sehingga menyebabkan pecahnya molekul dan putusnya sel [6], metoda ini 

menggunakan reagen yang sedikit serta tidak membutuhkan waktu yang lama dalam 

proses pengekstraksian dibandingkan maserasi dan sokletasi. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini dilakukan optimasi ekstraksi antioksidan dalam tumbuhan meniran 

(Phyllanthus niruri) menggunakan ultrasonik dan penentuan kadar dengan metode DPPH, 

dengan variabel pengaruh pelarut, berat sampel, waktu kontak, kondisi sampel, dan 

validasi metode meliputi liniearitas, LoD, LoQ, presisi, dan perolehan kembali. Tujuan 

Penelitian adalah menentukan kondisi optimum pengekstraksian antioksidan dari 

tumbuhan meniran (Phyllanthus niruri) dengan metode ultrasonik serta mempelajari 

pengaruh pelarut, waktu kontak, berat sampel, dan kondisi sampel dan menentukan 

kandungan total antioksidan dalam sampel tumbuhan meniran dihitung sebagai asam 

galat serta melakukan validasi metoda meliputi liniearitas, LoD, LoQ, presisi, dan 

perolehan kembali. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

2.1 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu Ultrasonic CD-4800 50 Hz, Spectronic 

20D+, timbangan analitik Kern ABJ, Oven LDO-150N, botol vial berwarna gelap dan 

alat-alat gelas umum yang digunakan di laboratorium. 

 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari tumbuhan meniran 

(Phyllanthus niruri), akuades, metanol, etanol, 1,1-difenil-2-pikrihidrazil (DPPH), asam 

galat, kertas saring, dan aluminium voil. 

 

2.2 Prosedur Kerja 

 

Preparasi sampel  

Sampel tumbuhan meniran (Phyllanthus niruri) diambil dari lingkungan sekitar kelurahan 

Bandar Buat kecamatan Lubuk Kilangan.Tumbuhan meniran beserta akarnya dibersihkan 

dengan air dan ditiriskan sampai kering. Sampel segar ditimbang sebanyak 1,25 kg lalu 

dirajang dan dikering anginkan.  
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Pembuatan Kurva Kalibrasi Standar Asam Galat dengan Metode DPPH 

Ke dalam botol vial berwarna coklat dipipet masing-masing 2 mL larutan standar asam 

galat (0, 1, 3, 5, dan 7) mg/L dan masing-masing larutan ditambahkan DPPH 0,1 mM 

sebanyak 4 mL, kemudian didiamkan selama 30 menit. Absorbannya diukur pada panjang 

gelombang 517 nm. 

 

Penentuan Kondisi Optimum Pengekstraksian Antioksidan dengan Menggunakan 

Metode Ultrasonik 

Pengaruh jenis pelarut yang digunakan untuk pengekstraksian terhadap 

kandungan antioksidan dalam tumbuhan meniran 

Sampel sebanyak 1,0 g ditambahkan dengan 10 mL akuades dan dilakukan ultrasonik 

selama 8 menit. Ekstrak yang dihasilkan diencerkan 100 kali, dipipet 2 mL dan 

ditambahkan 4mL DPPH 0,1 mM, kemudian didiamkan selama 30 menit. Absorbannya 

diukur pada panjang gelombang 517 nm. Hal yang sama dilakukan untuk pelarut metanol 

dan etanol.  

 

Pengaruh berat sampel yang digunakan untuk pengekstraksian terhadap 

kandungan antioksidan dalam tumbuhan meniran 

Sampel seberat 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 g masing-masing ditambahkan dengan 10 mL etanol 

dan dilakukan ultrasonik selama 8 menit. Ekstrak yang dihasilkan diencerkan 100 kali 

dan total antioksidannya diukur menggunakan metode DPPH.  

 

Pengaruh waktu pengadukan ultrasonik terhadap kandungan antioksidan dari 

tumbuhan meniran 

Sampel seberat 1,0 g ditambahkan 10 mL etanol dan dilakukan ultrasonik selama 8, 16, 

24, 32, 40, 80, 120, 160 menit. Ekstrak yang dihasilkan diencerkan 100 kali dan total 

antioksidannya diukur menggunakan metode DPPH.  

 

Validasi Metode  

Linearitas 

Untuk menentukan linearitas, dibuat standar dengan 5 konsentrasi yang berbeda. Hasil 

pengukuran dibuat kurva yang menunjukkan hubungan antara konsentrasi dan absorban. 

 

LoD dan LoQ  

Batas deteksi dihitung dari 3 kali simpangan baku kurva kalibrasi dibagi tiga slope 

persamaan liniear. 

LoD =  
3 x Sy/x

B
 

Batas kuantitasi dihitung dari 10 kali simpangan baku kurva kalibrasi dibagi slope 

persamaan garis linear. 

LoQ =  
10 x Sy/x

B
 

 

Presisi 

Ke dalam 5 botol vial berwarna gelap dipipet 2 mL ekstrak sampel tumbuhan meniran 

yang sudah diencerkan 100 kali. Kemudian ditambahkan larutan DPPH sebanyak 4 mL 

dan didiamkan selama 30 menit dalam ruangan gelap dan diukur absorbannya. Persen 

presisi ditentukan dengan melihat nilai Standar Deviasi Relatif (SDR). Data yang didapat 

dilakukan uji data terpencil (outlier) terlebih dahulu, selanjutnya ditentukan 

penyimpangan pada setiap titik data dari rata-rata yang dihitung menggunakan nilai dari 

rata-rata. Nilai SDR dihitung dengan membagi nilai SD yang diperoleh dengan nilai rata-

rata. 



Indrawati., Refilda., Arif M.  Optimasi Ekstraksi Antioksidan 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  406 

 SDR =  
SD

x
 x 100 % 

Rasio Horwitz (HORRAT) 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai SDR dari hasil pengujian dengan nilai 

SDR Horwitz yang bernilai 2
1-0,5logC

. Suatu metode analisa mempunyai nilai presisi yang 

valid jika SDR dari hasil metode DPPH lebih kecil dari SDR Horwitz atau HORRAT  ≤
 2. Kriteria penerimaan presisi suatu metode ditetapkan berdasarkan nilai rasio Horwitz 

(HORRAT). 

HORRAT (r) =  
SDR

PRSDR
 

Dimana, PRSDR adalah standar deviasi relatif Horwitz ( H= 2
1-0,5logC

) dengan C adalah 

fraksi konsentrasi dan SDR adalah simpangan baku relatif repitabilitas. 

 

Perolehan kembali (% recovery) 

Persen perolehan kembali metoda analisa dinyatakan dalam rumus: 

% recovery =  
[sampel + standar] − [sampel]

[standar]
 

Dimana: 

[sampel + standar] = ekstrak sampel yang sudah diencerkan 100 kali dipipet 2 mL ke 

dalam botol vial gelap, ditambahkan 4 mL larutan DPPH 0,1 mM dan 2 mL larutan asam 

galat 5 mg/L kemudian didiamkan selama 30 menit. Absorbannya  diukur dengan 

Spectronic 20D+ pada panjang gelombang 517 nm. 

 

3.HASIL 

 

3.1  Persen Kadar Air dalam Sampel Tumbuhan Meniran 

Persen kadar air dalam sampel ditentukan untuk mengetahui berat kering dari tumbuhan 

meniran. Sampel dipanaskan pada suhu 105
o
C untuk menguapkan molekul air yang 

terikat pada sampel. Persen kadar air dalam tumbuhan meniran segar dan tumbuhan 

meniran kering angin berturut-turut, yaitu 92,64 % dan 10,82 %. Tingginya kadar air dari 

tumbuhan meniran ini dikarenakan tumbuhan meniran tumbuh di daerah yang lembab dan 

tersebar di seluruh Indonesia. 

 

3.2 Pengaruh Pelarut Pengekstrak terhadap Kandungan Antioksidan pada Sampel 

Tumbuhan Meniran 

Nilai kandungan antioksidan tertinggi dalam ekstrak etanol yaitu 0,8946 mg/g DW 

(Gambar 1). Berdasarkan penelitian sebelumnya, diperoleh informasi bahwa kandungan 

tumbuhan meniran terdiri dari senyawa triterpenoid, alkaloid, tanin, asam fenolat, dan 

flavonoid. Kadar total flavonoid dalam tumbuhan meniran yang diperoleh dari penelitian 

sebelumnya berkisar 0,24 % - 0,67 % [7].  

 

Tingkat kepolaran akuades lebih tinggi dibandingkan dengan etanol dan metanol, namun 

kandungan antioksidan ekstrak etanol tumbuhan meniran lebih besar dari ekstrak akuades 

dan metanol. Hal ini disebabkan karena antioksidan yang terkandung dalam asam galat 

larut dalam pelarut etanol, sedangkan asam askorbat larut dalam pelarut akuades. 

Penentuan kandungan antioksidan lainnya dari ekstrak tumbuhan suruhan dengan variasi 

pelarut akuades, etanol, dan metanol juga telah dilaporkan. Diperoleh kandungan 

antioksidan tertinggi pada pelarut akuades yaitu 10,6374 mg/g DW [8]. Dari kedua 

penelitian tersebut, dapat dianalisa bahwa kondisi lingkungan sampel dan pelarut yang 

digunakan mempengaruhi kandungan antioksidan tumbuhan. 
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Gambar 1. Diagram hubungan pelarut pengekstrak dengan kandungan antioksidan dalam 

sampel tumbuhan meniran 

 

3.3.  Pengaruh Berat Sampel Tumbuhan Meniran yang Diekstrak terhadap 

        Kandungan Antioksidannya 

Pada Gambar 2, berbagai variasi berat sampel tumbuhan meniran yang diekstrak 

diperoleh kandungan antioksidan terbesar pada berat sampel 1,0 g yaitu 2,6383 mg/g 

DW. 

 

Gambar 2. Grafik antara berat sampel yang diekstrak dengan 10 mL pelarut etanol selama 

8 menit pengekstrasian dengan kandungan kandungan antioksidan dalam tumbuhan 

meniran. 

 

Dalam pengekstraksian menggunakan ultrasonik dengan perbandingan berat sampel dan 

volume pelarut sangat menentukan, dimana pada berat sampel 1,0 g kandungan 

mengalami kenaikan karena semakin besar konsentrasi sampel yang diberikan maka nilai 

kandungan antioksidannya juga akan semakin bertambah.  

 

3.4 Pengaruh Waktu Pengekstraksian terhadap Kandungan Antioksidan Sampel 

Tumbuhan Meniran 

Pengaruh waktu pengekstrasian terhadap kandungan antioksidan sampel tumbuhan 

meniran dapat dilihat pada Gambar 3. Semakin lama waktu ekstraksi maka kandungan 

antioksidan akan meningkat. Ekstraksi selama 40 menit memberikan waktu yang cukup 

banyak bagi pelarut untuk menembus dinding sel dan menarik keluar senyawa-senyawa 

yang terkandung dalam bahan [9]. Kandungan antioksidan tertinggi yang didapatkan 

yaitu 2,9951 mg/g. 
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Gambar 3. Grafik hubungan kandungan antioksidan dalam tumbuhan meniran, 1,0 g 

sampel kering angin dengan 10 mL pelarut etanol terhadap waktu ultrasonik. 

 

Pada menit ke-40 sampai menit ke-160 kandungan antioksidan yang diperoleh relatif 

sama, dimana menunjukkan penambahan waktu tidak memberikan konsentrasi yang 

nyata dengan lama ekstraksi terhadap proses ekstraksi saat larutan menjadi jenuh [10-11]. 

Tidak adanya penurunan nilai antioksidan dari menit ke-40 menandakan bahwa 

antioksidan tumbuhan meniran tidak terdegradasi sampai waktu pengekstraksian 160 

menit.  

 

3.5 Validasi Metode 

 

Linearitas 

Hubungan linear antara konsentrasi larutan standar asam galat dengan nilai absorban yang 

dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 4. Dari kurva kalibrasi standar asam galat diperoleh 

nilai koefisien korelasinya mendekati 1 ~ 0,997 dengan persamaan regresi  y = - 0,094x + 

0.720. 

 

Nilai koefisien korelasi yang mendekati 1 atau lebih besar dari 0,99 membuktikan bahwa 

uji antioksidan dengan metode DPPH mempunyai linearitas yang baik. Korelasi yang 

diperoleh adalah korelasi negatif, dimana menunjukkan semakin besar konsentrasi larutan 

standar maka nilai absorban yang diperoleh semakin kecil. 

 

 

Gambar 4. Grafik Hubungan konsentrasi larutan standar asam galat terhadap absorban. 

 

LoD (batas deteksi) dan LoQ (batas kuantitasi) 

Nilai LoD dan LoQ dihitung secara statistik melalui garis linear  dari kurva kalibrasi, nilai 

LoD diperoleh sebesar 1,1150 mg/L, sedangkan nilai LoQ diperoleh sebesar 3,8341 mg/L  

 

Presisi 

Persen presisi ditentukan dengan melihat nilai standar deviasi relatif (SDR). Nilai SDR 

disyaratkan bernilai   < 5 %. Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai SDR 
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dengan nilai SDR Horwitz yang bernilai 21−0,5 log 𝐶 . Suatu metode analisa mempunyai 

nilai presisi yang valid jika SDR dari hasil metode DPPH lebih kecil dari SDR Horwitz 

atau HORRAT ≤ 2. Nilai SDR dan nilai HORRAT yang diperoleh berturut-turut, 0,9006 

%  dan 0,4452. Pada hasil penelitian dengan menggunakan metode DPPH menunjukkan 

hasil valid dalam pengujian antioksidan. 

 

Perolehan kembali (% recovery) 

Persen perolehan kembali didapatkan dari 5 kali percobaan dapat dilihat pada Tabel1, 

dapat disimpulkan bahwa akurasi metode analisis yang dilakukan tinggi karena 

memenuhi syarat % recovery yaitu sebesar 80 %-120 %. 

Tabel 1 Nilai persen recovery 

 

Percobaan % Recovery 

1 90,36 % 

2 88,09 % 

3 92,68 % 

4 90,36 % 

5 91,46 % 

 

x = 90,59 % 

 

 

4. KESIMPULAN 

Penelitian tentang optimasi ekstraksi antioksidan dalam tumbuhan meniran (Phyllanthus 

niruri) menggunakan ultrasonik dan penentuan kadarnya dengan metode DPPH telah 

dilakukan. Kondisi optimum diperoleh pada pengekstraksian 10 mL pelarut etanol, berat 

sampel 1,0 g, waktu pengekstraksian 40 menit, kondisi sampel kering angin dan 

kandungan antioksidan sebesar 2,9951 mg/g DW. 

 

Dengan menggunakan kondisi optimum diperoleh hasil validasi metode menunjukkan 

nilai linearitas (r) sebesar -0,997, nilai LoD       1,1150 mg/L, nilai LoQ 3,8341 mg/L, 

presisi (nilai SDR 0,9006 % dan nilai rasio Horwitz 0,4452), perolehan kembali yang 

diperoleh sebesar 90,59 %. Dapat disimpulkan bahwa metode yang digunakan valid untuk 

pengujian antioksidan dalam sampel uji. 
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Abstrak 

Tanaman aren merupakan salah satu penghasil gula bagi kehidupan manusia, khususnya 

di daerah tropis Asia bagian Selatan dan Tenggara.  Tanaman ini diketahui sebagai 

tanaman penghasil gula tertinggi per saruan luas lahan dan per satuan waktu.  

Kemampuan tanaman aren menghasilkan gula sangat berhubungan dengan kandungan 

klorofil pada bagian daun sebagai tempat sintesa karbohidrat.  Penelitian ini dimaksudkan 

untuk mengembangkan metode analisa klorofil pada daun dan menentukan posisi anak 

daun yang paling tinggi kandungan klorofilnya.  Hasil penelitian menunjukan bahwa 

kandungan khorofil tertinggi terdapat pada anak daun sebelah kiri pelepah daun dan pada 

bagian atas daun tanaman.  Kandungan klorofil a dari daun tanaman aren bervariasi dari 

22,75 sampai 39,19 ug/ml, 1,531 sampai 2,556 ug/g atau 633,5 sampai 1091 u mol/m
2
.  

Kandungan klorofil a tertinggi terdapat pada anak daun dengan posisi tengah dan kiri dari 

daun.  Kandungan klorofil a pada berbagai posisi dalam satu anak daun tidak terdapat 

pertbedaan. 

Kata kunci:  Aren, Klorofil, Metode Analisa 

 

1. PENDAHULUAN 

Tanaman aren merupakan salah satu tanaman tropik yang mempunyai banyak manfaat 

bagi kehidupan manusia.  Berbagai bagian tanaman seperti daun, batang, buah dan bunga 

banyak digunakan untukberbagai aspek kehidupan manusia.  Daun dapat digunakan untuk 

atap bangunan, sapu lidi atau jaring penangkap ikan.  Batang luar digunakan untuk bahan 

bangunan, mebel atau saluran air sedangkan batang dalam digunakan untuk sumber 

makanan dalam bentuk pati aren.  Buah digunakan untuk makanan kolang kaling.  

Tandan bunga jantan disadap untuk memperoleh nira yang kaya akan sukrosa untuk 

bahan pembuat gula aren, minuman penyegar atau difermentasi menjadi minuman 

beralkohol. 

 

Nira aren sebagai sumber gula atau sukrosa merupakan produk tanaman aren yang paling 

tinggi nilai ekonominya.  Kandungan gula dalam nira aren bervariasi dari 11 sampai 17 

persent.  Tanaman aren merupakan tanaman penghasil gula tertinggi (25 ton) per satuan 

luas dan per satuan waktu diantara berbagai tanaman yang diketahui pada saat ini (Pontoh 

dan Smits, 2015).  Kemampuan memproduksi gula tanaman aren lebih tinggi dari 

tanaman tebu 11 ton/ha/than) maupun tanaman bit (12 ton/ha/thn). 

 

Hasil pengamatan dilapang menunjukan bahwa produksi gula tanaman aren sangat 

bervariasi dari satu tanaman ke tanaman yang lain (10 sampai 30 ton per ha per tahun).  

Hal ini diduga disebabkan oleh cara penyiapan bunga sebelum dipanen dan keadaan 

tanaman itu sendiri.  Untuk itu informasi tentang keadaan tanaman dan potensinya untuk 

menghasilkan gula sangat dibutuhkan.  Bila potensi tersebut dapat diketahui lebih awal 

mailto:pontohjulius@yahoo.com
mailto:kamagilydiapriskila@gmail.com
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maka akan mempermudah pemilihan tanaman yang akan disadap.  Manatar, et al. (2012) 

menggunakan pendekatan pengukuran kandungan pati dalam empulur batang sebagai 

indikator mengetahui potensi tanaman untuk menghasilkan gula, tetapi menghadapi 

kenyataan kemungkinan matinya tnaman karena dilukai sewaktu mengambil contoh pati. 

 

Kemampuan tanaman untuk menghasilkan tentunya sangat berhubungan erat dengan 

proses fotosintesa.  Semakin tinggi proses fotosintesa semakin tinggi kemampuan 

menghasilkan nira atau gula oleh tanaman tersebut.  Telah diketahui bahwa klorofil 

sangat berperan dalam proses fotosintesa.  Dengan demikian maka kandungan klorofil 

mungkin dapat digunakan untuk mengetahui kemampuan produksi nira tau gula oleh 

tanaman aren. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Tempat dan waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Biokimia dan Pangan, Pogram Studi Kimia, 

Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Sam Ratulangi Manado.  

Penelitian ini dilakukan mulai pada bulan April sampai bulan Mei tahun 2017. 

 

2.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat-alat gelas, neraca analitik, alat 

sentrifugasi, lumpang dan alu, lemari pendingin, cool box, alummunium foil, gunting, one 

hole punch,alat pengukur panjang, dan spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu UV-Vis 

1800). 

 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah daun tanaman aren dewasa yang 

diambil dari Kota Tomohon.  Daun untuk sampel diambil dari daun pada posisi ditengah 

tajuk (daun ke 12 dari bawah dari total 21 daun) pada satu tanaman aren. Bahan lain yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah standar klorofil a dan klorofil b (Sigma Aldrich), 

methanol PA(Merck), tissue, akuades,dan kantong plastik untuk menyimpan sampel.  

 

2.3 Penyiapan sampel 

Daun tanaman aren diambil dalam bentuk anak daun pada berbagai posisi yaitu anak daun 

pada posisi ujung, atas, tengah dan bawah, masing masing pada sisi kiri dan kanan daun.  

Selanjutnya pada setiap anak daun diambil sampelnya pada posisi ujung, tengah dan 

pangkal.  Pada setiap posisi diambil sebanyak 10 sampai 11 potongan berbentuk 

lingkaran dengan memotong menggunakan one hole punch sehingga mencapai berat 

sekitar 100 mg. 

 

Potongan daun dikumpul, ditimbang kemudian dimasukan kedalam lumpang dan 

ditambahkan 2 ml metanol.  Sampel digerus sampai hancur, kemudian dipindahkan ke 

dalam silinder ukur (10 ml).  Sampel yang tersisa didalam lumpang dibilas sebanyak tiga 

kali berturut turut dengan 1.5 ml metanol.  Hasil bilasan dikumpulkan ke dalam silinder 

ukur.  Selanjutnya valume ektrak dijadikan 8 ml dengan menambahkan metanol. Sampel 

dipindahkan kedalam tabung sentrifugasi kemudian disentrifugasi selama 10 menit 

dengan kecepatan 2500 rpm.  Sebanyak 1 ml ekstyrak sentrifugasi dimasikan ke dalam 

silinder ukur dan ditambahkan 4 ml pelarut metanol untuk pengenceran sampel sehingga 

dapat dibaca oleh spektrofotometer. 

 

2.4 Pembuatan kurva standard 

Klorofil a standard sebanyak 1 mg dilarutkan kedalam 25 ml metanol menjadi larutan 

baku.  Selanjutnya dibuat beberapa larutan dengan konsentrasi masing masing 1,25, 2,5, 

5,0 dan 10 µg/ml.  Absorbant larutan standard dibaca pada spektofotometer pada panjang 

gelombang 665 nm.  Hasil pembacaan pada spektrofotometer dibuat kurva standard 
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dengan menggunakan program excel. 

Kandungan klorofil a dalam daun aren dihitung sebagai mg/ml ekstrak dengan 

menggunakan kurva standard.  Selanjutnya kandungan khlorofil dihitung sebagai  mg/g 

sampel dan umole/m
2
 luas permukaan dauan.  

 

2.5 Rancangan Percobaan dan Analisa Data 

Penelitian ini dirancang menurut rancangan acak lengkap dengan tiga faktor yaitu posisi 

anak daun pada daun ujung, atas, tengah dan bawah, posisi anak daung dari tulang daun 

yaitu kiri dan kanan dan posisi pengambilan sampel pada anak daun yaitu atas, tengah 

dan bawah.  Analisa dilakukan dengan tiga kali ulangan setiap kombinasi perlakuan. Data 

dianalisa dengan menggunakan program SPSS. 

 

3. HASIL 

3.1 Kurva standard khlorofil A 

Kurva standard klorofil a dapat dilihat pada Gambar 1.  Hasil pengamatan menunjukan 

bahwa kurva standard yang diperoleh mempunyai nilai r
2
 yang mendekati 1.  Hal ini 

menunjukan kedekatan hubungan antara konsentarsi dengan absorbansi.  Selanjutnya 

terlihat bahwa kemiringan sudut adalah 0,0836 absorban per konsentrasi (mg.ml). 

 
Gambar 1.  Kurva standard klorofil a 

 

3.2 Kandungan Klorofil A dalam Daun Aren 

Kandungan klorofil a dalam daun aren dapat dinyatakan dalam satuan ug/ml, ug/g dan 

umole/m
2
 (Tabdel 1, 2 dan 3).  Dari tabel tabel ini terlihat bahwa kandungan khlorofil a 

bedrvariasi dari 22,75 sampai 39,18 ug/ml dan 633,5 sampai 1091 u mol/m
2
.  Nilai ini 

lebih besar dari pada tanaman spinach yaitu 310.8 u mol/m
2
 (Porra, et al. 1989) atau 

hampir sama dengan pada berbagai tanaman obat yaitu 27.5 sampai 39,4 ug/ml 

(Rajalakshmi dan Banu, 2015), sekalipun peneliti terakhir ini menggunakan pelarut yang 

lebih sedikit  sekitar setengan dari yang telah digunakan pada penelitian ini.  Namun 

demikian nilai ini tidak dapat dibandingkan dengan kandungan klorofil pada tanaman 

kelapa sawit seperti yang dilaporkan oleh Mustafa, et al. (2015) yaitu 0,18 sampai 0,33 

mg/ml atau sekitar 180 sampai 330 ug/ml, yaitu sampai 10 kali lebih tinggi.  Hal ini 

mungkin disebabkan oleh karena terjadi perbedaan perhitungan konsentrasi klorofil.  

Untuk itu perlu dilakukan penelitian yang lebih lanjut untuk membandingkan kandungan 

klorofil dari tanaman aren dan kelapa sawat yang termasuk pada keluarga yang sama 

(Palmae). 
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Hasil analisa statistik menunjukan bahwa klorofil pada daun sebelah kiri mempunuai 

kandungan klorofil yang lebih tinggi dari yang sebalah kanan.  Hal ini mungkin 

disebabkan posisi anak daun pada sebelah kiri lebih tertapar pada cahaya matahari. 

 

Hasil analisa statistik kandungan klorofil pada anak daun yang terletak pada atas dan 

ujung daun mempunyai kandungan khlorofil yang lebih tinggi dari pada anak daun yang 

terletak pada bagian bawah dan pengah.  Hal ini mungkin juga disebabkan oleh posisi 

anak daun pada ujung maupun atas lebih terpapar terhadap cahaya matahari. 

Tabel 1. Konsentrasi Klorofil A (µg/ml) 

Posisi Sampel Pada 
Anak Daun 

Posisi Anak Daun 
Pada Daun 

Posisi Anak Daun Pada Tulang Daun 

Kiri Kanan 

PANGKAL 
 

BAWAH 29,61 22,75 

TENGAH 33,93 33,73 

ATAS 32,16 34,17 

UJUNG 33,51 29,87 

TENGAH 

BAWAH 28,27 26,28 

TENGAH 33,93 27,12 

ATAS 39,18 31,06 

UJUNG 31,52 31,18 

UJUNG 

BAWAH 30,76 28,79 

TENGAH 31,90 25,78 

ATAS 37,48 32,22 

UJUNG 30,36 30,19 

Tabel 2. Konsentrasi Klorofil A (µg/g) 

Posisi Sampel 

Pada Anak 
Daun 

Posisi Anak Daun 

Pada Daun 

Posisi Anak Daun Pada Tulang Daun 

Kiri Kanan 

PANGKAL 

 

BAWAH 1,746 1,531 

TENGAH 1,981 2,104 

ATAS 1,944 1,882 

UJUNG 1,908 2,556 

TENGAH 

BAWAH 2,075 1,873 

TENGAH 2,397 1,845 

ATAS 2,311 1,898 

UJUNG 1,945 1,858 

UJUNG 

BAWAH 2,321 2,172 

TENGAH 2,258 1,951 

ATAS 1,650 2,290 

UJUNG 2,132 1,856 
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Tabel 3. Konsentrasi Klorofil A (µ mole/m
2
) 

Posisi Sampel 

Pada Anak Daun 

Posisi Anak Daun 

Pada Daun 

Posisi Anak Daun Pada Tulang Daun 

Kiri Kanan 

PANGKAL 
 

BAWAH 824,5 633,5 

TENGAH 944,9 939,4 

ATAS 895,5 951,6 

UJUNG 933,3 831,7 

TENGAH 

BAWAH 787,3 731,8 

TENGAH 944,9 755,1 

ATAS 1090,9 865.0 

UJUNG 877,8 868,3 

UJUNG 

BAWAH 778,8 728,8 

TENGAH 807,6 652,6 

ATAS 1044 897,2 

UJUNG 845,6 840,6 

 

Bila dibandingkan antara konsentarsi kandungan klorofil dalam unit satuan berat dan luas 

permukaan daun (Tabel 2 dan 3.  Terlihat bahwa kandungan klorofil pada satuan luas 

terdapat pada anak daun di posisi atas sedangkan kandungan klorofil per satuan berat 

terdapat pada bawah dan tengah.  Hal ini disebabkan oleh karena ketebalan daun tanaman 

aren pada posisi bawah dan tengah lebih tipis dari pada posisi atas dan ujung. 

 

 

4. KESIMPULAN 

 

Kandungan klorofil a dari daun tanaman aren bervariasi dari 22,75 sampai 39,19 ug/ml, 

1,531 sampai 2,556 ug/g atau 633,5 sampai 1091 u mol/m
2
.  Kandungan klorofil a 

tertinggi terdapat pada anak daun dengan posisi tengah dan kiri dari daun.  Kandungan 

klorofil a pada berbagai posisi dalam satu anak daun tidak terdapat pertbedaan. 
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Abstrak 

Uji toksisitas dan Aktifitas Antioksidan dilakukan terhadap fraksi ekstrak rumput laut 

Eucheuma spinosum. Sampel rumput laut (RL) diambil dari perairan laut pulau Nain 

Sulawesi Utara. Tujuan penelitian ini untuk mendapatkan informasi konsentrasi aktifitas 

toksik ekstrak rumput laut E. spinosum terhadap larva Artemia salina L. dan untuk 

mengetahui seberapa besar aktifitas senyawa antioksidan yang terkandung. Ekstraksi 

dilakukan berulangkali dengan pelarut metanol konsentrasi berbeda. Maserat kemudian 

dipekatkan dengan rotary evaporator hingga diperoleh ekstrak kasar. Tahap lanjut 

dilakukan partisi dengan n-heksan, etil asetat, butanol, dan air. Uji toksisitas dilakukan 

dengan menggunakan metode Brine Shrimp Lethality Test (BSLT). Masing-masing 

ekstrak diuji toksisitasnya terhadap larva Artemia salina L. Uji tosisitas dilakukan dengan 

konsentrasi 1.000, 500, 250, 125, 62,5, 31,2, dan 15,62 ppm. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa fraksi ekstrak  butanol memiliki toksisitas tertinggi di antara 

berbagai fraksi ekstrak. Nilai LC50 terkecil, yaitu 127,99 ppm, ditunjukkan oleh larva 

udang A. salina pada konsentrasi 1.000 ppm dengan tingkat kematian 87%. Pengujian 

aktifitas antioksidan dilakukan dengan metode 1,1-Difenil-2-pikrilhidrasil (DPPH) 

kuantitatif dilakukan terhadap ekstrak metanol RL segar pada konsentrasi  berbeda (60, 

70, dan 80%), dipandu dengan prosedur Chew et al (2008) yang sedikit dimodifikasi. 

Hasil pengujian didapatkan aktifitas antioksidan E. spinosum segar dengn nilai DPPH 

tertinggi untuk ketiga konsentrasi pelarut metanol, yaitu ekstrak  metanol 60 %, yaitu 

sebesar 75,27 ± 0,29. Hal ini menunjukkan bahwa aktifitas senyawa antioksidan pada RL 

E. spinosum segar tersebut memiliki aktifitas tertinggi diantara perlakuan. Pengujian 

kualitatif antioksidan dilanjutkan pada hasil uji kuantitatif tertinggi, yaitu Ekstrak metanol 

60% E.spinosum, dipandu dengan mencelupkan dalam larutan DPPH menggunakan 

metode kromatografi lapis tipis bioautografi. Berdasarkan hasil pengujian antioksidan 

kualitatif , spot noda senyawa ini berubah dari warna ungu menjadi kuning (Wang, 2012). 

Hal ini menunjukkan bahwa senyawa ini memiliki aktifitas antioksidan. Hasil uji IC50 

aktifitas antioksidan tiap fraksi masing-masing yaitu : fraksi Metanol-air sebesar 5290,71; 

n-heksan = 3312,65; etil asetat = 395,26; butanol = 2315,78; dan fraksi air = 3984,43. 

Dari uji antioksidan ke 5 fraksi dimaksud didapatkan Nilai IC50 tertinggi pada fraksi etil 

asetat sebesar 395,26 ppm.   

Kata kunci:  uji toksisitas, LC50, aktifitas antioksidan , rumput laut Eucheuma spinosum 

 

1. PENDAHULUAN  

Perairan Sulawesi Utara memiliki keanekaragaman hayati yang kaya senyawa bioaktif.     

Rumput laut (RL) Eucheuma cotonii dan E. spinosum adalah jenis yang sudah dibudidaya 

sejak tahun 1990-an di Pulai Nain, Sulawesi Utara. Luas areal budidaya rumput laut di 

Sulawesi Utara diperkirakan sebesar 13.500 ha (Mudeng,  2007).  Kekayaan alam  ini 
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belum dieksplorasi secara sempurna. Kandungan senyawa bioaktif pada bahan alam, 

memiliki aktifitas farmakologi dalam sistem metabolisme mahluk hidup. Aktifitas 

farmakologi tersebut meliputi : antikanker, antimalaria, antidiabetes, antioksidan, dan 

sebagainya.  

 

Rumput laut E. spinosum merupakan produk perikanan yang dimanfaatkan sebagai bahan 

makanan dan obat-obatan, karena kaya akan senyawa-senyawa bioaktif misalnya :  

vitamin, mineral, serat pangan, dan antioksidan, polifenol, karotenoid, dan flavonoid 

(Ganesan, et al., 2008; Chew, et al., 2008; Shahidi, 2009).  Mineral penting yang 

terkandung dalam rumput laut berguna untuk metabolisme tubuh, misalnya:  iodium, 

kalsium, dan selenium. Vitamin penting bagi diet manusia ialah : vitamin A, B, asam 

folat (B9), C, dan E (Matanjun, et al., 2009). Rumput laut sangat lambat mengalami 

kerusakan karena selnya memiliki mekanisme antioksidatif dan senyawa antioksidan 

(Shanab, 2007; Cornish, and Garbary, 2010).  Senyawa dimaksud termasuk golongan 

metabolit sekunder yang sangat diperlukan tubuh karena kemampuannya untuk 

menangkal radikal bebas. Radikal bebas adalah sumber penyebab dari berbagai jenis 

penyakit degeneratif. Komponen metabolit sekunder memililiki aktivitas yang berbeda-

beda dalam menangkal bermacam-macam penyakit. Selama ini penelitian terhadap 

rumput laut masih sangat terbatas, hanya terhadap karagenan dan pigmen baik untuk 

industri maupun bahan ekspor. Dalam upaya memanfaatkan kandungan senyawa rumput 

laut, dibutuhkan metode tertentu untuk mendapatkannya.  

 

Antioksidan merupakan suatu senyawa yang mampu memberikan satu elektron kepada 

radikal bebas sehingga bersifat netral (Winarsi, 2007). Bahan pangan yang menjadi 

sumber antioksidan alami misalnya: rempah-rempah, dedaunan, teh, kakao, biji-bijian, 

buah-buahan, sayuran, dan alga/rumput laut (Hernani, 2006).   Beberapa jenis antioksidan 

ditemukan pada alga laut mengandung β dan γ-karoten, vitamin E, dan golongan fenol 

misalnya lanosol, lanterol, candisin, dan tetrabromo fenol.  Senyawa-senyawa ini 

diketahui berpotensi sebagai antioksidan (Keijito dan Kanjihiro, 1989; Matsukawa et al., 

1997).  

 

Penelitian tentang uji sitotoksik dan aktifitas antioksidan telah banyak dilakukan.  

Dilaporkan bahwa pada famili alga hijau dan alga coklat yang diambil dari perairan Pulau 

Seribu dan alga merah dari Jawa Tengah mengandung aktifitas antioksidan 

(Suryaningrum dkk,  2006; Santoso, 2010). Padina antilatirum (alga coklat) mempunyai 

antioksidan dan total fenol tertinggi dibandingkan dengan Eucheuma cotonii dan 

Caulerpa rasemosa yang diambil dari perairan Malaysia (Chew, et al., 2008).   

 

Pengujian aktifitas antioksidan dapat dilakukan dengan berbagai  metode ekstraksi dan 

isolasi senyawa.  Untuk ekstraksi senyawa antioksidan pada alga laut yang umum 

digunakan yaitu cara maserasi menggunakan berbagai pelarut organik seperti metanol, 

etanol, etil asetat, dan sebagainya (Suryaningrum dkk.,  2006;  Kumar, et al., 2008; 

Anonim,  2011).  Pemilihan pelarut metanol dalam proses ini, karena metanol merupakan 

golongan alkohol dengan rumus molekul paling sederhana dan sebagai pelarut yang 

umum (serbaguna) digunakan dalam ekstraksi senyawa polar, semi polar, dan non-polar.  

Selain itu, variasi konsentrasi metanol sangat berpengaruh karena yang terekstraksi 

sekaligus berpengaruh terhadap aktifitas antioksidan (Chew et al, 2008).  Dengan 

demikian,  aktifitas antioksidan yang diperoleh melalui ekstraksi dengan cara maserasi 

diharapkan mendapatkan data kemampuan menghambat rumput laut dari konsentrasi 

pelarut metanol terbaik.  Selanjutnya, melakukan fraksinasi/partisi dengan beberapa jenis 

pelarut pada ekstrak alga laut terbaik/terpilih untuk memperoleh fraksi pelarut dengan 

aktifitas senyawa antioksidan tertinggi.  
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Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi tahap ekstraksi dengan metanol, 

dikuti tahap pemisahan dengan metode fraksinasi bertingkat, dan pemurnian 

menggunakan metode kromatografi kolom (KK) dan kromatografi lapis tipis (KLT) pada 

berbagai pelarut. Pengujian toksisitas dilakukan dengan metode BSLT  (Meyer, 1982). 

Metode ini digunakan untuk memantau adanya aktivitas toksik dari suatu ekstrak tanaman 

secara kuantitatif dan kualitatif. 

 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, perlu ditelaah lebih lanjut  kemampuan 

menghambat toksisitas dan aktifitas senyawa antioksidan berbagai ekstrak rumput laut E. 

spinosum yang  dibudidaya pada lokasi  perairan pesisir pulau Nain, Sulawesi Utara.  

 

2. METODE PENELITIAN 

 

2.1 Bahan dan Alat  

Bahan baku utama penelitian ialah rumput laut Eucheuma Spinosum.  Bahan kimia yang 

digunakan terdiri dari Metanol, Heksan, Etilasetat, Butanol, Aseton, silika Gel 60 

diameter 0,063-0,200 mm, silica gel 60 F254, silica gel 60 RP-18 F254s,  Silika Gel ODS 

(Octadecylsilyl)  diameter 100-200 mesh,   H2 SO4 10% dalam etanol, dan  CD30D, serta 

satu set zat kimia untuk uji toksisitas. 

 

Alat  yang digunakan antara lain :  Botol berpenutup untuk maserasi, rotary vacuum 

evaporator (Buchi Swtzerland, R 2000), Timbangan digital (denver M-310), freeze dryer, 

Cabinet dryer, Spectrofotometer UV, lampu UV dengan panjang gelombang 254 nm dan 

365 nm, autoclave, sentrifuge, peralatan gelas, Vaccum, plat KLT, dan Kolom 

kromatografi. 

 

2.2 Metode  

Persiapan ekstrak sampel dilakukan dengan metode ekstraksi cara maserasi. Tahapan 

pelaksanaan penelitian adalah sebagai berikut : 

 

1. Penyiapan sampel rumput laut Eucheuma spinosum dengan cara dicuci pada air 

mengalir dan ditiriskan. Kemudian dipotong-potong kecil ± 1cm, lalu ditimbang untuk 

maserasi dengan pelarut metanol (MeOH) konsentrasi 60,70, dan 80%. Sampel untuk 

maserasi sebanyak 7 Kg direndam dalam wadah botol berpenutup selama 3 x 24 jam 

sampai cairan tidak berwarna. Hasil ekstraksi (maserat) dipekatkan menggunakan 

rotaryevaporator pada suhu  50
0
C. Kemudian pelarut yang tersisa diuapkan menggunakan 

oven pada suhu  50
0
C sampai diperoleh ekstrak kering dan diperoleh Ekstrak MeOH 60% 

dari E. spinosum. Banyaknya massa maserat (M) dipisahkan menggunakan kromatografi 

kolom dengan silika G60 (n-heksana-EtOAc stepwise).  Tahap selanjutnya adalah partisi 

senyawa dengan n-heksan, etil asetat, butanol, dan air. 

 

2. Pengujian toksisitas. Uji ini dilakukan dengan metode Brine Shrimp Lethality Test 

(BSLT) menggunakan larva udang A. salina sebagai bioassay.  Metode BSLT dipilih 

sebagai pemandu bioaktivitas karena metodenya cepat, sederhana dan efektif. Metode ini 

digunakan untuk memantau adanya aktivitas toksik dari suatu ekstrak tanaman.Tahapan 

pengujian diawali dengan  pembuatan Ekstrak uji, yaitu ekstrak sampel disiapkan melalui 

proses evaporasi. Selanjutnya disiapkan larutan induk dengan konsentrasi 2000 ppm 

dengan melarutkan 20 mg sampel dengan air laut sampai volume 10mL. Sampel dengan 

konsentrasi 1000; 500; 250; 125; 62,5; 31,2 ; dan 15,6 ppm dibuat dari pengenceran 

larutan induk ( Meyer 1982). Tahap berikut adalah menetaskan larva udang, yaitu 

sebanyak 10 mg telur udang A.salina ditambahkan 100 mL air laut yang telah disaring. 

Kemudian diberi pencahayaan lampu TL selama 48 jam sampai telur udang menetas 

sempurna dan siap diujicobakan. Tahap akhir adalah dilakukan uji toksisitas terhadap 



Damongilala L., Losung F., Wewengkang D. Uji Toksisitas 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  420 

larva udang, yaitu masing-masing sampel dipipet sebanyak 100 µL lalu diletakkan dalam 

mikroplate. Kemudian ditambah 100 µL air laut yang berisi 15 larva udang pada setiap 

sampel sehingga volume sampel menjadi setengahnya (1000; 500; 250; 125; 62,5; 31,2; 

dan 15,6 ppm).   3. Pengujian aktifitas antioksidan digunakan uji DPPH secara kualitatif. 

Uji DPPH ini dilakukan dengan cara  mencelupkan pelat KLT yang telah ditotolkan 

ekstrak hasil pemisahan kromatografi kolom. Pelat KLT yang telah dicelupkan dalam 

larutan DPPH kemudian dikeringkan dan dibiarkan selama 12 jam dalam ruang gelap. 

Selanjutnya diperiksa perubahan yang terjadi pada lampu UV dengan panjang gelombang 

254 nm dan 365 nm. 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 Ekstraksi Sampel  

Rumput laut E. spinosum yang didapat dari perairan Pulau Nain, dipotong kecil-kecil dan 

diperoleh sebanyak 7 Kg. Pemotongan sampel dilakukan agar dapat memperbesar luas 

permukaan dan memecah dinding sel sampel sehingga senyawa-senyawa kimia yang 

terkandung di dalamnya dapat terekstraksi secara maksimal. 

 

Sampel yang telah dipotong kecil-kecil kemudian diekstraksi dengan cara maserasi 

dengan pelarut metanol selama 3x24 jam pada suhu ruang dengan pelarut metanol 60% ( 

Damongilala, 2014). Pengekstraksian dilakukan untuk memaksimalkan ekstraksi sampel 

karena dengan jangka waktu tersebut filtrat metanol sudah berkurang warnanya, artinya 

pelarut maksimal dalam mengambil senyawa-senyawa dalam sampel. Penggunaan 

metanol dalam proses maserasi dikarenakan metanol dapat melarutkan senyawa-senyawa 

polar dan nonpolar sehingga sangat baik untuk mengekstrak kandungan metabolit 

sekunder dalam tanaman (Cordell, 1981). Adapun pemilihan teknik maserasi sebagai 

metode ekstraksi dikarenakan senyawa-senyawa yang akan diisolasi belum diketahui 

karakteristik senyawanya, sehingga penggunaan ekstraksi bersuhu tinggi seperti sokletasi 

dihindari untuk mencegah terdekomposisi atau rusaknya senyawa-senyawa yang tidak 

tahan panas. Namun, maserasi memiliki kekurangan, yaitu prosesnya memerlukan waktu 

yang cukup lama dan pelarut yang lebih banyak bila dibandingkan dengan metode 

sokletasi. 

 

Maserat kemudian disaring dan dipekatkan menggunakan rotatory evaporator pada 

tekanan rendah dan suhu 50
°
C sehingga diperoleh ekstrak pekat metanol sebanyak  226,4 

g. Teknik penguapan pelarut dengan evaporator ini dilakukan untuk mendapatkan ekstrak 

pekat dengan cepat dan efisien. Evaporator dilengkapi pompa vakum atau aspirator, 

sehingga tekanan dalam sistem menjadi rendah. Pada tekanan yang rendah, titik didih 

suatu senyawa menjadi lebih rendah, sehingga waktu yang dibutuhkan untuk menguapkan 

pelarut menjadi lebih cepat. Penggunaan suhu 50
°
C bertujuan untuk mencegah 

dekomposisi senyawa yang terkandung dalam ekstrak. 

 

Ekstrak pekat metanol 60% dilarutkan dalam akuades dan dipartisi dalam corong pisah 

dengan menggunakan pelarut berturut-turut : n-heksan, etil asetat, dan butanol.  Diawali 

dengan pelarut n-heksan sehingga didapatkan fraksi n-heksana dan fraksi air. Fraksi air 

dipartisi kembali menggunakan etil asetat sehingga dihasilkan fraksi etil asetat dan fraksi 

air. Fraksi air lalu dipartisi kembali dengan n-butanol sehingga diperoleh fraksi n-butanol 

dan fraksi air. Penggunaan metode partisi dengan berbagai pelarut dengan tingkat 

kepolaran yang berbeda-beda dalam isolasi senyawa bertujuan untuk memisahkan 

senyawa-senyawa berdasarkan tingkat kepolarannya (Harbone, 1978). Fraksi-fraksi hasil 

partisi (n-heksana, etil asetat, dan butanol, dan air) diuapkan pelarutnya dengan 

menggunakan rotary evaporator. Ekstrak sampel siap digunakan untuk pengujian yang 

ditentukan. 
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3.2 Uji Toksisitas Metode Bhrine Shrimp Lethality Test (BSLT) 

Uji toksisitas metode BSLT dilakukan mengacu pada Meyer et al., (1982). Metode BSLT 

dipilih sebagai pemandu bioaktivitas karena metodenya cepat, sederhana dan efektif. 

Metode ini digunakan untuk memantau adanya aktivitas toksik dari suatu ekstrak 

tanaman. Larva udang (A. salina) merupakan hewan avertebrata yang sangat sensitif 

dengan lingkungan sekitarnya, sehingga sangat cocok sebagai hewan uji toksik. Selain 

itu, permukaan kulit A. salina yang sangat tipis sehingga mudah dimasuki oleh zat-zat 

tertentu. Senyawa yang bersifat toksik akan masuk ke dalam tubuh A. salina melalui 

kulitnya, karena kulitnya yang begitu halus dan berfungsi sebagai alat pernapasannya. 

Sebagai panduan untuk tahapan selanjutnya, maka dilakukan uji toksisitas terhadap fraksi 

ekstrak n-heksana, etil asetat, butanol, dan ekstrak methanol 60%, sehingga diketahui 

ekstrak mana yang mengandung senyawa aktif yang kemudian akan diberi perlakuan 

pada tahap selanjutnya. Perlakuan awal  Artemia salina sesaat sebelum dilakukan proses 

penetasan, terlebih dahulu kista A. salina direndam dalam air tawar selama 15-30 menit 

untuk menghilangkan bau kaleng dan membersihkan kotoran yang menempel pada kista 

A. salina. Sebanyak 0,25 gram kista A. salina dimasukkan dalam 500 mL air laut dengan 

suhu penetasan ± 25-30
o
C dan pH 7-8. Selama proses penetasan dilakukan penyinaran 

menggunakan lampu TL 40 Watt selama 48 jam. Setelah 48 jam kista A. salina akan 

menetas menjadi nauplii instar III/IV serta siap untuk digunakan menjadi hewan uji 

(Suparno, 2012). Perlakuan Hewan Uji Perlakuan hewan uji dilakukan dengan 

mengambil 15 ekor larva A.salina dengan menggunakan pipet pasteur dan dimasukkan 

dalam tabung appendorf yang telah berisi larutan ekstrak E.spinosum terbaik pada uji 

aktivitas antioksidan (etil asetat) dengan konsentrasi uji 1000, 500, 250, 125 dan 62.5, 

32.6, 15.62 ppm dengan konsentrasi metanol 2 %. Penggunaan konsentrasi mengacu pada 

Suryono dan Yudiati (2011). Kontrol negatif yang digunakan adalah metanol konsentrasi 

6, 4, 2 dan 1 % dengan tiga kali pengulangan. Pengamatan dilakukan setelah 1, 3, 6, 12, 

18, 24 dan 36 jam dengan menggunakan lup. Penentuan selang waktu didasarkan pada 

konsentrasi lethal suatu zat, apakah bersifat letal akut atau lethal kronik. Penentuan nilai 

LC50 dilakukan menggunakan persamaan regresi linier yang diolah menggunakan 

software M.S. Excel 2007.  Selain itu juga, pada penelusuran literatur didapatkan 

informasi tentang korelasi aktivitas toksik terhadap larva udang (A. salina) dengan 

beberapa aktivitas farmakologi lainnya seperti antibakteri, antijamur, antikanker dan 

beberapa aktivitas lainnya (Babajide et al., 2008). Berdasarkan penelitian hasil uji 

toksisitas terhadap ekstrak, etil asetat dan butanol buah E. spinosum ditunjukkan pada 

Gambar 1.  

 

   
Gambar1. Pengujian Toksisitas 

 

Pengujian toksisitas rumput laut dengan metode BSLT dilakukan hanya terhadap fraksi 

aktif antioksidan ekstrak RL E.spinosum yaitu fraksi etil asetat dan fraksi butanol. Data 

hasil uji toksisitas diperlihatkan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Pengukuran nilai LC50 dengan metode BSLT terhadap fraksi aktif antioksidan 

ekstrak RL E.spinosum 

Jenis sampel Ulangan 
Konsentrasi (ppm) 

Nilai LC50 (ppm) 
1000 500 250 125 62.5 31.25 15.625 

Etil-asetat 

1 15 13 8 10 12 3 x 

23415.78 2 15 12 8 7 7 4 4 

3 15 12 7 7 7 5 4 

Buta-nol 

1 4 5 6 4 3 3 3 
 

127.99 
2 4 3 6 4 3 3 3 
3 5 6 5 5 2 3 1 

 

Hasil uji toksisitas yang dilakukan terhadap fraksi ekstrak rumput laut E. spinosum 

dengan metode BSLT menunjukkan nilai LC50 masing-masing 79452.47 ppm untuk fraksi 

etil asetat dan 127.99 ppm untuk butanol. Perbedaan nilai LC50 ekstrak uji dari masing-

masing fraksi ditunjukkan pada Tabel 1. Hal ini berarti bahwa nilai LC5o paling kecil 

pada setiap fraksi diperoleh dari fraksi etil asetat.  Menurut Meyer et.al., (1982), 

konsentrasi minimum yang dapat menimbulkan kematian 50% larva udang setelah masa 

inkubasi 24 jam adalah sebesar 1000 µg /ml.  Sedangkan ekstrak uji hanya membutuhkan 

dosis sejumlah 0,16 - 11,83 µg /ml  untuk dapat menimbulkan kematian 50% larva udang 

setelah masa inkubasi 24 jam. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian terhadap ekstrak 

kasar kulit biji dan daging buah mahkota dewa yang menunjukkan nilai LC50 berkisar 

antara 0,16 -11,83 µg /ml, jauh dari 12 µg /ml untuk dapat menimbulkan kematian di 
bawah batas aktivitas biologi dari larva udang A. salina L. dimana senyawa kimia 

memiliki potensi bioaktivitas bila mempunyai LC50 relatif kecil atau kurang dari 1.000 

ppm (Vivi Lisdawati, dkk., 2006). Semakin kecil nilai LC50 menunjukkan bahwa senyawa 

kimia yang terkandung dalam ekstrak tersebut semakin kuat.  Selanjutnya Uji toksisitas 

dilakukan dengan menggunakan metode Brine Shrimp LethalityTest (BSLT) terhadap 

sampel daun tumbuhan sumber pakan orangutan yang diambil dari Hutan Lindung 

Gunung Beratus diekstraksi dengan methanol berulangkali. Sampel kemudian dipekatkan 

dengan rotary evaporator hingga diperoleh ekstrak kasar. Masing-masing ekstrak diuji 

toksisitasnya terhadap larva Artemia salina L. Uji toksisitas dilakukan dengan konsentrasi 

1.000 ppm, 500 ppm, 250 ppm, 125 ppm, 62,5 ppm, 31,2 ppm, dan 15,6 ppm. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa ekstrak D. rugosa memiliki toksisitas tertinggi di antara 

ekstrak perlakuan. Nilai LC50 terkecil, yaitu 125,57 ppm, ditunjukkan oleh A. salina pada 

konsentrasi 1.000 ppm dengan tingkat kematian 87% (Tri Atmoko dan Amir Ma’ruf, 

2009). Fraksi etil asetat menunjukkan aktivitas yang baik  dengan mortalitas larva udang 

baik pada kosentrasi 1000 ppm maupun pada konsentrasi 300 ppm masing-masing 

sebesar 90 dan 58%. Fraksi aktif lain menunjukkan aktivitas dengan persentase mortalitas 

yang lebih rendah dan untuk fraksi n-heksana memiliki nilai yang rendah untuk 

konsentrasi 300 ppm (Eti Apriyanti, 2011).  

 
3.3. Pengujian Antioksidan metode Diphenilpicryhidrazil (DPPH) 

Pengujian DPPH kuantitatif dilakukan terhadap ekstrak metanol sampel segar E. 

spinosum pada konsentrasi  berbeda (60, 70, dan 80%) dipandu dengan prosedur Chew et 

al (2008; Damongilala, 2014) yang  sedikit dimodifikasi, berdasarkan kemampuan 

antioksidan dalam sampel untuk mereduksi radikal bebas dengan DPPH. Hasil pengujian 

kuantitatif didapatkan pada aktifitas antioksidan E. spinosum segar  menghasilkan nilai 

DPPH tertinggi untuk ketiga konsentrasi pelarut metanol, dihasilkan paling tinggi pada 

konsentrasi metanol 60 %, yaitu sebesar 75,27 ± 0,29. Hal ini menunjukkan bahwa 

aktifitas senyawa antioksidan pada alga  E. spinosum segar memiliki  aktifitas tertinggi 

diantara perlakuan konsentrasi pelarut.  Hasil terbaik dari ke-3 perlakuan konsentrasi 

pelarut metanol 60% (Ekstrak metanol 60%) dilakukan fraksinasi dengan berbagai pelarut 
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yaitu pelarut n-heksan, etil asetat, butanol, dan air. Pengujian aktifitas antiokasidan IC50 

dilakukan terhadap ke-5 perlakuan tersebut.  

 

Pengujian  DPPH kualitatif antioksidan dilakukan terhadap hasil uji kuantitatif tertinggi, 

yaitu  rumput laut E.spinosum segar dipandu dengan mencelupkan dalam larutan DPPH 

menggunakan metode kromatografi lapis tipis bioautografi (Wang et.al., 2012).   

 

                    Tabel 2. Hasil uji DPPH dari ekstrak sampel RL Eucheuma spinosum  

No. Jenis Ekstrak   Nilai IC50 

1 Ekstrak Metanol 60%  3894,43 

2 Fraksi n-Heksan 3312,65 

3 Fraksi Etil asetat 2315,78 

4 Fraksi Butanol 395,26 

5  Fraksi Air 5290,71 

  

Data Uji Aktifitas Antioksidan dengan DPPH IC50 sudah dilakukan terhadap sampel 

ekstrak  metanol 60%, fraksi heksan, etil asetat, butanol, dan fraksi air yang dipandu 

dengan metode DPPH.  IC50 masing-masing sampel dpat dilihat pada Tabel 2. 

 

Aktifitas antioksidan menggunakan radikal bebas DPPH dengan nilai IC50 menunjukkan 

bahwa fraksi butanol yang paling aktif dari antara ke lima sampel yang diuji, diikuti 

berturut-turut oleh ekstrak etil asetat, fraksi heksan, fraksi methanol 60%, dan fraksi air.  

Dan fraksi butanol menunjukkan nilai IC50 terkecil sebesar 395,26. Hal ini kemungkinan 

senyawa-senyawa yang mempunyai aktifitas antioksidan lebih larut pada pelarut butanol. 

Bila nilai IC50 kecil berarti sampel tersebut memiliki aktifitas antioksidan besar (Meyer, 

2012; Harbone,1987). Hal ini ditunjang dengan penelitian terhadap Rumput laut coklat 

yang memiliki potensi sebagai antioksidan alami menggunakan Turbinaria conoides dan 

Sargassum cristaefolium yang diekstraksi menggunakan metanol dilakukan untuk 

mengetahui golongan pigmen dan aktivtias peredaman radikal bebas DPPH (1,1-

diphenyl-2-picrylhidrazyl). Aktivitas peredaman radikal bebas DPPH mengikuti metode 

Blois (1958) yang digunakan oleh Vijayabaskar dan Shiyamala (2012). Hasil analisis 

spektrofotometer ekstrak T. conoides dan S. cristaefolium. Ekstrak T. conoides 

menunjukkan aktivitas antioksidan tertinggi dengan nilai IC50 = 220 ppm dan S. 

cristaefolium memiliki nilai IC50 = 1603 ppm namun keduanya masih tergolong agen 

antioksidan lemah diantara nilai IC50 > 200 ppm (Rohimat,  dkk., 2014).  

 

 Hasil penelitian Damongilala (2014), diperoleh data analisis penghambatan radikal bebas 

DPPH  terhadap sampel rumput laut E. spinosum sp. dalam bentuk segar dan kering, 

dengan perlakuan berbagai konsentrasi pelarut metanol, menunjukkan bahwa semua 

kondisi ekstrak sampel terdapat perbedaan nilai DPPH (p ≤ 0,05%) dimana konsentrasi 

pelarut metanol E. spinosum segar memiliki nilai DPPH tertinggi diantara perlakuan 

kondisi sampel kering dan segar, yaitu sebesar 75,27 ±0,29% pada konsentrasi pelarut 

metanol 60%. Hal ini kemungkinan karena kemampuan menangkal radikal DPPH 

dipengaruhi oleh besarnya konsentrasi ekstrak. Tetapi rumput laut E. spinosum pada 

penelitian lainnya mempunyai aktivitas penangkal radikal bebas yang lebih rendah bila 

dibandingkan dengan antioksidan sintetik yaitu vitamin C (Bina Lolita, dkk., 2015). 

Selanjutnya, penelitian dengan cara maserasi (m) dilakukan terhadap RL kering (147,6 g) 

diperoleh massa ekstrak kental sebanyak m=4,18 g, sedangkan  dengan cara  sokletasi (s) 

terhadap RL kering (147,8 g) diperoleh massa ekstrak kental sebanyak s=5,18 g. Ekstrak 

metanol hasil sokletasi lebih banyak dibandingkan dengan maserasi. Untuk mengetahui 

komponen senyawa dalam kedua ekstrak tersebut, dilakukan pemisahan menggunakan 

kromatografi kolom fase normal dengan pelarut n-hexan-etilasetat gradient 10%. 

Diperoleh dugaan hasil bahwa fraksi yang mengandung senyawa antioksidan adalah 
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fraksi m-13 dan fraksi s-8 s/d s-14. Fraksi-fraksi ini memberikan warna kuning ketika 

dicelupkan ke dalam larutan DPPH (Damongilala, 2016). Selain itu, aktivitas antioksidan 

ditemukan paling kuat pada ekstrak fraksi etanol alga olahan dengan nilai IC50 333,66 

μg/mL, alga segar 418,32 μg/mL dan alga kering 472,14 μg/mL, dapat disimpulkan 

bahwa fraksi etanol alga olahan dapat dimanfaatkan sebagai sumber antioksidan alami. 

Pelarut yang digunakan yaitu etanol merupakan pelarut polar yang sesuai untuk senyawa 

antioksidan karena diduga aman untuk bahan pangan.  

Hasil pengujian antioksidan dengan DPPH kuantitatif terhadap ekstrak metanol E. 

spinosum (Damongilala, 2014) didapatkan senyawa murni berbentuk cairan kuning 

sebanyak 177 mg memiliki nilai Rf 0,7 menggunakan pelarut metanol-air (7:3). 

Berdasarkan hasil pengujian antioksidan DPPH kualitatif menggunakan kromatografi 

lapis tipis bioautografi, spot noda senyawa ini berubah dari warna ungu menjadi kuning.  

Hal ini menunjukkan bahwa senyawa ini memiliki aktifitas antioksidan. Radikal bebas 

merupakan molekul yang sangat reaktif dan tidak stabil karena mempunyai satu elektron 

atau lebih yang tidak berpasangan. Senyawa 1,1-diphenyl-2-picryhydrazil (DPPH) adalah 

radikal yang bersifat stabil dan beraktifitas dengan mendonorkan elektron bebas pada 

suatu molekul yang memiliki radikal bebas, sehingga molekul tersebut tidak reaktif. 

Mekanisme penangkapan radikal DPPH oleh antioksidan yaitu berupa donasi proton 

kepada radikal. Oleh karena itu, senyawa yang memungkinkan mendonasikan protonnya 

memiliki aktifitas penangkapan radikal yang kuat (Kumar et al.,  2008; Ganesan et al., 

2008). Donasi proton menyebabkan radikal DPPH yang berwarna ungu menjadi senyawa 

non-radikal yang tidak berwarna. Dengan demikian, aktifitas penangkapan radikal dapat 

dihitung dari peluruhan radikal DPPH. Kadar radikal DPPH tersisa, diukur dengan 

spektrofotometri pada panjang gelombang 517 nm (Kumar et al., 2008; Chew et al., 

2008).  

 

4.  KESIMPULAN  

 

Rumput laut E.spinosum yang diekstraksi dengan pelarut metanol 60% melalui Uji 

toksisitas terhadap fraksi yang aktif diperoleh Nilai LC50 terkecil pada fraksi butanol yaitu 

127,99 ppm. Secara umum E.spinosum  mengandung senyawa kimia yang memiliki nilai 

toksisitas LC 50  sangat toksik kategori kronik terdapat pada fraksi butanol. Sedankan 

aktifitas antioksidan pada fraksi butanol dengan nilai IC50 sebesar 395,26 ppm 
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Abstrak 

Spons merupakan hewan invertebrata laut yang hidup pada ekosistem terumbu karang. 

Biota laut ini merupakan hewan filter feeder yang mencari makanan dengan mengisap 

dan menyaring air melalui sel cambuk dan memompakan air keluar melalui oskulum. 

Habitat spons yang hidup melekat pada terumbu karang menyebabkan hewan ini sulit 

untuk bergerak. Hal tersebut mengakibatkan spons dapat digunakan sebagai 

bioakumulator logam berat dalam lingkungan perairan. Spesies spons yang digunakan ada 

3 jenis yaitu : Xestospongia, Clathria reindwardtii, dan Clathria sp. Logam berat timbal 

dalam spons dianalisis menggunakan alat ICP-OES. Kemampuan spons dalam 

mengakumulasi logam berat tergantung pada spesies dimana Clathria reindwardtii dan 

Xestospongia di pulau Samalona mengakumulasi logam berat Pb masing-masing 11,6 

mg/kg dan 1,2 mg/kg.   

Kata kunci : spons, bioakumulator, logam berat, ICP-OES 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Sumber pencemaran dapat dibagi menjadi dua yaitu sumber alami dan sumber aktivitas 

manusia. Pencemaran bersumber dari alam seperti pengikisan batuan, hujan, dan tanah 

longsor. Pencemaran lebih banyak bersumber dari aktivitas manusia daripada proses 

alam. Kegiatan-kegiatan manusia yang menghasilkan limbah seperti limbah rumah 

tangga, limbah industri, kegiatan transportasi serta kegiatan pertanian dapat menjadi 

sumper pencemaran. Meningkatnya jumlah populasi manusia juga berdampak pada 

bertambahnya jumlah limbah domestik dan limbah industri yang dibuang ke lingkungan. 

Hal ini berkaitan dengan peningkatan kebutuhan seperti pangan, bahan bakar, pemukiman 

dan kebutuhan dasar yang lain, sehingga akan meningkatkan limbah domestik dan limbah 

industri [1]. Meningkatnya jumlah limbah domestik dan limbah industri yang masuk ke 

dalam perairan, mengakibatkan terjadinya perubahan kualitas perairan.  

 

Perairan yang sering menerima bahan pencemar dan sebagai tempat penampungan akhir 

cemaran adalah laut, karena sungai-sungai bermuara di laut [2]. Salah satu bahan 

pencemar yang cukup mengkhawatirkan yang terjadi adalah logam berat seperti Pb. 

Keberadaan logam berat dalam perairan akan sulit mengalami degradasi bahkan logam 

tersebut akan terabsorpsi ke dalam tubuh organisme. Logam berat Pb merupakan logam 

berat yang berbahaya dan dapat masuk ke dalam tubuh melalui saluran pernafasan dan 

pencernaan. Logam berat Pb biasa digunakan dalam campuran cat, pestisida serta 

campuran dalam bahan bakar kendaraan [3].  

 

Pencemaran logam  berat  di  perairan Kepulauan Spermonde  dapat membahayakan  
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kehidupan organisme yang memberikan  efek  secara  tidak  langsung terhadap kesehatan 

manusia. Sifat logam berat yang utama adalah sulit didegradasi, sehingga mudah  

terakumulasi  di  lingkungan perairan dan keberadaannya  secara alami  sulit terurai,  

kedua dapat  terakumulasi  dalam  organisme  termasuk spons,  dan ketiga mudah 

terakumulasi dalam sedimen sehingga konsentrasi logam selalu  lebih tinggi dari 

konsentrasi logam dalam kolom air. 

 

Bioakumulasi polutan yang bersifat persisten dapat dikaji secara kuantitatif dengan 

menggunakan spons sebagai biomonitor. Hal ini didasarkan pada kemampuan spons 

sebagai filter feeder yang dapat menyaring air sebanyak 100-1200 mL per jam setiap 

gramnya. Dilaporkan pula bahwa komunitas spons dapat hidup pada tempat yang sama 

dan mengakumulasikan polutan dalam jangka waktu yang lama [4]. 

 

Lokasi pengambilan sampel di perairan pulau Samalona dan Barang Lompo Kepulauan 

Spermonde. Spons jenis Xestospongia, Clathria reinwardtii dan Clathria sp. diambil 

dengan melakukan penyelaman pada kedalaman 10 – 30 meter menggunakan SCUBA 

diving set. Sampel spons dicuci dengan air panas dan deterjen, kemudian direndam dalam 

air, selanjutnya direndam dalam aseton kemudian dikeringkan dan dihaluskan dengan 

menggunakan lumpang porselin. 

 

Sampel kering spons ditimbang dengan teliti sebanyak 0,5 g dalam gelas kimia, lalu 

ditambahkan 5 ml asam nitrat dan dipanaskan pada suhu 150
o
C selama 2 jam. Setelah 

didinginkan pada suhu kamar, sampel dimasukkan dalam labu takar 25 ml dan volumenya 

dicukupkan dengan aquabidest serta dikocok hingga homogen. Larutan disaring 

menggunakan kertas Whatman dan siap dianalisis dengan ICP-OES. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

Spons merupakan invertebrata sesil yang telah hidup sejak jaman Precambrian 700 juta 

tahun yang lalu dan merupakan organisme pembentuk karang pada masa Palaeozoic dan 

Mesozoic. Spons dapat hidup pada habitat air tawar maupun air laut serta tersebar mulai 

dari habitat iklim dingin Antartika hingga iklim tropis. Meskipun diklasifikasikan sebagai 

metazoan primitif dan sederhana, spons mempunyai sistem seluler yang canggih, proses 

reproduksi dan perkembangan yang kompleks, perilaku feeding yang beragam, 

kemampuan memproduksi metabolit sekunder dengan jalur biosintesis yang rumit, serta 

memiliki jaringan komunikasi seluler dan hubungan simbiosis yang erat dengan 

organisme lain [5]. Logam berat dan buangan kimia yang bersifat nonbiodegradable 

seperti senyawa organoklorin ( limbah pestisida ), organotin ( limbah cat antifouling ), 

dan hidrokarbon polisiklikaromatis ( limbah minyak dan gas ) merupakan jenis-jenis 

kontaminan yang bersifat persisten dalam lingkungan perairan [6]. Keberadaan 

kontaminan tersebut apabila melebihi ambang batas dapat bersifat toksik terhadap 

organisme laut dan berdampak buruk terhadap kualitas ekosistem  [7].  

 

Penelitian terhadap spons sebagai bioindikator pencemaran logam berat cukup beragam, 

di antaranya penelitian terhadap polutan timbal (Pb) dan tembaga (Cu) pada spons 

Crambe crambe [8], Phorbas tenacior dan Dysidea avara [9]; cadmium (Cd) pada 

Halichondria panacea [10]; dan arsen (As), besi (Fe), mangan (Mn) serta nikel (Ni) pada 

Haliclona tenuiremosa [4]. 

 

Jenis spons yang mampu mengakumulasi logam Cu paling tinggi (48,30 mg/kg berat 

kering) dan Fe (233,50 mg/kg berat kering) adalah Clathria reinwardtii yang berasal dari 

pulau Kodingareng Lompo dan Lae-Lae. Kemampuan spesies Clathria reinwardtii 

mengakumulasi logam Cu, lima kali lebih besar dibandingkan spesies  Callyspongia 
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aerizusa pada lokasi yang sama. Hal ini juga terlihat pada lokasi di pulau Lae-Lae dan 

Barrang Lompo [11, 12]. Variasi konsentrasi logam berat antar spesies dapat 

mencerminkan ketidaksamaan fisiologi pemompaan berbagai spesies seperti volume 

ruang choanosit [9]. 

 

Konsentrasi logam berat Cu yang tinggi dalam spons pada zona III menunjukkan bahwa 

logam berat Cu yang berasal dari daratan dan masuk ke dalam lingkungan laut melalui 

kanal dan sungai disebarkan sebagai akibat dinamika laut, diabsorpsi oleh biota air yang 

ada di dalamnya. Bahan pencemar yang masuk kedalam laut akan mengalami 

pengenceran dan penyebaran akibat adukan atau turbulensi arus laut, akan mengalami 

pemekatan karena proses biologi. Sumber pencemaran logam berat Cu juga berasal dari 

cat antifouling yang digunakan pada perahu nelayan. 

 

Konsentrasi logam Zn dalam spons di Kepulauan Spermonde memperlihatkan spesies 

yang mampu mengakumulasi logam Zn (99,30 mg/kg berat kering)  paling tinggi adalah 

Callyspongia aerizusa yang berasal dari pulau Kodingareng Lompo [12]. 

 

3. HASIL 

 

Invertebrata sesil merupakan organisme yang ideal sebagai bioindikator karena: 

kemampuan beradaptasi yang tinggi terhadap perubahan lingkungan akibat rendahnya 

mobilitas, sehingga kelimpahannya atau absensinya memberikan gambaran mengenai 

kondisi ekologis secara umum, komposisi dan struktur komunitasnya tidak terpengaruh 

oleh adanya migrasi dan perpindahan lokal,  dalam upayanya mempertahankan diri 

terhadap predasi, spons menghasilkan ‘senjata’ kimiawi di mana proses biosintesisnya 

lebih banyak dipengaruhi kondisi fisik lingkungan dibandingkan interaksi ekologis antara 

jenisnya sendiri [13]. 

 

4. GAMBAR DAN TABEL 

 

Hasil pengukuran parameter  fisika kimia perairan pada tiga zona pengambilan sampel 

dapat dilihat pada tabel 1. 

Tabel 1. Kondisi Perairan Tempat Pengambilan Sponge: 

Kondisi Samalona Barrang Lompo 

Suhu (oC) 
Salinitas (O/oo) 

pH 

29 
34 

6,8 

28,6 
31 

7 

 

Parameter fisika kimia (Tabel 1) telah memenuhi persyaratan untuk pertumbuhan 

sponge.Suhu optimal untuk pertumbuhan sponge adalah 25 – 29
o
C. Bioakumulasi 

bergantung pada suhu dimana konsentrasi logam terakumulasi meningkat dengan 

bertambahnya suhu. Pengaruh suhu diperkirakan melibatkan mekanisme pengangkutan 

ion pada permukaan membran. Salinitas perairan untuk ketiga pulau juga memenuhi 

syarat pertumbuhan sponge yaitu 29 – 36 
O
/oo. Secara umum, konsentrasi logam biotik 

meningkat dengan menurunnya kadar garam. Kadar garam yang berbeda dapat 

menyebabkan kecepatan penyerapan logam yang berbeda disebabkan oleh perubahan 

fisiologi di dalam makhluk hidup itu sendiri seperti kecepatan minum atau kecepatan 

filtrasi air. pH lingkungan perairan yang memenuhi persyaratan pertumbuhan sponge 

berkisar 6 – 8 dan berpengaruh pada proses pembentukan spesies baru logam dalam air. 

Pengaruh pH juga bergantung pada jenis logam [14]. 
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Hasil Analisis Logam Berat Pb dalam Spons menggunakan ICP-OES:  

Data analisis logam berat Pb menggunakan ICP-OES dapat dilihat pada Gambar 1. 

Partikel logam yang ada di udara, karena adanya hujan dapat menjadi sumber logam 

dalam perairan. Logam yang berasal dari aktifitas manusia dapat berupa buangan industri 

ataupun buangan dari limbah rumah tangga dan juga disebabkan oleh lumpur saluran air 

kotor, limbah peleburan logam, daur ulang, timbal yang mengandung produk manufaktur 

(bensin, cat, tinta cetak, pipa air utama, tembikar timbal-mengkilap, kaleng timah solder, 

casing baterai, dll) juga berkontribusi terhadap beban timbal. Kelarutan logam-logam 

berat dalam badan air dikontrol oleh derajat keasaman air, jenis dan juga konsentrasi 

logam serta keadaan komponen mineral [15]. 

 

 
Gambar 1. Grafik konsentrasi Pb dalam spons (Porifera) 

Logam-logam berat yang terlarut pada badan perairan dengan konsentrasi tertentu dapat 

berubah fungsi menjadi sumber racun bagi kehidupan perairan. Meskipun daya racun 

yang ditimbulkan oleh satu jenis logam berat terhadap semua biota perairan tidak sama, 

tetapi kehancuran dari satu kelompok dapat menjadikan terputusnya satu mata rantai 

kehidupan. Pada tingkat lanjutnya, keadaan tersebut tentu saja dapat menghancurkan satu 

tatanan ekosistem perairan [16]. 

 

Pulau Samalona dan Barrang Lompo terletak pada zona II Kepulauan Spermonde dengan 

jarak terdekat dari pantai kota Makassar sekitar 5 km. Hal ini mengakibatkan tingginya 

konsentrasi logam Pb yang terakumulasi dalam spons jenis Clathria reinwardtii di pulau 

Samalona yaitu 11,6 mg/kg dan Clathria sp. di pulau Barrang Lompo sebesar 10,5 mg/kg. 

Kedua spesies spons ini juga mempunyai kemampuan yang besar dalam mengakumulasi 

logam Cu, Zn, dan Mn di lingkungan perairan [17]. 

 

Spons jenis Xestospongia memiliki kemampuan yang rendah dalam mengakumulasi 

logam berat. Hal ini terlihat pada hasil analisis untuk logam Pb, Cu, Zn, dan Mn [17].   

Tetapi Xestospongia dapat dimanfaatkan sebagai bioindikator peningkatan temperatur air 

laut akibat efek perubahan iklim berdasarkan overekspresi protein HSP70 [18].  

 

5. KESIMPULAN 

 

Jenis spons yang dapat digunakan sebagai bioakumulator logam berat Pb adalah Clathria 

reinwardtii dan Clathria sp. Sedangkan jenis Xestospongia mempunyai kemampuan yang 

rendah sebagai bioakumulator logam berat Pb.  

 

6. UCAPAN TERIMAKASIH 

a. Direktorat Riset dan Pengabdian Kepada Masyarakat yang telah memberikan bantuan 

dana Penelitian Pasca Doktor. 

b. Lembaga Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat UKI-Paulus Makassar 
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Abstrak 

Telah dilakukan penelitian untuk mengisolasi senyawa metabolit sekunder dan uji 

aktivitas antioksidan dari ekstrak etil asetat umbi suweg (Amorphophallus paeoniifolius). 

Penelitian ini diawali dengan mengekstrak serbuk umbi suweg dengan pelarut etil asetat, 

kemudian dilakukan teknik pemisahan kromatografi kolom yang menghasilkan beberapa 

fraksi. Selanjutnya fraksi yang dihasilkan diuji kemurnian dengan menggunakan tiga 

sistem eluen yang berbeda dan menghasilkan 1 spot. Senyawa murni hasil isolasi 

kemudian dianalisis spektrofotometri, meliputi spektroskopi UV-Vis, IR dan NMR untuk 

mengetahui struktur molekulnya. Uji aktivitas antioksidan menggunakan metode 

spektroskopi UV-Vis dengan menggunakan pereaksi DPPH. Senyawa yang telah berhasil 

disolasi dari ekstrak etil asetat umbi suweg (Amorphophallus paeoniifolius) merupakan 

senyawa fenolik yaitu asam 3,4-dihidroksibenzoat. Aktivitas antioksidan ektrak etil asetat 

umbi suweg diketahui memiliki nilai IC50 sebesar 103,77 ppm artinya ektrak etil asetat 

umbi suweg berpotensi aktif sebagai antioksidan. 

Kata kunci: Isolasi, Identifikasi, Senyawa Fenolik, Umbi Suweg (Amorphophallus 

paeoniifolius), DPPH, Antioksidan. 

 

1. PENDAHULUAN 

Saat ini permasalahan yang terjadi di alam semakin banyak, salah satunya disebabkan 

oleh global warming. Akibat dari global warming ini mengakibatkan menipisnya lapisan 

ozon sehingga paparan radikal bebas juga meningkat. Adanya paparan sinar matahari, 

polusi udara dari asap rokok, kendaraan bermotor dan limbah industri serta konsumsi 

makanan yang tidak sehat memicu terbentuknya radikal bebas.  

 

Antioksidan merupakan senyawa yang dapat menghambat spesies oksigen reaktif, spesies 

nitrogen reaktif dan radikal bebas lainnya sehingga mampu mencegah kerusakan pada sel 

normal, protein, dan lemak yang akhirnya mencegah penyakit-penyakit degeneratif. 

Antioksidan memiliki struktur molekul yang dapat memberikan elektron (donor elektron) 

kepada molekul radikal bebas. Studi epidemiologi menunjukkan bahwa beberapa 

tanaman dan buah- buahan terbukti bermanfaat melindungi tubuh manusia terhadap 

bahaya radikal bebas (Rohman dan Riyanto, 2006). Hal ini dikarenakan potensi 

antioksidan yang terdapat dalam tanaman dan buah-buahan tersebut seperti karoten, 

flavonoid, dan komponen fenolik lain (Teow et al., 2006), dan juga vitamin C dan E 

(Windono, 2001).  

 

mailto:nanik-s-a@fst.unair.ac.id
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Salah satu tumbuhan di Indonesia yang mempunyai potensi sebagai antioksidan adalah 

genus Amorphophallus. Berdasarkan studi literatur yang telah dilaporkan sebelumnya 

terdapat senyawa metabolit sekunder pada genus Amorphophallus yaitu flavonoid, fenol, 

kumarin, terpenoid, sterol, tannin, steroid, dan alkaloid (Harborne, 1984; Shilpi et al., 

2005; Nataraj et al., 2009; Yadu dan Ajoy, 2010). Selain itu genus Amorphophallus juga 

telah dilaporkan memiliki aktivitas biologis seperti antioksidan, antiprotease, analgesik, 

antibakteri, antifungi, sitotoksik, antiinflamasi, athelmintik, dan hepatoprotektif (Pratibha 

et al., 1995, Shilpi et al., 2005; Angayarkanni et al., 2007; Khan et al., 2007, 2008b; 

Ramalingam et al., 2010; Angayarkanni et al., 2010; Shastry et al., 2010; Surendra et al., 

2011. Pada artikel ini dilaporkan hasil isolasi senyawa metabolit sekunder dari ekstrak etil 

asetat umbi suweg (Amorphophallus paeoniifolius) serta hasil uji aktivitas antioksidan-

nya. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

2.1 Bahan Penelitian 

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah umbi suweg (Amorphophallus 

paeoniifolius) yang berasal dari Desa Tanjung Puro, Kecamatan Ngadirojo, Kecamatan 

Lorok, Kabupaten Pacitan, Provinsi Jawa Timur. Umbi dicuci bersih menggunakan air. 

Setelah itu umbi dikeringkan dengan cara diangin-anginkan tanpa dikenai sinar matahari. 

 

Bahan lain yang digunakan dalam penelitian ini adalah pelarut berkualitas teknis yaitu 

metanol, etil asetat, dan n-heksana yang telah didestilasi. Disamping itu juga digunakan 

pelarut berkualitas pro analisis (p.a.) seperti kloroform dan aseton untuk proses 

pemisahan, dan pemurnian senyawa. 

 

2.2 Alat-alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: bejana maserasi, corong pisah, gelas 

chamber, kolom kromatografi, lampu UV, rotary vacuum evaporator, kromatotron, dan 

seperangkat alat destilasi. Untuk keperluan analisis dan identifikasi senyawa digunakan 

spektrofotometer UV-VIS Shimadzu 1800, FT-IR Shimadzu tipe IRTracer-100, dan 

instrumen NMR BRUKER 600 MHz. 

 

2.3 Isolasi dan pemisahan senyawa metabolit sekunder 

Umbi Suweg (Amorphophallus paeoniifolius) dicuci bersih, dikeringkan dan  dihaluskan 

menjadi serbuk kasar. Serbuk yang diperoleh diekstraksi sebanyak tiga kali dengan 

metode maserasi menggunakan pelarut metanol selama kurang lebih 3 x 24 jam. 

Kemudian diuapkan dengan menggunakan rotary vacuum evaporator hingga didapatkan 

ekstrak kental metanol. Ekstrak metanol yang diperoleh, dilarutkan kembali dalam 

metanol dan diekstraksi cair-cair dengan n-heksana sebanyak tiga kali. Kedua fraksi 

tersebut dipisahkan dan diambil ekstrak metanolnya untuk dilakukan ektraksi cair-cair 

dengan pelarut etil asetat dan tambahan aquades. Ekstrak etil asetat yang diperoleh dari 

proses tiga kali ekstraksi, diuapkan dengan rotary vacuum evaporator dan ditimbang 

untuk mengetahui rendemennya.  

 

Proses pemisahan dan pemurnian terhadap ekstrak etil asetat dilakukan dengan 

menggunakan teknik  kromatografi kolom gravitasi menggunakan silika gel merek 7733 

ukuran 0,2-0,5 nm dan eluen campuran n-heksana dan etil asetat dengan perbandingan 

7:3. Hasil pemisahan dengan menggunakan kromatografi kolom dianalisis dengan 

kromatografi lapis tipis (KLT). Fraksi dengan noda yang sama digabung untuk 

mendapatkan fraksi-fraksi utama. Selanjutnya gabungan fraksi yang diperoleh, dilakukan 

proses pemurnian menggunakan sephadex LH 20. Metode sephadex LH 20 merupakan 
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pemisahan oleh filtrate gel yang pemisahannya berdasarkan ukuran molekul. Senyawa 

hasil isoalsi diuji kemurniannya  menggunakan tiga sistem eluen yang berbeda. 

Selanjutnya senyawa hasil isolasi diidentifikasi dengan menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis, FT-IR, 1D dan 2D NMR untuk menentukan struktur molekulnya. Lalu 

dilakukan pula uji aktivitas antioksidan pada ekstrak etil asetat yang diperoleh. 

 

2.4 Uji Aktivitas Antioksidan dengan Metode DPPH  

Dilakukan uji aktivitas antioksidan dengan pereaksi DPPH (1,1-difenil-1-pikrilhidrazil) 

pada ekstrak etil asetat umbi Suweg (Amorphophallus paeoniifolius) dengan prosedur uji 

DPPH sebagai berikut :  

 

2.5 Pembuatan larutan buffer asetat pH 5,5 

Larutan buffer yang digunakan merupakan buffer asetat pH 5,5. Larutan ini dibuat 

dengan mencampurkan 50 ml CH3COONa 0,2 M  ke dalam larutan CH3COOH sampai 

harga pH 5,5. pH meter yang digunakan dikalibrasi terlebih dahulu. Pembuatan larutan 

DPPH 5x 10
-4

 M 

 

Larutan DPPH dengan konsentrasi 5 x 10
-4

 M dapat dibuat dengan menimbang 10 mg 

DPPH dilarutkan dalam 10 ml metanol kemudian diambil 2 ml dan dilarutkan dalam 

metanol 10 ml. 

 

2.6 Pembuatan larutan uji :  

Dibuat larutan uji dari ektrak etil asetat dengan konsentrasi 500 ppm. Untuk membuat 

larutan induk 500 ppm, ektrak etil asetat sebanyak 5 mg dilarutkan dan diencerkan dalam 

metanol pada labu ukur 10 ml. Kemudian dari larutan tersebut, dibuat larutan uji dengan 

variasi konsentrasi 10, 25, 50, 125, 250 ppm. Selanjutnya dari masing-masing hasil 

pengenceran diambil 1000 𝜇L untuk larutan uji, ke dalam masing-masing tabung 

ditambahkan buffer asetat pH ,5 sebanyak 1000 𝜇L dan 500 𝜇L  5 x 10
-4 

M DPPH. 

Campuran dikocok menggunakan vortex dalam ruang gelap dan ditunggu selama 30 

menit kemudian diukur absorbansinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada 𝜆 =  517 

nm. Untuk menjaga agar sampel tidak terpapar cahaya, maka tabung reaksi dibungkus 

dengan aluminium foil dan penambahan DPPH dilakukan di ruang gelap. Sebagai kontrol 

digunakan asam askorbat    (vitamin C) dan setiap pengukuran dilakukan duplo. 

 

Aktivitas antioksidan dihitung sebagai presentase peredaman (inhibisi) radikal DPPH 

dengan rumus berikut :  

% inhibisi = 1 - 
Absorbansi sampel

Absorbansi kontrol
 x 100% 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Senyawa hasil isolasi berupa padatan berwarna coklat sebanyak 18,6 mg. Spektrum UV 

berupa pita serapan pada 𝜆maks 255 dan 292 nm, spektrum IR menunjukkan serapan pada 

bilangan gelombang 2966,52; 2924,09; 2854,65; 1701,22; 1465,90; 1456,26; 1290,38; 

1033,85 cm
-1

, dan NMR juga menunjukkan beberapa sinyal proton dan karbon. Sinyal 

proton masing-masing terdapat pada geseran kimia 𝛿H : 6,79; 7,41; 7,43 ppm dan sinyal 

karbon masing-masing terdapat pada geseran kimia 𝛿C : 115,8; 117,7; 123,9; 123,2; 

146,1; 151,5; 170,3 ppm.  

 

Analisis spektrum UV-Vis memberikan 𝜆maks : 255 nm (log 휀 = 3,9 ) dan 292 nm (log 휀 = 

3,7 ). Harga 𝜆maks ini mengalami pergeseran pada penambahan pereaksi geser NaOH 

sebesar (18) nm dan (3) nm. Hal ini menunjukkan bahwa senyawa hasil isolasi diduga 

merupakan senyawa fenolik.  
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Dugaan bahwa senyawa hasil isolasi merupakan senyawa golongan fenolik didukung oleh 

data gugus fungsi pada spektrum FTIR. Berdasarkan analisis spektrum inframerah, 

menunjukkan adanya gugus fungsi O-H berupa serapan melebar dengan intensitas kuat 

pada bilangan gelombang 2966,52 cm
-1

 yang merupakan ciri khas dari gugus fungsi asam 

karboksilat. Data spektrum IR juga memperlihatkan adanya serapan uluran C-H alifatik 

yang lemah muncul pada bilangan gelombang 2924,09 cm
-1

 dan 2854,65 cm
-1

. Gugus 

karbonil (C=O) pada bilangan gelombang 1701,22 cm
-1

. Serapan ulur C=C aromatik 

muncul pada daerah bilangan gelombang 1465,90 cm
-1

 dan 1456,26 cm
-1

. Kemudian 

vibrasi ulur C-O dalam senyawa fenol menghasilkan pita kuat di daerah 1260-1000 cm
-1

 

(Silverstein dkk, 1986) dan pada isolat ini serapan C-O muncul pada daerah bilangan 

gelombang 1290 cm
-1

 dengan pita kuat dan 1034 cm
-1

 dengan pita lemah.  

 

Analisis spektrum 
1
H-NMR senyawa hasil isolasi dalam metanol D6 (CD3OD) 

memperlihatkan tiga sinyal proton, yaitu satu sinyal doublet dengan kopling orto 6,79 

ppm (J = 8,1 Hz); satu sinyal proton aromatik doublet dengan kopling meta dan sinyal 

multiplet, masing- masing terdapat pada geseran kimia 7,41 ppm (J = 2,1 Hz) dan 7,43 

ppm. Sinyal ini menunjukkan bahwa terdapat sistem aromatik yang memiliki tiga proton. 

Selanjutnya data tersebut juga didukung dengan spektrum 
13

C-NMR (600 MHz) dalam 

metanol dilengkapi dengan data DEPT (Distortionless Enhancement by Polarization 

Transfer) 90 dan DEPT 135 yang memperlihatkan tiga sinyal karbon metin (𝛿C 115,8; 

117,7; 123,9 ppm), empat sinyal karbon kuartener (𝛿C 123,2; 146,1; 151,5; 170,3 ppm) 

dari keempat sinyal kuartener terdapat dua sinyal oksiaril (𝛿C 146,1 dan 151,5 ppm) dan 

satu karbon karbonil pada 170,3 ppm. Adanya sinyal aromatis dan geseran kimia karbon 

oksiaril dapat disimpulkan senyawa hasil isolasi merupakan senyawa fenolik. Akan tetapi 

kepastian struktur senyawa dapat dilihat dari data-data lain seperti HSQC, HMBC, dan 

COSY untuk menentukan letak substituen. Tabel1 Memperlihatkan data spektrum 
1
H dan 

13C-NMR (Metanol, 600 MHz) yang  dilengkapi dengan COSY, HSQC, HMBC. 

 

Berdasarkan data-data yang diperoleh menunjukkan adanya sinyal proton yang muncul 

membentuk suatu cincin aromatik. Hal ini dibuktikan dengan adanya proton 𝛿H 7,41 dan 

6,79 saling berdampingan dan proton 𝛿H 7,43 tidak berdampingan dengan proton yang 

lain. Selain itu terdapat suatu gugus ester   𝛿C 170,26 ppm. Senyawa ini diduga memiliki 

dua gugus hidroksi sebagai substituen, namun dari data H-NMR tidak muncul sinyal 

tersebut kemungkinan dikarenakan faktor pelarut yang digunakan yaitu metanol. Dari 

data-data 
13

C NMR, 
1
H NMR, HSQC dan HMBC, fragmen mengenai struktur senyawa 

hasil isolasi meliputi kerangka aromatik dan gugus asam karboksilat. Hubungan proton ke 

karbon  2–3 ikatan pada cincin aromatik ditunjukkan pada gambar 1. 
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Gambar 1. Korelasi proton ke karbon 2-3 ikatan (HMBC)  
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Berdasarkan data HMBC menunjukkan bahwa suatu proton metin (CH) pada 𝛿H 7,43 ppm 

berkorelasi dengan karbon 123,9; 146,1; 151,5; 170,3 ppm. Dan dari data HSQC, tidak 

ada proton yang yang berikatan satu ikatan dengan karbon 123,2; 146,1; 151,5; 170,3 

ppm. Hal ini menunjukkan bahwa jenis karbon-karbon ini merupakan suatu karbon 

kuartener. Selain itu dilihat dari data COSY posisi proton yang berdekatan yaitu pada 

posisi 𝛿H 6,79 terlihat memiliki hubungan dengan dengan proton 7,43 yang terletak 

berdekatan pada cincin aromatik, proton-proton ini yang menyusun kerangka aromatik 

sehingga dari fragmen-fragmen tersebut dapat diperoleh suatu struktur asam 3,4-

dihidroksibenzoat seperti yang terlihat pada Gambar 2. Senyawa tersebut telah dilaporkan 

sebelumnya (Niwa et al., 2002) dan berhasil diisolasi dari Amorphophallus konjac. 

Sedangkan dari spesies Amorphophallus paeoniifolius masih belum pernah dilaporkan 

sebelumnya. 

 

Tabel 1 Data spektrum 
1
H dan 13C-NMR (Metanol, 600 MHz) yang  dilengkapi dengan 

COSY, HSQC, HMBC. 

 
O

OH

OH

OH

1

2

3

4

5

6

7

 

Gambar 2  Struktur molekul senyawa hasil isolasi (asam 3,4-dihidroksibenzoat) 

Pengukuran aktivitas antioksidan dilakukkan terhadap ekstrak etil asetat Amorphophallus 

paeoniifolius karena senyawa fenolik yang dihasilkan dari hasil isolasi memiliki massa 

yang kecil yaitu 18,6 mg. Uji aktivitas antioksidan ekstrak etil asetat menggunakan 

metode DPPH atau peredaman radikal bebas 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil karena metode 

ini sederhana, praktis, efektif, dan mudah untuk penapisan aktivitas penangkapan radikal 

beberapa senyawa. Uji aktivitas antioksidan menggunakan metanol sebagai pelarut, asam 

askorbat (vitamin C) sebagai kontrol positif, dan buffer asetat untuk penyangga pH. Data 

kurva % inhibisi DPPH dari ekstrak etil asetat umbi Amorphophallus paeoniifolius 

dengan vitamin C (asam askorbat) sebagai kontrol positif dapat dilihat pada gambar 3. 

Berdasarkan hasil analisis, diketahui bahwa daya hambat IC50 ekstrak etil asetat dari umbi 

suweg (Amorphophallus paeoniifolius) adalah 103,77 ppm sedangkan IC50 asam askorbat 

adalah 44,28 ppm. Hasil uji ekstrak etil asetat dari umbi suweg menunjukkan aktivitas 

antioksidan yang baik terhadap DPPH karena syarat suatu ekstrak dapat dikatakan 

memiliki aktivitas antioksidan yaitu memiliki nilai IC50 kurang dari 1000 ppm. 

Sedangkan untuk suatu senyawa murni dikatakan memiliki aktivitas antioksidan jika 

memiliki nilai IC50 maksimal 100 ppm (Molyneux, 2004). 

 

No. C 𝜹H (ppm) 

(multiplisitas, J Hz) 

𝜹C  

(ppm) 

COSY HSQC HMBC 

1 - 123,2 - - - 

2 7,43 (m) 117,6 - C-2 C-3; C-4; C-6; C-7 

3 - 146,1 - - - 

4 - 151,5 - - - 

5 6,79 (d, J = 8,1 Hz) 115,8 H-6 C-5 C-1; C-4; C-7 

6 7,41 (d, J = 2,1 Hz) 123,8 H-5 C-6 C-2; C-3; C-4; C-7 

7 - 170,3 - - - 
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Gambar 3 merupakan kurva % inhibisi DPPH dari ekstrak etil asetat dengan asam 

askorbat sebagai kontrol positif. 

 

4. KESIMPULAN  

1. Senyawa fenolik asam 3,4-dihidroksibenzoat telah berhasil disolasi dari ekstrak 

etil asetat umbi suweg (Amorphophallus paeoniifolius).  

2. Hasil uji aktivitas antioksidan ekstrak etil asetat dari umbi suweg 

(Amorphophallus paeoniifolius) menggunakan metode DPPH, diperoleh harga 

IC50 sebesar 103,77 ppm, artinya ekstrak etil asetat dari umbi suweg 

(Amorphophallus paeoniifolius) berpotensi sebagai antioksidan.  
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Abstrak 

Karbon dari limbah cangkang kelapa sawit telah digunakan sebagai bahan elektroda 

kapasitor elektrokimia dengan perlakuan sokletasi dan aktivasi  dengan NaOH. Perlakuan 

sokletasi memberikan proses preparasi menjadi lebih mudah dan memperbesar luas 

permukaan karbon 133 kali lebih besar dengan nilai kapasitansi meningkat  dari 0,198 μF 

menjadi 7,770 μF. Karbon yang diaktivasi NaOH setelah perlakuan sokletasi 

menghasilkan luas permukaan spesifik paling besar yaitu 243,085 m
2
/g dengan nilai 

kapasitansi maksimum 41,543 μF dan nilai konduktivitas sebesar 1,877 x 10
-4

 Ω
-1

cm
-1

 

menggunakan  elektrolit H3PO4 sebesar 0,4 N. 

Kata kunci: kapasitor elektrokimia, sokletasi, aktivasi,  elektrolit cangkang kelapa 

sawit 

 

1. PENDAHULUAN 

Sel kapasitor elektrokimia atau Electrochemical Double Layer Capacitor (EDLC) 

berbahan dasar karbon menjadi perhatian utama saat ini karena kemampuannya dalam 

menyimpan energy yang tinggi dibanding dengan baterai atau kapasitor konvensional. 

Berbagai penelitian pemanfaatan karbon dari biomassa sebagai bahan elektroda kapasitor 

elektrokimia telah banyak dilaporkan seperti pemanfaatan limbah biji karet [1], sekam 

padi [2], limbah keramik yang didoping dengan TiO2/C [3], dan nanokomposir resin dari 

getah damar [4].  

 

Teknologi penyimpanan energy dengan daya yang tinggi dan pemakaian dalam durasi 

yang lama menjadikan sel kapasitor elektrokimia menjadi lebih penting karena peranan 

dari pori konduktor dari elektrodanya seperti karbon aktif dengan luas permukaan yang 

tinggi dan dapat terakumulasi muatannya pada lapis rangkap listrik di permukaan 

antarmuka elektroda dan elektrolit via gaya elektrostatik. [5] Sel kapasitor elektrokimia 

dapat menyediakan energi spesifik dikarenakan oleh nilai kapasitansi spesifik yang tinggi 

berdasarkan luas permukaan yang besar dari material mesopori penyusun elektroda. 

Penggunaan karbon cangkang kelapa sawit sebelumnya telah pernah dilakukan dan 

dilaporkan bahwa nilai kapasitansi yang masih rendah dan sulitnya dalam preparasi 

karena kandungan lemak yang masih tinggi pada cangkang kelapa sawit. [6] Semakin 

luas permukaan elektroda, maka semakin banyak muatan listrik yang dapat tersimpan 

pada permukaan elektroda sel kapasitor elektrokimia. Pemakaian karbon yang merupakan 

material berpori sebagai elektroda telah banyak dimodifikasi dengan tujuan untuk 

meningkatkan nilai kapasitansinya. Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan 

peningkatan nilai kapasitansi dan konduktifitas dari elektroda kapasitor elektrokimia 

dengan melakukan aktivasi dan sokletasi terhadap karbon cangkang kelapa sawit. 
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Elektroda dari bahan karbon cangkang kelapa sawit diaktivasi dengan menggunakan 

aktivator NaOH. Proses aktivasi tersebut dapat meningkatkan kemampuan dari elektroda 

untuk menyimpan muatan dengan memperluas permukaan spesifik dan volume pori dari 

karbon cangkang kelapa sawit. Perlakuan sokletasi dilakukan untuk menarik minyak yang 

terkandung pada cangkang kelapa sawit yang akan digunakan sebagai karbon aktif untuk 

elektroda kapasitor elektrokimia, sehingga akan memudahkan dalam proses preparasi dan 

meningkatkan nilai kapasitansi dan sifat listrik dari elektroda kapasitor elektrokimia 

berbahan dasar karbon cangkang kelapa sawit. Selain itu juga untuk mempelajari 

pemanfaatan karbon limbah cangkang kelapa sawit sebagai bahan  

elektroda sel kapasitor elektrokimia yang ramah lingkungan. 

 

2. METODOLOGI PENELITIAN 

2.1 Bahan dan Perlatan 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah kertas batang padi, cangkang kelapa 

sawit (diambil dari PT. AMP Plantation di Kabupaten Agam Sumatera Barat), NaOH, n-

heksana, HCl, H3PO4 (Merck), PVA (Polivinil Alkohol) (Bratachem), lem stick JOYKO, 

aluminium voil, ampelas, dan akuades. 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah hot plate (IKA’ C-MAG HS 4), oven, 

furnace, plat tembaga, kaca, kabel buaya, neraca analitis (Mettler PM4000), ayakan, pH 

meter, lumpang, alu, dan peralatan gelas laboratorium lainnya.  

Peralatan instrumen yang digunakan adalah charger (Handphone Nokia 5 V), LCRMeter 

(SANWA LCR700), Multimeter (SANWA CD800a). 

 

2.2 Prosedur Kerja 

Proses Sokletasi dan Aktivasi Cangkang Kelapa Sawit 

Cangkang kelapa sawit dicuci, dikeringkan, dan kemudian direduksi ukurannya dengan 

grinder sampai lebih halus kemudian dilakukan proses sokletasi dengan pelarut n-heksan 

selama ± 5 jam. Cangkang kelapa sawit yang telah disokletasi lalu di furnance pada suhu 

400
o
C selama 3 jam. Setelah proses karbonisasi selesai, karbon cangkang kelapa sawit 

dihaluskan dan diayak dengan menggunakan ayakan berukuran 45 μm, 63 μm dan 90 μm. 

Selanjutnya karbon disiapkan untuk proses aktivasi.  

dengan menambahkan NaOH 10 M yang digunakan sebagai zat pengaktivasi, dengan 

perbandingan masa karbon dan NaOH 1 : 4, Karbon direndam dengan NaOH, diaduk 

hingga NaOH merata dan didiamkan selama ± 4 jam. Kemudian karbon di furnance pada 

suhu 400
o
 C selama 4 jam dan dilanjutkan dengan pencucian menambahkan HCl 0,1 M 

sampai pH dari karbon aktif netral sampai pH 7, dan dilanjutkan pencucian dengan 

akuades. Kemudian karbon dipanaskan pada suhu ± 105
o
 C. 

 
Perakitan Plat Elektroda Sel Kapasitor Elektrokimia 

Tembaga dibersihkan dengan amplas dan juga kaca dibersihkan agar tidak ada pengotor 

yang menempel. Kertas batang padi dipotong dengan  berbagai ukuran sebanyak 2 buah 

untuk masing-masing ukuran. Kertas batang padi tersebut ditimbang dan dicatat 

massanya. Rangkaian superkapasitor plat disusun seperti Gambar 1, dimana kertas batang 

padi yang telah dilapisi karbon (plat elektroda) disusun seperti sandwich dan pada bagian 

tengah diletakkan separator (PVA). Kedua plat elektroda diapit lempengan tembaga  dan 

dilakukan perlakuan yang sama untuk variasi ukuran partikel, variasi luas permukaan 

kertas karbon, dan variasi konsentrasi larutan elektrolit H3PO4. 

 

Gambar  1. Rangkaian Sel Kapasitor Elektrokimia Metoda Plat / Sandwich 
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Pengukuran Sifat Listrik dari Rangkaian Superkapasitor 

Rangkaian superkapasitor dilakukan variasi waktu pengisian 15 menit, 25 menit, 35 

menit, 45 menit, dan 60 menit, variasi larutan elektrolit, dan variasi ukuran plat elektroda. 

Pengukuran sifat listrik dilakukan dengan menggunakan LCR-Meter dan Multimeter. 

Pada pengukuran akan didapatkan nilai kapasitansi (C), nilai induktansi (L), nilai 

resistansi (R), tegangan (v), dan arus (i). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 Performance Karbon Cangkang Kelapa Sawit sebagai Bahan Elektroda 

Struktur karbon dari cangkang kelapa sawit adalah amorf [3] dan berdasarkan analisis 

BET yang dilakukan dengan menggunakan alat Surface Area Analyzer (SAA) untuk 

mengetahui luas permukaan spesifik dan volume dari pori karbon cangkang kelapa sawit. 

didapatkan seperti pada Tabel 1. 

Tabel 1.  Hasil BET luas permukaan spesifik karbon cangkang kelapa sawit pada suhu 

pembakaran 400
o
C. 

Ukuran partikel 45 µm 
Luas permukaan spesifik 

(m
2
/g) 

Kapasitansi 

(μF) 

Perlakuan tanpa sokletasi tanpa 

aktivasi 

1,829 0,198 

Perlakuan aktivasi tanpa 

sokletasi 

43,792 3,191 

Perlakuan sokletasi yang 

diaktivasi 

243,085 7,770 

 

Perlakuan aktivasi meningkatkan luas permukaan spesifik yang awalnya adalah 1.829 

m
2
/g  menjadi 43,792 m

2
/g sedangkan dengan ditambah dengan perlakuan sokletasi dapat 

meningkatkan nilai kapasitansinya menjadi 243,085 m
2
/g. Pengaruh aktivasi dengan 

perlakuan sokletasi dapat meningkatkan luas permukaan 133 kali lebih besar 

dibandingkan yang tidak diaktivasi dan tanpa sokletasi. Begitu juga dengan nilai 

kapasitansi, dimana nilai kapasitansi yang diaktivasi NaOH dengan perlakuan sokletasi 

meningkat 39 kali lebih besar. Meningkatnya nilai kapasitansi akibat perlakuan aktivasi 

NaOH juga pernah diteliti. Nilai kapasitansi pada karbon dari sampel sekam padi 

meningkat 12,3% dibandingkan tanpa aktivasi [7] 

 

Berdasarkan hasil ini maka karbon dari cangkang kelapa sawit yang diaktivasi NaOH 

dengan perlakuan sokletasi ini dapat meningkatkan kapasitansi sehingga digunakan 

sebagai bahan elektroda sel kapasitor elektrokimia 

 

3.2 Pengaruh Ukuran Partikel Karbon Cangkang Kelapa Sawit terhadap Nilai 

Kapasitansi dari Elektroda r 

Ukuran partikel yang semakin kecil dapat meningkatkan nilai kapasitansi pada 

superkapasitor. Pada Gambar 2 memperlihatkan pengaruh ukuran partikel terhadap nilai 

kapasitansi. Gambar 2 menunjukkan bahwa semakin kecil ukuran partikel pada suatu 

elektroda, maka semakin besar nilai kapasitansi. Hal ini disebabkan karena semakin kecil 

ukuran partikel akan memperbesar luas permukaan karbon tersubut, maka semakin besar 

kemampuan elektroda tersebut untuk menyimpan muatan [7]. Ukuran partikel karbon 

yang semakin kecil membuat luas permukaan karbon menjadi besar yang nantinya akan 

menyediakan tempat untuk penyimpanan muatan pada pembentukan lapis rangkap listrik 

pada permukaan elektroda tersebut. Ukuran partikel karbon 45 μm adalah ukuran partikel 

yang maksimum, sehingga untuk penelitian selanjutnya digunakan karbon cangkang 

kelapa sawit yang telah disokletasi dan diaktivasi untuk mempelajari sifat listriknya. 
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Gambar 2. Pengaruh ukuran partikel karbon cangkang kelapa sawit terhadap nilai kapasitansi 
dengan menggunakan elektrolit H3PO4 0,3 N, ukuran plat 3 x 3 cm2, dan waktu pengisian 15 

menit. 

 

3.3 Pengaruh Luas Permukaan Plat Elektroda terhadap Nilai Kapasitansi dari 

Elektroda  

Luas permukaan elektroda yang besar dapat meningkatkan nilai kapasitansi pada 

superkapasitor, semakin besar luas permukaan elektroda, maka semakin besar nilai 

kapasitansi. 

 

 
 
Gambar 3. Pengaruh luas permukaan elektroda terhadap nilai kapasitansi dengan menggunakan 

elektrolit H3PO4 0,3 N, ukuran partikel 45 μm, dan waktu pengisian 15 menit. 

 

Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai kapasitansi semakin meningkat dengan 

meningkatnya ukuran plat pada elektroda sel kapasitor elektrokimia sampai pada 3 x 11 

cm
2
 dengan nilai kapasitansi 30,75 μF. Hal ini disebabkan semakin besar luas ukuran plat, 

maka akan semakin banyak muatan yang tersimpan di antarmuka lapis rangkap listrik. 

Nilai kapasitansi meningkat dengan ukuran plat yang semakin luas karena karbon yang 

semakin banyak akan meningkatkan kemampuannya dalam menyimpan muatan pada 

elektroda superkapasitor [8]. Sehingga dapat disimpulkan bahwa ukuran plat 3 x 11 cm
2
 

dengan ukuran partikel karbon 45 μm yang digunakan untuk perlakuan elektroda 

superkapasitor selanjutnya. 

 

3.4 Pengaruh Konsentrasi Elektrolit H3PO4 terhadap Nilai Kapasitansi dari 

Elektroda  

Larutan elektrolit berfungsi sebagai sumber muatan yang akan dialirkan ke masingmasing 

elektroda. Elektrolit yang biasa digunakan bisa asam, basa atau garam. Pada penelitian ini 

digunakan larutan H3PO4 sebagai elektrolit. Nilai kapasitansi tertinggi ditunjukkan pada 

ukuran 3 x 11 cm2 dengan ukuran partikel 45 μm, waktu pengisian 15 menit, dan larutan 

elektrolit H3PO4 0,4 N yaitu sebesar 36,636 μF. Pengaruh konsentrasi elektrolit terhadap 

nilai kapasitansi dilakukan dengan mengukur variasi konsentrasi dari 0,1 – 0,6 N. 

Pengukuran ini dilakukan dengan menggunakan alat LCR-Meter.  

0

5

10

40 60 80 100N
il

a
i K

a
p

a
si

ta
n

si
 

(µ
F

) 

Ukuran partikel (µm)  

0

10

20

30

40

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36N
il

a
i K

a
p

a
si

ta
n

si
 

(µ
F

) 

 

Luas permukaan plat elektroda (cm2) 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Kimia 

 445 

 
 
Gambar 4. Pengaruh konsentrasi larutan elektrolit H3PO4 terhadap nilai kapasitansi dari elektroda 
pada superkapasitor dengan ukuran partikel 45 μm, ukuran plat 3 x 11 cm2, dan waktu pengisian 

15 menit. 

 

Semakin tinggi konsentrasi elektrolit H3PO4, maka semakin tinggi nilai kapasitansi 

superkapasitor tersebut hal ini dapat dilihat pada Gambar 4. dan setelah melebihi 

konsentrasi elektrolit 0,4 N nilai kapasitansi menjadi menurun. Hal ini disebabkan karena 

larutan elektrolit yang semakin asam akan merusak pori karbon pada kertas batang padi 

sehingga kemampuannya dalam menyimpan muatan akan semakin berukurang. Semakin 

tinggi konsentrasi elektrolit, maka ion-ion elektrolit akan menumpuk pada antar muka 

elektroda dan pemisah pada saat dilakukan pengisian (charge). Jumlah ion yang terlalu 

banyak akan mengganggu proses pengosongan (discharge) karena banyaknya ion yang 

terkumpul tersebut membuat ion - ion atau muatan sulit untuk kembali ke posisi awalnya 

sehingga akan menganggu kepolaran (polarisasi) ion elektrolit H3PO4. Hal ini dibuktikan 

dari nilai resistivitas yang kecil pada konsentrasi elektrolit H3PO4 0,4 N yaitu 27,363 Ω. 

 

3.5 Pengaruh Konsentrasi Elektrolit H3PO4 terhadap Konduktivitas dari Elektroda  

 
Gambar 5.  Pengaruh konsentrasi larutan elektrolit H3PO4 terhadap nilai konduktivitas dari 
elektroda sel kapasitor elektrokimia dengan ukuran partikel 45 μm, ukuran plat 3 x 11 cm2, dan 
waktu pengisian 15 menit. 

 

Pada Gambar 5, dapat dilihat bahwa konduktivitas meningkat hingga pada konsentrasi 

larutan elektrolit 0,4 N yaitu 1,716 x 10
-4

 Ω
-1

cm
-1

, kemudian mengalami penurunan 

setelah konsentrasi larutan elektrolit 0,4 N sebesar 1,424 x 10
-4

 Ω
-1

cm
-1

. Hal ini terjadi 

karena semakin besar kapasitansi, maka semakin besar nilai konduktivitas hal ini 

berhubungan dengan nilai kapasitansi dimana semakin kecil nilai resistansi, maka 

semakin besar nilai kapasitansi. Jika nilai kapasitansi semakin besar, maka semakin 

banyak electron yang mengalir dan meningkatkan nilai konduktivitas. 
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3.6 Pengaruh Waktu Pengisian pada Elektroda terhadap Nilai Kapasitansi dari 

Elektroda  

 
Gambar 6. Pengaruh waktu pengisian pada elektroda terhadap nilai kapasitansi dari 

elektroda menggunakan elektrolit H3PO4 0,4 N dengan ukuran partikel 45 μm dan ukuran 

plat 3 x 11 cm
2
. 

 

Gambar 6, menunjukkan bahwa nilai kapasitansi semakin meningkat dengan 

meningkatnya waktu pengisian hingga mencapai maksimum waktu pengisian/(charge) 

pada 25 menit sebesar 41,543 μF, kemudian menurun pada waktu setelah 25 menit 

menjadi 29,376 μF. Hal ini disebabkan karena gugus fungsi pada permukaan karbon 

diaktifkan saat proses pengaktivasian membuat semua muatan pada separator saat 

dilakukan pengisian (charge) menjadi cepat bergerak membentuk lapisan rangkap listrik 

pada permukaan elektroda, sehingga waktu yang dibutuhkan pada saat pengisian 

elektroda superkapasitor relatif singkat [9]. Waktu pengisian yang melebihi 25 menit 

membuat lapis rangkap listrik pada kedua permukaan elektroda menjadi rusak karena 

adanya arus yang terus mengalir. 

 

3.7 Hubungan Kapasitansi, Muatan, dan Jumlah Elektron Sel Kapasitor 

Elektrokimia 

Tabel 2. Data penentuan muatan dan jumlah elektron terhadap nilai kapasitansi  

              pada sel kapasitor elektrokimia 

 

Konsentrasi Elektrolit 

H3PO4 (N) 

Kapasitansi 

(µF) 

Muatan  

(C) 

Jumlah electron 

(e-) 

0,1 15,236 1,475 0,917 x 10
15

 

0,2 24,333 2,356 1,465 x 10
15

 

0,3 30,75 2,977 1,851 x 10
15

 

0,4 36,626 3,547 2,205 x 10
15

 

0,5 32,053 3,104 1,930 x 10
15

 

0,6 19,97 1,933 1,202 x 10
15

 

 

Tabel 2,  menunjukkan bahwa semakin besar kapasitansi, maka semakin besar pula 

muatan yang tersimpan dan elektron yang mengalir dari larutan elektrolit ke elektroda 

juga semakin banyak. Kapasitansi akan meningkat apabila jumlah muatan besar, muatan 

yang besar memberikan jumlah elektron yang besar pula pada superkapasitor. Elektroda 

kapasitor elektrokimia lebih banyak menyimpan muatan pada konsentrasi larutan 

elektrolit H3PO4 0,4 N. 
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4. KESIMPULAN 

 

Karbon dari limbah cangkang kelapa sawit dapat digunakan sebagai bahan elektroda 

superkapasitor dengan perlakuan sokletasi dan aktivasi dengan NaOH. Pengaruh 

perlakuan sokletasi memberikan proses preparasi menjadi lebih mudah dan membuat 

resistansi pada elekroda superkapasitor menjadi 27,363 Ω, muatan dan jumlah elektron 

meningkat sebesar 3,547 Coulomb dan 2,205 x 1015 elektron. Pengaruh perlakuan 

sokletasi ini juga memperbesar luas permukaan karbon 133 kali lebih besar dan nilai 

kapasitansi meningkat 39 kali lebih besar (7,770 μF) dari pada yang tidak disokletasi 

(0,198 μF). Karbon yang diaktivasi NaOH setelah perlakuan sokletasi menghasilkan luas  

permukaan spesifik paling besar yaitu 243,085 m
2
/g dengan nilai kapasitansi maksimum 

41,543 μF dan nilai konduktivitas sebesar 1,877 x 10
-4

 Ω1cm
-1

. 
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Abstrak 

Telah dilakukan kajian pengaruh rasio atom Ce/Ni precursor terhadap karakter katalis Ni-

Ce/ZAAEF. Zeolit Alam Ende-Flores diaktivasi dengan perlakuan HF, HCl dan NH4Cl, 

menghasilkan Zeolit Alam Aktif Ende-Flores (ZAAEF). Katalis Ni-Ce/ZAAEF disintesis 

menggunakan metode ko-impregnasi menggunakan Ni(NO3)2·6H2O dan 

(NH4)6Mo7O24·4H2O sebagai  precursor dengan rasio atom  Ce/Ni berbeda, dilanjutkan 

dengan kalsinasi, oksidasi dan reduksi. Keasaman katalis ditentukan menggunakan 

metode gravimetri absorpsi uap basa piridin, kristalinitas diidentifikasi menggunakan 

difraksi sinar-X (XRD), penentuan kandungan logam Ni dan Ce menggunakan 

spektroskopi serapan atom (AAS), morfologi katalis dipelajari menggunakan 

transmission electron microscopy (TEM) dan luas permukaan spesifik, volume total pori, 

rerata jejari pori dianalisis dengan Surface Area Analyzer menggunakan metode BET dan 

BJH. Hasil penelitian menunjukkan bahwa  keasaman, struktur kristal, kandungan logam 

Ni dan Ce, morfologi, luas permukaan spesifik, volume total pori dan rerata jejari pori 

dipengaruhi oleh rasio atom Ce/Ni precursor katalis. Katalis Ni-Ce0,6/ZAAEF mempunyai 

keasaman lebih tinggi dibandingkan katalis Ni/ZAAEF, Ni-Ce0,3/ZAAEF dan Ni-

Ce/ZAAEF. Meningkatnya rasio atom Ce/Ni menyebabkan menurunnya kandungan 

logam total Ni dan Ce dan luas permukaan spesifik, sedangkan volume total pori dan 

rerata diameter pori cenderung meningkat. 

Kata Kunci: Ni-Ce/ZAAEF, rasio atom Ce/Ni, karakter katalis, koimpregnasi. 

 

1. PENDAHULUAN 

 

Katalisator yang banyak digunakan dalam industri-industri kimia dan petrokimia adalah 

logam-logam transisi seperti Pt, Pd, Ni, Fe, Cr, Rh dan lain-lain, logam-logam tersebut 

sangat berperanan dalam sistem reaksi hydrocracking atau hidrogenolisis fraksi-fraksi 

dengan berat molekul besar (Augustin, 1990). Selama berlangsungnya proses reaksi dapat 

terjadi penggumpalan komponen aktif logam, akibatnya umur katalis menjadi lebih 

pendek dan reaksi menjadi tidak efektif.  Untuk mengatasi masalah ini, logam-logam 

tersebut diembankan pada bahan pendukung seperti silika-alumina, alumina, karbon aktif 

atau zeolit (Weitkamp and Puppe, 1999).  

 

Biasanya pada industri minyak bumi yang melibatkan proses hydrocracking,  

menggunakan katalis bimetal (logam ganda). Katalis bimetal yang sering digunakan 

adalah Ni-Mo/-alumina atau Co-Mo/-alumina sebagai katalis pada proses 

hydrocracking fraksi berat minyak bumi (Hatanaka, et al., 1997; Bartholday and 

mailto:chemistryinside_undana@yahoo.com
mailto:cheminside09@yahoo.com
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Anderson, 2000; Benito and Martinez, 1996), demikian pula katalis Pd-Mo/HY-zeolit 

(Nomura, et al., 1997) dan Ni-Pd/HY-zeolit (Nomura, et al., 1999). Katalis-katalis 

tersebut dibuat menggunakan pengemban sintetis yang harganya mahal,  sehingga perlu 

dikembangkan penggunaan pengemban yang bersumber dari alam seperti zeolit alam.  

 

Salah satu faktor penting dalam teknologi pengembangan katalis logam-pengemban 

adalah jenis dan sifat pengemban yang digunakan.  Bahan yang  paling sering digunakan 

sebagai pengemban katalis logam adalah alumina dan zeolit sintetis, sedangkan zeolit 

alam sejauh ini belum banyak dikembangkan. Zeolit dapat diperoleh dari alam secara 

langsung yang disebut dengan zeolit alam, atau dibuat melalui proses industri berupa 

zeolit sintetis. Menurut laporan akhir pemetaan makro bahan galian golongan C (Dinas 

Pertambangan dan Energi NTT, 1993), di kabupaten Ende propinsi NTT terdapat 

kandungan zeolit alam yang melimpah, lebih dari  5 juta ton, dengan komponen utama 

zeolit jenis mordenit.   

 

Zeolit jenis mordenit mempunyai struktur unit 5-1 dari TO4  berikatan satu sama lain 

membentuk deretan rantai yang saling bergabung membentuk dua kanal utama, yang satu 

membentuk jendela yang dibatasi oleh 12 oksigen satunya lagi membentuk jendela 

dengan batas 8 oksigen yang dikenal dengan nama cincin 12 (S12R) dan 8 (S8R). 

Mordenit mempunyai ukuran pori sekitar 7 Å, sehingga cukup besar untuk dimasuki 

suatu senyawa berukuran sama.  

 

Penggunaan zeolit alam secara langsung tanpa melalui modifikasi atau aktivasi melalui 

perlakuan-perlakuan tertentu, sangat tidak efektif. Proses aktivasi dengan perlakuan asam 

seperti HCl dapat meningkatkan keasaman mordenit (Sawa, et al., 1990),  dan 

menghilangkan pengotor dari kerangka zeolit alam (Trisunaryanti, et al., 1996). Setiawan 

(2002), melakukan aktivasi zeolit alam dengan perlakuan HF 1%, diperoleh hasil bahwa 

perlakuan tersebut mempengaruhi rasio Si/Al. Perlakuan yang diberikan pada zeolit alam 

diharapkan memperbaiki sifat dan struktur, tidak menimbulakan kerusakan pada sistem 

kerangka utama zeolit sehingga struktur kristal zeolit tetap terjaga. Pengaruh impregnasi 

logam Ni dan Mo ke dalam zeolit alam  Ende-Flores sejauh ini belum pernah dilakukan, 

sehingga perlu adanya kajian pengaruh impregnasi dan rasio atom logam Ce/Ni ke dalam 

zeolit alam dipandang perlu, mengingat pengembangan zeolit alam lebih lanjut sebagai 

pendukung katalis melibatkan proses impregnasi logam yang akan berfungsi sebagai 

komponen aktif. Hasil penelitian Sarifudin, (2009) menunjukkan bahwa pengaruh 

perlakuan HF, HCl, NH4Cl,  pada proses modifikasi zeolit alam Ende-Flores (ZAEF) 

terjadi peningkatan kristalinitas sampai 165,57%.  

 

Kinerja katalis dalam mengkatalisis suatu proses sangat spesifik, tergantung pada karakter 

katalis itu sendiri. Karakter dan aktivitas katalis logam dapat dipengaruhi  oleh jenis dan 

komposisi pengemban yang digunakan, metode preparasi katalis, jenis dan komposisi 

logam atau penambahan logam lain yang secara katalitik tidak aktif (misalnya Ce, Mo, 

W) pada permukaan katalis (Braunstein dan Rose, 1988). Logam semacam itu disebut 

promoter. Pengembanan lebih dari satu jenis logam memberi pengaruh pada efektifitas 

dalam pencapaian konversi yang diinginkan, hal ini disebabkan karena katalis logam 

tidak cukup menyediakan situs asam dan luas permukaan yang sesuai pada saat proses 

katalitik suatu fraksi hidrokarbon. Di samping itu, logam bimetal akan saling mendukung 

kinerja katalis yang bersangkutan (Satterfield, 1990). Logam-logam seperti Pd, Ni, Mo 

dan Ce merupakan unsur transisi yang memiliki orbital d yang masih kosong yang 

berfungsi sebagai situs asam Lewis. Situs ini berperan dalam proses rekasi hydrocracking 

(Augustin, 1990; Gates,  et al., 1989) 

 

Rasio dan jumlah logam yang terembankan baik pada pengemban tunggal maupun 

pengemban campuran sangat berpengaruh pada karakter dan aktivitas katalis. 
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Trisunaryanti dan kawan-kawan (2003) mempelajari pengaruh nisbah Ni/Mo terhadap 

karakter dan aktivitas katalis Mo-Ni/-Al2O3 pada proses hidrorengkah fraksi aspalten 

dari aspal Buton, diperoleh hasil bahwa karakter dan aktivitas katalis terkait dengan 

nisbah Ni/Mo. Purwono dan kawan-kawan (2003) mempelajari  pengaruh rasio Ni/Mo 

terhadap karakter katalis dalam hidrorengkah aspalten dari aspal Buton, data penelitian 

ini menunjukkan bahwa rasio Ni/Mo berbeda menghasilkan karakter dan aktivitas katalis 

yang berbeda. Hasil penelitian Sarifudin (2004), menunjukkan bahwa rasio dan urutan 

pendispersian logam Ni dan Mo pada -Al2O3 mempengaruhi karakter dan aktivitas 

katalis yang dihasilkan pada proses hydrocracking fraksi aspalten dari aspal Buton.  

 

Penelitian-penelitian sebelumnya yang telah dipaparkan di atas belum pernah mengkaji 

sintesis katalis logam bimetal Ni-Ce yang terembankan pada zeolit alam Ende-Flores dan 

kajian pengaruh rasio atom Ce/Ni terhadap karakter katalis yang dihasilkan. Dalam 

penelitian ini, peneliti mengkaji keterkaitan antara rasio atom logam Ce/Ni senyawa 

precursor terhadap karakter keasaman, jumlah logam terimpregnasi, struktur kristal, 

morfologi, luas permukaan spesifik, volume total pori dan rerata jejari pori.  

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1 Alat  

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah peralatan-peralatan gelas, 

seperangkat peralatan refluks untuk proses impregnasi,  pengaduk magnetik (stirer), oven 

vacum, neraca analitik untuk penimbangan sampel, thermometer digital, pengayak 140-

200 mesh, lumpang porselin dan penggerus, furnace kolom dan thermocontrol untuk 

aktivasi katalis,  kertas saring whatman 42, hot plate stirrer, pompa air, reaktor  kalsinasi, 

oksidasi dan reduksi untuk aktivasi katalis, corong buchner, pompa vakum, desikator, gas 

flow meter, AAS (Parkin Elmer 3110),  XRD-6000 X-Ray Diffractometer, Transmission 

Electron Microscopy Jem-1400 (TEM) dan Surface Area Analyzer NOVA-1200. 

 

2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Zeolit alam Ende-Flores, 

NH4Cl (Merck), HF (Merck), HCl (Merck), Ni(NO3)29H2O (Merck),  CeSO4.4H2O 

(Merck), air bebas ion (deionized water), Piridin (Merck), glass wool, gas nitrogen 

(samator gas), gas hidrogen (Samator gas) dan gas oksigen (Samator gas). 

 

2.3 Aktivasi Zeolit Alam Ende-Flores (ZAEF) 

Zeolit Alam Ende Flores-NTT yang telah digerus dan diayak dengan lolos pengayak 140-

200 mesh direndam dalam air bebas ion sambil diaduk dengan pengaduk magnet selama 

24 jam, disaring dan endapan yang diperoleh dikeringkan dalam oven pada temperatur 

120 ºC selama 6 jam. Sebanyak 100 g zeolit yang telah dicuci dan kering direndam dalam 

1 L larutan HF 1 % selama 30 menit sambil diaduk dengan pengaduk magnet, kemudian 

dicuci dengan air bebas ion dan dikeringkan dalam oven vacum pada temperatur 90 ºC 

selama 2 jam. Sampel ini direndam  dalam 1 L larutan HCl 6 N selama 30 menit pada 

temperatur 50 ºC sambil diaduk dengan pengaduk magnet, kemudian disaring dan dicuci 

berulang kali sampai tidak ada ion Cl
-
, dikeringkan pada temperatur 90 

o
C selama 2 jam 

dalam oven vacuum, selanjutnya sampel zeolit tersebut direndam dalam 1 L larutan 

NH4Cl 1 N pada temperatur 60 
o
C selama 6 jam sambil diaduk, kemudian disaring, dicuci 

sampai tidak ada ion Cl
-
 yang terdeteksi oleh larutan AgNO3, dikeringkan dalam oven 

vacuum pada 90 
o
C selama 2 jam. Proses tersebut menghasilkan Zeolit Alam Aktif Ende-

Flores (ZAAEF).  

 

2.4 Sintesis Katalis Ni-Ce/ZAAEF 

Sampel ZAAEF direndam dalam larutan nikel nitrat dan cerium sulfat, kemudian 

direfluks pada 60 ºC selama 6 jam, disaring, dikeringkan dalam oven vakum 90 ºC selama 
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2 jam, diperoleh sampel Ni-Ce/ZAAEF. Jumlah logam Ni dan Ce yang diimpregnasi 

sebanyak 5%  dari massa ZAAEF. Komposisi rasio atom Ce/Ni precursor divariasi 0, 0,3; 

0,6; dan 1, diperoleh masing-masing berturut-turut katalis Ni/ZAAEF, Ni-Ce0,3/ZAAEF, 

Ni-Ce0,6/ZAAEF dan Ni-Ce/ZAAEF. Masing-masing sampel katalis tersebut dimasukkan 

ke dalam reaktor, dikalsinasi pada ±515 ºC sambil dialiri gas nitrogen selama 2 jam, 

dilanjutkan dengan oksidasi sambil dialiri gas oksigen selama 2 jam pada temperature 

±515 ºC dan reduksi dengan gas hidrogen pada temperatur ±515 ºC selama 2 jam.  Proses 

ini menghasilkan katalis Ni/ZAAEF, Ni-Ce0,3/ZAAEF, Ni-Ce0,6/ZAAEF dan Ni-

Ce/ZAAEF. 

 

2.5 Karakterisasi Padatan 

Kandungan Logam Ni dan Ce dalam katalis dianalisis menggunakan spektroskopi 

serapan atom (AAS) Shimadzu AA-6650, sejumlah 0,1 g sampel masing-masing katalis 

dimasukkan ke dalam krus teflon, ditambahkan larutan aqua regia, sambil dipanaskan 

pada penangas pasir. Ditambahkan 3 tetes larutan HF 1% (v/v), hingga larut sempurna. 

Larutan diencerkan kemudian dilakukan analisis logam Ni dan Ce menggunakan AAS. 

Keasaman katalis secara kuantitatif ditentukan dengan metode gravimetri gas piridin 

teradsorpsi.   

 

 
2 1

1 0

1000
kat

b

W W
K

W W M





    (1) 

 

W0  = berat krus porselin kosong, W1 = berat krus porselin dan katalis setelah dipanaskan 

pada suhu 120 
o
C selama 1 jam, W2 = berat krus porselin setelah proses adsopsi gas 

piridin dalam ruang vakum selama 48 jam, Mb = berat molekul basa piridin,  Kkat = 

keasaman katalis (mmol basa/gram). Morfologi katalis dianalisis menggunakan 

Transmission Electron Microscopy (TEM). Analisis kekeristalan padatan katalis 

menggunakan teknik difraksi sinar-X (XRD Shimadzu- 6000) menggunakan radiasi 

CuKα pada panjang gelombang λ = 1,541 Å, tegangan 40 kV dan arus 30 mA dengan 

rentang sudut 2θ = 3-80°. Untuk menentukan ukuran partikel (grain size), berdasarkan 

data hasil XRD menggunakan  persamaan Scherrer (Cullity, 1978): 

𝑡 =
0,9𝜆

𝛽 cos𝜃
                                                   (2) 

 

Dimana: t = diameter grain, β = FWHM (rad), θ = sudut Bragg. Isoterm adsorption 

nitrogen diamati dengan menggunakan suatu instrument Quantachrome Corporation 

(Nova-1200). Hal yang perlu dilakukan sebelum analisis ini adalah sampel (masing-

masing sebanyak 0,5 gram) divakum selama 2 jam pada 150 °C. Selanjutnya gas N2 

dialirkan dan diadsorp pada temperatur sangat rendah (77 K) dalam tekanan vakum. Luas 

permukaan material yang dianalisa (sampel) diukur dari jumlah molekul yang terdeposit 

(teradsorp) di monolayer. Luas permukaan spesifik (SBET), volume total pori dan jejari  

pori dihitung dengan persamaan BET. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Sintesis Katalis Ni-Ce/ZAAEF 

Sintesis katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan variasi rasio atom precursor Ce/Ni yang telah 

dilakukan dalam penelitian ini menggunakan metode coimpregnation, yaitu ZAAEF 

direndam dalam larutan precursor Ni dan Ce sambil diaduk selama 6 jam, kemudian 

disaring, dikeringkan, kalsinasi, oksidasi dan reduksi.  Metode coimpregnation sering 

dilakukan untuk mendispersikan katalis logam bimetal pada suatu pengemban, seperti 

pada sintesis katalis Pt-Ce/Zeolite (Triyono dan Trisunaryanti, 2008) dan sintesis Ni-

Mo/Zeolit Alam (Kadarwati, dkk., 2010). Katalis padatan yang dihasilkan dikalsinasi 

agar logam dapat terdistribusi secara merata pada permukaan ZAAEF dan rasio Si/Al 

pada permukaan ZAAEF lebih tinggi dibandingkan dalam badan ZAAEF sehingga dapat 
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meningkatkan keasaman. Oksidasi dilakukan agar logam yang terimpregnasi dikonversi 

menjadi oksida sehingga komponen nonlogam yang tidak diharapkan terimpregnasi dapat 

dilepaskan.  Gas NO2 dan uap air terbawa keluar oleh aliran gas oksigen. Proses reduksi 

dilakukan untuk mengkonversi oksida logam menjadi logam (Montesinos-Castellanos 

dan Zepeda,  2008). 

  

3.2 Kandungan Logam dan Keasaman Katalis 

Hasil penentuan kandungan logam Ni dan Ce yang terimpregnasi menunjukkan bahwa 

jumlah logam Ni dan Ce yang terimpregnasi lebih sedikit dibandingkan dengan jumlah 

logam dalam larutan precursor. Jumlah masing-masing logam Ni dan Ce yang 

terimpregnasi meningkat dengan meningkatnya jumlah logam precursor, tetapi total 

logam yang terimpregnasi menurun karena peluang logam Ce untuk terimpregnasi pada 

pengemban katalis lebih kecil dibandingkan dengan Ni, hal ini diduga akibat perbedaan 

ukuran logam Ni lebih kecil dibandingkan Ce, sehingga  logam Ni lebih mudah untuk 

masuk ke dalam pori-pori zeolit. Berdasarkan tabel 1, terlihat bahwa keasaman ZAEF 

meningkat setelah proses aktivasi untuk menghasilkan ZAAEF, keasaman semakin 

meningkat setelah logam Ni dan Ce terimpregnasi bada  ZAAEF. Masuknya logam Ce ke 

dalam ZAAEF semakin meningkatkan keasaman, tetapi pada perbandingan atom 

precursor Ce: Ni = 1:1 pada katalis Ni-Ce/ZAAEF, keasaman katalis menurun, hal ini 

diduga akibat semakin banyaknya atom Ce yang terimpregnasi menyebabkan 

menumpuknya partikel logam dan tidak menciptakan situs asam baru dan mengakibatkan 

tertutupnya sebagian situs asam. 

 

Tabel 1. Jumlah logam Ni dan Ce dalam larutan precursor dan terimpregnasi serta 

keasaman katalis 

N
o 

Bahan 
Logam Ni (wt%) Logam Ce (wt%) Total Ni dan 

Ce (wt%) 
Terimpregnasi 

Keasaman 

(mmol/g) Prekursor Terimpregnasi Prekursor Terimpregnasi 

1 ZAEF - 0,0045 - - 0,0045 0,0372 
2 ZAAEF - 0,0046 - - 0,0046 0,0488 

3 Ni/ZAAEF 5,00 0,2822 - - 0,2822 0,0598 
4 Ni-Ce0,3/ZAAEF 2,92 0,1535 2,08 0,0208 0,1743 0,0748 
5 Ni-Ce0,6/ZAAEF 2,06 0,1238 2,94 0,0255 0,1493 0,0860 
6 Ni-Ce/ZAAEF 1,48 0,1029 3,52 0,0310 0,1339 0,0747 

 

3.3 Struktur Kristal 

 

Gambar 1. Difraktogram (a) ZAEF dan (b) ZAAEF 
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Hasil analisis X-Ray zeolit alam dan zeolit alam aktif menunjukkan bahwa perlakuan HF, 

HCl dan NH4Cl untuk memodifikasi zeolit alam, meningkatkan tingkat kekristalan 

zeolit alam Ende-Flores, seperti terlihat pada difraktogram gambar 1. Difraktogram 

hasil analisis difraksi sinar-X menunjukkan bahwa kristalinitas zeolit alam Ende-

Flores meningkat setelah proses modifikasi dan setelah impregnasi logam Ni dan 

Ce ke dalam ZAAEF.  Pada rasio Ce/Ni berbeda, kristalinitas bahan berbeda, 

terjadi pergeseran harga 2θ  dan perubahan nilai d yang mengindikasikan tidak 

terjadinya pembentukan  fasa baru selama modifikasi dan pengaruh pengembanan 

logam Ni dan Ce. 

 

 
Gambar 2. Difraktogram padatan katalis 

Dari perbandingan difraktogram pada gambar 1 terlihat bahwa pada ZAEF terdapat 

puncak-puncak spesifik dan 2θ yang bersesuaian dengan data difraktogram mordenit 

yaitu pada  2θ =  26,7588 
0 

(d= 3,32889 Å), 25,7403 
0
 (d= 3,45826 Å) dan 24,1287 

0
 (d= 

3,68547 Å). Selain tiga puncak tertinggi juga terlihat adanya puncak-puncak spesifik lain 

yang merupakan puncak dari mordenit pada ZAEF yaitu pada 2θ = 6,61
o
; 13,53

o
; 19,74

o
; 

20,98
o
; 27,9

 o
; 36,67

o
. Sedangkan puncak khas untuk mordenit terdapat pada tiga puncak 

tertinggi yaitu pada 2θ = 6,51
o
; 25,63

o
 dan 27,67

o
. Pola difraktogram XRD yang khas 

untuk zeolit jenis mordenit terletak pada sudut 2θ utama yaitu 13,26
o
 dan 27,6

o
 (Treacy 

dan Higgins, 2001). 

 

Dari gambar 1 dan 2 terlihat adanya kemiripan difraktogram ZAEF, ZAAEF, Ni/ZAAEF, 

Ni-Ce0,3/ZAAEF, Ni-Ce0,6/ZAAEF, dan Ni-Ce/ZAAEF, tiga puncak tertinggi selalu 

muncul pada keenam bahan dan memiliki harga 2θ dan d yang hampir sama. Kemiripan 

pola difraktogram ini menunjukkan bahwa perlakuan asam, garam, kalsinasi pada suhu  

500 
o
C dan pengembanan logam Ni dan Ce pada ZAEF tidak mengubah struktur kristal 

ZAEF. Berdasarkan data difraktogram tersebut terlihat bahwa baik ZAAEF maupun 

katalis  memiliki kristalinitas yang baik dengan intensitas total tertinggi ditunjukkan oleh 

ZAAEF, disusul Ni/ZAAEF. Puncak - puncak yang dimiliki oleh ZAAEF lebih rapat, 

dengan base line  lebih rata dan intensitas puncak lebih tinggi dibandingkan ZAEF. Base 

line yang rata menunjukkan jumlah fasa impuritas yang bersifat amorpus sangat minim 

atau kemurnian kristal tinggi. Apabila terdapat fasa amorpus sebagai impuritas, maka 

base line dari puncak -puncak pada difraktogram tidak rata, membentuk lengkungan 

(bukit) (Trisunaryanti, dkk., 2012) 

 

Tidak terbentuknya puncak-puncak baru yang signifikan menunjukkan bahwa selama 

proses sintesis katalis tidak membentuk fasa baru yang mempunyai struktur kristal 

berbeda dan Zeolit alam asal Ende-Flores mempunyai stabilitas struktur kerangka yang 

cukup tinggi. Pergeseran puncak-puncak utama yang terlihat dari pergeseran harga 2θ dan 

d, menunjukkan adanya interaksi antara logam Ni-Ce dengan ZAAEF.  

 

Hasil perhitungan grain size menggunakan persamaan Scherrer menunjukkan bahwa rasio 
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atom Ce/Ni dalam katalis Ni-Ce/ZAAEF menghasilkan padatan katalis dengan grain size 

berbeda. Secara umum grain size padatan berdasarkan data tiga puncak dengan intensitas 

tertinggi pada masing-masing difraktogram seperti terlihat pada gambar 3 menunjukkan 

bahwa proses modifikasi zeolit alam menyebabkan meningkatnya grain size yang diduga 

karena hilangnya partikel-partikel pengotor yang berukuran kecil. 

 
Gambar 3. Grain size untuk masing-masing bahan padatan berdasarkan data difraktogram 

tiga puncak tertinggi. 

 

Setelah logam Ni terimpregnasi pada ZAAEF menyebabkan grain size meningkat, yang 

diduga karena masuknya logam Ni ke dalam pori-pori zeolit, tetapi ketika jumlah logam 

Ni berkurang dan penambahan logam Ce yang ukuran atomnya lebih besar dibandingkan 

Ni menyebabkan logam Ce hanya ada di permukaan sehingga grain size menurun. 

Penambahan logam Ce yang lebih banyak dan Ni relatif sedikit, seperti pada katalis Ni-

Ce/ZAAEF menyebabkan grain size lebih tinggi dari Ni-Ce0,6/ZAAEF karena semakin 

menumpuknya logam Ce di permukaan Zeolit, hal ini juga dapat terlihat dari menurunnya 

keasaman permukaan katalis seperti pada tabel 1.  

 

3.5 Morfologi Katalis  

Hasil analisis analisis logam menunjukkan bahwa apabila rasio atom Ce meningkat, 

jumlah atom Ce yang terimpregnasi meningkat. Hasil analisis morfologi menggunakan 

transmission electron microscopy (TEM)  terlihat adanya agregat partikel logam di 

permukaan ZAAEF dan tidak merata. Jumlah atom Ce yang terlalu banyak menyebabkan 

ukuran partikel/agregat logam di permukaan ZAAEF meningkat, pembentukan inti 

agregat partikel baru kurang. Hal tersebut mendukung data XRD yaitu apabila jumlah 

atom Ce terlalu banyak, perbandingan Ce/Ni dalam precursor 1,0 meningkatnya garin 

size. Selain itu morfologi katalis yang ditunjukkan pada gambar 4 mendukung data 

keasaman katalis. Keasaman katalis  Ni-Ce/ZAAEF lebih rendah dari keasaman katalis 

Ni-Ce/ZAAEF, hal ini disebabkan oleh penambahan logam Ce lebih banyak 

menyebabkan meningkatnya ukuran partikel logam di permukaan ZAAEF dan menutupi 

pusat aktif asam.  

 
Gambar 4. Morfologi TEM, (a) Ni/ZAAEF, (b) Ni-Ce0,3/ZAAEF, Ni-Ce0,6/ZAAEF dan 

Ni-Ce/ZAAEF 
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3.6 Adsorpsi – desorpsi Nitrogen 

Adsorpsi nitrogen merupakan adsorpsi fisik yang digunakan dalam metode BET untuk 

menentukan total luas permukaan dan struktur pori suatu padatan (Haber et al. 1995). 

Persamaan BET hanya dapat digunakan untuk adsorpsi isoterm yang mempunyai nilai 

P/P0 berkisar antara 0,05 sampai 0,3 (Adamson, 1990). Isoterm linier dari sistem 

adsorpsi-desorpsi nitrogen yang menunjukkan jumlah adsorpsi nitrogen terhadap tekanan 

relatif P/P0  untuk masing-masing katalis ditunjukkan pada gambar 5. Pada gambar 

tersebut, dapat dilihat bahwa isoterm adsorpsi nitrogen keempat sampel katalis  

menunjukkan pola yang sedikit berbeda,  dimana pada katalis Ni/ZAAEF, Ni-

Ce0,3/ZAAEF dan Ni-Ce0,6/ZAAEF pada tekanan relatif (P/P0) rendah,  kenaikan jumlah 

gas N2 yang teradsorpsi relatif kecil, kemudian naik perlahan pada pertengahan dan naik 

lagi dengan cepat pada P/P0 mendekati satu. Kenaikan pertama terjadi karena molekul 

gas yang teradsorp berinteraksi dengan daerah yang berenergi pada permukaan padatan 

tetapi interaksi yang terjadi cukup lemah. Pada pengisian ini telah terbentuk lapisan 

tunggal, kemudian pada daerah P/P0 yang lebih tinggi, pertambahan molekul gas terjadi 

pada permukaan yang telah ditempati molekul gas dimana telah terbentuk lapisan 

tunggal. Pada pertambahan ini terbentuk lapisan berlapis (multilayer) dan pada akhir 

pengisian terjadi kondensasi melekul gas yang teradsorp, selain itu juga terlihat adanya 

loop histerisis pada daerah pertengahan yang menunjukkan adanya mesopori, tetapi loop 

histerisis yang terjadi tidak tajam yang menunjukkan bahwa  komposisi mesopori yang 

tidak dominan dibandingkan dengan micropori,  hal ini didukung oleh hasil perhitungan 

menggunakan metode t-plot seperti terlihat pada tabel 2. Bila dibandingkan dengan tipe 

isotherm, isoterm ini merupakan isoterm tipe IV menurut  definisi yang dikemukakan 

oleh Brunauer (Brunauer, at al., 1940), yaitu jenis adsorpsi dari padatan berpori meso, 

yang memiliki ukuran pori 2-50 nm (Gregg dan Sing, 1982), tetapi pola yang tidak tajam 

diduga menunjukkan komposisi mesopori yang tidak dominan dibandingkan mikropori, 

hal tersebut didukung oleh data hasil perhitungan menggunakan metode t-plot pada tabel 

2. Pola isotherm adsorpsi-desorpsi gas N2 pada katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan rasio Ce/Ni  

1:1 menunjukkan pola yang berbeda dari  3 katalis lainnya, diduga sebagai akibat 

bertambahnya logam Ce dan menurunnya jumlah logam Ni menyebabkan terjadi 

penumpukan logam di permukaan padatan seperti pada gambar 4, menyebabkan 

lemahnya interaksi molekul N2 dengan permukaan yang sudah mengandung banyak 

logam Ce, hal ini didukung oleh sifat keasaman katalis, katalis Ni-Ce/ZAAEF 

mempunyai keasaman total lebih rendah dibandingkan katalis Ni-Ce0,6/ZAAEF.  

 
Gambar 5. Isoterm adsorpsi-desorpsi nitrogen pada bahan katalis menggunakan metode 

BET 

Berdasarkan klasifikasi IUPAC (Sing, dkk., 1985), pori dibagi menjadi tiga jenis yaitu 

micropori (d<2 nm), mesopori (d<2<50 nm) dan makropori (d>50 nm). Berdasarkan 

klasifikasi tersebut, gambar 5 memperlihatkan distribusi ukutan pori untuk masing-

masing katalis. Katalis Ni-Ce/ZAAEF mempunyai distribusi ukuran pori lebih dominan 

mesopori. Adanya logam Ce dalam katalis mempunyai kecendrungan memperbesar 

ukuran pori. 
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Gambar 6. Distribusi ukuran pori katalis dengan metode BJH 

 

Pembuktian terhadap adanya pori mikro, meso dan makro pada permukaan padatan 

katalis dapat dilihat dari data distribusi ukuran pori yang disajikan pada gambar 6. 

Berdasarkan gambar 6, dapat disimpulkan bahwa adanya histeresis pada seluruh sampel 

katalis disebabkan adanya pori berukuran meso. Hal ini ditunjukkan oleh grafik distribusi 

ukuran pori, semua bahan katalis tersebut mempunyai ukuran pori mikro, meso dan 

makro, tetapi masing-masing katalis mempunyai rentangan diameter pori berbeda. Katalis 

Ni/ZAAEF mempunyai rentangan diameter pori yang paling besar yaitu berkisar 1,7-

102,1 nm, sedangkan  pada katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan rasio Ce/Ni = 1:1 mempunyai 

rentangan 1,5-79,2 nm. Hal ini menunjukkan bahwa ukuran pori katalis berkurang dengan 

meningkatnya jumlah logam Ce dalam katalis, tetapi rerata diameter pori meningkat, hal 

ini diperkirakan karena masuknya logam Ni dan Ce ke dalam pori-pori padatan zeolit 

terjadi interaksi. Interaksi kuat terjadi apabila ukruan patikel logam sesuai dengan ukuran 

pori. Mulut pori yang berukuran kecil akan tertutup sehingga berkurangnya pori yang 

berukuran mikro, sedangkan pori yang berukuran makro kan berkurang menjadi pori 

yang berukuran meso, sehingga rerata diameter pori menjadi lebih besar dan berada pada 

rentangan pori berukuran meso seperti pada katalis Ni-Ce/ZAAEF. Sedangkan pada 

katalis Ni-Ce0,6/ZAAEF memiliki diameter pori lebih rendah dari katalis Ni-Ce0,3/ZAAEF  

diduga karena adanya faktor lain seperti distribusi logam yang tidak merata, hal ini 

didukung oleh morfologi katalis.  

 

 
Gambar 7. Grafik t-plot untuk sampel katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan variasi rasio logam 

prekursor  Ce/Ni 

 

Kajian distribusi ukuran pori pada daerah mikropori dibutuhkan untuk membuktikan 

adanya mikropori pada suatu katalis yang  memiliki grafik isoterm tipe IV. Salah satu 

metode yang digunakan untuk analisa permukaan mikropori adalah t-plot. Metode  t-plot 

merupakan grafik  Vads vs. t (thickness). Metode ini didasarkan pada perbandingan data 

adsorpsi isoterm dari sampel berpori dan sampel nonpori (isoterm acuan = tipe II). 

Gambar 7 merupakan grafik t-plot untuk 4 sampel katalis. Dari grafik tersebut dapat 

dilihat bahwa semua sampel katalis memiliki pola adanya garis horisontal dari garis linier 
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mengindikasikan adanya mikropori, sedangkan garis vertikal menunjukkan adanya 

mesopori (Storck, et al. 1998). Katalis Ni-Ce/ZAAEF mempunyai pola yang sedikit 

berbeda dibandingkan katalis lainnya, hal ini diduga disebabkan oleh bertambahnya 

logam Ce dan menurunnya jumlah logam Ni menyebabkan terjadi penumpukan logam di 

permukaan padatan ZAAEF, menyebabkan  berkurangnya sebagian situs aktif sehingga  

interaksi molekul N2 dengan permukaan yang sudah mengandung banyak logam Ce lebih 

lemah.  Pada teknan lebih tinggi dari P/P0 = 0,75 dan t = 8,90  Å, volume N2 teradsorpsi 

pada STP mulai meningkat dari 27,13 cc/g.  Berdasarkan grafik t-plot tersebut dapat 

dikatakan bahwa semua sampel katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan variasi rasio atom Ce/Ni  = 

0; 0,3; 0,6; dan 1,0 memiliki pori yang tidak seragam karena mengandung pori yang 

berukuran mikro (< 2 nm), meso (2-50 nm) dan makro (> 50 nm), seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 6. 

 

Tabel 2. Karakter struktur pori bahan ZAAEF dan Katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan variasi 

rasio atom Ce/Ni.  

Sampel S 

m2/g 

Smic*, 

m2/g 

Snon 

mic*, 

m2/g 

%S mic, 

 

V 

cm3/g 

Vmic* 

cm3/g 

%Vmic 

 

%V non 

mic 

Dav pori  

nm 

ZAAEF 104,756 91,68 12,01 87,57 0,0852 0,0483 87,57 12,42 3,38 

Ni/ZAAEF 160,54 146,15 14,38 91,89 0,1260 0,0781 61,84 38,15 3,86 

Ni-Ce0,3/ZAAEF 128,46 120,38 8,075 89,87 0,0897 0,0646 71,98 28,01 8,22 

Ni-Ce0,6/ZAAEF 143,90 135,73 8,16 94,32 0,0967 0,0737 76,23 23,76 4,94 

Ni-Ce/ZAAEF 81,69 64,59 17,09 79,07 0,1172 0,0346 29,57 70,42 33,52 
* Dihitung menggunakan metode t-plot 

 

4. KESIMPULAN 

Katalis Ni-Ce/ZAAEF dengan variasi rasio atom precursor Ce/Ni = 0; 0,3; 0,6 dan 1 

berhasil disintesis menggunakan metode koimpregnasi dengan zeolit alam aktif Ende-

Flores sebagai pengemban katalis logam Ni dan logam Ce sebagai promoter,  

menggunakan Ni(NO3)2·6H2O dan CeSO4.4H2O  sebagai precursor. Hasil karakterisasi 

katalis menunjukkan bahhwa  keasaman, struktur kristal, kandungan logam Ni dan Ce, 

morfologi, luas permukaan spesifik, volume total pori dan rerata jejari pori dipengaruhi 

oleh rasio atom Ce/Ni prekursor. Hasil analisis XRD menunjukkan bahwa perlakuan HF 

1%, HCl dan NH4Cl meningkatkan kristalinitas ZAEF, kalsinasi pada suhu  500 
o
C dan 

pengembanan logam Ni dan Ce pada ZAAEF tidak mengubah struktur kristal ZAAEF.  

Baik ZAAEF maupun katalis  memiliki kristalinitas yang baik dengan intensitas total 

tertinggi ditunjukkan oleh ZAAEF, disusul Ni/ZAAEF. Katalis Ni-Ce0,6/ZAAEF 

mempunyai keasaman lebih tinggi dibandingkan katalis Ni/ZAAEF, Ni-Ce0,3/ZAAEF dan 

Ni-Ce/ZAAEF. Meningkatnya rasio atom Ce/Ni menyebabkan menurunnya kandungan 

logam total Ni dan Ce dan luas permukaan spesifik, sedangkan volume total pori dan 

rerata diameter pori cenderung meningkat. Penambahan precursor logam Ce yang lebih 

banyak menyebabkan terbentuknya agregat partikel logam di permukaan ZAAEF. Katalis 

Ni/ZAAEF, Ni-Ce0,3/ZAAEF, Ni-Ce0,6/ZAAEF dan Ni-Ce/ZAAEF yang dihasilkan 

mengandung pori yang berukuran mikropori, mesopori dan makropori. Rerata diameter 

pori  berkisar dari 3,38 – 33,52 nm. 
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Abstrak 

Mekanisme swelling selulosa dari tongkol jagung pada konsentrasi NaOH 

4%,6%,8%,10%,12%,14%,17%  telah dilakukan dan dipelajari. Karakterisasi sifat fisiko-

kimia produk selulosa yang dihasilkan  meliputi uji kelarutan pada larutan asam-basa, 

daya serap air, total yield dan analisis morfologi serat menggunakan mikroskop 

perbesaran 100x ukuran 500 µm. Hasil yang diperoleh untuk daya serap air masing-

masing konsentrasi yakni 0.4647 gr, 0.4303 gr, 0.4317 gr, 0.4649 gr, 0.4355 gr, 0.4514 

gr, 0.4438 gr, 0.4485 gr. Total yield yang diperoleh masing-masing konsentrasi yakni 30 

gr, 21.15gr, 21.26 gr, 21.88 gr, 21.0 2gr, 21.01 gr, 21.02 gr. Karakterisasi hasil foto 

mikroskop tentang luas area, intensity mean value menunjukkan bahwa semakin tinggi 

konsentrasi NaOH maka ukuran pori-pori serat semakin besar. Kosentrasi 14% memiliki 

struktur morfologi yang mirip dengan Avicel dengan ukuran pori yang lebih besar jika 

dibandingkan dengan ukuran pori bahan baku tongkol jagung. 

Kata Kunci: tongkol jagung, selulosa, alkali 

 

1. PENDAHULUAN 

Limbah tongkol jagung merupakan potensi sumber daya alam terbaharukan yang 

melimpah kaya akan selulosa yang dapat diolah menjadi produk bernilai ekonomis. 

Selulosa bersifat biodegradable dan biokompatibel [2][6]. Selulosa tersusun dari unit-unit 

anhidroglukopiranosa yang tersambung dengan ikatan β-1,4-glikosidik membentuk suatu 

rantai makromolekul tidak bercabang. Setiap unit anhidroglukopiranosa memiliki tiga 

gugus OH [21][22]. Pengetahuan tentang proses biosintesis serat selulosa diperlukan 

untuk menggambarkan pembubaran serat dengan lebih. Disisi lain, pemahaman yang luas 

tentang pembengkakan (swelling) selulosa dan pembubaran harus memberi informasi 

baru mengenai struktur selulosa dan biosintesis serta treatmen aktivasi dan pemilihan 

pelarut yang lebih baik [15]. 

 

Dalam aplikasi, degradasi struktur selulosa merupakan langkah penting karena harus 

menemukan pelarut yang tidak mengurangi tingkat polimerisasi selulosa [15][16]. 

Struktur dan komposisi fisio-kimia selulosa yang rumit membutuhkan teknologi 

pretreatment untuk mengubah struktur rantai intra dan inter molekul pada hidrolisis 

[3][4]. Degradasi struktur supramolekul terjadi dengan pembengkakan (swelling) dan 

penyisipan gugus kimia yang akan memecah ikatan-ikatan intramolekul dan melapisi 

molekul-molekul selulosa [3][15][20]. Serat selulosa tidak homogen tergantung pada 

sumber serat dan kualitas pelarut [5][6][7]. Akses pelarut dalam proses swelling melalui 

pembukaan pori-pori, pembengkakan daerah amorf - kristalin, melemahkan ikatan 

hidrogen dan penurunan BM [2][6]. Pembengkakan (swelling) serat selulosa dan 
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pelarutan selulosa telah menjadi subyek penelitian, akan tetapi sebagian besar hanya 

terbatas pada deskripsi tentang fenomena dan ukuran rasio pembengkakan serat [15][19]. 

Kondisi pretreatment harus disesuaikan dengan komposisi kimia dan struktur spesifik 

berbagai sumber biomassa lignoselulosa [11][12][13]. Pembengkakan dan pembubaran 

rantai serat bisa menjadi tantangan tersendiri, karena selulosa memiliki struktur padat dan 

sebagian kristal yang banyak ikatan hidrogen intra-intermolekuler, hampir tidak larut 

dalam pelarut yang paling umum [6][15].  

 

Penelitian awal tentang pretreatment alkalin terutama untuk optimalisasi proses swelling 

selulosa telah diteliti dengan berbagai reagen alkalin termasuk NaOH [2,4,8,9] KOH 

[3,4,5]  larutan amonia [6,7], NH4OH [8], NaOH dan H2O2 [9,10]. NaOH dan NH3 [5][9] 

NaOH/Urea [16]. NaOH adalah alkali yang sesuai digunakan dalam degradasi struktur 

selulosa pada sampel ampas tebu [24] Isolasi selulosa dari sekam buah nypa dengan 

perlakuan NaOH 10% dan 17% [4] optimasi konsentrasi NaOH 4%, 8%, 13%, 18% 

dalam proses swelling selulosa [20][23] isolasi selulosa dalam pelarut NH3 dan NaOH. 

Konsentrasi optimum NaOH 12%-18% mengubah mengubah struktur molekul dan 

supramolekul selulosa kapas selulosa I menjadi selulosa II dengan kristalinitas yang 

menurun dalam pelarut NaOH [20][25]. Dalam penelitian ini dilakukan kajian tentang 

optimalisasi NaOH dalam proses swelling selulosa dari limbah tongkol jagung. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mekanisme swelling selulosa [1] 

Mekanisme swelling selulosa dalam berbagai pelarut dapat digambarkan melalui tahapan  

sebagai berikut [15] :  

Tahap 1 : Disolusi cepat oleh disintegrasi menjadi fragmen seperti batang. 

Tahap 2 : Pembengkakan serat seperti balon dan terjadi pembubaran seluruh serat.  

Tahap 3 : Pembengkakan serat seperti balon dan terjadi pembubaran sebagian serat, dan 

menetap membentuk serat-serat khusus. 

Tahap 4 : Pembengkakan homogen dan tidak ada pembubaran dari bagian serat apapun. 

Tahap 5: Tidak terjadi pembengkakan dan tidak ada terjadi pembubaran (tanpa 

menggunakan pelarut). Beberapa penelitian menjelaskan bahwa NaOH sangat efektif 

dalam bio-konversi lignoselulosa [20]. Secara mekanis, alkali memutuskan ikatan lignin 

dan glikosidik polisakarida, yang menyebabkan pengurangan tingkat polimerisasi, 

kristalinitas, pembengkakan serat dan terdegradasinya struktur lignin [11]. Struktur 

selulosa memiliki permukaan yang lebih terbuka sehingga memudahkan terjadinya 

interaksi antar muka serat dan matriks [8][11]. NaOH merupakan kompleks pembengkak 

selulosa meskipun senyawa tambahan yang sesuai juga dibentuk dengan basa organik dan 

anorganik lain,  memperbaiki dispersi partikel dimana gugus –OH selulosa bereaksi 

dengan NaOH membentuk alkali-selulosa dengan reaksi [11,18,23].:  

Cel-OH + NaOH ↔ Cel-ONa + H2O ...................................(a)  

 

2.2 Tahap Eksperimen 

2.2.1 Alat  

Alat yang digunakan yakni peralatan gelas, sentrifuge, oven, mikroskop (Axio) LabA1. 

Material limbah tongkol jagung dari perkebunan masyarakat Gorontalo. 

 

2.2.2 Kondisi treatment swelling alkali 

Sampel kering limbah tongkol jagung dipotong-potong kecil, dicuci dengan aquadest dan 

di oven suhu 60
0
C-70

0
C selama 18 jam. Sampel diblender dan diayak menggunakan 

Shaker Digital untuk mendapatkan partikel dengan ukuran 80 mesh. Untuk mempelajari 

mekanisme swelling selulosa, dilakukan dengan cara 50 gr tongkol jagung dilarutkan ke 

dalam larutan NaOH 4%,6%,8%,10%,12%,14% dan 17% sebanyak 200 mL. Campuran 

sampel dipanaskan diatas hot plate suhu 100
0
C selama dua jam. Campuran disaring dan 
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endapan dicuci dengan aquadest sampai pH netral kemudian dioven pada suhu 60
0
C 

hingga diperoleh bobot konstan. Pulp kemudian disimpan dalam desikator [19][20]. 

 
2.2.3 Uji Kelarutan dan mekanisme swelling selulosa 

Selulosa memiliki struktur padat dan sebagian kristal serta banyak ikatan hidrogen 

intra dan intermolekuler, sehingga hampir tidak larut dalam semua pelarut umum. Untuk 

itu dilakukan karakterisasi sifat fisiko-kimia yakni sifat kelarutan pada asam - basa kuat     

(± 1 mL) yaitu : HCL 1M, CH3COOH 1M, HNO3 1M, H2SO4 1M, NH4OH 1M, NH3 1M, 

KOH 1M dan NaOH 1M 

 
2.2.4 Analisis daya serap dan mekanisme swelling selulosa 

Untuk mengetahui daya serap air dan mekanisme swelling selulosa, dilakukan dengan 

cara 1 gr sampel NaOH 4%,6%,8%,10%,12%,14% dan 17% dilarutkan dalam aquadest 

perbandingan 1 : 2, disentrifuge selama 25 menit, disaring dan dimasukkan dalam oven 

suhu 60
0
C selama 8 jam, analisis data dengan menggunakan rumus : [2,9,14].  

𝑊𝑅𝑉 (
𝑔

𝑔
) =

𝐴−𝐵

𝐵
   ........................................................................(b) 

dimana A adalah berat sampel awal dan B adalah berat akhir setelah pengeringan dioven 

suhu 60
0
C selama 8 jam sampai mendapatkan berat konstan.  

 
2.2.5 Total yield dan mekanisme swelling selulosa 

Tahapan analisis pada prosedur (2.2) , NaOH 4%,6%,8%,10%,12%,14% dan 17% 

dilakukan perhitungan untuk total yield yang dihasilkan [20][23]. 

 

2.2.6 Analisis 

Analisis morfologi serat dan spektrum menggunakan alat microskop (AXIO) perbesaram 

100x dengan skala 500µm. Pegukuran luas area dan intensitas mean value. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Mekanisme  swelling dalam larutan alkali 

Berdasarkan hasil karakterisasi foto mikroskop [Tabel 2] bahwa NaOH sangat efektif 

dalam bio-konversi lignoselulosa [20]. Secara mekanis, alkali memutuskan ikatan lignin 

dan glikosidik polisakarida, yang menyebabkan pengurangan tingkat polimerisasi, 

kristalinitas, pembengkakan serat dan terdegradasinya struktur lignin [11]. Struktur 

selulosa memiliki permukaan yang lebih terbuka sehingga memudahkan terjadinya 

interaksi antar muka serat dan matriks [8][11]. NaOH merupakan kompleks pembengkak 

selulosa meskipun senyawa tambahan yang sesuai juga dibentuk dengan basa organik dan 

anorganik lain serta memperbaiki dispersi partikel. Konsentrasi NaOH 

4%,6%,8%,10%,12%,14% dan 17% dinyatakan sebagai volume kation terhidrat yang 

merupakan ukuran ruangan yang dibutuhkan. Pada konsentrasi rendah hanya pori-pori 

yang besar dalam struktur selulosa yang terisi. Semakin tinggi konsentrasi NaOH maka 

gugus-gugus -OH menjadi kian mudah dimasuki air artinya proses swelling serat semakin 

meningkat [19][20].  

 

Uji Kelarutan dan mekanisme swelling selulosa 

Berdasarkan [tabel 1] uji kelarutan pada kondisi asam dan basa dengan menggunakan 

Avicel pH 102 sebagai standar menunjukkan bahwa kelarutan produk yang diperoleh dan 

mekanisme swelling sama dengan karakteristik kelarutan standar avicel. Perlakuan alkali 

4%,6%,8%,10%,12%,14% dan 17% meningkatkan luas permukaan 2 kali lebih besar 

sehingga efektif untuk proses penyerapan. Daerah amorf yang memiliki susunan rantai 

polimer yang tidak teratur akan lebih longgar satu sama lain. Susunan yang tidak rata 

tersebut selain memudahkan molekul bergerak lebih leluasa juga memungkinkan 

masuknya molekul air atau zat pewarna ke dalam daerah amorf.  

 



Kunusa W.R., dkk Optimasi Alkali 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  464 

3.2 Analisis Daya Serap dan mekanisme swelling selulosa 

Berdasarkan [gambar 2] studi interaksi berbagai pelarut dengan serat-serat selulosa 

memberikan bukti bahwa terdapat gaya-gaya intermolekul. Ikatan -H tidak hanya ada 

antara gugus-gugus –OH selulosa tetapi juga antara OH-air. Masuknya air ke dalam 

struktur selulosa berarti pembengkakan struktur. Tetapi disamping air, pelarut lain dapat 

juga diserap dan diikat oleh ikatan –H. Pengaruh konsentrasi NaOH terhadap nilai daya 

serap  berkisar antara 43%-46%. Semakin  tinggi konsentrasi alkali maka gugus-gugus     

–OH menjadi kian mudah dimasuki air. Hal ini menunjukkan bahwa ikatan –H tidak 

hanya antara gugus-gugus –OH selulosa tetapi juga antara OH-air dan OH-pelarut. 

Berarti penyerapan air atau pelarut organik oleh sampel selulosa tergantung pada jumlah 

gugus-gugus –OH bebas atau gugus-gugus OH selulosa yang tidak terikat satu dengan 

lainnya. [11]. Konsentrasi NaOH yang efektif mengadsorpsi air yakni konsentrasi 8% 

dengan presentase adsorpsi air sebesar 46.49%. 

 

3.3 Total Yield dan mekanisme swelling selulosa 

Berdasarkan data total yield (Gambar 1) dinyatakan sebagai persentase penurunan berat 

rendemen (gr) bahwa konsentrasi NaOH 4% memberikan rendemen tertinggi yakni 30gr. 

Kemungkinan masih terdapatnya senyawa-senyawa ekstraaktif dan pewarna yang belum 

terekstraksi sempurna. Semakin tinggi konsentrasi NaOH, maka total yield yang 

dihasilkan  semakin rendah  ±21.1545gr s/d 21.8820gr, karena NaOH berfungsi untuk 

menghilangkan hemiselulosa, dimana hidrolisis basa dilakukan untuk memotong rantai 

hemiselulosa agar terpisah dari rantai utama yaitu selulosa.  Selain itu reaksi dengan 

NaOH akan menyebabkan molekul lignin terdegradasi akibat pemutusan ikatan aril-eter, 

karbon-karbon, aril-aril dan alkali-alkali. Padatan yang diperoleh disaring dan diperoleh 

selulosa dengan kemurnian tinggi [12]. Protein, garam-garam anorganik dan pengotor 

seperti asam lemak, asam resin, lilin, tannin dan senyawa berwarna terekstrak dalam 

pelarut maupun. Sebagaian karbohirat, protein dan garam-garam anorganik larut dalam 

air. Pada saat pencucian menggunakan air panas selain untuk penetralan pH juga untuk 

menghilangkan tannin karena sifatnya yang larut dalam air panas. Penurunan rendemen 

bisa terjadi sebagai akibat dari adanya selulosa yang ikut terdegradasi dan sebagian besar 

karbohidrat rantai pendek dengan semakin meningkatnya konsentrasi NaOH [13][14]. 

 

3.4 Analisis morfologi dan mekanisme swelling selulosa 

Karakterisasi hasil foto microskop [Tabel 2] [Gambar 3] menunjukkan bahwa alkali 

selulosa perbesaran 100x ukuran 500µm NaOH 4%, 6%, 8%,10%,12%,14%,17% 

menyebabkan fibrilasi dan kerusakan serat menjadi potongan-potongan kecil yang 

meningkatkan luas permukaan 2 kali lebih besar sehingga efektif untuk proses 

penyerapan. Serat selulosa menunjukkan energi aktivasi tertinggi yang mengindikasikan 

bahwa serat selulosa stabil secara termal [11]. Struktur serat pada setiap konsentrasi 

NaOH memberikan swelling serat yang berbeda, karena struktur kompleks dan multi-

skalanya, mekanisme pembengkakan dan pembubaran serat selulosa tidak homogen. 

Mengindikasikan pembengkakan dan pembubaran serat dikaitkan dengan sumber serat 

tetapi juga dengan kualitas pelarut [15][19]. Konsentrasi 14% memiliki struktur 

morfologi yang mirip dengan Avicel dan memiliki ukuran pori yang lebih besar jika 

dibandingkan dengan bahan baku tongkol jagung. 
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4. GAMBAR DAN TABEL 

 

Tabel 1. Hasil uji kelarutan selulosa pada kondisi asam dan basa 

Selulosa 

alkali 

Uji Kelarutan 

Distilled 

water 

Hot 
distilled 

water 

HCl 

1M 

NaOH 

1M 

HNO3 

1M 

As.asetat 

1M 

H2SO4 

1M 

NH3 

1M 

NH4OH 

1M 

KOH 

1M 

4% x o o o o x o x x o 

6% x x x o o x o x x o 

8% x x x o o x o x x o 

10% x x x o o x o x x o 

12% x x x o o x o x x o 

14% x x x o o x o x x o 

17% x x x o o x o x x o 

Avixel 
102 

x x x x o x o x x o 

 … larut sebagian  : ×….tidak larut        o  …larut       

 

Tabel 2. Karakterisasi Analisis morfologi dan mekanisme swelling selulosa 

alkali 4%,6%,8%,10%,12%,14% dan 17%, Avicel 102 dan bahan baku 

No Karakterisasi 
Analisis 

Morfologi 

Selulosa  Alkali 

4% 6% 8% 10% 12% 14% 17% Avicel 

pH102 

Bahan 

baku 

1 Perbesaran  100x 100x 100x 100x 100x 100x 100x 100x 100x 

2 Skala  500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 500 µm 

3 Luas Area 
(µm2) 

661648
.500 

100536
8.403 

141179
7.893 

619880
.385 

95290.
358 

919475
.190 

819455
.160 

411402
6.585 

879538
.43 

4 Intensity 
Mean Value 

823.21
3 

492.28
7 

664.67
4 

887.24
7 

778,68
2 

660.03
4 

560.03
4 

972.64
4 

893.42
3 

 

 

 
            Gambar 1. Total yield dan mekanisme swelling selulosa 

 

           
              Gambar 2. Daya serap air dan mekanisme swelling selulosa 
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            Gambar 3. Hasil foto microsop perbesaran 100x skala  500µm NaOH 4%, 6%, 

8%,10%,12%,14%,17%, standar avicel dan tongkol jagung 
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5. KESIMPULAN 

Perlakuan alkali dengan konsentrasi NaOH 4%,6%,8%,10%,12%,14%,17%  menunjukan 

mekanisme swelling selulosa dari tongkol jagung yang dibuktikan dengan hasil analisis 

morfologi serat menggunakan mikroskop perbesaran 100x ukuran 500 µm. Konsentrasi 

4% memberikan total yield tertinggi yakni 30gr sementara untuk presentase tertinggi 

untuk daya serap air sebesar 46.49% pada konsentrasi NaOH 10%. Hasil foto mikroskop 

menunjukkan bahwa alkali menyebabkan fibrilasi dan kerusakan serat menjadi potongan-

potongan kecil yang meningkatkan luas permukaan 2 kali lebih besar sehingga efektif 

untuk proses penyerapan.  
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Abstract 

Microalgae contains many bioactive molecules including lipid that can be useful for 

development of antimicrobial compounds. The aim of this research is to test antimicrobial 

compounds from fatty acid and fatty acid methyl ester (FAME) from microalgae 

Nannochloropsis oculata. Lipid from microalgae was extracted using hexane and 

transesterfied using methanol dan sulfuric acid p.a as catalist. Antimicrobial activities 

were tested using disc diffusion methode against Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli, and yeast Candida albicans, at varying concentrations are 100, 200, and 300 mg/L. 

The result shown that fatty acids and FAME from microalgae Nannochloropsis oculata 

have antibacterial activity and do not have anti-candidal activity against Candida 

albicans. Antibacterial activity of fatty acids is higher than antibacterial activity of FAME 

on both bacteria. The result shown that fatty acids and FAME contained in lipid of 

microalgae Nannochloropsis oculata are palmitic acid, stearic acid, methyl lauric, and 

methyl stearic. 

Keywords: Nannochloropsis oculata, fatty acid, FAME, disc diffusion, antimicrobial. 
 
1. PENDAHULUAN 

Mikroalga merupakan tumbuhan air yang berukuran mikroskopik, memiliki berbagai 

potensi yang dapat dikembangkan sebagai sumber pakan, pangan, dan bahan kimia 

lainnya [1]. 
 
Mikroalga mengandung banyak molekul bioaktif termasuk lipid yang dapat 

dikembangkan menjadi senyawa antimikroba. Mikroalga memproduksi metabolit 

sekunder yang terakumulasi pada media pertumbuhan pada akhir fasa eksponensial dan 

fasa stasioner. Senyawa yang biasanya mempunyai aktifitas antimikroba yang terdapat 

pada mikroalga seperti asam lemak,  bromofenol, inhibitor fenolik , tannin, terpenoid, 

polisakarida dan karbohidrat lain dan alkohol [2].Banyak penelitian yang telah 

menyebutkan bahwa metabolit dari mikroalga dapat menghambat pertumbuhan bakteri 

dan jamur yang merugikan, tetapi sedikit sekali penelitian yang diketahui senyawanya. 

Beberapa penelitian menyebutkan bahwa asam lemak dan fatty acid methyl ester (FAME) 

berpotensi sebagi senyawa antimikroba [3]. Mikroalga Nannochloropsis  oculata (N. 

oculata) merupakan mikroalga yang mudah dikultur secara massal, tidak menimbulkan 

racun atau kerusakan ekosistem dibak pemeliharaan.[4.]  

 

Hal ini yang menjadi alasan kenapa mikroalga Nannochloropsis  oculata dipilih sebagai 

penghasil asam lemak dan fatty acid methyl ester (FAME)  untuk menghambat 

pertumbuhan bakteri dan jamur. Oleh karena itu, peneliti ingin menguji senyawa 

antimikroba dari asam lemak dan fatty acid methyl ester (FAME ) mikroalga 

Nannochloropsis oculata. 

mailto:zulkarnain_ch@yahoo.co.id
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mikroalga 

Mikroalga merupakan jasad renik atau mikroorganisme dengan tingkat organisasi sel 

yang tergolong  dalam tumbuhan tingkat rendah. Mikroalga dikelompokan dalam filum 

thalophyta, merupakan kelompok tumbuhan berukuran renik, baik sel tunggal maupun 

koloni yang hidup di seluruh wilayah perairan tawar dan laut. Sebagian besar alga yang 

tumbuh di air tawar tergolong ke dalam mikroalga karena bersifat mikroskopik. Namun 

ada beberapa jenis yang dapat dilihat tanpa menggunakan bantuan mikroskop. Mikroalga 

yang hidup di air tawar dapat menyebabkan “water-bloom”.  Keragaman alga cukup 

besar, ukuran alga bermacam - macam mulai dari yang terkecil memiliki diameter 0,2 - 2 

μm hingga yang panjangnya  mencapai 60 meter. Keanekaragaman alga juga dilihat dari 

ekologi dan habitannya, struktur selnya, tingkat morfologinya, pigmen fotosintesis yang 

dimilikinya. Istilah alga mencakup makroalga (berukuran besar) dan mikroorganisme 

yang biasa dikenal sebagai mikroalga. Spesies alga diperkirakan mencapai satu sampai 

sepuluh juta spesies dan kebanyakan adalah golongan mikroalga [5.6] 

 

2.2  Faktor Lingkungan yang Mempengaruhi Pertumbuhan Mikroalga 

Komunitas mikroalga pada suatu perairan dipengaruhi oleh kondisi lingkungan antara 

lain temperatur (suhu), nutrien (unsur hara), intensitas  cahaya, derajat keasaman (pH), 

aerasi (sumber CO2), dan salinitas [5]. 

 

Suhu 

Suhu optimal untuk kultivasi mikroalga antara 24-30
o
C, dan bisa berbeda-beda 

tergantung lokasi, komposisi media yang digunakan serta jenis mikroalga yang 

dikultivasi. Namun sebagian besar mikroalga dapat mentoleransikan suhu antara 16-35
o
C. 

Temperatur di bawah 16
o
C dapat memperlambat pertumbuhan dan suhu 35

o
C dapat 

menimbulkan kematian pada beberapa spesies mikroalga. 

 

Nutrien (Unsur Hara) 

Unsur hara yang dibutuhkan mikroalga terdiri dari mikronutrien dan makronutrien. 

Makronutrien antara lain C, H, N, P, K, S, Mg, dan Ca. Mikronutrien yang dibutuhkan 

antara lain adalah Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Bo, Vn, dan Si. Diantara nutrien tersebut, N 

dan P sering menjadi faktor pembatas pertumbuhan mikroalga. Khusus bagi mikroalga 

yang memiliki kerangka dinding sel yang mengandung silikat, misalnya diatom, unsur Si 

berperan sebagai  faktor pembatas. Secara umum kurangnya nutrien pada mikroalga 

mempengaruhi penurunan kandungan protein, pigmen fotosintesis dan kandungan produk 

karbohidrat serta lemak. Unsur nitrogen (N) dan fosfor (P) merupakan unsur hara (nutrisi) 

yang diperlukan oleh flora (tumbuhan laut) untuk pertumbuhan dan perkembangan 

hidupnya. Unsur-unsur tersebut ada dalam bentuk nitrat (NO3 ) dan fosfat (PO4) . Nitrat 

adalah bentuk utama nitrogen di perairan alami, nitrat sangat mudah larut dalam air dan 

bersifat stabil. Senyawa ini dihasilkan dari proses oksidasi sempurna senyawa nitrogen di 

perairan. Fosfat dijumpai dalam bentuk terikat dengan unsur lain membentuk senyawa.  

Pengurangan prosentase nutrien fosfat dan nitrat berpengaruh terhadap proses fisiologi 

mikroalga dan berdampak pada pertumbuhan dengan menghasilkan lemak sebesar 67,7% 

berat kering. [6] 

 

Intensitas cahaya 

Sama seperti tumbuhan lainnya mikroalga juga melakukan fotosintesis,yaitu 

mengasimilasi karbon anorganik untuk dikonversi menjadi karbon organik. Intensitas 

cahaya memegang peranan yang sangat penting. Intensitas cahaya yang diperlukan 

bergantung pada volume dan densitas sel mikroalga. Semakin tinggi densitas dan volume 

kultivasi semakin tinggi pula intensitas cahaya yang diperlukan. Selain intensitas cahaya, 
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fotoperiode (lama cahaya bersinar) juga memegang peranan penting  sebagai pendukung 

pertumbuhan alga. Nannochloropsis oculata dapat hidup pada intensitas cahaya 2000-

4000 lux. Nannochloropsis oculata tumbuh secara optimum pada intensitas cahaya 4000 

lux dengan menghasilkan total lipid sebesar 38,32%. [7] 

 

Aerasi 

Aerasi dibutuhkan untuk mencegah terjadinya pengendapan pada saat kultivasi, selain itu 

juga untuk memastikan bahwa semua sel mikroalga mendapat cahaya nutrisi dan udara 

yang sama dimanapun berada. Udara merupakan sumber karbon untuk fotosintesis dalam 

bentuk karbon dioksida (CO2). Gas CO2 yang masuk ke perairan akan berubah bentuk 

menjadi asam karbonat (HCO3) bergantung dari derajat keasaman (pH) air. Derajat 

keasaman yang optimum dapat melarutkan CO2 adalah pada kisaran 6,5 sampai 9,5. Jika 

pH di bawah kisaran tersebut, maka karbondioksida tetap bentuk CO2 artinya dapat cepat 

lepas ke atmosfer dengan demikian tidak diserap oleh mikroalga. Sebaliknya, apabila 

kondisi pH diatas kisaran tersebut, maka karbondioksida menjadi bikarbonat yang tidak 

dapat diserap oleh mikroalga. 

 

Salinitas 

Salinitas air adalah salah satu faktor yang berpengaruh terhadap organisme air dalam 

mempertahankan tekanan osmotik yang baik antara protoplasma organisme dengan air 

sebagai lingkungan hidupnya. Beberapa jenis mikroalga yang mengalami perubahan 

salinitas akibat pemindahan dari lingkungan bersalinitas rendah ke tinggi akan mendapat 

hambatan dalam proses fotosintesis. Perubahan salinitas juga bisa terjadi ketika turun 

hujan. 

 

Derajat keasaman (pH) 

Proses fotosintesis merupakan proses penyerapan karbon dioksida yang terlarut di dalam 

air, dan berakibat panurunan CO2 terlarut dalam air. Penurunan ini akan meningkatkan 

pH. Oleh karena itu, laju fotosintesis akan terbatas oleh penurunan karbon, dalam hal ini 

karbon dioksida (CO2), perubahan bentuk karbon yang ada di perairan dan tingginya nilai 

pH. 

 

2.3. Media Kultur Mikroalga 

Budidaya mikroalga dimedia kultur digunakan sebagai tempat untuk tumbuh dan 

berkembang biak. Media yang digunakan dalam budidaya mikroalga berbentuk cair yang 

di dalamnya terkandung senyawa kimia yang merupakan sumber nutrien untuk keperluan 

hidupnya. Unsur nutrien yang diperlukan mikroalga  dalam jumlah besar yang disebut 

makro nutrien adalah : nitrogen, fosfor, besi, sufur, magnesium, kalium dan kalsium. 

Unsur hara yang dibutuhkan dalam jumlah yang relatif sedikit disebut mikro nutrien 

adalah : tembaga, mangan, seng, boron, molibdenum dan kobalt. Kandungan lemak 

mikroalga tergantung dari jenis mikroalga dan kondisi kultur mikroalga. Lemak pada 

mikroalga umumnya terdiri atas asam lemak tidak jenuh, seperti linoleat, eicosapentanoic 

acid (EPA) dan docosahexaenoic acid [8]. 

 
3. Metodologi Penelitian 

3.1 Bahan kimia, peralatan dan instrumentasi 
Bahan-bahan yang digunakan adalah-heksana, metanol, Medium Bold’s Basal (BBM), Medium 
Nutrient Agar (NA), Medium Potato Dextrose Agar (PDA), kloroform, H2SO4 pekat, air laut steril, 

kertas saring Whatman No. 1, akuades, streptomycin sulphate (kontrol positif 
bakteri),ketoconazole (kontrol positif jamur), bakteri gram-negatif Escherichia coli, bakteri gram-
positif Staphylococcus aureus dan jamur Candida albicans. 
 

Peralatan dan instrumentasi yang digunakan ; Spektrofotometer UV-VisGenesys 20, 

lampu neon spiral 24 watt (Visalux), sentrifus, petridish, jarum ose, autoclave, laminar 
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flow, cotton bud, mikroskop cahaya, ultrasonikatorBandelin Sonorex Digitec, corong 

pisah, pipet mikro, jangka sorong Kromatografi Gas-Spektrum Massa (GC-MS), aplikasi 

Luxmeter, serta peralatan gelas laboratorium. 
 

3.2. Prosedur penelitian 
3.2.1 Pengamatan sel mikroalga 

Mikroalga yang diperoleh dari stok di laboratorium diidentifikasi dengan mengambil 

kultur mikroalga N. oculata  sebanyak 10 mL.Sampel mikroalga kemudian diteteskan di 

kaca preparat dan kemudian diamati morfologinya menggunakan mikroskop cahaya. 

 
3.2.2 Pembuatan medium BBM dan BBM modifikasi 

Medium BBM dan medium BBMyang dimodifikasi menggunakan air laut steril. Stok 

larutan medium BBM dibuat dengan memipet makronutrien  sebanyak 10 mL dan 

mikronutrien sebanyak 1 mL diencerkan dengan akuades sampai volume 1 L kemudian 

medium diautoklaf dan medium didinginkan hingga suhu ruang sebelum digunakan. 

Sedangkan stok larutan medium BBM air laut dibuat dengan memipet makronutrien 

sebanyak 10 mL dan mikronutrien sebanyak 1 mL diencerkan dengan air laut steril 

kemudian medium diautoklaf dan medium didinginkan hingga suhu ruang sebelum 

digunakan. 

 
3.2.3 Pembuatan kurva pengaruh medium terhadap pertumbuhan mikroalga 

Mikroalga N. oculata ditumbuhkan pada medium yang berbeda yaitu medium BBM dan 

medium BBM air laut dalam botol gelas 100 mL dengan volume kultur 88 mL. Cahaya 

diperoleh dari cahaya matahari. Suhu selama kultivasi adalah suhu ruangan ± 28
o
C. Udara 

diaerasikan ke medium dari mulut botol gelas menggunakan pompa udara. Untuk 

mendapatkan kurva pertumbuhan mikroalga dilakukan pengukuran absorban 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 540 nm setiap harinya 

hingga nilai absorban mengalami penurunan.  

 

3.2.4 Pembuatan kurva pengaruh sumber cahaya terhadap pertumbuhan mikroalga 

Mikroalga N. oculata ditumbuhkan pada medium BBM dalam botol gelas 100 mL dengan 

volume kultur 88 mL, dan cahaya dari lampu neon spiral dengan intensitas 3000 lux dan 

fotoperiode 12 jam terang dan 12 jam gelap. Suhu selama kultivasi adalah ± 30 
o
C berasal 

dari lampu. Untuk mendapatkan kurva pertumbuhan mikroalga dilakukan pengukuran 

absorban menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 540 nmsetiap 

harinya hingga nilai absorban mengalami penurunan.  

 
3.2.5 Pengaruh medium terhadap pertumbuhan mikroalga 

Mikroalga N. oculata ditumbuhkan pada medium yang berbeda yaitu medium BBM dan 

medium BBM air laut dalam botol gelas 100 mL dengan volume kultur 88 mL. Cahaya 

diperoleh dari cahaya matahari. Suhu selama kultivasi adalah suhu ruangan ± 28
o
C. Udara 

diaerasikan ke medium dari mulut botol gelas menggunakan pompa udara. Untuk 

mendapatkan kurva pertumbuhan mikroalga dilakukan pengukuran absorban 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 540 nm setiap harinya 

hingga nilai absorban mengalami penurunan.  

 
3.2.6 Pengaruh sumber cahaya terhadap pertumbuhan mikroalga 

Mikroalga N. oculata ditumbuhkan pada medium yang lebih cocok pertumbuhannya 

dalam botol gelas 100 mL dengan volume kultur 88 mL, dan cahaya dari lampu neon 

spiral dengan intensitas 3000 lux dan fotoperiode 12 jam terang dan 12 jam gelap.Suhu 

selama kultivasi adalah ± 30 
o
C berasal dari lampu. Untuk mendapatkan kurva 

pertumbuhan mikroalga dilakukan pengukuran absorban menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis pada panjang gelombang 540 nmsetiap harinya hingga nilai absorban mengalami 

penurunan.  
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3.3 Kultur mikroalga 
3.3.1 Pemeliharaan kultur murni N. oculata 

Mikroalga N. oculata diperoleh dari laboratorium Biokimia Unand dan dikultivasi pada 

medium yang paling cocok dengan menambahkan medium pada kultur dengan 

perbandingan tertentu. Cahaya selama kultivasi diperoleh dari cahaya matahari.Suhu 

selama kultivasi adalah suhu ruangan ± 28
o
C. Udara diaerasikan ke medium dari mulut 

botol gelas menggunakan pompa udara. Setiap kultur terlihat sangat rapat dilakukan 

kembali penambahan medium secara bertahap. Metode ini dilakukan untuk memelihara 

kultur murni N. oculata agar tidak mati. 

 
3.3.2 Estimasi pertumbuhan dan biomassa kering 

Berat kering biomasa N. oculata pada akhir fasa eksponensial dalam medium 

pertumbuhan ditentukan dengan kurva kalibrasi standar yang  ditentukan dari persamaan 

regresi antara absorban dan berat kering. Enam kultur (10 mL) mikroalga dibuat dengan 

menambahkan medium dengan perbandingan 0:10, 2:8, 4:6, 6:4, 8:2 10:0 (medium : 

kultur).Masing-masing kultur diukur serapannya pada 540 nm kemudian dilakukan 

sentrifugasi untuk mendapatkan biomassa, biomassa yang diperoleh dikeringanginkan 

hingga beratnya konstan, berat kering biomassa ditentukan secara gravimetri. Dibuat 

kurva kalibrasi standar dengan absorban sebagai x dan berat kering sebagai y. 

 
3.4  Pemanenan mikroalga 

Mikroalga pada fasa akhir eksponensial dipanen dengan sentrifugasi 3500 rpm selama 10 

menit. Mikroalga basah dikeringkan pada suhu ruangan dan disimpan dalam lemari 

pendingin - 4 °C. 

 
3.5 Ekstraksi lipid 

Ekstraksi lipid mikroalga dilakukan dengan cara sonikasi. Mikroalga kering (100 mg) 

dicampurkan dengan n-heksana 10 mL, kemudian disonikasi selama 30 menit pada 

sonikator dengan resonansi 35 kHz. Filtrat dipisahkan dan pelet yang didapatkan 

kemudian ditambahkan n-heksana kembali untuk dilakukan proses ekstraksi, proses 

diulang hingga ekstraksi lipid selesai dilakukan.  Filtrat yang didapatkan dibiarkan pada 

suhu kamar untuk menguapkan pelarut. Ektsrak lipid ditambahkan dengan metanol (1:6 

b/b) dengan 2 tetes katalis H2SO4 p.a, dipanaskan dalam oven selama 30 menit pada suhu 

80 
o
C. Setelah selesai 4 mL akuades dan 4 mL kloroform ditambahkan, campuran 

disentrifugasi. Lapisan kloroform diambil kemudian diuapkan pada suhu ruangan sampai 

kering [9.10] 

 
3.6  Uji aktifitas antimikroba  
3.6.1 Uji aktifitas antimikroba asam lemak 

Medium NA dan PDA steril dituangkan kedalam cawan petri yang berbeda dan 

didiamkan pada suhu kamar hingga memadat. Suspensi bakteri dituangkan kedalam 

cawan petri berisi medium NA, suspensi jamur dituangkan kedalam cawan petri berisi 

medium PDA diratakan dengan bantuan cotton bud sampai membasahi semua permukaan 

media. Cakram steril (kertas saring Whatman No. 1) dicelupkan kedalam ekstrak lipid 

yang telah dilarutkan dengan n-heksana untuk konsentrasi masing–masing 100, 200, dan 

300 mg/L, diletakkan diatas lapisan agar yang telah memadat. Kontrol positif digunakan 

untuk bakteri adalah streptomycin sulphate, untuk jamur adalah ketoconazole dengan 

konsentrasi 10 mg/L dan kontrol negatif adalah n-heksana. Cawan petri diinkubasi pada 

suhu 37 
o
C selama 24 jam, zona hambat yang terbentuk disekitar kertas cakram diukur 

diameternya.[11] 

 
3.6.2 Uji aktifitas antimikroba FAME 

Medium NA dan PDA steril dituangkan kedalam cawan petri yang berbeda dan 

didiamkan pada suhu kamar hingga memadat. Suspensi bakteri dituangkan kedalam 
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cawan petri berisi medium NA, suspensi jamur dituangkan kedalam cawan petri berisi 

medium PDA, diratakan dengan bantuan cotton bud sampai membasahi semua 

permukaan media. Cakram steril (kertas saring Whatman No. 1) dicelupkan kedalam 

FAME yang telah dilarutkan dengan n-heksana untuk konsentrasi masing–masing 100, 

200, dan 300 mg/L diletakkan diatas lapisan agar yang telah memadat. Kontrol positif 

digunakan untuk bakteri adalah streptomycin sulphate, untuk jamur adalah ketoconazole 

dan kontrol negatif adalah n-heksana. Cawan petri diinkubasi pada suhu 37 
o
C selama 24 

jam, zona hambat yang terbentuk disekitar kertas cakram diukur diameternya. [12] 

 
3.6.3 Analisis GC-MS 

Produk hasil transesterifikasi (FAME) dianalisis menggunakan GC-MS dengan eksternal 

standar metil nonadekanoat. 

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1  Pengamatan Sel Mikroalga 

Bedasarkan hasil pengamatan sel mikroalga N. oculata dengan mikroskop cahaya pada 

perbesaran 1000x didapatkan morfologi mikroalga N. oculata pada gambar 1. Hasil 

pengamatan menunjukkan bahwa mikroalga N. oculata yang digunakan adalah murni 

dengan sel berbentuk bola, berwarna kehijauan, tidak motil dan tidak berflagel.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar1. Sel mikroalga N. oculata dengan perbesaran1000X 
 

4.2  Pengaruh Medium Terhadap Pertumbuhan Mikroalga 

Dari gambar 2 dapat dilihat bahwa laju pertumbuhan mikroalga N. oculata lebih baik 

pada medium BBM dimana nilai absorban tertingginya mencapai 0,712. Nilai absorban 

yang tinggi menunjukkan bahwa biomassa yang dihasilkan juga semakin banyak. Laju 

pertumbuhan N. oculata pada medium BBM air laut menunjukkan hasil yang lebih 

rendah dimana nilai absorban tertinggi hanya mencapai 0,5905.Hal ini dikarenakan stok 

kultur mikroalga N. oculata yang didapatkan dipelihara pada medium BBM sehingga 

mikroalga N. oculata akan lebih baik tumbuh karena telah beradaptasi dengan medium 

BBM.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kurva pertumbuhan N. oculata dengan media yang berbeda 
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4.3 Pengaruh Sumber Cahaya Terhadap Pertumbuhan Mikroalga 

Pengaruh penyinaran dengan dua sumber cahaya menunjukkan bahwa sumber penyinaran 

terbaik untuk pertumbuhan N. oculata adalah cahaya lampu dengan intensitas 3000 lux 

dengan fase eksponensial dimulai pada hari ke-1 dan puncak fase eksponensial terjadi 

pada hari ke-6 dengan nilai absorban 0,8315. Sedangkan kultur dengan sumber 

penyinaran cahaya matahari memulai fase eksponensial pada hari ke-4 dan mengalami 

puncak fase eksponensial pada hari ke-11 dengan nilai absorban 0,6465. Kultur dengan 

penyinaran lampu 3000 lux memiliki laju pertumbuhan lebih baik dibandingkan cahaya 

matahari karena intensitas cahaya lampu lebihbesar dan konstan dibandingkan cahaya 

matahari.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Gambar 3. Kurva pertumbuhan N. oculata dengan sumber cahaya yang berbedabesar ini 

menyebabkan laju pertumbuhan mikroalga N. oculata lebih baik dibandingkan cahaya 

matahari. 

 

4.4 Estimasi Biomassa 

Hubungan antara derajat absorbansi dan konsentrasi biomassa dalam medium kultur 

dapat diketahui dengan cara membuat kurva kalibrasi berupa garis linear yang 

menghubungkan antara absorbansi (OD) media kultur dengan konsentrasi biomassa (g/L) 

didalamnya. Pengukuran pertumbuhan mikroalga dilakukan dengan mengukur nilai OD 

pada 540 nm. Berdasarkan persamaan regresi pada absorban  didapatkan berat kering 

biomasa mikroalga sebanyak 1,5 g dalam 1 L kultur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Kurva hubungan densitas optis (OD) dan berat biomassa kering mikroalga 
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4.5 Ekstraksi Lipid 

Dari hasil ekstraksi dengan menngunakan pelarut heksan lipid diperoleh 7,3 % dari 

biomasa kering N. oculata. [9] 
 

4.6  Uji Aktifitas Antimikroba Asam Lemak dan FAME 

Tabel 1.Diameter zona bening asam lemak dan FAME mikroalga N. Oculata 

  Diameter zona bening (mm) 

 Konsentrasi 

(mg/L) 

Escherichia 

coli 

Staphylococcus 

aureus 

Candida albicans 

Asam Lemak 

100 0,595 0,745 - 

200 1,68 2,63 - 

300 2,55 2,855 - 

FAME 

100 0,925 0,845 - 

200 1,53 1,34 - 

300 2,13 1,555 - 

Kontrol positif  8,35 9,17 2,37 

Kontro negatif  2,45 2,155 - 

 

Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa asam lemak dan FAME mikroalga N. oculata 

mempunyai aktifitas antibakteri dan tidak mempunyai aktifitas antijamur terhadap jamur 

Candida albicans. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa bakteri gram positif lebih 

sensitif terhadap asam lemak mikroalga N. oculata daripada bakteri gram negatif. Hasil 

yang sama juga ditemukan pada ekstrak asam lemak mikroalga Nannochloropsis sp, 

FAME dari Blind Your-Eye mangrove from India, dan ekstrak lipofilik dari berbagai 

bagian tanaman Pistacia vera.[12]. Selain itu juga dapat dilihat bahwa bakteri gram 

negatif lebih sensitif terhadap FAME yang berasal dari mikroalga N. oculata daripada 

bakteri gram positif hal ini dikarenakan karakteristik permeabilitas dari molekul FAME 

tersebut. [11]. Aktifitas antibakteri asam lemak lebih besar dibandingkan aktifitas FAME. 

Asam lemak dan FAME dapat bersifat toksik bagi bakteri karena efeknya seperti 

surfaktan yang terdapat pada membran sel bakteri dan menghambat sintesis 

protein[12].Zona bening yang dihasilkan oleh asam lemak dan FAME mikroalga N. 

oculatarelatif kecil artinya senyawa antimikroba yang dihasilkan mempunya aktivitas 

antimikroba yang kecil. 

 
4.7 Analisis Asam Lemak dan FAME Mikroalga N. oculata dengan GC-MS 

Pengukuran FAME dari lipid mikroalga bertujuan untuk menunjukkan komposisi asam 

lemak dan FAME yang terdapat pada mikroalga N. oculatayang bertindak sebagai 

senyawa antimikroba. 

Tabel 2. Profil Asam Lemak  dari mikroalga N. Oculata 

Nama Umum Nama Kimia Struktur Molekul Kandungan (%) 

Asam Palmitat (C16:0) Asam Heksadekanoat C16H3202 7,68 

Asam Stearat (C18:0) Asam Oktadekanoat C18H3602 2,14 
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Tabel 3.  Profil FAME dari mikroalga N. Oculata 

Nama Umum Nama Kimia Struktur Molekul Kandungan (%) 

Metil Laurat Metil Dodekanoat C13H2602 0,94 

Metil Stearat Metil Oktadekanoat C19H3802 0,61 

 

Dari hasil GC-MS dapat dilihat bahwa senyawa asam lemak yang terdapat pada 

mikroalga N. oculata adalah asam palimitat dan asam stearat dengan komposisi masing-

masing 7,68 dan 2,14 % dan FAME yang terdapat pada mikroalga N. oculata adalah metil 

laurat dan metil stearat dengan komposisi masing-masing 0,94 dan 0,61 %. Hal inilah 

yang menyebabkan aktifitas asam lemak dan FAME mikroalga N. oculata sangat kecil.  

 

 

5. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwamikroalga N. 

oculata tumbuh lebih baik pada mediu BBM dengan sumber cahaya lampu dengan 

intensitas 3000 lux dan fotoperiode 12 jam terang dan gelap.Asam lemak dan FAME 

yang terdapat pada mikroalga N. oculata dapat menghambat pertumbuhan bakteri. 

Kandungan asam lemak dan FAME yang terdapat dalam mikroalga N. oculata adalah 

asam palmitat, asam stearat, metil laurat, dan metil stearat. 
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Abstrak 

 

Standar kompetensi pembelajaran Taksonomi Hewan yaitu mahasiswa dituntut mampu 

memahami dan menjelaskan prinsip pengklasifikasian, pendeskripsian,  

pengidentifikasian, tatanama, tinjauan taksa pada Taksonomi Hewan serta mengetahui 

karakter khusus dari hewan. Mahasiswa masih banyak tidak mengetahui nama ilmiah dari 

hewan yang ada di lingkungan sekitar, dan masih ada yang tidak memahami cara 

pengklasifikasian serta penulisan nama ilmiah masih banyak yang salah. Pada saat 

pembelajaran, belum tersedia media pembelajaran yang tepat untuk memicu mahasiswa 

dalam meningkatkan motivasi belajar dalam memahami mata kuliah Taksonomi Hewan. 

Oleh karena itu, penulis membuat media pembelajaran magic disc dengan tujuan agar 

mahasiswa lebih mudah dalam memahami pengklasifikasian hewan vertebrata. Model 

pengembangan yang diterapkan pada penelitian ini adalah model ADDIE. Media yang 

telah dihasilkan kemudian divalidasi oleh ahli desain media dan ahli materi untuk 

mengetahui kesesuaian dan kelayakan dari produk yang dikembangkan. Media yang telah 

direvisi dan dinyatakan layak oleh validator selanjutnya diujicobakan kepada mahasiswa 

pendidikan biologi semester IV dan mahasiswa pendidikan biologi semester VI. Subjek 

penelitian terdiri dari subjek ujicoba kelompok kecil, kelompok besar dan ujicoba 

terhadap dosen yang mengampu mata kuliah Taksonomi Hewan. Hasil validasi oleh ahli 

media sebanyak tiga kali diperoleh persentase akhir 93,7% (sangat baik) dan validasi oleh 

ahli materi sebanyak tiga kali diperoleh persentase 86,7% (sangat baik). Media magic 

disc yang telah divalidasi selanjutnya diujicobakan kepada kelompok kecil (12 orang) dan 

kelompok besar (36 orang). Hasil ujicoba kelompok kecil dan besar diperoleh persentase 

akhir untuk subjek ujicoba semester IV yaitu 80% dan 92,1% (sangat baik) sedangkan 

untuk persentase akhir subjek ujicoba semester VI yaitu 89,5% dan 86,3% dengan kriteria 

sangat baik. Selanjutnya hasil ujicoba oleh 2 dosen mata kuliah taksonomi hewan 

diperoleh persentase akhir 88,7% (sangat baik). Dengan demikian dapat disimpulkan 

bahwa produk media pembelajaran magic disc materi Vertebrata termasuk kriteria sangat 

baik, sehingga dapat digunakan mahasiswa dalam kegiatan belajar untuk memahami lebih 
lanjut mengenai materi Vertebrata. 

Kata Kunci: Pengembangan, Media Pembelajaran Magic Disc, Taksonomi Hewan 

 

 

 



Hamidah A., Satria A., Yelianti U.   Pengembangan Media Pembelajaran 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  480 

1. PENDAHULUAN 

 
Biologi merupakan ilmu tentang kajian ilmiah dalam kehidupan yang mencakup semua 

aspek yang ada di dalamnya seperti makhluk hidup (Campbell, dkk, 2002:1).  

 

Berbagai jenis hewan yang ada dimuka bumi ini memiliki nama ilmiah yang sudah dibuat 

oleh ahli Biologi. Nama ilmiah hanya digunakan pada bidang pendidikan dan pertemuan 

ilmiah untuk memudahkan komunikasi secara lebih ilmiah, tujuan pembuatan nama 

ilmiah dalam pendidikan biologi adalah untuk membedakan tiap spesies hewan yang 

memiliki nama lokal yang berbeda antara satu kelompok masyarakat atau etnis dengan 

kelompok lainnya. 

 

Bagi mahasiswa biologi sangat penting sekali untuk mengetahui nama-nama ilmiah 

karena merupakan bahasa yang digunakan dalam pembelajaran Taksonomi hewan. 

Menurut Amelia (2007:404) taksonomi merupakan cabang biologi yang mempelajari 

tentang penamaan, penggolongan, dan pengelompokan makhluk hidup berdasarkan 

persamaan dan perbedaan sifatnya. Mahasiswa biologi pada saat ini mengabaikan nama 

ilmiah pada hewan, dengan adanya mata kuliah Taksonomi Hewan mahasiswa dapat 

memahami dan mengetahui tata cara penamaan ilmiah pada hewan.  

 

Sesuai dengan hasil observasi melalui wawancara, mahasiswa lebih banyak mengetahui 

nama lokal hewan dibandingkan dengan nama ilmiah bahkan sampai pada tingkatan 

spesies. Padahal nama ilmiah sudah dipelajari pada tiap mata kuliah, seperti dalam 

praktikum, dan masih banyak lagi kegiatan biologi yang menekankan nama ilmiah. 

Faktor utamanya adalah mahasiswa menghapal pada saat ujian saja. Setelah pembelajaran 

selesai mahasiswa akan lupa dengan materi yang dipelajari, dan kurangnya penggunaan 

media pembelajaran yang lebih menunjang dalam kegiatan pembelajaran, seperti 

menggunakan media dalam bentuk permainan.  

 

Hamalik dalam Arsyad (2014:19) pemakaian media pembelajaran dalam melakukan 

proses belajar mengajar dapat membangkitkan keinginan dan minat yang baru, motivasi 

dan rangsangan kegiatan belajar, serta membawa pengaruh-pengaruh psikologis bagi 

siswa. Penggunaan media pembelajaran pada saat pembelajaran sangat membantu 

keefektifan proses pembelajaran dan penyampaian pesan dan isi pembelajaran. 

Media memiliki keuntungan sebagai alat bantu dalam menerapkan pembelajaran. 

Menurut Arsyad (20014:4) media merupakan komponen sumber belajar atau sarana fisik 

yang mengandung materi instruksional yang dapat merangsang minat siswa dalam 

belajar. Pembelajaran Taksonomi Hewan diperlukan media yang membuat mahasiswa 

mudah dalam mengelompokkan klasifikasi hewan. Pada materi Vertebrata belum ada 

dibuat media yang lebih menarik untuk mahasiswa memahami Taksonomi Hewan dalam 

bentuk permainan. Oleh karena itu penulis tertarik pada media magic discmateri 

Vertebrata. 

 

Magic disc merupakan media yang jarang sekali digunakan dalam biologi karena media 

magic disc tidak banyak dikenal, untuk pembelajaran biologi lebih banyak menggunakan 

media dalam bentuk modul. Menurut Anwar (2011:1) menyatakan bahwa media 

pembelajaran magic disc dapat digunakan lebih mudah dalam menampilkan informasi 

secara cepat dan praktis. Magic disc terdiri dari dua bagian berbentuk lingkaran (disc), 

antara satu bagian dengan bagian yang lain disatukan dengan kancing pada bagian tengah. 

Cara kerjanya diputar salah satu bagian atau kedua-duanya searah dengan jarum jam atau 

sebaliknya. Sesuai dengan pendapat Kusrini (2009:1) penggunaan media audiovisual 

magic english dapat meningkatkan motivasi siswa secara signifikan dalam mempelajari 

bahasa. Untuk itu dapat dinyatakan bahwa pengembangan media magic disc pada mata 
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kuliah Taksonomi Hewan cukup efisien untuk dilakukan dalam membantu penguasaan 

atau pemahaman mahasiswa terhadap materi klasifikasi Vertebrata yang dilengkapi 

dengan permainan.  

 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Pengembangan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah pengembangan yang 

menghasilkan media pembelajaran magic disc dan diharapkan dapat melatih kemampuan 

berfikir mahasiswa tentang pengklasifikasian hewan Vertebrata, serta membantu 

memberikan pemahaman konsep Taksonomi Hewan secara praktis. 

Adapun model pengembangan yang digunakan dalam penelitian ini adalah model 

pengembangan ADDIE (Analysis, design, development, implementation, evaluation).  

 

Uji Coba Produk 

Tahap I adalah tahap validasi oleh validator yang merupakan para ahli desain dan materi 

pembelajaran kemudian dilanjutkan dengan proses analisis data hasil validasi dan revisi. 

Selanjutnya pada tahap II dilakukan ujicoba terhadap dosen mata kuliah taksonomi 

hewandan dilanjutkan ke tahap III, dimana dilakukan ujicoba kelompok kecil pada 12 

mahasiswa sebagai subyek sasaran produk dimana subjek ujicoba 6 orang mahasiswa 

semester IV yang sedang mengontrak Taksonomi Hewan dan 6 orang lagi mahasiswa 

semester VI yang sudah mengontrak taksonomi hewan, pada setiap ujicoba data yang 

didapatkan dianalisis dan dilakukan revisi produk dan tahap IV dilakukan ujicoba 

kelompok besar pada 36 mahasiswa yang terdiri atas 18 orang mahasiswa semester IV 

dan 18 orang lagi mahasiswa semester VI. 

 

Subjek Uji Coba 

Subjek ujicoba penelitian terdiri dari mahasiswa Program Studi Pendidikan Biologi 

PMIPA FKIP, semester VI yang telah mengontrak mata kuliah taksonomi hewan dan 

yang sudah mengontrak taksonomi hewan tahun ajaran 2015/2016, dimana untuk subjek 

ujicoba kelompok kecil sebanyak 12 orang mahasiswa dan untuk ujicoba kelompok besar  

sebanyak 36 orang mahasiswa. 

 

Jenis Data 

Jenis data yang diambil yaitu data kuantitatif dan kualitatif. Data kualitatif berupa saran 

dan pernyataan kesesuaian media pembelajaran magic disc berdasarkan saran dan 

masukan dari tim validator. Data yang diperoleh digunakan sebagai acuan dalam revisi 

produk.Data kuantitatif berupa skor penilaian, validator dan mahasiswa terhadap 

penggunaan media pembelajaran magic disc. 

 

Instrumen Pengumpulan Data 

Instrumen pengumpulan data dalam penelitian ini adalah angket. Riduwan (2010) 

menyatakan Angket yang digunakan adalah angket terbuka dan tertutup. Angket tertutup 

diberikan kepada siswa dan angket gabungan diberikan ke validator media dan materi. 

Tim validator memvalidasi dengan cara memberikan penilaian dan saran terhadap produk 

yang dibuat. Saran perbaikan media diperoleh dari tim validator yaitu validator media dan 

materi, dan data kelayakan media diperoleh dari mahasiswa saat ujicoba produk 

dilakukan. 

 

Analisis Data 

Teknik analisis data dalam penilitian ini menggunakan teknik analisis data kualitatif dan 

kuantitatif. Analisis data kualitatif diantaranya penilaian, saran, serta masukan dari tim 

ahli selanjutnya dianalisis secara kualitatif. Seluruh hasil berupa saran dan masukan yang 
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diperoleh dijelaskan dalam bentuk deskriptif. Data ini digunakan untuk memperbaiki 

media pembelajaran magic disc yang dikembangkan. Data kuantitatif yang didapatkan 

melalui instrumen angket tertutup pada validasi media, uji terhadap dosen mata kuliah 

Taksonomi Hewan, uji kelompok kecil dan kelompok besar dianalisis dengan 

menggunakan skala Likert. 

 

3. HASIL 

 

3.1 Analisis Data Hasil Validasi Media 
 

Pada hasil validasi pertama oleh ahli desain media diperoleh skor sebesar 51 atau 63,7% 

dengan kategori “Baik” dalam arti masih dalam penilaian yang masih banyak yang perlu 

diperbaiki. Walaupun tergolong kategori baik namun masih banyak sekali saran dan 

komentar yang diberikan dengan revisi sebagai berikut: dari segi tampilan media 

diantaranya pemakaian jenis huruf sudah disamakan, ukuran huruf diperbesar, warna 

pada media diterangkan, kombinasi warna dengan background secara keseluruhan sudah 

diganti dengan warna yang lebih hidup, tampilan warna disesuaikan dengan tulisan, 

perbaiki istilah yang salah. Pada fungsi media sudah baik, dan manfaat media juga sudah 

baik.  

 

Pada hasil validasi kedua oleh ahli media diperoleh skor 66 atau 82,5% dengan kategori 

“Sangat Baik” tetapi masih ada beberapa yang perlu diperbaiki, terdapat beberapa saran 

dan komentar yang diberikan dengan revisi sebagai berikut: kata-kata yang salah sudah 

diperbaiki, petunjuk pemakaian media pembelajaran dibuat menjadi kelender duduk 

sehingga menjadi lebih menarik, disarankan oleh ahli desain media untuk membuat tabel 

perolehan skor, disarankan untuk mebuat kotak untuk media.  

 

Hasil validasi ketiga oleh ahli desain media diperoleh skor 75 atau 93,7% dengan kategori 

“Sangat Baik”. Pada validasi ketiga ini ahli media tidak memberikan saran dan komentar, 

karena media dianggap sudah sesuai dan dapat dinyatakan layak untuk diujicobakan. 

Berikut adalah grafik persentase hasil validasi desain media. 

 

 
Gambar 1. Hasil Validasi Ahli Media 

 

3.2 Analisis Data Hasil Validasi Materi 
 

Pada hasil pertama oleh ahli materi pembelajaran diperoleh skor 41 atau 60,3% dengan 

kategori “Baik”. Walaupun tergolong kategori baik namun masih banyak sekali saran dan 

komentar yang diberikan oleh ahli materi pembelajaran dengan revisi sebagai berikut: 

materi pembelajaran sudah disesuaikan dengan RPS, ketepatan penggunaan istilah 

diperbaiki, mencari materi yang dapat memotivasi siswa dalam pembelajaran, disarankan 
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untuk melengkapi materi yang sesuai dengan pembelajaran, gambar hasil dari 

dokumentasi pribadi, serta gambar dicerahkan agar lebih terang.  Tampilan gambar sudah 

disesuaikan dengan materi yang disampaikan.  

 

Hasil validasi kedua oleh ahli materi pembelajaran diperoleh sebanyak 47 atau 69,1% 

dengan kategori “Baik”. Walaupun tergolong dalam kategori baik namun pada validasi 

kedua masih ada beberapa saran dan komentar dari ahli materi dengan revisi sebagai 

berikut: ciri-ciri pada kartu deskripsi perlu dipersempit sehingga terdapat karakter khusus 

dari hewan Vertebrata. Materi dilengkapi lagi dengan menambahkan karakter khusus 

pada hewan Vertebrata, perhatiakan istilah yang masih salah serta huruf yang masih 

salah, ukuran huruf diperbesar.  

 

Pada validasi ketiga oleh ahli materi pembelajaran diperoleh skor sebesar 59 atau 86,7% 

dengan kategori “Sangat Baik”. Validasi ketiga tidak terdapat saran dan komentar namun 

ahli materi menyarankan untuk kartu deskripsi lebih difokuskan pada karakter khusus 

spesies. Materi yang digunakan sudah sesuai dan dapat digunakan serta dapat 

diujicobakan untuk melihat presepsi mahasiswa dan dosen terhadap media pembelajaran 

magic discmata kuliah Taksonomi Hewan. Berikut adalah grafik persentase hasil validasi 

materi.  

 

 
Gambar 2. Hasil Validasi Ahli Materi 

 

3.3 Analisis Data Hasil Ujicoba  

 

Hasil presepsi dosen mata kuliah Taksonomi Hewan diperoleh skor sebesar 71 atau 

88,7% dengan kategori “Sangat Baik” dengan komentar media pembelajaran sangat 

menarik yang dapat digunakan untuk pembelajaran mata kuliah Taksonomi Hewan. 

Berdasarkan penilaian serta komentar positif yang diberikan oleh dosen, media 

pembelajaran magic disc diterima oleh dosen dan dapat digunakan sebagai media 

pembelajaran untuk mata kuliah Taksonomi Hewan pada materi Vertebrata serta dapat 

mengatasi keterbatasan waktu dan ruang, menampilkan informasi secara cepat. Hal 

tersebut sesuai dengan pendapat Sadiaman (2009:29) mengemukakan bahwa kelebihan 

dari media magic disc dapat mengatasi keterbatasan ruang dan waktu, bersifat konkret, 

dan menampilkan informasi secara sepat dan praktis serta mudah digunakan.  

 

Hasil ujicoba kelompok kecil pada subjek mahasiswa yang sedang mengontrak 

Taksonomi Hewan diperoleh skor 193 atau 80% dengan kategori “Sangat Baik”. 

Sehingga media pembelajaran magic discyang dikembangkan diterima oleh mahasiswa 

dan dapat digunakan pada kegiatan pembelajaran di kelas, serta memotivasi dan minat 

mahasiswa dalam kegiatan pembelajaran. Magic disc tidak dapat dimainkan oleh individu 

melainkan dilakukan secara berkelompok. Hal tersebut sesuai dengan pendapat Hamalik 

(2016:19) yang mengemukakan bahwa penggunaan media pembelajaran pada proses 

pembelajaran dapat memberi motivasi serta minat terhadap pembelajaran. 
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Gambar 3. Persentase ujicoba kepada dosen mata kuliah Taksonomi Hewan 

 

 
Gambar 4. Persentase hasil ujicoba kelompok kecil semester IV 

 

Hasil ujicoba kelompok kecil pada subjek mahasiswa yang sudah mengontrak Taksonomi 

Hewan diperoleh skor 215 atau 89,5% dengan kategori “Sangat Baik”. Sehingga media 

pembelajaran magic discyang dikembangkan diterima oleh mahasiswa dan dapat 

digunakan pada kegiatan pembelajaran di kelas, serta memotivasi dan minat mahasiswa 

dalam kegiatan pembelajaran.  

 

Pada hasil ujicoba kelompok kecil terhadap mahasiswa yang sudah mengontrak 

Taksonomi Hewan memperoleh jumlah skor yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

ujicoba terhadap mahasiswa yang sedang mengontrak mata kuliah Taksonomi Hewan. 

Hal itu terjadi karena pada mahaiswa yang sedang mengontrak mata kuliah Taksonomi 

Hewan masih belum mempelajari semua materi Vertebrata sehingga subjek ujicoba 

mengalami kesulitan dalam menggunakan media magic disc. 

 

 
Gambar 5. Persentase hasil ujicoba kelompok kecil semester VI 

 

Hasil ujicoba kelompok besar terhadap mahasiswa yang sedang mengontrak mata kuliah 

Taksonomi Hewan diperoleh skor 663 atau 92,1% dengan kriteria “Sangat Baik”. 

Sehingga media pembelajaran magic discyang dikembangkan dapat di terima oleh 

mahasiswa untuk melakukan pembelajaran dalam mata kuliah Taksonomi Hewan. Media 
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pembelajaran magic disc sudah diujicobakan terhadap kelompok besar maka dapat 

dinyatakan bahwa media magic discsangat cocok digunakan untuk berkelompok, 

sehingga media pembelajaran magic disc tidak dapat dilakukan oleh individu. Dapat 

disimpulkan bahwa dari hasil persentase yang tinggi adalah pada indikator kesesuaian 

produk dengan fungsi dan manfaat media pembelajaran yaitu 93%, sedangkan pada 

indikator tampilan produk dan kesesuaian produk dengan materi pembelajaran diperoleh 

persentase yang sama yaitu 91,6%.  

 

 
Gambar 6. Persentase hasil ujicoba kelompok besar semester IV 

 

Hasil ujicoba kelompok besar terhadap mahasiswa biologi yang sudah mengontrak mata 

kuliah Taksonomi Hewan diperoleh skor 621 atau 86,2% dengan kriteria “Sangat Baik”. 

Sehingga media pembelajaran magic disc yang dikembangkan dapat diterima oleh 

mahasiswa untuk melakukan pembelajaran dalam mata kuliah Taksonomi Hewan. Media 

pembelajaran magic disc sudah diujicobakan terhadap kelompok besar maka dapat 

dinyatakan bahwa media magic disc sangat cocok digunakan untuk berkelompok, 

sehingga media pembelajaran magic disc tidak dapat dilakukan oleh individu. Pada 

subjek ujicoba kelompok besar terhadap mahasiswa biologi yang sudah mengontrak 

taksonomi hewan lebih kondusif dibandingkan yang sedang mengontrak mata kuliah 

Taksonomi Hewan karena sudah mempelajari materi Vertebrata sehingga sudah 

memahami cara pengklasifikasian Vertebrata, diperoleh hasil persentase tertinggi yaitu 

pada indikator kesesuaian produk dengan materi pembelajaran yaitu 88%, berikutnya 

yang tertinggi pada indikator kesesuaian produk dengan fungsi dan manfaat media 

pembelajaran yaitu 86,5% dan untuk persentase tampilan produk 84,7%.  

 

 
Gambar 7. Persentase hasil ujicoba kelompok Besar semester VI 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

4.1 Kesimpulan 
 

1. Pengembangan media pembelajaran magic disc taksonomi hewan  telah 

dilaksanakan melalui beberapa tahapan, sesuai dengan model ADDIE.   

2. Media pembelajaran yang dikembangkan didesain berbentuk delapan lapis lingkaran 
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dengan ukuran berbeda-beda tiap lingkarannya. Media yang dikembangkan teridiri 

atas Media yang dikembangkan terdiri dari 30 spesies, yang meliputi 3 spesies dari 

kelas amfibi, 4 dari kelas reptil, 4 dari kelas pisces, 9 spesies dari kelas aves, dan 9 

spesies dari kelas mammalia.  

3. Rerata persentase validasi desain media dan validasi materi yang dapatkan  yaitu 75 

atau 93,7% dan 59 atau 86,7% dengan interpretasi skor untuk tiap item indikator 

berada pada kategori sangat baik. berdasarkan hasil yang diperoleh dapat dinyatakan 

bahwa media sudah layak diujicobakan. 

4. Rerata persentase skor yang didapatkan setelah dilakukan ujicoba dosen mata kuliah 

taksonomi hewan, kelompok kecil dan kelompok besar yaitu 71 atau 88,7%, 193 

atau 80%, (semester IV); 215 atau 89,5% (semester VI) dan 663 atau 92,1%  

(semester IV); 621 atau 86,3% ,dimana interpretasi skor yang didapat untuk masing-

masing item penilaian berada pada kategori sangat baik. Berdasarkan hasil yang 

diperoleh maka dapat dinyatakan bahwa tanggapan dosen mata kuliah taksonomi 

hewan dan mehasiswa terhadap media yang dikembangkan berada taraf sangat baik.  

 

4.2 Saran  

 
1. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai masukan dan acuan dalam mengembangkan 

produk media yang relevan.  

2. Media pembelajaran dapat dikembangkan lebih lanjut untuk ordo hewan Vertebrata 

lainnya dan dapat dikembangkan lebih lanjut untuk materi biologi selain Taksonomi 

Hewan ataupun materi untuk mata kuliah lainnya serta dapat digunakan untuk 

pembelajaran di sekolah menengah atas. 

3. Disarankan bagi peneliti selanjutnya agar mengembangkan media ini dengan bentuk 

magic disc yang berbeda dan lebih menarik agar mahasiswa dapat lebih termotivasi 

dalam mempelajari Taksonomi Hewan. 

4. Kepada peneliti selanjutnya disarankan untuk dapat menguji pengaruh atau 

efektivitas penggunaan media pembelajaran magic disc ini terhadap motivasi belajar 

Taksonomi Hewan. 
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Abstrak 

Penggunaan pestisida nabati ini dilaksanakan di kelompok tani Kalisapun Kelurahan 

Mapanget Barat Kecamatan Mapanget.  Solusi yang ditawarkan dalam program ini adalah 

(1) memperkenalkan cara alternatif pengendalian dengan pestisida nabati dari bahan-

bahan alam yang mudah didapatkan dan diolah dalam skala rumah tangga, (2) membuat 

modul pengendalian hama dan penyakit pada tanaman cabai, (3) aplikasi hasil produksi 

pestisida nabati di areal pertanaman cabai milik kelompok tani, (4) membuat desain 

produk pestisida nabati yang diproduksi oleh kelompok tani serta (5) evaluasi dan 

pendampingan hasil aplikasi pestisida nabati untuk tanaman cabai.  Target luaran dari 

kegiatan ini adalah (1) modul Pengendalian Hama Terpadu pada tanaman cabai, (2) 
produk pestisida nabati dan (3) buku pestsisida nabati. 

Kata Kunci: Pestisida Nabati, Tanaman Cabai 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Tanaman cabai adalah salah satu jenis tanaman yang diperlukan sebagai bahan pelengkap 

makanan utama dan perasa pedas yang sangat digemari. Di Sulawesi Utara sendiri, 

tanaman ini banyak dibudidayakan karena tingkat konsumsi cabai di daerah ini sangat 

tinggi sebab latar belakang masyarakatnya yang menyukai makanan pedas (Nurfalach, 

2010; Tigauw, 2015). Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Nasional (2015), 

produksi cabai menurun pada tahun pada tahun 2013 dengan angka mencapai 8.461 ton 

dari tahun sebelumnya (2012) sebesar 9.656 ton dan pada tahun 2014 angka produksi 

tidaklah terlalu signifikan yaitu 8.487 ton. Luas tanam tanaman cabai di Sulawesi Utara 

pada Tahun 2013 mencapai 34.525.066 m
2
 (BPS Sulut, 2015). Banyak hal yang 

mempengaruhi penurunan produksi cabai tetapi serangan hama dan penyakit merupakan 

faktor penting penyebab penurunan produksi cabai. Untung (2006) menyatakan bahwa 

kerusakan tanaman akibat serangan hama tidak pernah berkurang, malahan semakin 

meningkat. Kerugian karena hama di Indonesia per tahun diperkirakan 15-20% dari 

produksi pertanian total. 

 

Salah satu komponen atau input dalam produktivitas pertanian adalah pengendalian hama. 

Hama adalah organisme pengganggu tanaman yang dibudidayakan. Organisme hama 

sangat beragam, dari golongan serangga, burung sampai mamalia. Dari sekian banyak 

organisme itu, golongan hama yang terdiri atas banyak jenis atau spesies adalah golongan 

serangga. 

 

Insektisida atau pestisida pembasmi serangga hama yang berasal dari bahan kimia 

sintetis, selama ini telah dianggap penyelamat karena telah memberikan sumbangan yang 

nyata terhadap program peningkatan produksi pertanian yang sekaligus meningkatkan 

pendapatan petani. Setelah keberhasilan yang diperoleh, semakin lama semakin dirasakan 

bahwa penggunaan pestisida telah menimbulkan akibat sampingan yang merugikan bagi 
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kelestarian ekosistem pertanian guna menunjang pembangunan pertanian yang 

berkelanjutan. 

 

Petani di Sulawesi Utara sudah terbiasa menggunakan pestisida dalam mengendalikan 

hama tanaman yang umumnya tidak lagi memperhatikan jenis hama pada waktu 

penyemprotan. Akibatnya petani cenderung menambah dosis pestisida yang dianjurkan 

dan interval waktu penyemprotan semakin pendek. Petani sayuran di Kecamatan 

Tompaso (sentra produksi hortikultura di Kabupaten Minahasa) dan desa Rurukan (sentra 

produksi sayuran di Kota Tomohon) dan desa Modoinding (sentra produksi sayuran) 

menyemprot sampai 10 kali dalam satu musim tanam (Salaki dan Pelealu, 2015; Salaki, 

2016; Sembel, 2010). 

 

Pemakaian pestisida sebagai pengendali hama, apabila tidak selektif dan tidak tepat dosis 

akan dapat membunuh musuh alami hama dan menyebabkan timbulnya resurjensi hama 

atau hama yang dikendalikan semakin tinggi populasinya, selain itu pestisida ini dapat 

menimbulkan resistensi hama. Hal tersebut mengakibatkan faktor penghambat populasi 

hama secara hayati tidak dapat bekerja secara maksimal dan populasi hama terus 

meningkat (Untung, 2006). Tentu saja hal  ini  akan  mengancam produktivitas pertanian. 

Selain itu, harga pestisida juga dirasakan mahal bagi petani. Dengan semakin resistennya 

hama, maka jumlah dan dosis pestisida yang digunakan akan semakin tinggi, sehingga 

akan meningkatkan biaya produksi. Hal ini tentunya pada akhirnya akan merugikan 

petani.  

 

Karena berbagai dampak negatif dari pemakaian pestisida di atas, maka mulai 

dikembangkan alternatif bahan pengganti pestisida yang relatif murah dan lebih aman 

terhadap lingkungan. Penggalian potensi tumbuhan yang memiliki sifat insektisidal 

(pestisida nabati atau botanik) menjadi alternatif yang jitu. Selain itu, jauh sebelum 

program intensifikasi pertanian yang memasukkan input pestisida untuk pengendali 

hama, para petani tradisional kita telah biasa menggunakan pestisida nabati yang 

bahannya berasal dari ekstrak tumbuhan yang ada di sekitar kita. 

 

Wiratno, dkk ((2011) menjelaskan tentang pembuatan ramuan pestisida nabati yang 

diperoleh melalui pengalaman di lapangan. Salah satu contohnya adalah ramuan untuk 

mengendalikan hama wereng pada padi dari bahan-bahan alami, yaitu daun sirsak, 

rimpang jeringau dan bawang putih yang dicampur dengan sabun colek dan air. Jadi, 

sebenarnya banyak terdapat bahan-bahan hayati (sumberdaya hayati) di lingkungan 

sekitar petani yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan dasar pembuatan pestisida nabati.  

 

Berdasar analisis situasi di atas, maka para petani perlu dibekali dengan pengetahuan dan 

keterampilan tentang pestisida nabati dan cara pembuatannya, serta tanaman apa saja 

yang dapat digunakan sebagai bahan dasar pembuatannya. Dengan demikian, selain dapat 

menghemat biaya produksi dan meningkatkan produksi pertanian, penggunaan pestisida 

nabati juga dapat melestarikan lingkungan pertanian sehingga keberlanjutan sistem 

produksi pertanian dapat terjaga dengan baik. 

 

1.1 Permasalahan Mitra 

 

Masih banyak bahan-bahan alami yang berpotensi mengendalikan hama belum tereksplor 

dan dimanfaatkan dengan baik. Penggunaan pestisida nabati pun masih belum diserap 

secara baik oleh masyarakat secara umum dan petani secara khusus. Sedangkan serangan 

dan kerusakan oleh karena hama merupakan mimpi buruk bagi para petani maupun 

pengusaha pertanian. Untuk  mengoptimalkan pemanfataan pestisida nabati ditingkat 

petani sayuran diperlukan pemahaman dan  pengenalan  terhadap bahan-bahan alami 

untuk pembuatan pestisida nabati  tersebut,  melalui sosialisasi dengan mengadakan 
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penyuluhan dan praktek lapang. 

 

Dalam  rangka  pengembangan  pengendalian  serangga  hama  yang berwawasan  

lingkungan  maka  pemanfaatan bahan-bahan alami untuk pestisida nabati  merupakan  

salah satu alternatif untuk diterapkan kepada petani.   Oleh karena itu perlu diketahui oleh 

petani  sayuran khususnya tanaman cabai  mengenai pestisida nabati yang  berpotensi 

mengendalikan serangga  hama. Agar   petani   dapat   mengetahui pestisida nabati, maka 

diperkenalkan bahan-bahan alami untuk pembuatan pestisida nabati  diantaranya, 

mengenai jenis-jenis pestisida nabati, bahan-bahan tumbuhan di alam yang berpotensi 

mengendalikan hama, gejala yang ditimbulkan setelah aplikasi pestisida nabati serta 

membedakan tanaman bermanfaat sebagai pestisida nabati dengan yang tidak bermanfaat.  

Terdapat  beberapa  contoh  bahan-bahan alami yang telah dimanfaatkan untuk 

pengendalian serangga hama yakni penggunaan ekstrak daun pepaya, ekstrak daun sirsak 

dan serai dalam pengendalian serangga hama pada tanaman cabai (Dafrinal dkk., 2012; 

Hodiyah dan Hartini, 2016; I.G.Adnyan, dkk ., 2012).  Bila   petani   sudah   dapat 

memahami  dan  mengenal  bahan-bahan pestisida nabati dapat  menimbulkan mortalitas 

larva-larva tanaman sayuran sudah tentu akan menekan penggunaan insektisida sintetik.  

Data menujukkan  bahwa  penggunaan  insektisida  ditingkat  petani  tanaman  sayuran 

dalam hal ini tanaman cabai sudah cukup tinggi dibandingkan  dengan tanaman lain 

seperti jagung dan padi sawah. 

 

1.2 Target dan Luaran 

 

1. Kegiatan   ini   dapat   memberikan   motivasi   kepada   para   petani tanaman cabai 

untuk menggunakan Pengendalian Secara Terpadu dengan memanfaatkan   bahan-

bahan alami sebagai PESTISIDA NABATI dengan pengendalian  yang lain dalam 

penekanan    populasi  serangga  hama  tanaman  cabai di  lapang,  agar  supaya 

petani tidak menggantungkan  pengendalian dengan cara kimiawi yang sangat 

mempunyai efek negatif baik terhadap lingkungan maupun manusia dan hewan 

peliharaan. 

2. Di samping  itu,  petani  dapat  mengetahui  pengaruh pestisida nabati terhadap 

serangga hama tanaman cabai  untuk dijadikan sebagai Kandidat Pestisida Nabati 

yang dapat Dipatenkan/HAKI disamping itu luaran rencana Publikasi Ke Jurnal 

Nasional Terakreditasi. 

 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Metode Pelaksanaan 
 

Metode pelaksanaan kegiatan menyangkut : 

 

a. Lokasi Kegiatan 

Penerapan dan transfer teknologi pemanfaatan bahan-bahan alami sebagai pestisida nabati 

sebagai salah satu teknik pengendalian yang ramah lingkungan lewat penyuluhan kepada 

petani dan aplikasinya di lapang pada lahan pertanaman cabai dalam bentuk demonstrasi 

plot (kebun milik petani) untuk mengendalikan hama tanaman cabai dilaksanakan  di 

Desa Mapanget, Kec. Mapanget Barat. Lamanya kegiatan 8 bulan. 

b. Kegiatan yang  dilaksanakan 

1. Sebelum  kegiatan  ini  dilaksanakan,  langkah  pertama  yang dilakukan adalah  

menyiapkan  larutan pestisida nabati dari ekstrak daun pepaya, daun sirsak dan serai.  

Larutan tersebut   dibuat di laboratorium Entomologi dan Hama Tumbuhan,  Jurusan 

Hama dan   Penyakit   Tumbuhan   Fakultas   Pertanian   Unsrat   Manado.   Kegiatan 
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selanjutnya perbanyakan larutan yang memiliki nilai efektivitas tinggi dalam hal ini 

mortalitas maupun antimakan untuk digunakan dalam aplikasi di lapang. 

2. Penyuluhan kepada petani cabai (Ceramah/Diskusi). 

3. Pelatihan pembuatan pestisida nabati 

4. Demonstrasi plot, penggunaan pestisida nabati berbahan ekstrak daun pepaya, daun 

sirsak dan serai terhadap hama-hama penting tanaman cabai. 

5. Monitoring di lapang untuk melihat serangan hama pada tanaman cabai dan 

kerusakannya. 

c. Rancangan Evaluasi 

1. Evaluasi dilaksanakan setiap 2 minggu selama satu musim tanam 

2. Kegiatan penyuluhan dilaksanakan kepada masyarakat petani cabai sebelum diadakan 

demonstrasi plot pengendalian dengan menggunakan pestisida nabati dari ekstrak daun 

pepaya, daun sirsak dan serai. 

3. Pelatihan pembuatan pestisida nabati dan mengaplikasikan hasil produksi pestisida 

dalam bentuk demonstrasi plot  ke areal tanaman cabai milik petani 

4. Demonstrasi plot dilakukan pada pertanaman cabai milik petani dengan menggunakan 

pestisida nabati yang telah disiapkan dengan cara penyemprotan  pada tanaman 

sayuran. 

d. Partisipasi Mitra dalam Pelaksanaan Program 

Pemerintah/kelompok tani telah memberikan peluang/respon kepada Tim IPTEK untuk 

melakukan kegiatan ini dengan menyediakan tempat untuk penyuluhan dan kebun untuk 

tempat pelaksanaan demonstrasi plot.  

 

2.2 Kelayakan Pelaksana 

 
Kinerja Lembaga Pengabdian kepada Masyarakat 

 

Penyusunan Rencana Strategis Pengabdian Kepada Masyarakat di Universitas Sam 

Ratulangi memperhatikan isu-isu global Masyarakat Ekonomi Asean (MEA), isu 

nasional, dan isu wilayah antara lain mewujudkan kemandirian ekonomi dengan 

memperkuat sektor pertanian dan sumberdaya kemaritiman dalam mewujudkan 

kesejahteraan masyarakat. 

 

LPPM sebagaimana dimaksud dalam Organisasi Tata Kerja Universitas Sam Ratulangi 

No 49 Tahun 2013 Pasal 73 ayat (5) huruf a mempunyai tugas melaksanakan, 

mengkoordinasikan, memantau, dan mengevaluasi  pelaksanaan kegiatan penelitian dan 

pengabdian kepada masyarakat. Dalam melaksanakan tugas sebagaimana dimaksud 

dalam, Lembaga Penelitian dan Pengabdian Kepada Masyarakat, menyelenggarakan 

fungsi: 

a. Penyusunan rencana kerja, program, dan anggaran Lembaga; 

b. Pelaksanaan penelitian ilmiah murni dan terapan; 

c. Pelaksanaan pengabdian kepada masyarakat; 

d. Koordinasi pelaksanaan penelitian dan pengabdian kepada masyarakat di lingkungan 

UNSRAT; 

e. Memfasilitasi publikasi hasil penelitian dan pengabdian kepada masyarakat; 

f. Peningkatan relevansi program penelitian dan pengabdian kepada masyarakat sesuai 

dengan kebutuhan masyarakat; 

g. Pemantauan dan evaluasi pelaksanaan penelitian dan pengabdian kepada masyarakat; 

dan pelaksanaan urusan administrasi Lembaga.  

 

Berbagai prestasi telah dihasilkan LPPM UNSRAT dalam rangka mencapai standar 

kualitas kelembagaan dan kinerja. Prestasi tersebut yaitu: 

1. Publikasi ilmiah dalam bentuk buku ber-ISBN mengikuti standar buku SNI yaitu 

pada tahun 2014 sebanyak 15 buku, tahun 2015 sebanyak 16 buku dan tahun 2016 
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sebanyak 18 buku. 

2. Publikasi ilmiah dalam bentuk jurnal cenderung meningkat. Tahun 2014 jumlah 

jurnal internasional sebanyak 220 buah, tahun 2015 dan 2016 masing-masing 218 

dan 230 buah. 

3. Dosen yang mengikuti seminar internasional pada tahun 2014 sebanyak 50 orang, 

pada tahun 2015 sebanyak 75 orang, dan tahun 2016 sebanyak 80 orang. 

4. Jumlah HKI/paten tahun 2014 sebanyak 12 tahun 2015 sebanyak 5 dan tahun 2016 

sebanyak 5. 

 

Beberapa Skema Pengabdian Kepada Masyarakat dari berbagai sumber dana yaitu dari 

Kemenristekdikti, Kementerian Pertanian, dan kerjasama dengan mitra di tingkat nasional 

maupun internasional. 

 
Sumber Daya Manusia 

 

Tim pelaksana kegiatan ini adalah staf dosen jurusan Hama dan Penyakit Tumbuhan 

Fakultas Pertanian Universitas Sam Ratulangi Manado dan Staf pengajar di Program 

Pascasarjana UNSRAT Manado. Kegiatan penelitian ini merupakan bentuk transfer 

IPTEK kepada anggota kelompok tani yang langsung diterapkan di lapangan. Teknologi 

yang akan ditransfer kepada anggota kelompok tani merupakan hasil pengalaman melalui 

penelitian-penelitian yang sudah pernah dilaksanakan oleh tim pelaksana sendiri (Prof. 

Dr.Ir.Christina.L.Salaki, MS) maupun hasil penelitian dari mahasiswa bimbingan baik S1, 

S2 dan mahasiswa S3. Tim juga telah banyak terlibat dalam kegiatan pengabdian pada 

masyarakat melalui aktifitas penyuluhan dan pendampingan petani dan kelompok tani. 

Dalam menghadapi masyarakat (Prof.Dr.Ir.Jantje Pelealu, MS), secara khusus Ketua 

pengusul dan anggota pengusul telah berpengalaman dalam pendampingan pada 

masyarakat terutama pada kegiatan pemberdayaan masyarakat dan penguatan 

kelembagaan di tingkat komunitas masyarakat desa.   

 

3. HASIL 

 
3.1 Kegiatan Penyuluhan 

Kegiatan awal dari pelaksanaan IbM ini adalah melakukan koordinasi dengan ketua 

kelompok tani untuk mendata kelompok-klompok tani yang dapat mengikuti kegiatan 

penyuluhan, serta membahas tempat dan waktu yang akan digunakan untuk pelaksanaan 

demonstrasi plot. Kegiatan penyuluhan kepada petani ini dilaksanakan  di desa Mapanget 

pada kelompok tani tanaman cabai.. Dalam penyuluhan tersebut, Tim menjelaskan hal-hal 

yang berkaitan dengan pengendalian hama terpadu terlebih khusus bagaimana cara 

membuat dan menggunakan pestisida nabati secara efektif dan efisien. Kegiatan 

penyuluhan ini dihadiri oleh  kelompok tani maupun masyarakat sekitar tempat 

pelaksanaan penyuluhan. 

3.2 Membuat Modul 

Modul pengendalian hama dan penyakit dengan menggunakan pestisida nabati telah 

dibuat dan diberikan kepada kelompok tani melalui ketua kelompok tani. Modul ini 

terdiri dari bahan-bahan pestisida nabati yang dapat digunakan untuk pengendalian hama 

dan penyakit tanaman cabai. 

3.3 Pelatihan Pembuatan Pestisida Nabati 

Pelatihan pembuatan pestisida nabati telah dilakukan sebanyak 3 kali  pertemuan yang 

diikuti oleh peserta sebanyak 22 orang petani yang terdiri dari 2 kelompok tani. 

Demonstrasi Plot 

Demonstrasi plot ini dilaksanakan di desa Mapanget, Kabupaten Minahasa utara. 

Demonstrasi plot ini menjelaskan dan menggambarkan tentang penggunaanpestisida 
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nabati terhadap tanaman cabai secara tepat. Pada demonstrasi plot ini diikuti oleh peserta 

dari 2 mitra dengan 2 orang narasumber yang menjelaskan tentang penggunaan pestisida 

nabati yang efektif pada tanaman cabai. 

3.4 Monitoring 

Monitoring dilakukan setiap 2 minggu sekali untuk melihat pengaruh pestisida nabati  

pada aplikasi dalam demonstrasi plot. Hasil uji patogenisitas di lapang menunjukkan 

bahwa jenis pestisida nabati mempunyai kemampuan untuk membunuh hama penting 

pada tanaman cabai yaitu kutu daun Myzus persicae 

 

4. KESIMPULAN 
1. Pelatihan pembuatan pestisida nabati  dapat bermanfaat bagi petani dalam rangka 

menekan biaya dan mengembangkan sistem pertanian yang ramah lingkungan. 
2. Petani memerlukan tambahan pengetahuan dan ketrampilan membuat pestisida 

nabati untuk mendukung kegiatan pertanian. 
3. Pelatihan pembuatan pestisida nabati merupakan salah satu upaya untuk 

mengoptimalkan potensi sumber daya lokal yang ada di lingkungan sekitar. 
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Abstrak 

 
Studi biang mutiara kerang Sinanodonta woodiana telah dilakukan untuk menganalisis 

elemen utama yang terkandung dalam lapisan cangkang kerang tersebut. Sampel 

cangkang diperoleh dari hasil pemeliharaan kerang S. woodiana, sebanyak 9 individu dari 

kolam pemeliharaan di Remboken (Kabupaten Minahasa) dan 9 individu dari kolam 

pemeliharaan di Tatelu (Kabupaten Minahasa Utara). Biang mutiara yang dipisahkan dari 

sampel cangkang tersebut dianalisis menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope) 

dan EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy). Hasil karakterisasi dengan instrumen 

tersebut menunjukkan biang mutiara yang merupakan struktur kristal aragonit atau kalsit 

tersusun atas elemen-elemen utama Ca, C, O, dan Al. Secara spesifik, elemen Al dalam 

biomineral ini, hanya ditunjukkan pada biang mutiara cangkang S. woodiana dari kolam 

pemeliharaan di Tatelu. 

Kata Kunci: biang mutiara, elemen biomineral, Sinanodonta woodiana, Minahasa  

 

1. PENDAHULUAN 

 
Hewan air Sinanodonta woodiana yang secara luas dikenal sebagai ‘the Chinese pond 

mussel’, disebut sebagai Kijing Taiwan di Indonesia. Secara invasif, kerang ini 

dilaporkan menyebar tanpa sengaja di hampir semua perairan tawar di dunia (Benson [1], 

Cichi et al. [2], Watters [3]). Menurut Liu et al. [4], selain penting dalam perekonomian 

mutiara, kerang ini dimanfaatkan sebagai biomanipulator di danau-danau Tiongkok untuk 

menekan perkembangan fitoplankton. 

 

Selama ini, S. woodiana telah dimanfaatkan di Indonesia, meski terbatas sebagai sumber 

pangan di daerah-daerah tertentu untuk manusia dan hewan. Sementara untuk budi daya 

mutiara air tawar, peluangnya terbuka sebagaimana terungkap dari eksperimen yang 

pernah dilakukan (Rachman et al. [5], Lumenta [6], Rahayu et al. [7]). Sejumlah kendala 

aktual dalam pembudidayaan mutiaranya, terletak pada pemilihan induk dan lokasi 

pemeliharaannya. Berdasarkan ketebalan lapisan biang mutiaranya, Lumenta et al. [8] 

mengajukan pilihan induk yang berukuran cangkang sepanjang 110 mm. Meskipun 

demikian, lokasi pemeliharaan termasuk asal lokasi dari induk yang ditandai signifikan 

menentukan budi daya mutiara pada jenis kerang lain (Hänni [9]; Li et al. [10]; Joubert et 

al. [11]; Libini et al. [12]) belum teridentifikasi untuk S. woodiana. 

 

Mengacu pada uraian di atas, serangkaian upaya telah dan sementara diupayakan dalam 

rangka mengimplementasikan rencana induk penelitian unggulan Unsrat yang berkenaan 
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dengan pemanfaatan sumber daya alam. Implementasi tersebut dilakukan untuk 

menyediakan jawaban atas permasalahan lokasi pemeliharaan kerang mutiara air tawar, 

khususnya ditinjau menurut komposisi elemen biang mutiara pada S. woodiana yang 

dipelihara dalam kolam berbeda lokasi. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Biang Mutiara 
 

Biang mutiara atau nacre adalah lapisan bagian dalam dari cangkang kerang yang corak 

warnanya terkesan berkilauan (Gambar 1). Menurut Ma et al. [13], warna tersebut adalah 

elemen anorganik yang tersusun atas kristal-kristal aragonite, sehingga hasil 

biomineralisasi kalsium karbonat yang unik ini disebut sebagai mutiara aragonite. 

Sementara beberapa mutiara yang memiliki kristal vaterite sebagai komponen anorganik 

dipandang sebagai mutiara vaterite yang ditandai kurang berkilau (Qiao et al. [14]). 

 

Proses pembentukan nacre, secara umum sangat tergantung pada mekanisme nukleasi dan 

lingkungan mikro di mana proses itu berlangsung. Dalam hal ini, ada dua teori yang 

dikenal selama ini (Marie [15], Furuhashi et al. [16], Xie et al. [17], yaitu: teori 

‘heteroepitaksial’, dan teori jembatan mineral. Teori yang pertama, heteroepitaksial, 

menyatakan mineral yang menyusun nacre tumbuh secara epitaksial ke rantai protein dari 

matriks organik. Empat tahapan formasi lapisan nacre yang dilalui adalah perakitan 

matriks, pembentukan pertama fase mineral, nukleasi tablet aragonite, dan pelapisan 

nacre dewasa. Teori jembatan mineral berangkat dari fenomena yang diperlihatkan 

gastropoda (siput) di mana kristal aragonite yang tumbuh pada situs nukleasi menembus 

lapisan dalam lamella dan membentuk semacam jembatan bagi tablet-tablet aragonite 

tumbuh suksesif, bukan atas nukleasi heteroepitaksial. 

 

Sejalan dengan teori tersebut di atas, formasi nacre secara klasik dibedakan atas dua tipe 

struktural: (1) susunan tabletnya seperti dinding batu bata, atau nacre lembaran pipih, dan 

(2) susunan tabletnya seperti berkolom, atau nacre kolomnar (Marie [15]; Furuhashi et al. 

[16]. Nacre yang mirip dinding batu bata ditandai pada cangkang kerang, sedangkan yang 

berkolom ditemukan pada cangkang gastropoda (siput). Secara biokimia, kedua tipe nacre 

ini berbeda, karena kelimpahan khitin pada lapisan nacre berkolom lebih tinggi dibanding 

lapisan nacre lembaran (Furuhashi et al., 2009). Struktur reniknya yang berbeda ini 

dipandang sebagai wujud dari perbedaan mekanisme pertumbuhan yang berlangsung 

pada siput dan kerang (Xie et al. [17]. 

 

2.2 Pemeliharaan Kerang Air Tawar 
 

Kerang S. woodiana yang digunakan cangkangnya, dipelihara di kolam Remboken dan di 

kolam Tatelu dengan menggunakan wadah keranjang terbuat dari jaring bermata 1,5 cm 

yang dibentuk dengan pipa PVC (0,5 inci). Kolam di mana wadah keranjang ditempatkan, 

semula disuburkan dengan pemupukan dan yang teknik pemeliharaan kerang 

selengkapnya diuraikan dalam Lumenta [6).  

 

Contoh cangkang yang digunakan dalam studi ini, diperoleh dari kerang yang dipelihara 

selama 2 (dua) bulan. Benihnya, baik yang dipelihara di Tateli maupun di Remboken, 

diperoleh dari alam, tepatnya di lokasi pinggiran Danau Tondano dengan ukuran panjang 

108-138mm. Dalam hal ini, sebanyak 9 individu dari kolam pemeliharaan di Remboken 

dan 9 individu dari kolam pemeliharaan di Tatelu, telah digunakan untuk memenuhi 

tujuan studi. 
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2.3 Penggunaan SEM/EDS 
 

Persiapan spesimen (lapisan biang mutiara) telah dilakukan mengacu pada Echlin [18]. 

Sementara instrumentasi SEM/EDS (JSM-6510 LA, Gambar 1) untuk mengetahui 

mikrostruktur dan komposisi elemen dari spesimen. Jumlah dan energi sinar-X yang 

dipancarkan dari spesimen dapat diukur dengan spektrometer dispersif energi. Karena 

energi sinar-X adalah karakteristik dari perbedaan energi antara dua lapisan dan struktur 

atom dari elemen pemancar, EDS memungkinkan komposisi unsur spesimen terukur 

(Goldstein et al. [19]). 

 

3. HASIL 

 
Karakterisasi elemen biang mutiara berhasil dilakukan dengan instrumen SEM/EDS, 

seperti ditunjukkan, masing-masing satu spesimen pada Gambar 2. Keseluruhan hasil 

karakterisasi dirangkum dalam Tabel 1. 

 

Komposisi elemen utama yang ditemukan pada biang mutiara kerang S. woodiana, 

tampaknya berbeda menurut asal lokasi kolam pemeliharaan. Dari data yang dituangkan 

dalam Tabel 1, biang mutiara dari kerang yang dipelihara di Remboken tidak 

mengandung elemen Al, sehingga senyawa Al2O3 juga tidak ditunjukkan dalam 

biomineral biang mutiara tersebut. Rupanya massa oksigen biang mutiara mengimbangi 

massa elemen Al yang ditandai pada komposisinya lebih besar pada biang mutiara kerang 

Remboken dibandingkan dengan biang mutiara kerang dari kolam di Tatelu. 

 

Data pada Tabel 1, juga menunjukkan elemen Ca dari biang mutiara, massanya berbeda 

antara kerang dari kolam di Remboken (47.10±2.49 %) dan kerang dari kolam di Tatelu 

(29.84±10.20 %). Sebaliknya, elemen C dari biomineral biang mutiara Tatelu 

(51.59±12,10 %) lebih besar dari elemen C dari biomineral biang mutiara Remboken 

(32.69±3.48 %). Secara keseluruhan, data ini mengungkapkan biomineral biang mutiara 

ini, yang pada dasarnya adalah CaCO3, beragam komposisi elemennya. 

 

Kerang yang sama, S. woodiana di Tiongkok, menurut Chen et al. [20], selain 

mengandung elemen Al dalam lapisan biang mutiaranya, menampilkan komposisi elemen 

Mn yang lebih besar dari lapisan prismatik. Lebih jauh, Chen et al. [21] untuk tujuan 

fasilitasi pengembangan budi daya kerang ini, menyajikan perbandingan konsentrasi 

(ug/g berat kering) dari sejumlah elemen mineral (Na, Mg, K, Ca, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 

Zn, Se, Mo, Al, As, Ag, Cd, and Tl) dalam keseluruhan cangkang S. woodiana berumur 1 

bulan, 3,5 bulan, dan 36 bulan. Dilaporkan bahwa konsentrasi Na dan Al signifikan 

berbeda di antara usia kerang tersebut, di mana konsentrasi tertinggi Al ditemukan pada 

cangkang kerang berumur 3,5 bulan. 

 

Di lingkungan alami, elemen Al dalam alumina (Al2O3), terkristalisasi dan hadir di batuan 

beku dan metamorf menampilkan warna biru pada ruby dan safir (Baron and Torrent 

[22]). Sementara Tazaki [23] melaporkan dalam tatakan mikrobial dari air tawar di kolam 

terdistribusi Al dan Si yang bersumber dari mineral tanah dan batuan (Gadd [24]) 

 

Mengacu pada temuan di atas, sejumlah besar elemen mineral dapat ditemukan pada 

cangkang S. woodiana. Kehadiran elemen-elemen dimaksud pada cangkang kerang dapat 

bersumber dari habitat dan produk yang terkait dengan proses biomineralisasi cangkang. 

Penyebarannya yang invasif melalui siklus hidup glochidia (Benson [1], Cichi et al. [2]) 

menunjukkan kemampuannya memanfaatkan sekaligus menyerap elemen-elemen, baik 

yang dibutuhkan maupun yang tidak dibutuhkan. Juga termasuk kemampuannya berada 

pada lingkungan terpolusi, dan ketika menanggulangi beban iritasi pada lapisan biang 
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mutiara sehingga dapat menghasilkan mutiara. Jadi, ketidakhadiran elemen Al 

sebagaimana ditunjukkan kerang dari kolam pemeliharan di Remboken, dapat disebabkan 

oleh lingkungan habitat dasar perairan, asal benih, sirkulasi air, keterdiaan pakan alami 

seperti diatom dan jenis plankton lainnya. Dengan demikian, hasil studi ini dapat menjadi 

salah satu unsur pertimbangan lokasi pemeliharaan kerang mutiara S. woodiana. 

 

4. GAMBAR DAN TABEL 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Sampel biang mutiara dan peralatan SEM/EDS 

 

 
 

Gambar 2. Hasil karakterisasi elemen biang mutiara melalui SEM/EDS 

 

 

 
Sumber: Lumenta et al. [8] 
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Tabel 1. Ringkasan hasil penentuan komposisi elemen biang mutiara 

Elemen 
biomineral biang 

mutiara 

Cangkang kerang (n=9) dari kolam: 

Remboken Tatelu 

Rata-rata Rata-rata 

Massa (%): 
  Ca (kalsium) 47.10±2.49 29.84±10.20 

C (karbon) 32.69±3.48 51.59±12,10 

O (oksigen) 19.20±0.99 15.05±3.14 

Al (Aluminium) 0.00 3.53±1.77 

Senyawa (%): 
  CaO 67.31±3.48 41,75±14,28 

Al2O3 0.00 6.66±3.35 

Rasio: 
  C/Ca 0.68±0.11 2.09±1.31 

O/Ca 0.40±0.00 0.53±0.09 

Al/Ca 0.00 0.14±0,10 

 

 

5. KESIMPULAN 
Lapisan biang mutiara pada cangkang S. woodiana mengandung komposisi elemen 

berbeda menurut lokasi pemeliharaannya. Sesuai analisis EDS ternyata dari elemen utama 

yang terkandung dalam biomineral ini, hanya biang mutiara pada kerang berasal dari 

kolam di Tatelu yang menampilkan kandungan elemen aluminium.  

Lingkungan fisik kolam dan kelimpahan pakan alami diduga berkontribusi pada 

perbedaan ini. Untuk itu disarankan studi selanjutnya, dalam rangka mengali sumber 

keragaman biomineral pada organisme perairan yang potensial dibudidayakan ini. 

 

6. UCAPAN TERIMAKASIH 
Tulisan ini bersumber dari data penelitian disertasi penulis pertama dan penelitian dasar 

dari penulis pertama dan kedua (yang belum diolah dan dipublikasikan). Secara khusus 

ucapan terima kasih diajukan ke operator Laboratorium SEM FMIPA ITB (Ibu Susan) 

yang membantu karakterisasi sampel biang mutiara. 
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Abstrak 

Otolit ikan Decapterus muroadsi telah ditelaah dari sampel pasangan otolit sagita (kiri 

dan kanan) sebanyak 32 ikan jantan dan 32 ikan betina. Citra foto otolit ini ditafsirkan 

dengan piranti ImageJ untuk mendeskripsikan panjang, lebar, perimeter, dan luas otolit 

beserta indeks kebundaran, rasio perimeter-luas, dan rasio panjang-lebar otolit. Panjang 

total D. muroadsi contoh ditemukan signifikan menentukan deskriptor otolit. Sementara 

variasi morfometrik panjang otolit (3,15-6,04 mm) dan perimeternya (8,87-20,58 mm) 

tidak menunjukkan perbedaan baik antara otolit kiri dan otolit kanan, seperti juga antara 

otolit dari ikan betina dan ikan jantan. Demikian halnya dengan deskriptor lain dari otolit 
dan indeks bentuknya. 

Kata Kunci: morfometri, indeks bentuk, otolit sagita, Decapterus muroadsi 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Otolit atau batu telinga ikan dikenal sebagai hasil dari proses biomineralisasi yang 

berlangsung pada tubuh ikan atas pengaruh faktor-faktor endogen, eksogen, dan interaksi 

keduanya. Di bidang sumber daya perairan, otolit digunakan kebanyakan untuk 

mengestimasi umur ikan, sebagai informasi penunjang dalam pengelolaan stok ikan 

(Green et al. [1], William et al. [2]). Sementara perkembangan penggunaannya 

menunjukkan kajian struktur dan kimia mikro yang dikandungnya, memungkinkan otolit 

menjadi indikator diskriminasi stok ikan dan sebagai proksi lingkungan perairan 

(Darnaude et al. [3], Hüssy et al. [4], Brickle et al. [5]). 

Terhadap beragam jenis ikan laut di daerah tropis, khususnya Indonesia, kajian tentang 

otolitnya belum signifikan dilakukan. Pertama dilaporkan Wright et al. [6] untuk jenis 

ikan Stolephorus heterolobus di Laut Jawa. Selanjutnya, untuk beberapa jenis ikan sidat 

di sekitar Sulawesi dan perairan lainnya (Arai et al. [7], [8], Sugeha et al. [9], Kuroki et 

al. [10], Lee et al. [11], Chino and Arai [12]), ikan tuna ekor biru sekitar Bali (Shiao et al. 

[13], William et al. [2], Farley et al. [14]), ikan terubuk di sekitar Sumatera (Milton and 

Cheney [15]), ikan kakap merah sekitar Nusa Tenggara (Fry and Milton [16], Williamson 

et al. [17]), dan terkini ikan lemuru sekitar Bali (Wujdi et al. [18]). Hingga kini untuk 

sejumlah besar ikan pelagis di perairan Nusantara seperti dari jenis Decapterus 

(Carangidae), belum pernah diungkapkan karakteristik morfometrik otolitnya, demikian 

halnya dengan struktur mikro dari morfologi otolit dan elemen biomineralnya. 

Dihadapkan pada kebutuhan merawat keragaman hayati laut dalam mengembangkan riset 

unggulan Universitas Sam Ratulangi, penanganan terhadap keterbatasan yang 

diungkapkan terdahulu, telah diupayakan melalui studi yang hasilnya antara lain diajukan 

dalam tulisan ini. Secara khusus studi ini menjawab masalah bagaimana karakteristik 

morfometrik otolit dari ikan layang (Decapterus muroadsi) yang ditangkap nelayan di 

perairan pantai Kema, Sulawesi Utara. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Otoliths terletak di dua sisi rongga telinga bagian dalam pada semua ikan teleostei, 

termasuk D. muroadsi. Menurut Ladich dan Popper [19], setiap rongga telinga memiliki 

tiga kanal berbentuk setengah lingkaran (anterior, posterior, dan horisontal) dan tiga 

organ otolith (saccule atau sagita, utrikulus atau asteriskus, dan lagena atau lapillus). 

Struktur yang terisolasi masing-masing dalam membran semipermeabel bercairan 

endolimfa ini, pada dasarnya berfungsi sebagai organ keseimbangan dan membantu 

pendengaran (Campana [20], Popper and Lu [21], Campana and Thorrold [22]). Sagita 

yang merupakan organ otolit yang ukurannya terbesar, ditandai sebagai otolit yang paling 

sering terlibat dalam mendengar (Popper et al. [23]) dan juga merupakan organ otolit 

yang banyak ditelaah (Panfili et al. [24], Campana [25]). 

Berdasarkan acuan yang tersedia, sampel otolit diekstraksi dari bagian kepala ikan 

(Gambar 1) dan dibersihkan menggunakan hidrogen peroksida dan deoionized water 

mengikuti Campana and Neilson [26]. Dalam hal ini, ekstraksi otolit sagita dilakukan 

pada sebanyak 64 individu ikan D. muroadsi yang berkelamin betina (32 individu) dan 

berkelamin jantan (32 individu) yang diperoleh dari hasil penangkapan ikan di perairan 

pantai Kema, Laut Sulawesi selama Mei-Juni 2017. Seperti disajikan pada Gambar 1, dari 

kepala ikan tersebut, diekstraksi sepasang otolit sagita yang ditemukan pada sisi kiri dan 

sisi kanan kepalanya. Selanjutnya, otolit tersebut diobservasi di bawah mikroskop stereo 

berkamera (Olympus SZX7-DP21) dan didokumentasi dalam bentuk foto untuk setiap 

pasangan otolit yang diamati. 

Hasil observasi mikroskopis diolah kemudian dengan menggunakan piranti ImageJ 

(https://imagej.nih.gov/ij/notes.html) untuk menerapkan analisis bentuk, khususnya 

terhadap deskriptor ukuran otolit dan indeks bentuk otolit. Deskriptor ukuran dimaksud 

(Gambar 2) terdiri atas panjang, lebar, perimeter, dan luas dari otolit sagita tersebut. 

Sementara indeks bentuk otolit ditentukan mengikuti rumus: 4π × [Area][Perimeter]
2
 

(indeks kebundaran), imbangan perimeter terhadap luas, dan imbangan panjang terhadap 

lebar. 

 

3. HASIL 

 
Otolit sagita dari ikan Layang, Decapterus muroadsi berhasil dikarakterisasi bentuknya 

dan untuk pertama kali disajikan melengkapi keragaman morfometrik otolit ikan laut dari 

perairan laut Nusantara. Hasil selengkapnya ditunjukkan Tabel 1 yang selanjutnya 

diuraikan sebagai berikut. 

3.1 Morfometrik Otolit 
Sesuai hasil karakterisasi, otolit ikan layang ini berukuran panjang 3,12-9,04 mm dan 

lebar 1,54-2,59 mm yang bervariasi menurut panjang total tubuh ikan (142-265 mm). 

Dalam hal ini, ukuran panjang dan lebar otolit ditemukan relatif sama (P>0,05) baik 

untuk ikan jantan dan ikan betina, maupun otolit bagian kiri dan bagian kanan dari jenis 

ikan ini. Sementara ukuran panjang otolit yang tidak mencapai 0,002 (± 0,0004) dari 

panjang tubuh ikan ini, ditentukan secara signifikan (P≤ 0,05) oleh panjang total tubuh D. 

muroadsi.  

Data yang dihasilkan (Tabel 1) juga menunjukkan keragaman perimeter dan luas otolit, 

baik yang letaknya pada sisi kiri maupun sisi kanan kepala ikan. Hal serupa juga ditandai 

antara ikan jantan dan ikan betina. Meskipun demikian, hasil pengolahan data tidak 

menunjukkan perbedaan (P>0,05) ukuran luas otolit dan juga perimeter otolit dari ikan 

jantan dan ikan betina, seperti halnya dari otolit sisi kiri dan sisi kanan pada kepala ikan 

layang yang ditelaah. 
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3.2 Indeks bentuk Otolit 
Hasil penentuan indeks bentuk otolit mengungkapkan kebundaran otolit sagita ikan 

layang ini bervariasi besarannya antara 0,27 dan 0,56. Kisaran indeks bentuk ini 

menunjukkan jarak yang lebih dari 0,4 untuk tergolong bulat, sebagaimana diperagakan 

contohnya pada Gambar 2. Meskipun indeks ini bervariasi ditemukan baik pada individu 

jantan maupun individu betina, demikian pula posisinya di sisi kiri dan di sisi kanan 

kepala ikan, ternyata keragaman datanya dianalisis tidak berbeda (P>0,05). Jadi otolit 

sagita pada sisi kiri dan sisi kanan untuk ikan jantan dan ikan betina dari D. kurroides 

kebundarannya relatif sama. 

Fenomena yang ditunjukkan indeks kebundaran tersebut di atas, bersesuaian dengan 

indeks yang berkenaan dengan rasio perimeter per luas dan rasio panjang otolit per 

lebarnya. Hasil penentuannya seperti disajikan Tabel 1, baik rasio perimeter per luas 

maupun rasio panjang otolit per lebarnya, ditandai oleh besaran bervariasi, 1,57-2,37 

(perimeter-luas), dan 1,99-2,71 (panjang otolit-lebar otolit). Sebagaimana halnya indeks 

kebundaran, keragaman data kedua indeks ini dianalisis tidak berbeda (P>0,05) baik pada 

individu jantan maupun individu betina, demikian pula posisinya di sisi kiri dan di sisi 

kanan kepala ikan. 

 

3.3 Pembahasan 
Sebagai hasil dari proses biomineralisasi, otolit sagita yang terekstrasi dapat 

dikarakterisasi sebagai khas otolit ikan D. muroadsi. Adapun morfometrik otolitnya, jenis 

ikan dari perairan pantai Kema, Sulawesi Utara, belum dapat dibandingkan dengan 

sejenisnya, yang dilaporkan dalam http://www.fishbase.org/summary/12302 distribusinya 

Indo-Pasifik: Japan dan Kepulauan Hawaii bagian baratdaya, pantai timur dan barat 

Australia, Kepulauan Rapa dan Easter; dan dari Teluk Kalifornia hingga Peru. Dalam 

dokumen ini terungkap hanya Rivaton and Bourret [27) yang pernah menginformasikan 

otolit sagita ikan D. muroadsi berukuran panjang total 198 mm dari laguna di Kaledonia 

Baru. Otolit yang diinformasikan berukuran panjang 6,1 mm dan lebar 3,0 mm ini, 

tampaknya lebih besar dari ukuran otolit ikan betina berukuran panjang total 195 mm 

yang ditemukan dari perairan pantai Kema, yaitu: 5,0 mm x 2,0 mm (sisi kiri) dan 5,1 

mm x 2,0 mm (sisi kanan). 

Berkenaan dengan analisis bentuk otolit, hasil yang ditunjukkan oleh otolit sagita yang 

ditelaah, pada dasarnya melengkapi dukungan teoritis bahwa ukuran panjang otolit 

ditentukan oleh besaran panjang total ikan. Teori ini didukung oleh sejumlah besar 

temuan pada ikan-ikan teleostei, diantaranya sebagaimana diinformasikan Hüssy et al. 

[4], Wright et al. [6], Arai et al. [7], Farley et al. [14], Wujdi et al. [18], Aneesh Kumar 

et.al. [28]. Demikian juga tentang indeks bentuk otolit ikan-ikan Carangidae pada 

umumnya, yang menurut Tuset el al. [29] dan Rossi-Wongtschoski et al. [30], 

dikategorikan dari elips ke lanceolated (mirip kepala tombak). Kategori bentuk otolit ini 

ditunjukkan oleh D. muroadsi dari perairan pantai Kema. 

 

4. KESIMPULAN 

 
Otolit ikan Decapterus muroadsi berhasil dikarakterisasi dan ditentukan indeks 

bentuknya. Morfometrik biomineral tersebut, yang untuk pertama kali terungkap, adalah 

sebagai berikut. 

a. Keragaman panjang otolit (3,12-9,04 mm) dan lebarnya (1,54-2,59 mm) ditentukan 

signifikan oleh panjang total tubuh D muroadsi (142-265 mm); 

b. Bentuknya yang sesuai kategori bentuk otolit marga ikan Caragidae, dari elips ke 

lanceolated, ditandai sama untuk otolit pada sisi kiri dan sisi kanan kepala, baik ikan 

betina maupun ikan jantan. 

 

http://www.fishbase.org/summary/12302
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5. UCAPAN TERIMAKASIH 

Tulisan ini merupakan bagian dari hasil penelitian fundamental tentang biomineral otolit 

sebagai indikator pembeda jenis ikan-ikan Carangidae dari laut sekitar Semenanjung 

Minahasa yang dibiayai DRPM Ditjen Penguatan Riset dan Pengembangan, 

Kemenristekdikti melalui LPPM Unsrat, tahun 2017. Terimakasih diucapkan kepada 

Direktur DRPM dan Ketua LPPM Unsrat yang memfasilitasi kegiatan ini. Ucapan serupa 

disampaikan kepada Kepala Laboratorium Kesehatan Ikan, Lingkungan, dan Toksikologi 

beserta Kepala Laboratorium Geomorfologi Pantai di lingkup FPIK Unsrat yang 

mengizinkan penggunaan ruang laboratorium untuk penanganan dan karakterisasi sampel 

otolit.  

 

Tabel 1. Rekapitulasi hasil karakterisasi morfometrik dan penentuan indeks bentuk otolit 

Deskriptor otolit 

Jantan(n=32) 
PT=142-265 mm a 

Betina (n=32) 
PT=195-247 mm b 

Kiric Kananc Kiric Kananc 

Panjang otolit (mm) 3,328-6,044 a, c 3,154-6,057 a, c 4,875-5,990 b, c 4,853-5,973 b, c 

Lebar otolit (mm) 1,542-2,587 a, d 1,569-2,526 a,d 1,995-2,509 b, d 2,005-2,561 b, d 

Perimeter otolit (mm) 9,294-20,580 e 8,877-20,094 e 13,344-17,846e 13,402-17,939e 

Area otolit (mm2) 3,444-9,679 f 3,457-10,249 f 6,716-9,602 f 6,781-9,545 f 

Indeks kebundaran 0,269-0,528 g 0,288-0,551 g 0,329-0,562 g 0,310-0,552 g 

Rasio perimeter/luas 1,568-2,699 h 1,613-2,568 h 1,613-2,356 h 1,646-2,371 h 

Rasio P/L otolit 2,129-2,707 i 2,010-2,730 i 1,989-2,814 i 2,090-2,710 i 

Keterangan: n=jumlah individu, PT=panjang total ikan, a=ukuran tubuh ikan menentukan signifikan 
panjang dan lebar otolit (P≤0.05), b – i=deskriptor otolit ikan jantan tidak berbeda nyata 
dengan deskriptor otolit ikan betina (P>0.05). 

 

6. GAMBAR DAN TABEL 

 
Gambar 1. Ikan layang Decapterus muroadsi dan pasangan otolit sagitanya 
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Gambar 2. Deskriptor morfometrik otolit Decapterus muroadsi 
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Abstrak 

Batu telinga ikan sebagai hasil biomineralisasi ditelaah dari sampel Cakalang, 

Katsuwonus pelamis yang ditangkap di kawasan Laut Sulawesi. Struktur mikronya 

dikarakterisasi dan kandungan elemen kimianya dipetakan lewat mikroskop elektron 

(SEM dan EDS), Dari sampel sebanyak 30 individu ikan ini ditemukan deskriptor batu 

telinganya (panjang, lebar, perimeter, dan luas) beserta indeks kebundaran, rasio 

perimeter-luas, dan rasio panjang-lebar, signifikan ditentukan oleh ukuran panjang tubuh 

Cakalang, K, pelamis, Variasi deskriptor bentuk mikro batu telinganya, seperti panjang 

(2,88-4,03 mm) dan luas (3,02-4,48 mm
2
), tidak menunjukkan perbedaan baik antara batu 

telinga kiri dan kanan, maupun batu telinga pada ikan jantan dan ikan betina, Sesuai 

pemetaan SEM, biomineral batu telinga ini menampilkan struktur kristal aragonit 
prismatik dan asikular dengan gabungan elemen utama O, C, Ca, P, dan Mg. 

Kata Kunci: morfometri, batu telinga, elemen kimia, Katsuwonus pelamis 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Batu telinga cakalang, seperti juga pada semua ikan adalah struktur kecil yang ditemukan 

di telinga bagian dalam ikan yang berfungsi sebagai organ ekuilibrium dan sebagai 

detektor arah dan suara (Popper and Fay [1]). Disebut juga sebagai otolit, batu telinga 

individu ikan ditemukan berpasangan berupa sagita, lapili, dan asterisi (Campana [2]). 

Terbentuk dalam tahap embrio, ketiga pasangan ini tumbuh sepanjang hidup, dan ditandai 

tersusun dari setumpukan lapisan CaCO3 berupa mineral kristal aragonit dalam rekatan 

proteom yang terdeposisi setiap hari (Campana and Neilson [3], Pannella [4], Payan et al. 

[5], Salem [6]). 

 

Struktur kecil batu telinga ikan, dalam bidang ilmu perikanan, semenjak lama 

memfasilitasi penentuan umur ikan yang merupakan parameter penting dalam 

mengungkapkan populasi dan/atau stok ikan yang dieksploitasi nelayan bagi kebutuhan 

umat manusia. Perkembangan aktual menginformasikan kajian struktur mikro batu 

telinga beserta elemen yang dikandungnya memungkinkan upaya pengalian informasi 

lingkungan perairan di mana kehidupan ikan berlangsung (Panfili et al. [7], Darnaude et 

al. [8], Reader et al. [9], Carlson et al. [10]. Dan seperti juga pemanfaatan klasik batu 

telinga ikan untuk estimasi umur yang masih terbatas berlangsung di Indonesia, 

pemanfaatan otolit sebagai proksi lingkungan laut di Indonesia belum merupakan 

informasi ilmiah yang dapat dijumpai memadai menuju poros maritim dunia. 
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Untuk mengimplementasikan rencana strategi penelitian Unsrat dalam bidang unggulan 

kemaritiman, serangkaian studi tentang batu telinga atau otolit ikan sementara diupayakan 

dalam mengali informasi yang menunjang pengembangan kelautan berkelanjutan. Secara 

khusus naskah ini diajukan sebagai jawaban atas pertanyaan bagaimana struktur mikro 

batu telinga ikan Cakalang. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 
Pendekatan deskriptif telah diterapkan untuk menyediakan jawaban atas masalah batu 

telinga ikan Cakalang tersebut di atas. Mengacu pada sejumlah literatur, sampel otolit 

diekstraksi dari bagian kepala ikan (Gambar 1) dan dibersihkan menggunakan hidrogen 

peroksida dan deoionized water (Campana and Neilson [3], Wang et al. [11], Tanaka et 

al. [12]. Sebanyak 15 individu jantan dan 15 individu betina ikan Cakalang yang 

ditangkap nelayan di kawasan Laut Sulawesi selama Juni-Juli 2017, telah dijadikan objek 

studi. Dalam hal ini, otolit yang berhasil diekstrasi adalah sagita (terbesar di antara ketiga 

pasangan otolit) yang struktur mikronya (Gambar 2) diobservasi di bawah mikroskop 

stereo berkamera (Olympus SZX7-DP21) dan SEM/EDS (JSM-6510 LA). 

 

Hasil observasi mikroskopis diolah selanjutnya menggunakan piranti ImageJ 

(https://imagej.nih.gov/ij/notes.html) untuk menerapkan analisis raut, khususnya terhadap 

deskriptor struktur mikro otolit dan indeks raut/bentuk otolit. Deskriptor struktur mikro 

dimaksud (Gambar 2 A) terdiri atas panjang, lebar, perimeter, dan luas dari struktur kecil 

otolit tersebut. Sementara indeks bentuk otolit ditentukan secara sederhana mengikuti: 4π 

× [Area][Perimeter]
2
 (indeks kebundaran), imbangan perimeter terhadap luas, dan 

imbangan panjang terhadap lebar. Sesuai kepasitasnya, instrumen SEM/EDS 

dimanfaatkan menelusuri penampilan morfologis otolit sekaligus menentukan komposisi 

elemen yang dikandungnya, sesuai standar spesimen (Echlin [13]). 

 

3. HASIL 

 
Sesuai pendekatan studi yang dilakukan, karakterisasi batu telinga ikan Cakalang 

(Katswonus pelamis) dapat dideskripsikan menurut tujuan studi. Hasilnya disajikan 

sebagai berikut. 

 

(1) Deskriptor Morfometrik Batu Telinga 

Data yang terhimpun sebagaimana disajikan dalam Tabel 1 menunjukkan variasi panjang 

total ikan Cakalang menentukan variasi ukuran panjang, lebar, perimeter, dan luas dari 

batu telinganya, baik pada batu telinga kiri dan batu telinga kanan maupun dari ikan 

jantan dan ikan betina. Fenomena serupa ditandai pada sejumlah jenis ikan, seperti 

dilaporkan antara lain oleh Wujdi et al. [14] untuk ikan lemuru dari Selat Bali, Strandky 

et al. [15] untuk ikan makerel di Atlantik Timurlaut, dan Daryaei et al. [16] untuk ikan 

bilis atau semacam ikan teri di Teluk Persia dan Laut Oman. 

 

(2) Indeks Bentuk Batu Telinga 

Bentuk batu telinga ikan Cakalang dari feret/panjang maksimum yang kurang dari 5 mm, 

jauh dari kesan bulat. Sesuai data (Tabel 1), indeks kebundarannya bervariasi di bawah 

0,5 (0,108-0,452). Lebarnya tidak mencapai sepertiga dari panjang batu telinga (P/L = 

1,868-2,945). Lebih jauh, ketiga indeks bentuk batu telinga (indeks kebundaran, rasio 

perimeter/area, rasio panjang/lebar) yang besarannya tampil beragam, ternyata sama pada 

individu betina dan individu jantan. Demikian halnya besaran beragam dari indeks bentuk 

batu telinga kiri dan batu telinga kanan. 

 

Identifikasi indeks bentuk batu telinga yang dihasilkan ini dapat menjadi basis data dalam 

https://imagej.nih.gov/ij/notes.html
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mendukung spesifikasi jenis atau stok ikan Cakalang, di samping barcoding. Meskipun 

demikian, fenomena keplastisan yang tampaknya dipicu perubahan lingkungan, menjadi 

faktor yang membatasi pemanfaatan sepenuhnya basis data tersebut. Hal ini ditandai 

sebagai kejanggalan (malformasi) bentuk batu telinga sejumlah ikan, baik karena tekanan 

lingkungan maupun karena usia (Darnaude et al. [8], Reader et al. [9], Javadzadeh et al. 

[17], Kajajian et al. [18]).  

 

(3) Biomineral Batu Telinga 

Batu telinga ikan sebagai hasil biomineralisasi yang ditunjukkan Gambar 2 B dan 

Gambar 3, tersusun berlapisan aragonit dari nukleus/inti tumbuh melingkar berpola tidak 

teratur. Selain itu, lempengan partikel yang terkesan patah dari tubuh otolit teridentikasi 

sebagai tampilan prismatik kristal-kristal aragonit yang berukuran tidak sama. Sementara 

pengikat antar kristal, disebut asikular, tidak tampak jelas pada Gambar 3. Dari sejumlah 

informasi dilaporkan pertumbuhan kristal prismatik ditandai periode terhenti: harian, 

musiman, atau tahunan, dan dikesankan oleh kristal asikular (Campana and Neilson [3], 

Pannella [4], Payan et al. [5], Reader et al. [9], Carlson et al. [10].  

 

Lebih jauh, komposisi elemen utama yang terdeteksi X-ray dari instrumen EDS pada batu 

telinga ikan Cakalang, selain dari CaCO3, tampak elemen P dan Mg. Tampilan dari 

elemen utama yang terkomposisi dalam biomineral batu telinga ini, selengkapnya 

disajikan dalam Gambar 4. Sebagai data awal dari spesimen batu telinga terbatas, 

kehadiran elemen P dan Mg ini dapat digunakan sebagai kandidat spesifikasi/diskriminasi 

stok/jenis ikan bilamana elemen ini divalidasi dan sekaligus dihadapkan pada kandungan 

elemen batu telinga dari jenis ikan lainnya. 

 

4. GAMBAR DAN TABEL 
 

 
Gambar 1. Cakalang (Katsuwonus pelamis) dan batu telinganya 

 

 
Gambar 2. Struktur mikro batu telinga Cakalang 
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Gambar 3. Lingkar tumbuh dan lempengan kristal aragonit batu telinga 

 

 
Gambar 4. Hasil pemetaan SEM dan deteksi EDS 

 

Tabel 1, Hasil karakterisasi batu telinga dan penentuan indeks bentuknya 

Deskriptor dan indeks 

bentuk batu telinga 

Betina [n=15] Jantan [n=15] 

PT=295-369 mm PT=288-349 mm 

Kiri Kanan Kiri Kanan 

Panjang otolit (mm) 3,300-4,066 
a, c

 2,986-4,081
 a, c

 2,881-4,023
 a, , c

 2,879-4,035
 a, , c

 

Lebar otolit (mm) 1,350-1,713
 a, d

 1,336-1,628
 a, d

 1,222-1,671
 a, d

 1,230-1,659
 a, d

 

Perimeter otolit (mm) 10,093-23,009
 a, e

 10,077-18,821
 a, e

 8,938-14,409
 a, e

 8,954-17,492
 a, e

 

Area otolit (mm
2
) 3,211-4,555

 a, f 
 3,084-4,479

 a, f
 3,018-4,303

 a, f
 3,077-4,392

 a, f
 

Indeks kebundaran 0,108-0,445
b, g

 0,159-0,452
 b, g

 0,260-0,491
 b, g

 0,174-0,485
 b, g

 

Rasio perimeter/area 2,748-5,051
 b, h

 2,743-4,202
 b, h

 2,729-3,678
 b, h

 2,584-4,126
 b, h

 

Rasio P/L otolit 1,994-2,848
 b, i

 1,995-2,878
 b, i

 1,868-2,945
 b, il

 1,879-2,648
 b, i

 

Keterangan:  n=jumlah individu; PT=panjang total ikan; 
a
=PT menentukan ukuran 

deskriptor otolit ikan betina dan jantan (P≤0,05); 
b
=PT tidak menentukan 

indeks bentuk otolit ikan betina dan ikan jantan ((P>0,05);
 c - i

= deskriptor 

dan indeks bentuk ditandai sama untuk ikan betina dan ikan jantan 

(P>0,05) 
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5. KESIMPULAN 

 
Panjang total ikan Cakalang (K.pelamis) menentukan karakter morfometrik batu 

telinganya, baik panjang dan lebar maupun perimeter dan luas dari batu telinga ikan 

jantan maupun ikan betina. Indeks bentuknya ditandai tidak dipengaruhi oleh panjang 

total ikan. Besaran deskriptor dan indeks bentuk batu telinga ikan jantan dan ikan betina 

tidak ditunjukkan berbeda. Selain itu, biomineral batu telinga berstruktur kristal aragonit 

prismatik dan asikular ini, ditandai mengandung elemen utama O>Ca>C>P>Mg. 
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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik  tanah dengan perlakuan pupuk 

organik yang berasal dari vegetasi perairan danau Tondano.  Penelitian di laksanakan di 

desa Kalasey I, Kecamatan Mandolang, Kabupaten Minahasa, Provinsi Sulawesi Utara. 

Analisis tanah di laksanakan di Laboratorium Jurusan Ilmu Tanah Fakultas Pertanian 

Universitas Sam Ratulangi Manado.  Penelitian ini di lakukan dengan menggunakan 

metode survei. Contoh tanah diambil pada dua lokasi yang berbeda. Contoh tanah 

pertama diambil pada lokasi yang belum diolah dan belum diberi pupuk 

organik,sedangkan contoh tanah yang kedua diambil pada lokasi yang sudah diolah dan 

sudah diberikan penambahan pupuk organik.  Hasil Penelitian menunjukkan lahan yang 

belum di tanami tanaman jagung dan tidak di beri pupuk organik memiliki permeabilitas 

tanah dengan kriteria agak cepat. Sedangkan pada tanah yang telah diberi perlakuan 

pupuk organik 20 ton/ha dan 30 ton/ha memiliki kriteria yang sama yaitu cepat.. Hal ini 

menunjukkan bahwa tanah-tanah yang telah diberi perlakuan pupuk organik terjadi 

peningkatan kecepatan permeabilitas tanah. Kadar air tanah meningkat juga dengan 

penambahan pupuk organik. Pemberian pupuk organik dapat meningkatkan kandungan 

hara dalam tanah. sehingga kandungan hara menjadi sedang. 

Kata kunci: Pupuk organik, Danau Tondano 

 

1. PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang  

Air, tanah dan vegetasi mempunyai kaitan yang sangat erat dalam hal ini perubahan 

kondisi suatu lahan.  Air merupakan komponen yang sangat penting bagi pertumbuhan 

tanaman yaitu sebagai pengangkut unsur hara. Tanaman memerlukan air dari tanah dan 

CO2   dari udara untuk membentuk gula dan karbohidrat.  Unsur hara yang terlarut dalam 

air yang diserap oleh akar tanaman berasal dari larutan tersebut.  Air juga sebagai bagian 

sari sel-sel tanaman yaitu air merupakan bagian dari protoplasma. 

Menurut Sarief (1986) air berasal dari udara atau atmosfer.  Di daerah tropis air hujan 

merupakan sumber yang terbanyak yang jatuh di permukaan bumi. Selanjutnya dikatakan 

bahwa keadaan air pada kapasitas lapang adalah jumlah air dalam tanah yang terbanyak 

bagi tanaman yaitu pori-pori makro terisi udara, sedangkan pori-pori mikro di isi 

seluruhnya oleh air.  Menurut Foth (1984) kemampuan tanah menyuplai air berkaitan 

dengan jumlah air yang tersedia di suatu massa tanah yang dapat ditahan oleh massa 

tersebut.  Jumlah yang tersedia bagi tanaman yang berkaitan dengan tekstur dan struktur 

tanah. 

Produktivitas tanah merupakan tujuan akhir dari penggunaan suatu tanah, dengan 

mempertinggi dan memelihara produktivitas tanah berarti dengan sendirinya kesuburan 

tanah dapat dipelihara.  Pengelolaan tanah secara intensif dapat merusak agregat tanah. 

Russel dan Feng dalam Nangoi (1984) mengatakan bahwa tanah-tanah yang mempunyai 

kemantapan agregrat yang rendah akan mudah terdispersi oleh air sehingga terjadi 
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penyumbatan pori-pori tanah.  Sebagai akibat penyumbatan pori-pori tanah, permeabilitas 

tanah terjadi tidak efektif dalam penyerap dan melakukan air sehingga aliran permukaan 

menjadi besar. 

Pengelolaan tanah yang sesuai dengan kebutuhan tanaman sangat menentukan 

keberhasilan suatu usaha pertanian.  Usaha yang termasuk dalam pengelolaan tanah 

antara lain pengelolaan hara untuk menunjang pertumbuhan tanaman.  Pengelolaan hara 

dapat di lakukan melalui pemberian pupuk. 

Pada umumnya di kenal dua jenis pupuk yang dapat diberikan ke dalam tanah yaitu 

pupuk organik dan pupuk anorganik.  Pupuk organik termasuk di dalamnya pupuk 

kompos.  Pupuk kompos berfungsi sebagai sumber unsur hara dalam tanah, memperbaiki 

kandungan bahan organik tanah, memperbaiki struktur tanah, dan mendorong kehidupan 

jasad renik tanah.  Selain itu pupuk kompos dapat memperbaiki sifat-sifat fisik tanah 

seperti permeabilitas tanah, porositas tanah, daya menahan air tanah dan kation-kation 

tanah (Hardjowigeno, 2003). 

Perkembangan teknologi pembuatan pupuk kompos saat ini semakin maju dengan 

menggunakan berbagai sumber yang dulunya menjadi masalah dalam pengelolaan apakah 

sampah rumah tanggga atau suatu vegetasi yang menutupi areal lahan yang bersifat 

sebagai tumbuhan pengganggu.  Daerah Sekitar danau Tondano tumbuh tanaman eceng 

gondok dengan begitu cepat.  Tanaman ini perkembangbiakannya sangat cepat sehingga 

dapat dengan cepat menutupi daerah pinggiran danau yang telah menjadi dangkal.  

Pemerintah dan masyarakat sekitar danau mencari solusi untuk mengatasi 

perkembangbiakan eceng gondok.  Upaya yang dilakukan antara lain dengan mengangkat 

eceng gondok yang ada di sekitar danau dan dimanfaatkan sebagai bahan baku 

pembuatan pupuk kompos.  Eceng gondok merupakan sumber bahan organik yang dapat 

digunakan dalam memperbaiki sifat fisik tanah dan sifat kimia tanah.   

Berdasarkan uraian diatas maka perlu di lakukan penelitian tentang analisa karakteristik 

tanah dengan perlakuan bahan organik vegetasi perairan danau Tondano. 

 

1.2 Tujuan dan Manfaat Penelitian  

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik tanah dengan perlakuan  pupuk 

organik yang berasal dari vegetasi perairan Danau Tondano. 

  

 

1.3 Perumusan Masalah 

Berapa besar pengaruh pemberian pupuk organik  terhadap karakteristik tanah yang diberi 

pupuk organik yang berasal dari vegetasi perairan Danau Tondano. 
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2. METODE PENELITIAN 

 
2.1 Tempat dan waktuPenelitian  

Penelitian di laksanakan di desa Kalasey I, Kecamatan Mandolang, Kabupaten Minahasa, 

Provinsi Sulawesi Utara. Analisis tanah di laksanakan di laboratorium Jurusan Ilmu 

Tanah Fakultas Pertanian Universitas Sam Ratulangi Manado. Penelitian di dilaksanakan 

selama kurang 6 bulan 

2.2 Bahan dan Alat  

Bahan yang digunakan lahan untuk tanaman jagung, pupuk organik eceng gondok, air.. 

Alat-alat yang digunakan : plastik, ayakan tanah berdiameter 2-3 mm, skop timbangan, 

oven dan alat untuk analisis kimia dan fisik tanah di Laboratorium 

2.3 Metode  

Penelitian ini di lakukan dengan menggunakan metode survei. Contoh tanah diambil pada 

dua lokasi yang berbeda. Contoh tanah pertama diambil pada lokasi yang belum diolah 

dan belum diberi pupuk organik,sedangkan contoh tanah yang kedua diambil pada lokasi 

yang sudah diolah dan sudah diberikan penambahan bahan organik. 

 
2.4 Variabel yang di amati  

Variabel yang diamati dalam penelitian ini adalah : kadar air dan permeabilitas tanah dan 

sifat  kimia tanah pada dua lokasi : yaitu pada lahan yang belum diolah dan lahan yang 

telah diolah dan  diberi pupuk organik. 

 
2.5 Analisis Data  

Data yang diperoleh di analisis dengan cara tabelaris dan di jelaskan secara deskriptif.  

 

3. HASIL 

 
3.1 Permeabilitas Tanah 

Hasil pengamatan permeabilitas tanah pada tanah tanpa diberi kompos, sesudah diberi 20 

ton/ha dan 30 ton/ha dilihat pada tabel 1 berikut ini 

 

Tabel 1 Rata-rata Permeabilitas pada tanah yang belum diberi kompos, sesudah diberi 

kompos 20 ton/ha dan 30 ton/ha 

 

Perlakuan 

Kecepatan 

Permeabilitas 
Tanah (cm/jam) 

Kriteria 

Tanpa Pemberian pupuk organik 12.14 Agak Cepat 
Ditanami jagung dengan pemberian pupuk organik 20 ton/ha 20.85 Cepat 
Ditanami jagung dengan pemberian pupuk organik 30 ton/ha 22.19 Cepat 

 

Tabel diatas menunjukkan bahwa pada lahan yang belum di tanami tanaman jagung dan 

tidak di beri pupuk organik memiliki permeabilitas tanah dengan kriteria agak cepat. 

Sedangkan pada tanah yang telah diberi perlakuan pupuk organik 20 ton/ha dan 30 ton/ha 

memiliki kriteria yang sama yaitu cepat.. Hal ini menunjukkan bahwa tanah-tanah yang 

telah diberi perlakuan pupuk organik terjadi peningkatan kecepatan permiabilitas tanah. 
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Bakri (2001) mengemukakan bahwa pemberian bahan organik dapat meningkatkan laju 

permiabilitas tanah.  Hal ini disebabkan karena bahan organik meningkatkan agregasi dan 

membuat struktur tanah menjadi mantap.  Selain itu bahan organik cenderung 

meningkatkan jumlah air yang ditahan oleh tanah.  Hal ini dapat dipahami karena bahan 

organik mempunyai permukaan serap yang lebih besar . 

Hasil penelitian ini menunjukkan pemberian kompos dapat meningkatkan laju 

permiabilitas tanah.  Tanah sebelum diberi kompos laju permiabilitasnya tergolong agak 

cepat, sedangkan setelah diberi kompos laju permiabilitasnya meningkat menjadi cepat.  

Pemberian kompos dapat menyebabkan tanah menjadi gembur dan memiliki ruang pori 

makro yang lebih besar jumlahnya dibandingkan pori mikro.  Dalam kondisi yang 

demikian menyebabkan kemampuan tanah untuk menyerap dan melewatkan air akan 

menjadi lebih cepat. 

Pemberian kompos selain sebagai sumber bahan organik tanah yang berfungsi sebagai 

sumber hara juga sangat penting dalam perbaikan sifat fisik tanah.  Keadaan fisik tanah 

yang baik sangat penting dalam pertumbuhan tanaman.  Lingkungan fisik tanah yang baik 

memungkinkan pertumbuhan tanaman dapat optimal.  Laju permiabilitas tanah sangat 

erat kaitannya dengan kemampuan tanah dalam menyediakan air dan proses translokasi 

unsur hara dari dalam tanah ke tanaman. 

 

 

 

3.2 Kadar Air 
Hasil pengamatan kadar air tanah pada tanah tanpa diberi kompos, sesudah diberi 20 

ton/ha dan 30 ton/ha dilihat pada tabel 2 berikut ini. 

 
Tabel 2. Rata-rata nilai kadar air pada lahan yang belum ditanami tanaman jagung dan belum 
diberikan kompos 

Perlakuan Kadar Air (%) 

Tanpa Pemberian pupuk organik 5.60 
Ditanami jagung dengan pemberian pupuk organik 20 ton/ha 11,35 
Ditanami jagung dengan pemberian pupuk organik 30 ton/ha 13.50 

  

Pada data di atas memperhatikan bahwa bahan organik sangat berpengaruh  terhadap 

tingginya ketersediaan air di dalam tanah. Hal ini ditunjukkan dengan meningkat nilai 

kadar air pada tanah yang diberi kompos, Dengan demikian dapat dilihat bahwa bahan 

organik yang tinggi pada tanah akan membuat permeabilitas tanah meningkat sehingga 

tanah tersebut mampu menyerap air yang lebih banyak karena terbentuk mampu 

menyerap air dengan baik sehingga pori-pori makro bisa menyimpan air yang lebih 

banyak karena terbentuk dalam jumlah yang besar. Hal ini disebabkan karena telah 

terbentuk agregat-agregat yang mantap dalam tanah sehingga air yang tersedia dalam 

tanah cukup besar Arsyad, (2010). 
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3.3 Sifat Kimia Tanah 
 

Hasil pengamatan beberapa sifat kimia tanah dapat dilihat pada Tabel 3. 

 

Tabel 3 Beberapa Sifat Kimia Tanah 

Perlakuan C organik  N 
Total 

 P Tersedia K 
Tersedia 

% Kriteria % Kriteria ppm Kriteria ppm 

Tanpa Pemberian pupuk 
organik 0.80 

Sgt 
Rendah 0.07 

Sgt 
Rendah 10.08 Rendah 

 
15.66 

Ditanami jagung dengan 
pemberian pupuk 
organik 20 ton/ha 2.08 Sedang 1.01 Sedang 15.65 Sedang 30.60 
Ditanami jagung dengan 
pemberian pupuk 

organik 30 ton/ha 2.14 Sedang 1.12 Sedang 17.05 Sedang 35.41 

  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanpa pemberian pupuk organik kandungan hara 

dalam tanah tergolong sangat rendah hingga rendah. Pemberian pupuk organik dapat 

meningkatkan kandungan hara dalam tanah. sehingga kandungan hara menjadi sedang.  

Pupuk organik mengandung sejumlah unsur hara yang dapat diberikan dalam tanah dan 

dapat digunakan oleh tanaman sehingga tanaman dapa tumbuh dengan baik.  

 

4. KESIMPULAN 

 
Karakteristik Tanah dengan perlakuan pupuk organik dari vegetasi perairan danau 

Tondano menunjukkan permeabilitas tanah menjadi cepat dibandingkan dengan tanpa 

perlakuan pupuk organik yang agak cepat.  Kadar air tanah juga meningkat, demikian 

juga dengan beberapa kandungan hara dalam tanah yaitu N, P, K dan C organik Tanah 

dari sangat rendah dan rendah menjadi sedang. 
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Abstrak 

Desa Luluo menyimpan berbagai potensi pada garis pesisir laut Selatan Gorontalo dan 

lahan pegunungan yang masih subur.  Namun demikian desa ini mulai dihadapkan 

pada beberapa persoalan diantaranya; (1) ketersediaan pangan, (2) banjir pada musim 

penghujan, (3) lapangan pekerjaan, dan (4) pendidikan yang relatif masih pada tingkat 

Sekolah Dasar.  Sebahagian besar kebutuhan pangan masyarakat disuplay dari daerah 

tetangga dengan infrastruktur yang masih serba terbatas.  Kelembagaan pendidikan 

masyarakatnya belum terbangun.  Masyarakatnya (suami) cenderung menjadi nelayan 

pada armada ikan perusahaan Bitung dan sekitarnya sedangkan para istri cenderung 

menunggu di rumah dalam selang waktu 01 s.d 03 bulan.  Artinya tersedia waktu yang 

panjang bagi para istri yang dapat digunakan meningkatkan kapasitas individu melalui 

kegiatan-kegiatan belajar masyarakat.  Perlu dilakukan advokasi untuk meningkatkan 

kemandirian belajar dengan memanfaatkan sumber-sumber belajar mutakhir.  Sumber 

belajar ini manjadi bagian penting dalam peningkatan kapasitas belajar masyarakat.  

Masyarakat yang belajar akan memiliki kapasitas yang memadai sesuai dengan tuntutan 

kebutuhan dan lingkungannya. Membutuhkan pendampingan untuk membentuk 

masyarakat belajar, mulai dari penguatan kelembagaan pendidikan masyarakat, 

pembelajaran dan kurikulumnya, monitoring dan evaluasinya, dan dukungan riil yang 

menggerakkan usaha dan kegiatan produktinya.  Hasil penelitian menunjukkan; (1) Desa 

Biluhu membutuhkan pengembangan kapasitas sumberdaya manusia dalam pengelolaan 

sumberdaya alam, melalui pendidikan informal, (2) Pendidikan informal tersebut 

difokuskan pada kegiatan produktif pada (a) pemanfaatan ekstraktif yaitu; 

pengambilan batu karang, penambangan pasir, penangkapan ikan, pengambilan 

mangrove, budidaya ikan, pengambilan teripang, budidaya rumput laut, pengambilan 

pasir laut, dan (b) pemanfaatan non-ekstraktif, yaitu; pariwisata, tempat acara social, 

olah raga air, dan transportasi laut, dan (3) Sumber-sumber belajar yang digunakan 

mencakup; (a) sumber belajar nyata yang terdiri dari masyarakat yang memiliki 

kemampuan tertentu dan ketersediaan alam sekitar, (b) sumber belajar yang diciptakan 

melalui interaksi pembelajaran informal antara pendidik dengan peserta didik,  (c) sumber 

belajar berbasis teknologi pembelajaran untuk memasukkan kebaruan, dan (4)  sumber 

belajar pengalaman, untuk mensinergikan kemampuan pengetahuan, keterampilan, dan 

sikap dalam menjalankan aktifitas produktifnya. 

Kata kunci: sumber belajar,  kapasitas belajar sains, masyarakat pesisir dan terisolir 
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1. PENDAHULUAN 
 

Upaya masyarakat memenuhi kebutuhannya menjadi bagian dari upaya menguatkan 

ketahanan nasional.  Untuk itu diupayakan masyarakat melakukan berbagai akatifitas 

yang produktif memenuhi kebutuhan hidupnya dan keluarganya.  Aktifitas ini tentunya 

dengan mendayagunakan berbagai potensi yang ada di sekitarnya. Demikian halnya pada 

masyarakat desa Luluo kecamatan Biluhu kabupaten Gorontalo. 

 

Desa LuluO dengan luas 62,5 ha dihuni oleh 663 jiwa, meruapakan salah satu Desa yang 

berada pada garis pantai Selatan Gorontalo.  Sebagaimanaa desa-desa lainnya di 

kecamatan Biluhu ini, LuluO memiliki potensi pesisir yang masih sangat mungkin 

dikembangkan.   Perhatian ke sumber daya pesisir menjadi salah satu pilihan karena 

potensi daratnya cenderung padat karena lahan untuk pemukiman cenderung sama 

luasnya dengan lahan untuk pertanian. Beberapa permasalahan yang ditemukan adalah 

dalam hal; (1) ketersediaan pangan, (2) banjir pada musim penghujan, (3) lapangan 

pekerjaan, dan (4) pendidikan yang relatif masih pada tingkat Sekolah Dasar.  Disisi 

lain, aktivitas masyarakatnya lebih terkonsentrasi pada nelayan perairan laut dalam dan 

ikut dalam armada perusahan-perusahan ikan di daerah sekitanya.  Para istri 

beraktivitas sebagai ibu rumah tangga, menunggu suami dalam rentang waktu 

beberapa bulan.  Artinya terdapat ruang waktu belajar bagi para ibu rumah tangga 

untuk meningkatkan kompetensinya. 

 

Mengantisipasi berbagai permasalahan di atas antara lainnya adalah dengan 

meningkatkan kemampuan masyarakat. Kemampuan masyarakat dapat ditingkatkan 

melalui penyelenggaraan pendidikan informal.  Beberapa hal terkait dengan pendidikan 

masyarakat ini, (1) jenis pendidikan, (2) lembaga pendidikan, (3) kurikulum, (4) 

pengelolaan dan (5)  pengawasan.  Khusus dalam pengembangan kurikulum sedapat 

mungkin dikembangkan dengan mendayagunakan potensi sekitar agar pendidikan tidak 

asing dari masyarakatnya.  Salah satu bagian dari kurikulum adalah sumber belajar.  

 

Sumber belajar sebagai sarana belajar sehingga pesan-pesan pembelajaran dapat lebih 

mudah dipahami oleh peserta belajarnya.  Sumber belajar ini variatif, sesuai dengan 

kondisi daerahnya.  Desa LuluO sebagai desa yang unik tentunya memiliki sumber-

sumber belajar yang dapat didayagunakan untuk pembelajaran masyarakatnya.  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 
 

Terdapat berbagai pendapat yang berkenaan dengan sumber belajar, diantaranya yang 

dimuat dalam Wawasan pendidikan tahun 2015.  Menurut Wijaya  dan   Rusyah sumber 

belajar  adalah lingkungan yang  dapat dimanfaatkan   oleh  sekolah 

sebagai   sumber   pengetahuan,   dapat   berupa manusia atau   bukan manusia.  Menurut 

Rohani dan Ahmadi, sumber belajar adalah segala daya yang dapat dipergunakan untuk 

kepentingan proses atau aktifitas pengajaran baik secara langsung maupun tidak langsung 

diluar  dari peserta  didik  (lingkungan)  yang  melengkapi  diri  mereka pada saat 

pengajaran berlangsung.  Menurut  Sudjana   dan   Rivai, sumber belajar adalah daya 

yang bisa dimanfaatkan guna kepentingan proses belajar mengajar baik secara langsung 

maupun tidak langsung sebagian atau secara keseluruhan. Menurut Percival dan 

Ellington, sumber belajar (Resources Learning) adalah satu set bahan atau situasi belajar 

yang sengaja diciptakan agar siswa secara individual dapat belajar. Dalam pengertaian 

AECT (Association  For Education  Communication  and Technology), sumber belajar 

adalah semua sumber (yang meliputi orang dan  barang)  yang  mungkin  digunakan  oleh 

si belajar  baik  secara sendiri sendiri maupun dalam bentuk gabungan, biasanya dalam 
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situasi informal untuk memberikan kemudahan belajar.  

Berdasarkan beberapa pendapat ahli di atas maka dapat dipahami bahwa yang dimaksud 

dengan sumber belajar adalah segala daya lingkungan, manusia, dan situasi yang 

diciptakan yang  dapat  dimanfaatkan   sebagai   sumber  langsung maupun tidak 

langsung dalam mendukung  proses  pengajaran  secara lebih efektif  dan efisien 

untuk terjadi pengajaran   secara sendiri sendiri maupun dalam bentuk gabungan, untuk 

memberikan kemudahan belajar. 

 

Segala daya lingkungan yang ada di pesisir sebagaimana dinyatakan oleh Agussalim, 

(2017) bahwa Keberadaan populasi manusia yang banyak di dekat laut sangat erat 

kaitannya dengan berbagai jenis pemanfaatan sumberdaya yang terdapat di laut itu 

sendiri, baik di pesisir, di permukaan air, di bawah laut  untuk ; (1) pemanfaatan 

ekstraktif yaitu; panambangan minyak, gas, dan mineral, pengambilan batu karang, 

penangkapan ikan, pengambilan mangrove, budidaya ikan, pengambilan teripang, 

budidaya rumput laut, pengambilan pasir laut, dan (2) pemanfaatan non-ekstraktif, 

yaitu; pariwisata, pendidikan non ekstraktif, tempat acara social, olah raga air, 

perhubungan laut, penelitian non-ekstraktif.  pemanfaatan ekstraaktif adalah pemanfaatan 

sumber dayaa dengan mengambil bahan-bahan atau material yang dibutuhkan.   Cara ini 

bila tidak kelola secara bijak akan banyak mendatangkan masalah baik masalah social 

maupun masalah lingkungan.  Sedangkan pemanfaatan non ekstrakatif yaitu pemanfaatan 

dengan tidak mengambil bahan-bahan atau materialnya.   

 

Sumber-sumber belajar ini selanjutnya akan digunkan untuk meningkatkan kompetensi 

belajar masyarakat agar terjadi kemudahaan belajar.  Perkembangan di masyarakat dapat 

dilakukan dengan melakukan pembaharauan dalam hal pedagogy (pembelajaran) dan 

teknologi pembelajarannya.    Sebagaimana digambarkan oleh diagram, (Groff, 2013)  

berikut ini.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Integrasi Pendidikan, Adaptasi Anderson, 2010 

 

Sebuah pembaharuan dimotori oleh pengembangan pengajaran dan teknologinya dengan; 

mencermati berbagai potensi, menggunkan potensi tersebut, memasukkan hal-hal baru 

yang dapat lebih mendayagunakan potensi, kemudian mengubah mengarahkan untuk 

menjadi sesuatu yang bermanfaat.    

 

Pengajaran di masyarakat dalam hal penguatan sikap dan perilaku masyaraakat didekati 

melalui pendekatan yang digunakan dalam kesehatan yaitu melalui pendekatan; (1) 

individu, (2) keluarga, (3) masyarakat, dan (4) kelompok social, (Association of 
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American Medical Colleges, 2011).   

 

 
Gambar 2. Simpul-Simpul Pendekatan Pembelajaran, Individu, Keluarga, 

Kelompok Sosial, dan Masyarakat 

 

Individu-individu sebagai satuan terkecil masyarakat berkumpul dalam satu ikatan 

terkecil yaitu keluarga. Dalam keluarga individu saling berinteraksi baik sesama anggota 

keluarga maupun dengan keluarga lainnya dalm group-group social.  Toalitas group 

social inilah masyarakat.  Pengajaranpun dapat didesain menggunakan alur-alur ini.  Hal 

ini juga diperkuat oleh proses pengembangan sumber daya manusia, yang dimulai dari 

pengembangan kemampuan individualnya, (Wilson, 1999) sebagaiman gambar di bawah 

ini. 

 

 
Gambar 3. Kompas Pengembangan Sumber Daya Manusia 
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Sumber belajar hendaknya disiapkan untuk memudahkan masyarakat belajar secara 

individu maupun secara bersama-sama. Proses pembelajarannya menggunakan system 

saling control antara pendidik dengan peserta, yang secara faktual senantiasa berdasarkan 

pengalaman peserta didik, direfleksi, diarahakn berdasarkan konteks keilmuan, dan 

seterunya, dapat juga mengikuti siklus pembelajaran (Wilson, 1999)  berikut ini,  

 

 
 

Gambar 4. Spiral Pembelajaran 

 

3. HASIL PENELITIAN 

 
Sesuai hasil observasi, survey  dan wawancara oleh tim peneliti didapatkan beberapa 

permasalahan yang teridentifikasi secara umum sebagai berikut, (1) Tingkat pendidikan 

dan pengetahuan  masyarakat  umumnya rendah; (2) Sarana prasarana dalam kegiatan 

pemanfaatan sumberdaya pertanian dan perikanan dan laut umumnya sederhana; (2) 

Dukungan modal dari lembaga ekonomi/keuangan terbatas dan sulit mengakses; (3) 

Belum mampu mensinergiskan potensi sosial-budaya dalam mengelola sumberdaya alam; 

(4) Umumnya mengabaikan aspek kelesatarian dan daya dukung fungsi lingkungan; (5) 

Umumnya memiliki produktivitas yang relatif rendah; (6) Umumnya memiliki jaringan 

kerja konvensional; (7) Memiliki akses ke pasar (market) relatif sangat rendah(masih 

adanya tengkulak); dan (8) Penanganan pasca panen yang rendah. 

 

Berdasarkan gambaran umum permasalahan masyarakat di atas secara spesifik dapat 

dikelompokkan menjadi lima dimensi  yaitu; (1) sumberdaya manusia, (2) modal dan 

teknologi, (3) kelembagaan, hukum dan budaya, (4) sarana dan prasarana, dan (5) 

pemasaran. 

 

(1) Sumberdaya manusia  

 

Kapasitas sumberdaya manusia pelaku usaha di bidang pertanian, kelautan dan perikanan 

di Kecamatan Biluhu masih relatif rendah terutama dalam kemampuan penerimaan dan 

penguasaan teknologi maju serta kemampuan berpikir jangka panjang.  Sebagian besar 

petani dan nelayan yang ada hanya lulusan SD dan bahkan tidak tamat sekolah.  Dilihat 
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dari fasilitas pendidikan formal yang mengkhususkan kepada pemanfaatan sumberdaya 

pertanian, kelautan dan perikanan pun masih relatif sedikit. Selain itu tingkat pendiidikan 

yang relative masih rendah (rata-rata SD). 

 

Masalah yang mendasar dan umum banyak ditemui di masyarakat pesisir adalah 

rendahnya pendidikan dan keterampilan dari masyarakat yang tinggal di wilayah pesisir. 

Hal ini mungkin disebabkan kurang intensifnya  kegiatan pendidikan yang sifatnya 

informal seperti pelatihan, diklat, dan kursus  tentang pengelolaan potensi sumberdaya 

wilayah peisisir dan laut. Secara keseluruhan intensitas pelaksanaan pendidikan informal 

masyarakat di wilayah pesisir masih sedikit.Masyarakat  belum pernah atau jarang  

menerima bimbingan atau pelatihan berbagai keterampilan dibidang pertanian dan 

perikanan. Masalah ini penanganannya haruslah menjadi prioritas bagi pemerintah daerah 

melalui koordinasi dan kerjasama dengan instansi/dinas terkait dalam pelaksanaan 

kegiatan pendidikan informal..Rendahnya tingkat pendidikan menyebabkan rendahnya 

produktivitas. 

 

(2) Modal dan teknologi 

 

Keterbatasan modal usaha menyebabkan terhambatnya petani dan nelayan untuk 

meningkatkan usaha pertanian dan penangkapan sumberdaya perikanan. Kekayaan 

sumberdaya alam  menyebabkan para masyarakat  condong kepada kegiatan-kegiatan 

ekstraktif. Akan tetapi teknologi yang digunakan dalam kegiatan usaha  tersebut masih 

tradisional, sehingga produksi yang diperoleh masih relatif lebih rendah. 

 

Terkait erat dengan masalah diatas adalah lemahnya kelembagaan permodalan yang ada. 

Lembaga permodalan yang ada, disamping jumlahnya terbatas, juga memiliki kapasitas 

yang relatif rendah untuk melayani kebutuhan masyarakat akan pinjaman modal usaha.  

Akibatnya lembaga tersebut cenderung hanya mewakili sebagian kecil industri/usaha 

yang sebenarnya memiliki kemampuan pendanaan yang relatif lebih baik dibandingkan 

dengan petani dan nelayan kecil. 

 

(3) Kelembagaan, hukum dan budaya   

 

Kurang berkembangnya kelembagaan masyarakat di Desa Luluo Kecamatan Biluhu, 

secara empiris  merupakan problem struktural yang menjadi sentral dari upaya 

peningkatan taraf hidup petani dan nelayan. Kelembagaan masyarakat baik yang bersifat 

formal maupun non-formal relatif kurang berkembang di lokasi penelitian, sehingga 

posisi tawar masyarakat dan adanya institusi lain yang mengatasnamakan petani dan 

nelayan menjadi tak terelakan. Implikasinya adalah petani maupun nelayan selalu dalam 

posisi yang termarjinalisasi dalam pembangunan ekonomi dan kurang sekali 

mendapatkan akses ekonomi dan politik dalam proses  pembangunan secara menyeluruh. 

 

Penegakan hukum yang kurang. Lemahnya penegakan hukum sudah menjadi problem 

klasik dalam semua aktivitas pembangunan termasuk pembangunan pertanian, kelautan 

dan perikanan. Hal ini penting karena untuk menciptakan cleen government dan good 

governance dalam proses pembangunan sangat ditentukan oleh sejauh mana kekuatan 

penegakan hukum dan produk hukum yang dihasilkan oleh Dewan Perwakilan 

RakyatDaerah bersama-sama pemerintah di daerah.   

 

Sumberdaya pertanian, kelautan dan perikanan adalah sumberdaya yang membutuhkan 

dukungan pengawasan yang ketat dalam pengelolaan dan pemanfaatannya.  Hal ini 

penting karena keberadaan sumberdaya tersebut sangat dipengaruhi oleh lingkungan yang 

sangat dinamis dan luas.  Dengan demikian  peran pengawasan menjadi signifikan.  
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(4) Sarana dan prasarana 

 

Di bidang sarana dan prasarana, seperti fasilitas umum dan fasilitas ekonomi, Akses jalan, 

pangkalan pendaratan ikan, pabrik pengolahan pertanian dan perikanan sebagai 

penunjang pengembangan produksi pertanian dan perikanan masih terbatas jumlahnya. 

Lemahnya sarana dan prasarana dalam mendukung terciptanya akses pasar bagi produk-

produk pertanian, perikanan dan kelautan daerah yang bersangkutan.  Lemahnya 

pemasaran menjadi permasalahan utama karena frekuensi keterkaitannya dengan 

permasalahan lain paling tinggi. 

 

Berdasarkan observasi lapangan dan wawancara bebas didapatkan informasi bahwa 

petani dan nelayan di Kecamatan Biluhu masih tergolong petani dan nelayan skala 

tradisional. 

 

(5)  Pemasaran 

 

Peningkatan produksi pertanian, perikanan dan kesejahteraan masyarakat sangat 

dipengaruhi oleh pasar atau konsumen.Perkembangan Ekonomi sebuah wilayah akan 

ditentukan oleh 3 faktor yaitu; 1). Investasi, 2) Konsumsi dan 3) Eksport. Di Kecamatan 

Biluhu jumlah investasi yang masuk masih sangat minim sehingga belum mampu 

menggerakkan ekonomi pada tingkat masyarakat lokal. 

 

Kelima  dimensi tersebut satu dengan yang lain saling terkait dalam suatu permasalahan 

yang kompleks. Oleh karena itu untuk menjawab permasalahan tersebut diperlukan 

kebijakan atau program yang terpadu dan menyentuh langsung kebutuhan masyarakat 

pesisir. Dengan demikian maka  diharapkan kebijakan tersebut disamping dapat 

meningkatkan kesejahteraan masyarakat pesisir, juga mendidik lebih mandiri dan 

memiliki kemampuan dalam memanfaatkan sumberdaya alam secara optimal serta 

berkelanjutan.   

 

Berdasarkan uraian tersebut memberikan penjalasan bahwa untuk meningkatkan 

masyarakat pesisir dan terisolir ada beberapa hal penting diperhatikan; (1) bimtek untuk 

meningkatkan kapasitas skill dan manajemen usaha penting dilaksanakan secara 

berkelanjutan, (2) kapitalisasi modal melalui skim pemerintah dan kemitraan perlu 

ditingkatkan untuk mendorong kapasitas usaha, (3) membentuk institusi ekonomi yang 

dapat menjadi wadah peningkatan kapasitas sosial-ekonomi masyarakat dan advokasinya.  

 

Sumberdaya manusia yang berkualitas dengan kapasitas yang mendukung baik secara 

konsepsional, teknis maupun penguasaan teknologi merupakan prasyarat dalam 

pengelolaan dan pengembangan masyarakat  pesisir.  Beberapa strategi untuk mendukung 

pengembangan kapasitas SDM dan kelembagaan pada masyarakat pesisir dapat dilakukan 

hal sebagai berikut: 

1. Pengembangan kapasitas sumberdaya manusia dalam pengelolaan sumberdaya alam.  

2. Pengembangan fasilitas dan sistem pendidikan. 

3. Revitalisasi lembaga tradisional dan lokal di daerah untuk berpartisipasi secara aktif 

dalam pengelolaan sumberdaya pesisir.  

4. Penguatan kelembagaan di tingkat pemerintahan dalam mengelola sumberdaya alam. 

 

4. KESIMPULAN 
 

Berdasarkan urian di atas maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut. 

(1) Desa Biluhu membutuhkan pengembangan kapasitas sumberdaya manusia dalam 

pengelolaan sumberdaya alam, melalui pendidikan informal. 

(2) Pendidikan informal tersebut difokuskan pada kegiatan produktif pada (1) 
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pemanfaatan ekstraktif yaitu; pengambilan batu karang, penangkapan ikan, 

pengambilan mangrove, budidaya ikan, pengambilan teripang, budidaya rumput laut, 

pengambilan pasir laut, dan (2) pemanfaatan non-ekstraktif, yaitu; pariwisata, 

tempat acara social, olah raga air, dan transportasi laut.   

(3) Sumber-sumber belajar yang digunakan mencakup; (a) sumber belajar nyata yang 

terdiri dari masyarakat yang memiliki kemampuan tertentu dan ketersediaan alam 

sekitar, (b) sumber belajar yang diciptakan melalui interaksi pembelajaran informal 

antara pendidik dengan peserta didik,  (c) sumber belajar berbasis teknologi 

pembelajaran untuk memasukkan kebaruan, dan (4)  sumber belajar pengalaman, 

untuk mensinergikan kemampuan pengetahuan, keterampilan, dan sikap dalam 

menjalankan aktifitas produktifnya. 
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Abstrak 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perubahan struktur anatomi daun dan 

batang tumbuhan kangkung air (Ipomea aquatica) yang terpapar logam berat 

merkuri (Hg). Penelitian ini menggunakan metode deskriptif dengan paparan 

waktu yang berbeda. Variabel yang diamati bagian struktur anatomi daun yaitu 

jumlah stomata pada anatomi batang kangkung air pada bagian epidermis, 

jaringan pengangkut dan korteks yang terpapar akibat pengaruh logam berat 

merkuri (Hg). Data dianalisis secara deskriptif. Hasil penelitian menunjukkan 

pada struktur anatomi daun tumbuhan yang terpapar logam Hg terjadi penurunan 

jumlah stomata. Jumlah stomatanya berkurang dari 20 ke 14 stomata, sedangkan 

pada tanaman yang tidak terpapar jumlah stomata mengalami peningkatan dari 23 

ke 25 untuk satu bidang pandang.  Selanjutnya pada struktur anatomi batang 

tanaman kangkung air (Ipomea aquatica) yang terpapar logam berat merkuri (Hg) 

terjadi kerusakan pada sel-sel epidermis, korteks dan jaringan pengangkut (xilem 

dan floem) serta robeknya dinding sel yang menyebabkan ruang antar sel menjadi 

berukuran besar sedangkan pada struktur anatomi batang yang tidak terpapar, sel-

selnya tidak mengalami kerusakan. 

  

Kata-kata Kunci: Kangkung Air (Ipomea aquatica), Logam Merkuri (Hg), Struktur Tanaman 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kangkung air atau Ipomea aquatiqa merupakan tumbuhan yang kebanyakan tumbuh di 

daerah tropis dan subtropis, Tanaman ini tumbuh dengan cara merambat dan dapat 

mengapung di atas air dan sering dijumpai di Indonesia. Kangkung air termasuk 

tumbuhan yang mampu melakukan adaptasi dengan baik pada kondisi lingkungan dengan 

kisaran toleransi yang luas terhadap berbagai cekaman dan merupakan jenis tanaman 

hiperakumulator yang mampu menyerap logam pada konsentrasi tertentu.[1] 
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Air merupakan salah satu sumber kehidupan bagi setiap organisme sedangkan sungai 

merupakan salah satu sumber air yang digunakan oleh organime hidup. Seiring 

perkembangan zaman air sungai telah banyak tercemar akibat adanya bahan buangan 

limbah dari penambangan emas. Meningkatnya aktivitas manusia baik industri, 

pertambangan maupun rumah tangga menyebabkan semakin besarnya volume limbah 

yang dihasilkan dari waktu ke waktu. Masuknya bahan pencemar dalam perairan dapat 

mempengaruhi kualitas dan laju pertumbuhan organisme air. Berdasarkan Surat 

Keputusan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 492/ MENKES/PER/IV/2010 

kandungan maksimal logam berat (Hg) dalam air minum adalah 0,001 Ml/L. Jika jumlah 

Hg dalam air sudah melebihi jumlah batas yang telah ditentukan maka air tersebut 

dinyatakan tercemar. 

 

Pada usaha tambang emas di wilayah pesisir sungai di areal tambang Kecamatan Bulawa 

Desa Dunggilata telah tercemar dengan kandungan merkuri dan sianida. Berdasarkan 

hasil uji Balai Pembinaan dan Pengujian Mutu Hasil Perikanan Di Gorontalo air limbah 

yang diambil dari Desa Dunggilata telah tercemar Hg sebesar 0,0014 ppm.  

 

Upaya untuk mengurangi konsentrasi merkuri akibat penambangan tradisional di sungai 

salah satunya adalah dengan fitoremediasi. Fitoremediasi merupakan suatu sistem dimana 

tanaman tertentu yang bekerjasama dengan mikroorganisme dalam media (tanah, koral, 

dan air) dapat mengubah zat kontaminan (pencemar/polutan) menjadi kurang atau tidak 

berbahaya bahkan menjadi bahan yang berguna secara ekonomi (Irhamni dkk, 2009). 

Tommy (2009) menyatakan tanaman I. aquatica Forssk. dapat menyerap logam Hg pada 

limbah tambang emas sebesar 54,525 ppm setelah 30 hari perlakuan pada media tanam 

yaitu air limbah tambang emas. Contoh tanaman ini dapat mengakumulasi logam Cd 

sebesar 0,00928 mg/L dan logam Pb sebesar 0,00553 mg/L yang dominan pada bagian 

akar dan sedikit ditemukan pada daun maupun batang (Widowati, 2011).  

 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Widowati (2011), adanya logam berat yang 

terkandung dalam air yang tercemar dapat mempengaruhi bentuk morfologi dan anatomi 

kangkung. Hal ini terlihat dengan penurunan warna hijau pada batang dan daun tanaman 

yang akhirnya menguning dan mengalami klorosis, serta nekrosis pada ujung dan sisi 

daun sehingga dapat mengalami perubahan penurunan warna hijau, karena logam dapat 

menggantikan unsur Mg dalam klorofil, suatu senyawa yang menyebabkan batang dan 

daun berwarna hijau. Penurunan kandungan klorofil yang terjadi dikarenakan kerusakan 

struktur kloroplas yang disebabkan konsentrasi logam dalam media pertumbuhan serta 

lamanya waktu pemaparan logam.  

 

Berdasarkan hasil penelitian (Rane et al, 2016) bahwa batang tanaman kangkung air yang 

terpapar Brown 5R selama 12 jam terlihat sel-sel epidermis batang dan pemaparan pada 

24 jam terjadi kerusakan pada bagian korteks dan disekitar lapisan epidermis mengalami 

degradasi sel sedangkan pada batang tanaman kangkung air yang tidak terpapar sel-selnya 

masih kelihatan normal atau tidak mengalami kerusakan. Selanjutnya pada organ akar 

kangkung air setelah pemaparan 72 jam  menyatakan bahwa sel-sel pada korteks yang 

terakumulasi Brown 5R ukurannya sangat kecil jika dibandingkan dengan akar tanaman 

yang normal, serta terjadi kerusakan pada xilem dan floem. Menurut De Silva et al., 

(2012), tanaman maple merah yang tumbuh di daerah yang tercemar logam berat 

mengalami penurunan jumlah stomata dan kadar klorofil. Logam Pb mampu mereduksi 

ukuran jaringan mesofil pada daun sehingga daun yang terkontaminasi Pb menjadi lebih 

tipis. Tebal mesofil mempengaruhi massa sel yang ada pada organ tanaman.  

 

Tujuan dalam penelitian ini adalah untuk mengetahui struktur anatomi daun dan batang 

tumbuhan kangkung air (Ipomea aquatica) yang terpapar dan tidak terpapar dengan 

logam berat merkuri (Hg). 
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2. BAHAN DAN METODE  
 

Penelitian ini merupakan jenis penelitian menggunakan metode deskriptif dengan waktu 

pengamatan yang berbeda. Data yang diperoleh berupa perubahan jumlah stomata dan 

struktur batang disajikan dalam bentuk gambar dan disertai penjelasan secara deskriptif 

tentang perubahan struktur tersebut menurut periode pengamatan. Data yang diperoleh 

dianalisis dengan cara mendeskripsikan gambar anatomi daun yaitu jumlah stomata dan 

batang kangkung air pada bagian epidermis, jaringan pengangkut dan korteks yang 

terpapar akibat pengaruh logam berat merkuri (Hg). Parameter yang diamati dalam 

penelitian ini adalah mengamati anatomi daun dan anatomi batang kangkung air yang 

terpapar logam berat yang berasal dari limbah hasil emas. Pada anatomi daun hanya 

menghitung jumlah stomata per bidang pandang sedangkan pada anatomi batang melihat 

bagian epidermis, korteks dan jaringan pengangkut (xilem dan floem). Alat yang 

digunakan pada penelitian ini adalah terpal untuk tempat pembuatan kolam untuk 

aklimatisasi, ember untuk tempat pertumbuhan tumbuhan kangkung air, kantong plastik, 

plastik transparan, gelas kimia, timbangan analitik, pipet, kamara digital, mikroskop 

cahaya, silet, cutter, kaca objek, kaca penutup, mistar dan alat tulis menulis. Bahan yang 

digunakan yaitu tanaman kangkung air (Ipomoea aquatica) yang digunakan diperoleh 

dari danau Limboto, Gorontalo. air limbah yang berasal dari penambangan emas di Desa 

Dunggilata, Kec. Bulawa Kab. Bone Pante, Gorontalo, aquades dan safranin. 

 

3. HASIL 
 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kerusakan mofrologi dan 

anatomi batang dan daun kangkug air (Ipomoea aquatica). Kerusakan yang terjadi sesuai 

dengan lamanya paparan logam berat merkuri (Hg). 

 

Dilihat dari hasil pengamatan morfologi tanaman kangkung air mampu bartahan hidup 

pada media tanam yang mengandung logam merkuri (Hg). Namun pertumbuhan 

kangkung air mengalami penurunan dari bentuk morfologi seperti bentuk daunnya kecil-

kecil yang telah mengalami nekrosis, klorosis serta batang tanaman berwarna hijau tua 

dan akar berwarna kecoklatan hal ini terjadi karena kemampua tanaman kangkung air 

dalam menyerap logam merkuri (Hg). 

 

Hasil pengamatan anatomi daun dan batang tanaman kangkung air pada setiap minggu 

setelah tanam, menunjukkan bahwa tanaman yang tidak terpapar logam berat merkuri 

pada anatomi sayatan transversal daun kangkung air memiliki jumlah stomata yang relatif 

sama yaitu 23-25 sedangkan pada tanaman yang terpapar memiliki jumlah stomata 20-14 

stomata per bidang pandang. Penurunan jumlah stomata pada daun kangkung air 

sebanding dengan lamanya paparan logam berat merkuri pada tanaman. Anatomi batang 

kangkung air yang tidak terpapar logam berat merkuri (Hg) menunjukkan bahwa tidak 

terjadi kerusakan pada epidermis, endodermis, jaringan pengangkut dan parenkim, 

sedangkan pada tanaman yang terpapar terjadi kerusakan pada bagian endodermis 

warnanya lebih hitam, rusaknya jaringan pengangkut (xilem dan floem), bentuk korteks 

berukuran lebih besar dan sobeknya ruang antar sel. Lamanya paparan pada tanaman 

sebanding denagan rusaknya endodermis, jaringan pengangkut, dan korteks pada batang 

kangkung air. 
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4. GAMBAR DAN TABEL 
 

A. Anatomi Daun Ipomea aquatica 

Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 

 

 

 

 

 

Ke-1 

 

 

 

                                                                   Sel tetangga 

                                      

 

                                                               Celah stomata                  

 

 

                                                                   Sel penutup 

 

 
(a) 

 

 

                                      

 

 

                              

 

                               

 

 

 

 

 

                                                                (b) 

Jumlah stomata kangkung air pada minggu 
pertama sebanyak 24 stomata per bidang 

pandang, bisa terlihat sel tetangga, sel 
penutup dan celah stomatanya dan tipe 
parasitik terlihat jelas. 

Jumlah stomata kangkung air pada 
minggu pertama sebanyak 20 

stomata per bidang pandang, terjadi 
kerusakan pada celah stomata, sel 
penutup dan sel tetangga dan tidak 
bisa kelihatan tipe stomatanya. 

Gambar 1. Sayatan transversal permukaan bawah daun I. aquatica (a) tidak     terpapar (b) terpapar, 
minggu ke-1 (10 x 40) 

 

Minggu  

 

Tidak Terpapar 

 

Terpapar 

 

 

 

 

 

Ke-2 
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                                                               Celah stomata                  

 

 

                                                                   Sel penutup 

  

 

(a)  

 

 

                                      

 

 

                              

 

                               

 

 

 

 

 

                                                                 (b) 

Jumlah stomata kangkung air pada minggu 

pertama sebanyak 23 stomata per bidang 
pandang, bisa terlihat sel tetangga, sel 
penutup dan celah stomatanya dan tipe 
parasitik terlihat jelas. 

Jumlah stomata kangkung air pada 

minggu pertama sebanyak 19 
stomata per bidang pandang, terjadi 
kerusakan pada celah stomata, sel 
penutup dan sel tetangga dan tidak 
bisa kelihatan tipe stomatanya. 

Gambar 2. Sayatan transversal permukaan bawah daun I. aquatica (a) tidak     terpapar (b) terpapar, 
minggu ke-2 (10 x 40) 
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Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 
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                                                                (b) 

Jumlah stomata kangkung air pada minggu 
pertama sebanyak 25 stomata per bidang 
pandang, bisa terlihat sel tetangga, sel 
penutup dan celah stomatanya dan tipe 
parasitik terlihat jelas. 

Jumlah stomata kangkung air pada 
minggu pertama sebanyak 18 
stomata per bidang pandang, terjadi 
kerusakan pada celah stomata, sel 
penutup dan sel tetangga dan 
dinding selnya rusak 

Gambar 3.  Sayatan transversal permukaan bawah daun I. aquatica (a) tidak     terpapar (b) terpapar, 

minggu ke-3 (10 x 40) 
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                                                                (b) 

Jumlah stomata kangkung air pada minggu 
pertama sebanyak 25 stomata per bidang 
pandang, bisa terlihat sel tetangga, sel 
penutup dan celah stomatanya dan dinding 
selnya rusak. 

Jumlah stomata kangkung air pada 
minggu pertama sebanyak 15 
stomata per bidang pandang, terjadi 
kerusakan pada celah stomata, sel 
penutup dan sel tetangga dan 
dinding selnya rusak. 

Gambar 4. Sayatan transversal permukaan bawah daun I. aquatica (a) tidak     terpapar (b) terpapar, 
minggu ke-4 (10 x 40) 
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Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 

 

 

 

 

 

Ke-5 

 

 

 

                                                                   Sel tetangga 

                                      

 

                                                               Celah stomata                  
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                                                                 (b) 

Jumlah stomata kangkung air pada minggu 
pertama sebanyak 25 stomata per bidang 
pandang, bisa terlihat sel tetangga, sel 
penutup dan celah stomatanya dan tipe 
parasitik terlihat jelas. 

Jumlah stomata kangkung air pada 
minggu pertama sebanyak 15 
stomata per bidang pandang, terjadi 
kerusakan pada celah stomata, sel 
penutup dan sel tetangga dan 
dinding selnya rusak. 

Gambar 5. Sayatan transversal permukaan bawah daun I. aquatica (a) tidak     terpapar (b) terpapar, 
minggu ke-5 (10 x 40) 

 

Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 
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                                                                 (b) 

Jumlah stomata kangkung air pada minggu 
pertama sebanyak 25 stomata per bidang 
pandang, bisa terlihat sel tetangga, sel 
penutup dan celah stomatanya dan tipe 
parasitik terlihat jelas. 

Jumlah stomata kangkung air pada 
minggu pertama sebanyak 14 
stomata per bidang pandang, terjadi 
kerusakan pada celah stomata, sel 
penutup dan sel tetangga dan 
dinding selnya rusak. 

Gambar 6. Sayatan transversal permukaan bawah daun I. aquatica (a) tidak     terpapar (b) terpapar, 
minggu ke-5 (10 x 40) 
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B. Anatomi Batang Melintang Ipomea aquatica 

Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 
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                                           (b) 

Bagian epidermis, endodermis, jaringan 
pengangkut tidak mengalami kerusakan 
dan bentuk korteks berukuran kecil jika 
dibandingkan dengan yang terpapar 

Terjadi kerusakan pada bagian 
endodermis, jaringan pengangkut 
serta ukuran korteks lebih besar 

Gambar 7.  Sayatan melintang batang I. aquatica (a) tanaman yang tidak (b) terpapar  minggu ke-1  
(10 x 10) 
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                                           (b) 

Bagian epidermis, endodermis, jaringan 
pengangkut tidak mengalami kerusakan 
dan bentuk korteks berukuran kecil jika 
dibandingkan dengan yang terpapar 

Terjadi kerusakan pada bagian 
endodermis, terjadi pembesaran sel 
pada jaringan pengangkut (xilem 
dan floem) serta korteks dibawah 
epidermis banyak yang rusak dan 
terbentuk ruang antar sel 

Gambar 8. Sayatan melintang batang I. aquatica (a) tanaman yang tidak (b) terpapar  minggu ke-2 

 (10 x 10) 
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Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 
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                                           (b) 
Bagian epidermis, endodermis dan 
jaringan pengangkut tidak mengalami 
kerusakan dan bentuk korteks berukuran 

kecil jika dibandingkan dengan yang 
terpapar 

Terjadi kerusakan pada bagian 
endodermis, terjadi pembesaran sel 
pada jaringan pengangkut (xilem 

dan floem) serta robeknya ruang 
antar sel dan bentuk korteks 
berukuran lebih besar 

Gambar 9. Sayatan melintang batang I. aquatica (a) tanaman yang tidak (b) terpapar  minggu ke-3 
 (10 x 10) 
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                                           (b) 

Bagian epidermis, endodermis, jaringan 
pengangkut tidak mengalami kerusakan 
dan bentuk korteks berukuran kecil jika 
dibandingkan dengan yang terpapar 

Terjadi kerusakan pada bagian 
endodermis, rusaknya jaringan 
pengangkut (xilem dan floem) serta 
bentuk korteks berukuran lebih 
besar 

Gambar 10.  Sayatan melintang batang I. aquatica (a) tanaman yang tidak (b) terpapar  minggu ke-4  
(10 x 10) 
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Minggu  Tidak Terpapar Terpapar 
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                                           (b) 
Bagian epidermis, endodermis, jaringan 
pengangkut tidak mengalami kerusakan 
dan bentuk korteks berukuran kecil jika 

dibandingkan dengan yang terpapar 

Terjadi kerusakan pada bagian 
endodermis warnanya lebih hitam, 
rusaknya jaringan pengangkut 

(xilem dan floem), bentuk korteks 
berukuran lebih besar dan deretan 
korteks dibawah epidermis dinding 
selya mengalami lisis membentuk 
ruang antar sel berukuran besar  

Gambar 11.  Sayatan melintang batang I. aquatica (a) tanaman yang tidak (b) terpapar  minggu ke-5  
(10 x 10) 
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                                           (b) 

Bagian epidermis, endodermis, jaringan 
pengangkut tidak mengalami kerusakan 
dan bentuk korteks berukuran kecil jika 
dibandingkan dengan yang terpapar 

Terjadi kerusakan pada bagian 
endodermis warnanya lebih hitam, 
rusaknya jaringan pengangkut 
(xilem dan floem), ruang antar sel 
yang terbentuk karena rusaknya 
korteks terjadi lisis dinding sel  

Gambar 12.  Sayatan melintang batang I. aquatica (a) tanaman yang tidak (b) terpapar  minggu ke-6  
(10 x 10) 

 
PEMBAHASAN  

 

Hasil pengamatan anatomi daun kangkung air pada yang dilakukan selama enam minggu, 

terjadi penurunan jumlah stomata per bidang pandang yaitu pada minggu pertama = 20 

stomata (Gambar 1), minggu ke dua = 19 stomata (Gambar 2), minggu ke tiga = 18 

stomata (Gambar 3), minggu ke empat = 15 stomata (Gambar 4), minggu ke lima = 15 

stomata (Gambar 5) dan minggu ke enam = 14 stomata (Gambar 6). Penurunan jumlah 

stomata tejadi seiring dengan lama paparan serta bagian-bagian stomatanya tidak terlihat 

jelas dimulai dari sel tetangga sel penutup serta celah stomatnya. Tanaman yang tidak 

terpapar memiliki jumlah stomata yang relatif sama yaitu 23-25 jumlah stomata per 

bidang pandang pada setiap minggunya. Menurut (Qaisar dkk, 2005) yang menunjukkan 

penurunan indeks stomata pada tumbuhan kontrol 33,33 stomata/cm
2 

sedangkan 

tumbuhan yang terpapar limbah indeks stomata 22, 22 stomata/cm
2
. Penurunan terjadi di 
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sebabkan karena tumbuhan menyerap limbah beracun sehingga mengakibatkan bagian sel 

mengalami suatu perubahan. Menurut (Gunarno, 2014) bahwa struktur stomata yang 

mengecil dibandingkan di tempat yang tidak tercemar dan struktur stomata kelihatan 

rusak dengan adanya perubahan warna mengarah kehitaman. 

Mekanisme masuknya logam berat ke dalam jaringan tumbuhan, logam yang dapat larut 

dapat masuk ke dalam akar melalui jalur simplast dengan melewati membran plasma dari 

sel-sel akar endodermal atau logam dapat masuk ke dalam akar melalui jalur apoplast 

(jaringan jarak antar sel-sel tanaman) melalui jarak antar sel. Jika logam ditranslokasi ke 

jaringan aerial (antena), kemudian harus masuk ke dalam xylem. Untuk masuk ke dalam 

xylem, solute (zat yang tidak diurai dalam zat yang lain) harus melewati casparian, suatu 

lapisan lilin yang tidak dapat ditembus menjadi solute, kecuali melewati sel-sel 

endodermis yang kemungkinan melalui tindakan pemompaan membran atau saluran. 

Sesuatu yang bermuatan masuk ke dalam xylem, arus getah xylem akan membawa logam 

menuju daun, yang mana harus bermuatan masuk ke dalam sel-sel daun, dengan melewati 

sebuah membran. Suatu kali dalam tunas atau jaringan daun, logam dapat disimpan dalam 

berbagai jenis sel, tergantung pada spesies dan bentuk logam, karena ini dapat diubah ke 

dalam bentukbentuk toksik (untuk tanaman) melalui konversi kimia atau kompleksasi. 

Logam dapat dipisahkan dalam beberapa bagian sub sel (dinding sel. Sitosol, vakuola) 

atau volatilisasi melalui stomata (Irhamni dkk, 2009).  

Pada tanaman, logam berat masuk dalam tanaman menggunakan jalur difusi terfasilitasi. 

Dalam proses ini mineral dan unsur hara yang masuk mendapat bantuan dari protein yang 

berada pada membran sel sehingga Pb dapat masuk dan melintasi lapisan lipid bilayer 

(Salisbury dan Ross, 1992). Logam Pb yang masuk kedalam daun akan terlibat dalam 

aktivitas metabolisme sel dan memberikan pengaruh terhadap pertumbuhan tumbuhan. 

Penyerapan Ca, Mg, atau Fe digantikan oleh Pb dikarenakan memiliki muatan ion yang 

sama, x2+. Keberadaan Pb dalam sitoplasma akan menghambat kinerja dua enzim yaitu 

Asam Delta Amino Levulenat Dehidratase (ALAD) dan Profobilinogenase yang 

berfungsi dalam proses biogenesis klorofil (Flanagan et al., 1980). 

Berdasarkan hasil penelitian pada penampang melintang batang kangkung air yang 

terpapar logam berat merkuri menunjukkan bahwa terdapat perubahan struktur anatomi 

dimulai dari minggu pertama sampai minggu ke enam. Pada pengamatan yang dilakukan 

selama enam minggu terjadi kerusakan pada bagian endodermis, korteks yang berukuran 

besar, jaringan pengangkut (xilem dan floem) serta robeknya ruang antar sel sedangkan 

pada tanaman yang tidak terpapar terlihat sangat jelas sel-sel batangnya. 

Pada pengamatan minggu ke pertama (Gambar 7) terlihat kerusakan pada korteks batang 

jaringan pengangkut (xilem dan floem) serta pada bagian endodermis. Pada minggu ke 

dua (Gambar 8) kerusakan yang terlihat pada korteks dan endodermis jika dibandingkan 

dengan tanaman kontrol korteks batang serta jaringan pengangkutnya. Pada pengamatan 

minggu ke tiga (Gambar 9) korteks batang ukuranya lebih besar jika dibandingkan 

dengan yang tidak terpapar dan jaringan pengangkutnya mengalami kerusakan. Pada 

pengamatan anatomi minggu ke empat (Gambar 10) kerusakan jaringan pengangkutnya 

dan endodermis berwarna hitam seta bentuknya tidak teratur. Pada minggu ke lima 

(Gambar 11) kerusakan pada bagian korteks dan endodemis yang bentuknya tidak teratur 

serta berwarna kehitaman. Pada pengamatan minggu ke enam kerusakan yang terlihat 

dimulai dari endodermis dan epidermis yang bentuknya tidak teratur, korteks batang 

bentuknya lebih besar jika dibandingkan dengan tanaman yang tidak terpapar serta 

jaringan pengangkutnya hampir tidak ada dikarenakan robeknya ruang antar sel yang 

berukuran besar (Gambar 12). Hal tersebut disebabkan karena limbah cair hasil 

penambangan emas sudah melampaui batas yang di tentukan dan akumulasi logam berat 

yang dapat merusak struktur anatomi batang kangkung air serta dapat menghambat 

pertumbuhan pada tanaman.  

Hal tersebut sesuai dengan penelitian Rane et al (2016) bahwa pada batang tanaman 
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kangkung air yang terpapar Brown 5R selama 12 jam terjadi kerusakan pada sel-sel 

epidermis batang sehingga bagian selnya tidak bisa terlihat jelas dan pemaparan Brown 

5R pada 24 jam terjadi peningkatan kerusakan anatomi akar yaitu pada bagian korteks 

serta pada sekitar lapisan epidermis mengalami degradasi sel sedangkan pada batang 

tanaman kangkung air yang tidak terpapar Brown 5R sel-selnya masih kelihatan normal 

atau tidak mengalami kerusakan. Berdasarkan penelitian Suszcyn-sky (1995), 

menyatakan bahwa pada konsentrasi 1,0 μg/mL, Hg dapat menghambat pertumbuhan 

akar karena adanya penghambatan mitosis, mengurangi sintesis komponen dinding sel. 

Menurut Qaisar dkk (2005), bahwa penampang melintang tangkai eceng gondok yang 

terpapar limbah testil menunjukan terjadinya penebalan pada bagian epidermis, ruang 

udara, sel palisade, sel parenkim dan berkas pengangkut, hal ini disebabkan karena 

paparan limbah testil dalam waktu yang cukup lama.   

 

 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat di simpulan sebagai berikut: 

1. Struktur anatomi daun yang terpapar logam berat merkuri (Hg) terjadi pernurunan 

jumlah stomata tiap bidang pandang pada setiap minggunya seiring dengan lamanya 

paparan logam berat sedangkan pada kangkung air yang tidak terpapar memiliki 

jumlah stomata yang relatif sama. 

2.  Struktur anatomi batang kangkung air yang terpapar logam berat merkuri (Hg) 

terjadi kerusakan pada endodermis, korteks batang dan jaringan pengangkut (xilem 

dan floem) mulai dari minggu ke-1 sampai ke-6 jika dibandingkan dengan tumbuhan 

yang tidak terpapar logam berat. 
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Abstrak 
 

Riparian adalah ekoton antara ekosistem teresterial dan akuatik. Riparia menjadi penting 

tidak hanya untuk ekosistem akuatik tetapi juga bagi ekosistem teresterial. Vegetasi 

riparian diketahui berperan penting dalam mempertahankan kualitas air sungai dan 

menjadi habitat bagi berbagai kehidupan. Penurunan keanekaragaman vegetasi riparian 

akibat berbagai aktivitas manusia berdampak negatif bagi fungsi ekologis dan nilai 

ekonomi vegetasi riparian.  Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik 

vegetasi riparian Daerah Aliran Sungai (DAS) Ranoyapo, Provinsi Sulawesi Utara. 

Metode analisis vegetasi telah digunakan untuk memperoleh data karakteristik vegetasi 

riparian. Lokasi penelitian terletak di empat (4) sungai-sungai utama dari DAS Ranoyapo 

yaitu Sungai Ranoyapo, Sungai Suhuyon, Sungai Tewalen dan Sungai Polimaan. Zona 

riparia umumnya dimanfaatkan penduduk sebagai lahan pertanian yang semakin 

meningkat intensitasnya menuju hilir. Vegetasi riparian yang ditemukan terdiri  atas 

tumbuhan liar dan tanaman budidaya. Umumnya, vegetasi riparian yang ditanam 

penduduk di bagian hulu dan tengah berupa vegetasi tahunan seperti kelapa, mangga, 

langsa, durian, enau, bambu dan cempaka. Vegetasi riparian di bagian hilir umumnya 

tanaman pangan seperti padi dan jagung. Habitus vegetasi berupa rumput, semai, liana 

efifit, liana, perdu dan pohon. Vegetasi riparian termasuk ke dalam berbagai suku antara 

lain Acanthaceae, Amaranthaceae, Araceae, Aspleniaceae, Asteraceae, Begoniaceae, 

Caryophyllaceae, Costaceae, Cyateaceae, Cyperaceae, Lauraceae, Lamiacea, 

Magnoliaceae, Malvaceae, Marantaceae Melastomaceae, Mimosaceae, Moraceae, 

Myrtaceae, Myristicaceae, Lamiaceae, Poaceae, Piperaceae, Rubiaceae, Selaginellaceae, 

Sapotaceae, Verbenaceae, Zingiberacea, Vitaceae dan Urticaceae.  Keanekaragaman 

vegetasi riparian yang tergolong sedang membutuhkan pengelolaan DAS Ranoyapo yang 

terpadu.  

Kata Kunci: vegetasi riparian, DAS Ranoyapo, Sulawesi Utara  
 

1. PENDAHULUAN 

Daerah Aliran Sungai (DAS) Ranoyapo adalah DAS terbesar di wilayah Minahasa 

Selatan dan Tenggara. DAS Ranoyapo berperan penting bagi kesejahteraan manusia yang 

hidup di DAS Ranoyapo. Fungsi ekologis dan hidrologis dari DAS Ranoyapo penting 

untuk dipertahankan tidak hanya untuk manusia tetapi juga bagi organisma lain. Fungsi 

tersebut dapat dipertahankan jika integritas DAS Ranoyapo terjaga melalui upaya 

mempertahankan vegetasi riparian DAS Ranoyapo.  

Vegetasi riparian adalah vegetasi yang terletak di zona riparian. Riparia sendiri dapat 

dikatakan sebagai suatu ekoton, ekosistem peralihan, antara ekosistem teresterial dan 

perairan
[1]

.   Peranan vegetasi riparian tidak hanya sebagai habitat tetapi juga 

mempertahankan kualitas air sungai
[2]

. Aktivitas manusia telah menurunkan 

keanekaragaman vegetasi riparian yang dapat mengakibatkan penurunan fungsi dan jasa 
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vegetasi riparian. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik vegetasi 

riparian DAS Ranoyapo, Provinsi Sulawesi Utara. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Penelitian dilakukan pada tiga (3) sungai utama yaitu Sungai Ranoyapo (DAS Ranoyao) 

dan tiga (3) sungai-sungai utama dari Sub-DAS Ranoyapo yaitu Sungai Suhuyon (DAS 

Suhuyon), Sungai Tewalen (DAS Tewalen) dan Sungai Polimaan (DAS Polimaan). 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode observasi di lokasi-lokasi yang telah 

dipilih. Lokasi penelitian tersebar di bagian hulu, tengah dan hilir dari tiap sungai yang 

ditentukan. Karakteristik vegetasi riparian yang diamati berupa habitus dan jenis-jenis 

vegetasi riparian yang ditemukan. Analisis data dilakukan secara deskriptif dengan 

membandingkan habitus dan jenis-jenis vegetasi riparian yang ditemukan. 

 

3. HASIL 
 

Zona riparia di seluruh sungai sejak hulu hingga hilir telah dimanfaatkan penduduk 

sebagai lahan pertanian dan permukiman. Intensitas pemanfaatan zona riparia semakin 

meningkat menuju hilir. Vegetasi riparian DAS Ranoyapo secara umum dapat 

dikategorikan ke dalam dua kelompok yaitu vegetasi alami dan vegetasi budidaya. 

Vegetasi pertanian di lokasi penelitian di bagian hulu dan tengah umumnya berupa 

tanaman tahunan seperti kelapa, mangga, langsa, durian, enau, bambu dan cempaka. 

Tanaman ini dimanfaatkan penduduk sebagai sumber pangan dan bahan bangunan. Pola 

pertanian di bagian hilir didominasi oleh tanaman berumur pendek seperti padi, jagung 

dan palawija. Tanaman budidaya lain yang mudah dijumpai yaitu bambu  dan pisang. 

Bambu adalah tanaman yang memiliki fungsi ekologis yang baik sehingga berperan 

dalam mempertahankan stabilitas tebing sungai. Sistem perakaran yang dimiliki bambu 

sangat baik sehingga bambu dapat mengikat partikel tanah dan menyerap air
[3]

. 

Vegetasi riparian yang ditemukan di lokasi penelitian terdiri dari berbagai habitus yaitu 

rumput, semai, liana efifit, liana, perdu dan pohon.  Vegetasi riparian termasuk ke dalam 

berbagai suku antara lain Acanthaceae, Amaranthaceae, Araceae, Aspleniaceae, 

Asteraceae, Begoniaceae, Caryophyllaceae, Costaceae, Cyateaceae, Cyperaceae, 

Lauraceae, Lamiacea, Magnoliaceae, Malvaceae, Marantaceae Melastomaceae, 

Mimosaceae, Moraceae, Myrtaceae, Myristicaceae, Lamiaceae, Poaceae, Piperaceae, 

Rubiaceae, Selaginellaceae, Sapotaceae, Verbenaceae, Zingiberacea, Vitaceae dan 

Urticaceae.   

Vegetasi riparian strata pohon di bagian hulu memiliki kanopi yang lebar hampir 

menutupi sungai seperti di Sungai Polimaan. Hal ini menyebabkan cahaya matahari yang 

masuk ke tanah menjadi berkurang. Walaupun demikian, bagian hulu Sungai Tewalen 

telah dikonversi menjadi lahan pertanian seperti kolam sehingga bukaan hutan menjadi 

besar. Lingkungan yang lembab dan cahaya kurang menyebabkan berbagai vegetasi 

semai banyak ditemukan. Beberapa vegetasi bawah yang ditemukan melimpah di 

bagian hulu antara lain Begonia, Schismatoglottis dan Aglonema. Vegetasi 

riparian ini penyuka lingkungan yang lembab dan ternanungi[4]
. Vegetasi Piper 

aduncum  juga banyak ditemukan di bagian hulu. Vegetasi semai yang ditemukan 

di bagian tengah telah beradaptasi dengan lingkungan yang terbuka antara lain 

Hyptis capitata  dan Drymaria cordata. Vegetasi riparian semai di bagian hilir 

dapat hidup di lingkungan yang terbuka tanpa nanungan antara lain Mimosa dan 

Stachytarpeta jamaicensis.  

Vegetasi yang tumbuh hingga 1 meter di bagian hulu antara lain Alpinia purpurata dan 

Cyathea contaminans. Vegetasi tingkat pancang ini menyukai lingkungan yang lembab 

dan banyak ditemukan di daerah tropis
[5] [6]

.  
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Vegetasi riparian pada tingkat tihang dan pohon umumnya hanya diitemukan di bagian 

hulu dan tengah sungai. Hal ini disebabkan konversi hutan menjadi lahan pertanian dan 

permukiman telah menghilangkan egetasi riparian berupa tihang dan pohon. Jenis yang 

ditemukan antara lain yaitu Magnolia liliifera (cempaka) yang bernilai ekonomis tinggi.  

Jenis cempaka ini ialah tumbuhan asli Indonesia yang memiliki persebaran luas antara 

lain Sulawesi.  Jenis Ficus lepicarpa mudah ditemukan di bagian hulu sungai yang telah 

terganggu. Karakteristik vegetasi riparian di bagian tengah berupa tumbuhan bawah dan 

pohon-pohon muda yang tampak pada Sungai Polimaan, Sungai Suhuyon, Sungai 

Tewalen, dan Sungai Ranoyapo. 

Vegetasi riparian di bagian hilir umumnya berupa tumbuhan rumput dan bawah. 

Beberapa jenis vegetasi yang ditemukan ialah vegetasi riparian invasif seperti Widelia 

trilobata  dan Stachytarpheta jamaicensis Jenis vegetasi ini ialah jenis asing invasif yang 

tersebar luas disebabkan emiliki kemampuan adaptasi yang tinggi. 

 

4. GAMBAR DAN TABEL 

Vegetasi riparian DAS Ranoyapo sangat dipengaruhi oleh pola penggunaan lahan dan 

faktor-faktor lingkungan fisik dan kimia. Karakteristik vegetasi riparian di bagian hulu 

DAS Ranoyapo memiliki kanopi pohon yang lebar yang mengurangi penetrasi cahaya 

matahari ke permukaan tanah (Gambar 1). Kelompok vegetasi riparian tumbuhan bawah 

menyukai lingkungan lembab dan sedikit nanungan. 

 

 
Gambar 1. Kanopi vegetasi di bagian hulu Sungai Polimaan 

 

Karakteristik vegetasi riparian di bagian tengah DAS Ranoyapo umumnya  vegetasi 

bawah dengan beberapa vegetasi berbentuk pohon. Penggunaan lahan yang semakin 

intensif menyebabkan starata pohon semakin sedikit. Hal ini menyebabkan cahaya 

matahari telah mencapai permukaan tanah yang menyebabkan tumbuhan bawah 

melimpah. Beberapa jenis vegetasi riparian berupa vegetasi invasif yang telah beradaptasi 

kuat dengan lingkungan sehingga ditemukan melimpah (Gambar 2). Karakteristik 

vegetasi riparian di bagian tengah sangat dipengaruhi oleh aktivitas manusia. Vegetasi 

riparian di bagian tengah Sungai Tewalen umumnya tumbuhan bawah dengan beberapa 

pohon-pohon. Hal ini sedikit berbeda dengan Sungai Suhuyon, Sungai Ranoyapo dan 

Polimaan dengan vegetasi riparian strata pohon masih banyak ditemukan dibandingkan 

dengan Sungai Tewalen.  

Karakteristik vegetasi riparian bagian hilir DAS Ranoyapo sangat dipengaruhi oleh 

penggunaan lahan. Aktivitas manusia yang semakin tinggi menyebabkan vegetasi riparian 

berupa pohon sulit ditemukan. Pohon yang ditemukan umumnya vegetasi riparian yang 

bernilai ekonomi. Vegetasi riparian berupa rumput dan semai mendominasi bagian hilir 

(Gambar 3). 
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Gambar 2. Vegetasi riparian bagian tengah dari Sungai Suhuyon (kiri) dan Sungai 

Tewalen (kanan)   

 

 
Gambar 3. Vegetasi riparian Sungai Polimaan di pertemuan dengan Sungai Ranoyapo  

5. KESIMPULAN 

Vegetasi riparian Daerah Aliran Sungai (DAS) Ranoyapo memiliki berbagai habitus yaitu 

liana, efifit, semai, perdu dan pohon. Berbagai suku vegetasi riparian ditemukan yang 

berbeda dari hulu menuju hilir akibat perbedaan pemanfaatan lahan dan lingkungan.  

 

6. UCAPAN TERIMAKASIH 
Penelitian ini didanai oleh Kemenristekdikti dengan Skim Penelitian Hibah Fundamental 

Tahun 2015-2016.   
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Abstrak 
Tikus ekor putih (Maxomys hellwaldii) merupakan spesies endemik Pulau Sulawesi. 

Spesies ini tersebar di hutan tropis dataran rendah primer, sekunder, maupun daerah 

pertanian. Menurut IUCN, terjadi kecenderungan penurunan populasi yang diakibatkan 

oleh hilangnya habitat dan perburuan untuk dikonsumsi terutama di Sulawesi Utara. 

Hanya sedikit aspek ekologi tikus ini yang sudah diketahui, sehingga penelitian tentang 

ekologi penting untuk dilakukan. Tujuan penelitian ini ialah untuk menganalisis aktivitas 

harian tikus ekor putih (Maxomys hellwaldii) di kandang. Penelitian dilaksanakan pada 

bulan April sampai Juli 2016 di Laboratorium Biologi Dasar FMIPA Unsrat. Tikus yang 

digunakan sebanyak 6 ekor yang terdiri dari 3 ekor betina dewasa, 2 ekor betina 

pradewasa, dan 1 ekor jantan dewasa. Tikus dipelihara sesuai dengan Guidelines for the 

Housing of Rats in Scientific Institutions dalam kandang yang terbuat dari rangka kayu 

dan ram kawat. Ukuran kandang ialah panjang 120 cm, lebar 70 cm, dan tinggi 60 cm 

atau dengan luas 8.400 cm
2
. Kandang dilengkapi dengan paralon berukuran 66 cm dan 

diameter 11,5 cm
 

untuk tempat tikus beristirahat serta ranting/cabang untuk memanjat. 

Air disediakan secara ad libitum, pakan terdiri dari daun dan buah sirih hutan (Piper 

aduncum), buah beringin (Ficus sp.), buah ketapang (Terminalia catappa), buah papaya 

(Carica papaya), buah kelapa (Cocos nucifera), ubi singkong (Manihot esculenta), dan 

belalang (Orthoptera) yang diberikan lebih dari porsi yang dikonsumsi. Suhu lingkungan 

terukur 25-27
o
C. Aktivitas harian dibagi menjadi 6 kelas, yaitu makan, minum, 

berpindah, istirahat, eksplorasi, dan sosial. Pengumpulan data menggunakan scan 

sampling dengan interval 2 menit dari jam 18.00-06.00 selama 10 hari. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa tikus ekor putih di kandang beraktivitas dengan frekuensi dari yang 

paling tinggi ke yang paling rendah berturut-turut: sosial (52,3 %), istirahat (29,43 %), 

berpindah (7,13 %), makan (5,78 %), eksplorasi (3,17 %), dan minum (2,18 %). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa tikus ekor putih merupakan spesies nokturnal yang hidup 

sosial dengan interaksi antarindividu melebihi setengah dari total frekuensi aktivitas 

hariannya, serta spesies ini hidup dalam kelompok sosial. 

Kata Kunci: Tikus ekor putih (Maxomys hellwaldii), aktivitas harian, spesies endemik 

Pulau Sulawesi, nokturnal, hewan sosial 

1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Maxomys hellwaldii, yang dalam bahasa lokal disebut tikus ekor putih atau dalam bahasa 

Inggrisnya Hellwald’s Sulawesi Maxomys atau Hellwald's Spiny Rat merupakan spesies 

dari famili Muridae dan ordo Rodentia merupakan spesies endemik Pulau Sulawesi. 

Menurut Corbet & Hill (1992), nama sinonimnya ialah Mus hellwaldii atau Rattus 

hellwaldii. Terdapat variasi pada spesies ini, sehingga dibedakan menjadi 3 subspesies. 

Rattus h. localis Miller & Hollister, 1921  di Laboea Sore,  Rattus h. cereus Miller & 

Hollister, 1921 di Toli Toli, dan Rattus h. griseogenus Sody, 1941 di Masembo, 

Pegunungan Mengkoka. Spesies ini tersebar di hutan hujan tropis dataran rendah, hutan 

sekunder, serta perkebunan. Sampai saat ini, penelitian informasi tentang aspek ekologi 

Maxomys hellwaldii sangat kurang walaupun spesies ini dikenal mudah ditemukan. 

Informasi di dalam International Union for Conservation of Nature and Natural 

Resources (IUCN) tentang spesies ini juga sangat sedikit. Tikus ini berwarna krem 

mailto:saroyo@unsrat.ac.id
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kecoklatan, dada keputihan, dan ekor berwarna putih pada ujungnya sehingga dikenal 

dengan nama lokal tikus ekor putih.  

Wahyuni (2005) menyatakan bahwa spesies ini beraktivitas pada malam hari sering di 

pohon sirih hutan (Piper aduncum) maupun rumpun bambu. Pada siang hari mereka 

beristirakat di dalam liang di tanah, semak, akar pohon, atau gua-gua kecil. Mereka hidup 

dalam kelompok sosial dengan ukuran 10-15 ekor yang terdiri dari jantan dewasa, betina 

dewasa, dan anak-anak. Tikus ekor putih termasuk dalam spesies omnivora (Upa et al., 

2017). 

Menurut IUCN, status konservasi tikus ekor putih ialah least concern atau kurang 

perhatian mengingat banyak aspek spesies ini belum sepenuhnya dipelajari. 

Kecenderungan populasinya ialah menurun. Terdapat dua faktor penyebab penurunan 

populasinya. Yang pertama yaitu kerusakan habitat, misalnya konversi hutan menjadi 

peruntukan lain, kebakaran lahan, maupun penggunaan pestisida pada lahan-lahan 

pertanian. Penyebab kedua ialah perburuan untuk dikonsumsi, terutama terjadi di 

Sulawesi Utara. Tikus ekor putih biasa diperjualbelikan di pasar-pasar tradisional untuk 

keperluan konsumsi masyarakat. 

Tikus yang biasa dikenal ialah Genus Rattus. Jenis-jenis dari genus tersebut pada 

umumnya menimbulkan berbagai permasalahan, antara lain merusak hasil panen, 

merusak peralatan dan perkakas rumah tangga, sampai dengan menyebarkan berbagai 

penyakit seperti pes, demam tifoid, toksoplasma, sampai leptospirosis (Coomansinh et al., 

2009; Wei et al., 2010; Kartika, 2012; Nurjana, 2013). Bahkan pada spesies Rattus 

xanthurus dari Sulawesi Utara ditemukan nematoda parasit (Hasegawa & Tarore, 1995). 

Demikian pula dengan habitatnya, Genus Rattus pada umumnya menempati daerah-

daerah yang kotor, seperti got, lorong-lorong di berbagai saluran perumahan, lubang-

lubang tanah, hingga gudang-gudang yang tidak terawat sehingga sering dibasmi dengan 

menggunakan pestisida (Eason et al., 1999). 

Walaupun demikian, beberapa jenis tikus juga dimanfaatkan sebagai hewan percobaan di 

berbagai laboratorium penelitian (Buettner et al., 2006; Bramley & Waas, 2001) 

walaupun memerlukan banyak studi kelayakannya (Gonyou, 1994). Hewan-hewan 

tersebut digunakan untuk berbagai uji, terutama yang terkait dengan pemanfaatannya 

pada manusia, misalnya efektivitas obat, vaksin, pengaruh teratogen, genetik, dan 

sebagainya. Dua jenis yang paling sering digunakan adalah tikus putih (Rattus 

norvegicus) dan mencit (Mus musculus) (Vandenberg, 2000). 

Sebenarnya pemanfaatan daging tikus untuk dikonsumsi tidak hanya dijumpai di 

Sulawesi Utara (Wahyuni, 2010)  saja. Di beberapa Negara seperti Kamboja dan 

Vietnam, masyarakatnya juga mengonsumsi tikus. Di Sulawesi Utara, daging tikus ekor 

putih ini telah menjadi menu makanan favorit pada pesta-pesta adat. Dari aspek 

kepentingan konservasi spesies ini, seharusnya diupayakan untuk dapat 

membudidayakannya sehingga untuk kepentingan konsumsi masyarakat tidak lagi 

ditangkap dari alam. Upaya pelestarian tikus ekor putih masih sebatas pada penetapan 

kawasan konservasi, baik taman nasional, cagar alam, taman wisata alam, hutan raya, dan 

suaka margasatwa.  

Penelitian ini baru mengungkap salah satu aspek saja, yaitu tentang aktivitas hariannya. 

Mengingat sulitnya penelitian ini dilaksanakan di alam, maka lokasi penelitian ialah 

kandang dengan ukuran dan kondisi yang disesuaikan dengan etika pemeliharaan hewan 

laboratorium untuk genus Rattus. Tujuan penelitian ialah Tujuan penelitian ini ialah 

untuk menganalisis aktivitas harian tikus ekor putih (Maxomys hellwaldii) di kandang. 

 
2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Metode 

Penelitian dilaksanakan pada bulan April sampai Juli 2016 di Laboratorium Biologi Dasar 
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FMIPA Unsrat. Tikus yang digunakan sebanyak 6 ekor yang terdiri dari 3 ekor betina 

dewasa, 2 ekor betina pradewasa, dan 1 ekor jantan dewasa dengan bobot disajikan pada 

Tabel 1. 

Tabel 1. Tikus ekor putih yang digunakan dalam penelitian 

Individu Jenis Kelamin dan Kelompok Umur  Berat (Gram) 

1 Betina Dewasa 349,5 

2 Betina Dewasa 313,5 

3 Betina Dewasa 298,7 

4 Betina Pradewasa 225,5 

5 Betina Pradewasa 241,0 

6 Jantan Dewasa 391,7 

 

Tikus dipelihara sesuai dengan Guidelines for the Housing of Rats in Scientific 

Institutions (Animal Ethics Infolink, akses 21 Juni 2017) dalam kandang yang terbuat dari 

rangka kayu dan ram kawat. Ukuran kandang ialah panjang 120 cm, lebar 70 cm, dan 

tinggi 60 cm atau dengan luas 8.400 cm
2
. Rekomendasi dalam pedoman di atas luas area 

lantai untuk kelompok tikus yang terdiri dari 5 individu dengan berat 250-300 gram ialah 

1.500 cm
2
 atau lebih baik 1.800 cm

2
. Jika dihitung untuk 6 ekor ialah 2.160 cm2, 

sedangkan ukuran luas kandang penelitian ialah 8.400 cm
2
. Pengayaan (enrichment) 

dilakukan dengan melengkapi kandang dengan paralon berukuran 66 cm dan diameter 

11,5 cm
 

untuk tempat tikus beristirahat serta ranting/cabang untuk memanjat. Air 

disediakan secara ad libitum, pakan terdiri dari daun dan buah sirih hutan (Piper 

aduncum), buah beringin (Ficus sp.), buah ketapang (Terminalia catappa), buah papaya 

(Carica papaya), buah kelapa (Cocos nucifera), ubi singkong (Manihot esculenta), dan 

belalang (Orthoptera) yang diberikan lebih dari porsi yang dikonsumsi. Suhu lingkungan 

terukur 25-27
o
C.  

Aktivitas harian dibagi menjadi 6 kelas, yaitu makan, minum, berpindah, istirahat, 

eksplorasi, dan sosial sebagaimana yang dilakukan oleh Nieder (1985) dengan 

menghilangkan kelas aktivitas meliang, berenang, menyelam, dan berjalan menuju liang 

mengingat penelitian ini dilaksanakan di kandang sehingga aktivitas tersebut tidak ada. 

Makan ialah aktivitas yang meliputi memegang makanan, memasukkan ke mulut, 

mengunyah, dan menelan. Minum ialah aktivitas tikus memasukkan mulut/moncong ke 

air dan menjilati air. Berpindah ialah saat tikus berjalan, berlari, atau melompat. Istirahat 

terjadi jika tikus diam atau sedang menelisik (grooming) sendiri. Eksplorasi ialah 

aktivitas tikus membolak-balik benda atau mencari sesuatu di sekitarnya. Sosial meliputi 

kawin, agonistik ketika tikus berkelahi, afiliatif dilihat ketika tikus melakukan kontak 

fisik yang bukan berkelahi, bermain bersama atau kejar kejaran, tikus saling menelisik 

satu sama lain. 

Pengumpulan data menggunakan scan sampling dengan interval 2 menit dari jam 18.00-

06.00 selama 10 hari. Analisis data dilakukan dengan menghitung persentase setiap kelas 

aktivitas. 

 

3.  HASIL 

Hasil pengamatan selama 10 hari pada keenam ekor tikus diperoleh hasil bahwa tikus di 

kandang beraktivitas dengan frekuensi dari yang paling tinggi ke yang paling rendah 

berturut-turut: sosial (52,3 %), istirahat (29,43 %), berpindah (7,13 %), makan (5,78 %), 

eksplorasi (3,17 %), dan minum (2,18 %) seperti disajikan pada Tabel 2. 

Hasil di atas menunjukkan bahwa aktivitas yang paling sering dilakukan tikus ekor putih 

ialah sosial. Dalam aktivitas sosial ini, dua komponen yang ditunjukkan oleh tikus 

meliputi aktivitas agonistik dan aktivitas afiliatif. Aktivitas agonistik ialah perilaku yang 

berkaitan dengan agresi (Collinge, 1993). Dalam perilaku agresif, individu dibedakan 

menjadi dua, yaitu penyerang dan korban. Agresi mencakup agresi ringan (ancaman 
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dengan membuka mulut, ancaman dengan suara, serangan mendadak) dan agresi berat 

(mengusir, memukul, mencakar, menggigit) (Perry, 1996; Matsumura, 1998). Afiliatif 

ialah perilaku interaksi antarindividu yang bukan agonistik, tetapi lebih berperan dalam 

peningkatan keeratan hubungan antarindividu. Termasuk di dalam aktivitas ini antara lain 

rekonsiliasi pada satwa primata, suatu interaksi afiliatif pascakonflik di antara individu 

yang bertengkar, serta menelisik (grooming) antarindividu. Bermain adalah aktivitas 

positif di antara anggota kelompok dengan saling mengejar atau saling menggigit yang 

bulan agresi. 

Tabel 2. Frekuensi aktivitas harian keenam individu tikus 

Hari Makan Minum Berpindah Istirahat Eksplorasi 
Sosial 

Jumlah 
Kawin Agonistik Afiliatif 

1 153 62 271 792 109 0 58 698 2143 

2 123 43 132 675 86 0 127 906 2092 

3 67 14 84 642 50 0 190 1089 2136 

4 161 80 190 579 44 0 118 988 2160 

5 164 59 149 613 88 0 223 796 2092 

6 101 48 117 659 40 0 143 976 2084 

7 76 28 114 584 67 0 156 1136 2161 

8 99 23 133 668 96 0 168 894 2081 

9 160 78 183 524 44 0 128 1012 2129 

10 121 28 138 503 48 0 248 1033 2119 

Jumlah 1225 463 1511 6239 672 0 1559 9528 21197 

Persentase 
(%) 

5,78 2,18 7,13 29,43 3,17 52,5 100 

 

Penelitian pada primata menunjukkan bahwa rekonsiliasi, suatu interaksi afiliatif 

pascakonflik di antara individu yang bertengkar mempunyai dua fungsi: (1) untuk 

memperbaiki kerusakan hubungan karena agresi, dan (2) untuk mereduksi ketidakpastian 

pascakonflik dan tekanan pada individu tersebut (Kutsukake dan Castles, 2001). 

Menelisik mencakup manipulasi oral dan manual pada kulit dan/atau rambut (Cooper dan 

Berstein, 2000). Menelisik dapat dilakukan untuk diri sendiri (menelisik diri) dan dapat 

dilakukan untuk pasangan sosialnya (menelisik silang) (Chalmer, 1980). Dalam kaitannya 

dengan aktivitas sosial, di samping berfungsi seperti menelisik diri, juga untuk 

mempererat ikatan sosial. Menelisik sosial dapat berfungsi sebagai pembayaran oleh 

individu subordinan sebagai sarana dalam perjumpaan agonistik dengan individu 

dominan pada saat yang akan datang (Cooper dan Berstein, 2000). Penelitian pada 

monyet Rhesus (M. mullata), mereka sering menelisik segera setelah terlibat perkelahian 

(Chalmer, 1980). Pada M. arctoides, menelisik dapat mereduksi kecenderungan bagi 

tertelisik untuk berjalan. Dengan demikian menelisik berfungsi untuk meningkatkan 

imobilitas (efek plikatori) (Chalmer, 1980).  

Dengan demikian, hasil di atas juga mengindikasikan bahwa tikus ekor putih merupakan 

spesies yang hidup dalam kelompok sosial. Hal ini memperkuat hasil survei Wahyuni 

(2015) yang menyatakan bahwa spesies ini hidup dalam kelompok sosial dengan ukuran 

10-15 ekor yang terdiri dari jantan dewasa, betina dewasa, dan anak-anak. 

Istirahat merupakan aktivitas duduk atau tiduran di atas dasar kandang atau paralon, atau 

di atas ranting/cabang tanpa terlibat dalam aktivitas sosial. Tikus yang sedng istirahat 

biasanya hanya berdiam diri, tidur, atau menelisik sendiri (autogrooming). Mengingat 

penelitian ini dilaksanakan di kandang dengan luas terbatas, maka terjadi reduksi aktivitas 

berpindah sehingga memungkinkan tikus untuk lebih banyak beraktivitas sosial dan 

istirahat. 

Berpindah merupakan aktivitas tikus untuk berpindah tempat, seperti berjalan, berlari, 

memanjat, menuruni ranting/cabang, atau melompat. Perpindahan dapat terjadi pada saat 

tikus menunju tempat makan atau minum, menuju paralon, dan memanjat untuk mencapai 

bagian kandang yang lebih tinggi. Pada tikus katun, aktivitas harian dilakukan pada 
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malam hari di dalam daerah jelajah (home range) seluas 0,1-0,3 ha untuk individu betina 

dan 0,4-0,5 ha untuk individu jantan (Hawthorne, 1994). Di alam tikus ekor putih banyak 

beraktivitas di pohon karena pakan mereka yang terdiri dari terutama buah-buahan dan 

daun-daunan. Oleh karena itu berpindah juga banyak dilakukan di pohon serta 

cabang/ranting pohon di samping juga berpindah di atas tanah pada saat keluar atau 

menuju liang.  

Aktivitas makan terjadi pada waktu-waktu awal malam mengingat pemberian pakan 

dilaksanakan pada saat tersebut. Walaupun demikian, aktivitas ini juga berlangsung 

sepanjang malam pada saat tikus sedang lapar. Pakan diberikan secara berlebih sehingga 

memungkinkan tikus untuk makan sepanjang malam. Hasil penelitian Upa et al. (2017) 

menunjukkan bahwa tikus ekor putih yang diberi pakan alami mengonsumsi 2,9 % daun 

dan buah sirih hutan (Piper aduncum), 0,1 % buah beringin (Ficus sp.), 0,4 % buah 

ketapang (Terminalia catappa), 51,3 % buah papaya (Carica papaya), 15,6 % buah 

kelapa (Cocos nucifera), 15,7 % ubi singkong (Manihot esculenta), dan13,9 %  belalang 

(Orthoptera). Hasil tersebut juga menunjukkan bahwa tikus ekor putih bersifat omnivora. 

Sifat omnivora pada tikus ekor putih berbeda dengan tikus katun (cotton rat). Secara 

normal tikus katun (Sigmodon hispidus)) ialah herbivora yang memakan akar, batang, 

daun, dan biji berbagai tanaman (Hawthorne, 1994). 

Eksplorasi biasanya dilakukan tikus pada saat mencari makan. Walaupun dalam 

penelitian ini pakan disediakan secara berlebih, tetapi kadang-kadang tikus juga 

melakukan aktivitas eksplorasi karena faktor preferensi pakan. Eksplorasi juga terjadi 

pada saat tikus menjumpai obyek lain, tikus mengamati, membalik-balikkan, bahkan 

menggigit obyek tersebut. 

Minum tersedia secara ad libitum sehingga tikus dapat melakukan aktivitas minum kapan 

pun pada saat mereka haus. Pada beberapa kawasan konservasi di Sulawesi Utara, sumber 

air sulit untuk ditemukan seperti di Cagar Alam Duasudara. Kebutuhan akan air dicukupi 

dari air hujan dan air hujan yang tertampung pada lubang-lubang batang atau akar banir 

yang membentuk cekungan, serta dari buah-buahan yang memiliki kandungan air yang 

tinggi. 

Berkaitan dengan aspek budidaya, hasil penelitian ini mengungkap bahwa tikus ekor 

putih merupakan hewan yang hidup dalam kelompok sosial. Informasi lain yang masih 

harus diteliti ialah sistem sosioseksual yang berkaitan dengan struktur sosial, yaitu rasio 

jantan dan betina dewasa, serta interaksi antarindividu. Selain itu, aspek reproduksi 

seperti umur dewasa, umur mulai bereproduksi pada betina, lama kebuntingan, jumlah 

anak, dan umur disapih. Demikian juga informasi tentang kemungkinan pengandangan 

secara individu pada betina bunting serta pemisahan anak penting untuk diketahui.  

4.  KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa tikus ekor putih merupakan spesies 

nokturnal yang hidup sosial dengan interaksi antarindividu melebihi setengah dari total 

frekuensi aktivitas hariannya. 
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Abstrak 

 
Penelitian dilakukan dengan tujuan mengamati keragaman dan kelimpahan echinodermata 

di perairan Pantai Banyo. Penelitian dilakukan dengan pendekatan kuantitatif 

menggunakan metode transek kuadrat yang diterapkan pada 2 stasiun pengamatan. Jarak 

antar stasiun pengamatan adalah 50 m. Dari hasil penelitian ditemukan 6 jenis yang berasal 

dari 3 class, 5 ordo, 6 family dan 6 genus. Keanekaragaman tertinggi ditemukan pada 

Protoreaster nodosus dengan indeks  0,3665 dan 0,3631 masing-masing pada stasiun I dan 

stasiun II. Keanekaragaman terendah pada kedua stasiun ditemukan pada Ophiolepis 

superba dengan indeks 0,1884. Protoreaster nodosus juga memperlihatkan kelimpahan 

tertinggi dengan nilai 0,3 (ind/m
2
) sedangkan kelimpahan terendah teramati pada 

Ophiolepis superba  dengan nilai 0,05 (ind/m
2
).  

Kata kunci : Echinodermata, keragaman, kelimpahan 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Filum echinodermata hanya terdapat di laut dan menempati pantai dan laut sampai 

kedalaman 366 meter. Menurut Yusron [1] echinodermata dapat dijumpai pada berbagai 

macam habitat seperti zona rataan terumbu, daerah pertumbuhan alga, padang lamun, 

koloni karang hidup dan koloni karang mati. Rusyana [2] menyatakan filum ini berperan 

penting sebagai pengurai pada ekosistem terumbu karang dalam siklus rantai makanan 

dengan memakan sampah-sampah laut dan sisa-sisa organisme yang sudah mati.  

 

Pantai Banyo yang terpengaruh oleh perairan Laut Sawu pun menjadi area penyebaran 

echinodermata. Perairan tersebut memiliki tipe pasang surut campuran condong ke harian 

ganda, dimana dalam satu hari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut, dengan 

amplitudo yang jauh berbeda antara pasang dan surut pertama dengan pasang dan surut 

kedua. Pantai Banyo merupakan pantai yang terdapat di wilayah Desa Bodae, Kecamatan 

Sabu Timur, Kabupaten Sabu Raijua, Provinsi Nusa Tenggara Timur dengan panjang 

garis pantai mencapai 968 meter.  

 

Zona intertidal Pantai Banyo memiliki jenis substrat berpasir berlumpur ditumbuhi lamun 

yang lebat. Yusron [1] menyatakan kondisi demikian memungkinkan keanekaragaman 

dan kelimpahan fauna echinodermata tinggi. Zona intertidal di daerah tersebut menempati 

areal yang sangat luas, dan pada saat air laut mencapai surut terendah, panjang dasar 

perairan yang kering dapat mencapai ratusan meter. Masyarakat pesisir setempat 

memanfaatkan kondisi tersebut dengan mencari biota laut untuk memenuhi 

kebutuhannya.  

mailto:vinsen_v@yahoo.com
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Beberapa jenis fauna dari filum echinodermata telah ditemukan menyebar pada perairan 

intertidal Pantai Banyo namun informasi ilmiah tentang keragaman dan kelimpahan 

echinodermata setempat belum cukup tersedia. Penelitian ini dilakukan dengan tujuan 

mengetahui keragaman dan kelimpahan echinodermata di zona intertidal Pantai Banyo 

Sabu Raijua Nusa Tenggara Timur. 

 

2. METODE PENENELITIAN  
 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

 

Penelitian dilaksanakan di zona intertidal Pantai Banyo, Desa Bodae, Kecamatan Sabu 

Timur, Kabupaten Sabu Raijua Nusa Tenggara Timur (gambar 1) pada bulan Juli 2015. 

 

B. Alat dan Bahan 

 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian meliputi rol meter, GPS, kamera, botol 

sampel, pinset, sarung tangan, pH meter, dan refraktometer. Sedangkan bahan yang 

dibutuhkan mencakup sampel echinodermata, alkohol 70% dan kertas label.  

 

C. Metode  

 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan metode transek kuadrat. Pengambilan sampel 

dilakukan pada dua stasiun pengamatan. Kondisi substrat stasiun pengamatan berpasir 

berlumpur dan ditumbuhi lamun yang lebat. Setiap stasiun diletakkan 2 garis transek ke 

arah laut dan pada masing-masing garis transek diletakkan 10 plot dengan ukuran plot 1 

m x 1 m. Panjang garis transek 60 m dan jarak antar plot 5 m. Penempatan garis transek 

satu dengan yang lain berjarak 5 m dan jarak dari titik tepi pantai ke plot pertama berjarak 

10 meter, sedangkan jarak dari stasiun I ke stasiun II adalah 50 meter.          

 

Pengambilan sampel echinodermata dilakukan pada saat surut terendah. Setiap jenis yang 

ditemukan dalam plot dihitung kemudian diambil satu biota untuk didokumentasi dan 

diidentifikasi. Sampel dibersihkan dengan air bersih (air tawar) dan dimasukan ke dalam 

botol sampel berlabel yang berisi alkohol 70%. Identifikasi jenis echinodermata mengacu 

kepada Lariman [3] dan Lariman [4]. 

 

Indeks keanekaragaman diketahui  menggunakan indeks keanekaragaman Shannon-

Wienner (H’) yang dinyatakan dalam rumus matematis  

(𝐻′) =  −Ʃ 𝑃𝑖 𝑙𝑛 𝑃𝑖;   𝑃𝑖 =
𝑛𝑖

𝑁
, dimana H’ menunjukkan indeks keanekaragaman, Pi 

menggambarkan proporsi jumlah individu jenis ke-i, ln adalah logaritma normal, ni 

menjelaskan tentang jumlah individu jenis ke-i dan N adalah total individu dari seluruh 

spesies. Krebs [5] menyatakan semakin tinggi nilai indeks menunjukkan bahwa 

komunitas echinodermata di perairan itu makin beragam. Kriteria penilaian sebagai 

berikut H’ > 3 (keanekaragaman tinggi), 1< H’<3 (keanekaragaman sedang), dan H’ <1 

(keanekaragaman rendah). 

 

Nilai kelimpahan individu memberikan gambaran kemelimpahan jenis-jenis tertentu di 

suatu lokasi. Kelimpahan individu dianalisis menurut Odum [6],   

𝐾𝑒𝑙𝑖𝑚𝑝𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 (𝐷𝑖) =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑘𝑒−𝑖 (𝑛𝑖)

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑝𝑙𝑜𝑡 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑎𝑚𝑎𝑡𝑎𝑛 (𝐴)
. Kriteria penilaian sebagai 

berikut. Nilai 0  berarti tidak ada, nilai 1 – 10 berarti kemelimpahan kurang, nilai 11 – 20 

menggambarkan tingkat kemelimpahan cukup, dan nilai lebih dari 20 berarti sangat 

melimpah. 
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3. HASIL 
 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada transek pengamatan ditemukan  6  jenis yang  

berasal  dari 3 class, 5 ordo, 6 famili dan 6 genus. Keenam jenis echinodermata yang 

ditemukan meliputi Protoreaster nodosus, Linckia leavigata, Echinotrix calamaris, 

Echinometra mathei, Eucidaris tribuloides dan Ophiolepis superba sebagaimana terlihat 

pada tabel 1 dan 2. 

 

3.1 Keanekaragaman Jenis Echinodermata  

 

Menurut Odum [7] indeks keanekaragaman digunakan untuk mengetahui tingkat 

stabilitas suatu komunitas dari keanekaragaman jumlah jenis organisme yang terdapat 

pada suatu area. Hasil perhitungan keanekaragaman jenis dari fillum echinodermata di 

Pantai Banyo Desa Bodae dapat dilihat pada tabel 3.  

 

Tabel 3 memperlihatkan bahwa Protoreaster nodosus merupakan spesies dengan indeks 

keanekaragaman tertinggi pada stasiun I maupun stasiun II masing-masing 0,3665 dan 

0,3631. Hal ini menunjukkan bahwa Protoreaster nodosus merupakan spesies yang 

cukup adaptif terhadap tipe substrat  berpasir berlumpur dan ditumbuhi banyak lamun 

dengan tekanan aktivitas manusia yang tinggi sebagaimana terdapat pada Pantai Banyo. 

Pantai Banyo oleh masyarakat setempat dimanfaatkan sebagai area budidaya rumput laut. 

Protoreaster nodosus dari kelas Asteroidea menyukai habitat dengan kondisi substrat 

berpasir, berlumpur dan berkarang. Menurut Nontji [8] habitat dari  bintang laut adalah 

substrat berpasir dan terumbu karang terutama di lereng terumbu pada kedalaman 2 – 6m. 

 

Sebaliknya spesies dengan indeks keanekaragaman terendah pada kedua stasiun 

pengamatan ditempati oleh Eucidaris tribuloides dan Ophiolepis superba pada stasiun I 

dan Eucidaris tribuloides, Linckia Leavigata dan Ophiolepis superba pada stasiun II 

masing-masing dengan indeks 0,1884. Rendahnya indeks keanekaragaman pada ketiga 

spesies tersebut sebagai akibat ketidakmampuan beradaptasi terhadap kondisi substrat dan 

juga tekanan aktivitas manusia yang tinggi. Ketiga spesies tersebut lebih  menyukai 

substrat berbatu. Sugiarto [9] menyatakan bahwa hewan ini biasanya hidup di sela-sela 

bebatuan pantai atau di dasar laut. Tubuhnya tanpa lengan hampir bulat atau gepeng. 

Begitu juga dengan spesies Ophiolepis superba yang lebih menyukai substrat berbatu.  

Nontji dalam Romimohtarto  dan  Juwana [10]  menyatakan kelas ophiuroidea biasanya 

sulit dijumpai karena lebih sering pada tempat-tempat yang agak gelap di bawah batu atau 

celah-celah karang. 

 

Rata-rata indeks keanekaragaman (H’) pada zona intertidal Pantai Banyo yaitu 0,26015. 

Hal ini menunjukan bahwa echinodermata yang hidup pada lokasi penelitian 

keanekaragamannya tergolong rendah karena indeks keanekaragaman lebih rendah dari 1 

( H’ < 1). Secara umum echinodermata pada kedua stasiun terkategori rendah karena 

berbagai faktor diantaranya yaitu perbedaan substrat yang mendukung kelangsungan 

hidup echinodermata dan aktivitas manusia seperti pemanfaatan jenis echinodermata 

tertentu sebagai makanan tambahan, dan pembudidayaan rumput laut yang dapat memacu 

migrasi echinodermata ke tempat yang aman dari aktivitas manusia. Di sekitar lokasi 

penelitian terdapat aktivitas pemeliharaan rumput laut. Para petani rumput laut umumnya 

memanen tanpa beralas kaki sehingga keberadaan spesies yang mengganggu keselamatan 

dan kenyamanan dianggap sebagai ancaman dan akan dipindahkan secara paksa atau 

dimusnahkan.  
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3.2 Kelimpahan Echinodermata 

 

Kelimpahan individu merupakan indikasi melimpahnya jenis-jenis tertentu di suatu  

lokasi  penelitian. Hasil analisis kelimpahan echinodermata di zona intertidal Pantai 

Banyo dapat dilihat pada tabel 4. 

 

Berdasarkan hasil analisis kelimpahan echinodermata di Pantai Banyo  pada stasiun I dan 

stasiun II memiliki nilai kelimpahan yang tidak terlalu jauh berbeda. Hal ini dikarenakan 

kondisi substrat pada Pantai Banyo memiliki substrat yang sama yaitu substrat berpasir 

berlumpur yang ditumbuhi lamun lebat. 

 

Nilai kelimpahan tertinggi pada stasiun I dan Stasiun II ditempati Protoreaster nodosus 

masing-masing dengan nilai kelimpahan 0,3 (ind/m
2
). Spesies ini merupakan spesies yang 

dapat hidup pada substrat berpasir, berbatu dan berkarang. Kedua stasiun memiliki 

kondisi substrat berpasir berlumpur dan  ditumbuhi lamun yang sesuai dengan habitatnya. 

Menurut Radjab [11] fauna echinodermata dapat dijumpai di seluruh perairan pantai dari 

pasang surut sampai perairan dalam dan umumnya lebih menyukai perairan yang jernih 

dan tenang. Nontji [8] habitat bintang laut adalah berpasir dan terumbu karang terutama 

di lereng terumbu pada kedalaman 2 sampai 6 meter. 

 

Sedangkan profil kelimpahan terendah pada stasiun I dan stasiun II terlihat pada spesies 

Eucidaris tribuloides dan Ophiolepis superba masing-masing dengan nilai 0,05 (ind/m
2
). 

Eucidaris tribuloides tidak dapat bertahan pada substrat ini, karena kondisi substrat pada 

stasiun I dan stasiun II berpasir berlumpur. Menurut Sugiarto [9] hewan ini biasanya 

hidup di sela-sela bebatuan pantai atau di dasar laut, tubuhnya tanpa lengan hampir bulat 

atau gepeng. Demikian pun Ophiolepis superba lebih menyukai substrat berbatu sebagai 

habitatnya. Nontji dalam Romimohtarto dan Juwana [10] kelas ophiuroidea biasanya 

susah dijumpai karena lebih sering pada tempat-tempat yang agak gelap di bawah batu 

atau celah-celah karang. Hal ini membuktikan bahwa kedua spesies lebih menyukai 

kondisi pantai berbatu dan bekarang sebagai habitat, dibandingkan dengan jenis substrat 

Pantai Banyo yang didominasi substrat berpasir berlumpur. 

 

Hasil analisis kelimpahan echinodermata di zona intertidal Pantai Banyo memperlihatkan 

bahwa kelimpahan jumlah individu pada stasiun I dan stasiun II secara berurutan 1,5 

ind/m
2 

dan 1,3 ind/m
2
. Hal ini menunjukkan bahwa jumlah echinodermata yang hidup 

pada lokasi penelitian kelimpahannya kurang karena berada dalam kisaran 1 – 10.  Pada 

saat penelitian terlihat bahwa kondisi substrat didominasi  substrat berpasir yang 

ditumbuhi lamun dan hanya sebagian pecahan karang yang terdapat dalam lokasi 

penelitian. Aktivitas manusia yang relatif tinggi turut mempengaruhi daya adaptif spesies 

sehingga mempengaruhi kelimpahan spesies di dalam lokasi penelitian.  
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4. GAMBAR DAN TABEL 

 
 

Gambar 1. Peta lokasi Penelitian 

 

 

 
 

Gambar 2. Indeks keanekaragaman echinodermata 

 

 
 

Gambar 3. Kelimpahan echinodermata 
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Tabel 1. Nama jenis, gambar dan ciri morfologi  

 

No Nama Jenis Gambar Ciri Moorfologi 

1 Protoreaster 

nodosus 

 

 

 

 

 

 

 

 

Protoreaster nodosus bintang laut ini 

mempunyai lima lengan yang keras, 

bagian dorsal tubuhnya terdapat 

tonjolan-tonjolan yang meruncing 

berwarna hitam, warna bintang laut ini 

sangat beragam. Individu yang 

berumur lebih tua umumnya tonjolan-

tonjolan tersebut lebih tumpul 

dibandingkan dengan yang masih 

muda.  

Sumber : Lariman (2010). 

2 Linckia 

leavigata 

 

 

 

 

 

 

  

Linckia leavigata atau disebut juga 

bintang laut biru memiliki lima lengan 

dengan warna ungu kebiruan sangat 

mencolok, tiap lengan berbentuk 

memanjang dan langsing. Permukaan 

tubuh halus dan tidak terdapat 

tonjolan-tonjolan.  

Sumber : Lariman (2010). 

3 Echinotrix 

calamaris 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echinotrix calamaris memiliki dua 

macam duri yaitu yang halus berwarna 

hitam kemerahan dan duri yang besar 

atau kasar berwarna dasar putih 

dimana di balut warna hitam berupa 

cincin, jadi terlihat belang-belang, 

motifnya berupa cicin, yang akan 

terlihat seperti berbelang-belang. 

SumberLariman (2011). 

4 Echinometra 

matheai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echinometra mathei memiliki duri  

padat serta agak panjang dengan ujung 

meruncing, durinya berwarna coklat, 

pada pangkal duri warnanya  agak 

putih dan cangkangnya berwarna 

hitam kemerahan.  

Sumber : Lariman (2010). 
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5 Eucidaris 

tribuloides 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eucidaris tribuloides atau disebut juga 

landak batu pencil, memiliki duri yang 

keras, tubuh berwarna merah dan 

berbulu halus. Duri berwarna 

kecokelatan dan terdapat warna merah 

yang melingkari  warna coklat tersebut 

seperti cincin. 

Sumber : Lariman (2010). 

6 Ophiolepis 

superba 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ophiolepis superba 

Memiliki lengan yang panjang dan 

kecil, tubuh berwarna kuning pucat 

kekuningan dan pada lengan dan 

tubuhnya terdapat pola warna hitam. 

Sumber : Lariman (2011).  

 

Tabel 2. Klasifikasi Hewan Echinodermata di Pantai Banyo 

 

Fillum Class Ordo Family Genus Species 

Echinoder

mata 

Asteroidea Valvatida 
Oreasteridae  Protoreaster Protoreaster nodosus 

Ophidiasteridae Linckia Linckia leavigata 

Echinoidea 

Diadematoida Diadematoidae Echinootrix Echinotrix calamaris 

Ardodanta Echinimetridae Echinometra Echinometra mathei 

Cidaroida Cidaridae Eucidaris Eucidaris tribuloides 

Ophiuroidea Ophiurida Ophiolepididae Ophiolepis Ophiolepis superba 

 

 

Tabel 3. Indeks Keanekaragaman Echinodermata  

 

No Nama spesies 
Indeks Keanekaragaman (H’) 

Stasiun I Stasiun II 

1 Protoreaster nodosus 0,3665 0,3631 

2 Linckia leavigata 0,2686 0,1884 

3 Echinotrix calamaris 0,2686 0,3300 

4 Echinometra mathei 0,3218 0,2779 

5 Eucidaris tribuloides 0,1804 0,1884 

6 Ophiolepis superba 0,1804 0,1884 

Jumlah 1,5863 1,5362 

Rata-rata 0,2643 0,2560 
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Tabel 4. Nilai kelimpahan echinodermata di Pantai Banyo 

No Nama jenis 

Rata-rata Di 

Stasiun I 

(ind/m
2
) 

Rata-rata Di 

Stasiun II 

(ind/m
2
) 

Total Di 

(ind/m
2
) 

1 Protoreaster nodosus 0,3 0,3 1,2 

2 Linckia leavigata 0,1 0,05 0,3 

3 Echinotrix calamaris 0,1 0,15 0,5 

4 Echinometra mathei 0,15 0,1 0,5 

5 Eucidaris tribuloides 0,05 0,05 0,2 

6 Ophiolepis superba 0,05 0,05 0,2 

Jumlah  1,5 1,3 2,8 

 

5. KESIMPULAN 
 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa : 

1. Spesies echinodermata yang ditemukan di zona intertidal Pantai Banyo berjumlah 6 

(enam) spesies yaitu : Protoreaster nodosus, Linckia leavigata, Echinotrix calamaris, 

Echinometra mathei, Eucidaris tribuloides dan Ophiolepis superba.  

2. Keragaman echinodermata di zona intertidal Pantai Banyo tergolong rendah (H’ < 1).  

3. Kelimpahan echinodermata di zona intertidal Pantai Banyo terkategori kurang 

(kelimpahannya berkisar 1-10). 
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Abstrak 
Polisakarida krestin merupakan ekstrak jamur Coriolus versicolor, salah satu bahan 

immunomodulator, yang dianggap mampu menurunkan kadar kolesterol darah, glukosa 

darah, dan radikal bebas. Penelitian ini di desain untuk menguji potensi polisakarida 

krestin dalam menurunkan kadar glukosa darah dan kadar nitrit pada mencit (Mus 

musculus) setelah diinduksi 2-methoxyethanol. Rancangan penelitian menggunakan 

rancangan acak lengkap (RAL). Hewan coba yang digunakan adalah mencit betina galur 

Balb/C sebanyak 49 ekor dibagi dalam 7 kelompok perlakuan, yaitu K (kelompok 

kontrol), KD (kontrol diabetes yang diinjeksi streptozotocine dosis 30 mg/kg bb selama 5 

hari), KN (kontrol negatif yang dinjeksi 2-methoxyethanol (2-ME) dosis 300 mg/kg bb 

selama 15 hari), KP (kontrol positif yang diinjeksi streptozotocine dosis 30 mg/kg bb 

selama 5 hari dan metformin dosis 65 mg/kg bb selama 7 hari), P1 (kelompok yang 

diinjeksi 2-ME dosis 300 mg/kg bb selama 15 hari dan polisakarida krestin dosis 58,5 

mg/kg bb selama 7 hari), P2 (kelompok yang diinjeksi 2-ME  dosis 300 mg/kg bb selama 

15 hari dan polisakarida krestin dosis 117 mg/kg bb selama 7 hari), dan P3 (kelompok 

yang diinjeksi 2-ME dosis 300 mg/kg bb selama 15 hari dan polisakarida krestin dosis 

175,5 mg/kg bb selama 7 hari). Kadar glukosa darah puasa diukur dengan menggunakan 

glukometer. Kadar nitrit diketahui pada serum dengan menggunakan spektrofotometri 

(λ=540 nm). Hasil penelitian yang telah didapatkan dianalisis menggunakan uji One Way 

Anova dengan bantuan SPSS. Hasil penelitian menunjukkan polisakarida krestin dapat 

menurunkan kadar glukosa darah puasa pada kelompok P1, P2, dan P3. Polisakarida 

krestin juga menurunkan kadar nitrit pada kelompok P1, P2, dan P3. 

Kata Kunci: Polisakarida krestin, glukosa darah puasa, nitrit oksida, mencit. 

 

1. PENDAHULUAN 

2-Metoksietanol merupakan salah satu bahan toksik yang sering dijumpai dalam industri 

plastik pembungkus makanan, industri kimia sebagai pelarut cat, tinta, vernis, perekat 

lem, parfum, kosmetik, pelapis porselin, bahan pembersih, dan industri kulit. Senyawa 2-

metoksietanol juga merupakan bahan yang sering digunakan dan diketahui 

mempengaruhi fertilitas [1]. 

2-Metoksietanol (2-ME) merupakan salah satu turunan Dimetoksi Etilphtalat (DMEP) 

yang bersifat embriotoksik dan teratogenik.  

2-Metoksietanol adalah hasil metabolisme DMEP yang masuk ke dalam tubuh mamalia 

[2]. Dimetoksi etilphtalat merupakan salah satu turunan dari Phtalic Acid Ester (PAEs). 

Jika senyawa DMEP berada dalam tubuh, maka senyawa ini akan dihidrolisis menjadi 2-

metoksietanol yang selanjutnya dioksidasi oleh alcohol dehidrogenase menjadi 2-

Metoxyacetaldehid (MALD). Senyawa 2-metoxyacetaldehid jika dimetabolisme lebih 

lanjut akan berubah menjadi Methoxyacetic Acid (MAA) yang menyebabkan efek toksik 

dan teratogenik [3]. Senyawa 2-metoksietanol bukan merupakan senyawa yang bersifat 
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teratogenik dan toksik, melainkan MAA yaitu senyawa metabolit 2-ME lah yang 

memiliki sifat teratogenik dan toksik [4]. Salah satu senyawa yang dapat meningkatkan 

kadar Reactive Oxygen Species (ROS) adalah 2-metoksietanol [5]. 

Stress oksidatif disebabkan karena peningkatan Reactive Oxygen Species (ROS). 

Peningkatan produksi superoksida akan mengakibatkan peningkatan Nitrit Oksida (NO) 

karena induksi enzim NO sintase [6]. Waktu paruh NO sangat pendek sekitar 3-5 detik, 

karena NO akan cepat bereaksi dengan O2 membentuk nitrit (NO2) dan nitrat (NO3), yang 

akhirnya diekskresi lewat ginjal [7]. Peningkatan stres oksidatif yang merupakan 

implikasi berbagai kerusakan dalam tubuh disebabkan karena penggunaan obat, bahan 

kimia, dan berbagai pelarut industri [8]. 

Pada penelitian Widowati disebutkan bahwa timbulnya penyakit kronis seperti 

aterosklerosis, rematik arthritis, dan diabetes diawali dengan terjadinya stress oksidatif 

dan kerusakan oksidatif [9]. Peningkatan stress oksidatif tersebut meningkatkan hasil 

glukosidasi dan liposidasi dalam plasma darah dan jaringan protein. Komplikasi diabetes 

berkaitan dengan stres oksidatif khususnya pembentukan radikal bebas superoksida. 

Salah satu contoh bahan diabetonik yang dapat menyebabkan stress oksidatif pada sel β 

pankreas adalah aloksan [9]. Sumber stres oksidasi pada diabetes diantaranya 

perpindahan keseimbangan reaksi redoks karena perubahan metabolisme karbohidrat dan 

lipid yang akan meningkatkan pembentukan ROS dari reaksi glikasi dan oksidasi lipid 

sehingga menurunkan sistem pertahanan antioksidan diantaranya GSH [10]. 

Beberapa metode telah dikembangkan di berbagai negara untuk mengurangi dampak 

toksisitas, teratogenik dan embriogenik yang ditimbulkan oleh senyawa 2-metoksietanol. 

Salah satu metode tersebut adalah penggunaan Polisakarida Krestin (PSK). Polisakarida 

krestin merupakan salah satu senyawa terikat protein yang dapat diekstrak dari berbagai 

macam sumber, salah satunya adalah dari Coriolus versicolor. Senyawa ini digunakan 

untuk meningkatkan respon imun dalam terapi anti tumor [11]. Polisakarida krestin 

memiliki bahan aktif biologis yang sangat potensial di bidang farmasi seperti anti radiasi, 

anti kanker, anti HIV, dan kegiatan hiperglikemik (Yoon et al., 2003). Diantara berbagai 

antioksidan alami, polisakarida umumnya memiliki aktivitas antioksidan yang kuat [13]. 

Menurut penelitian Darmanto dijelaskan bahwa polisakarida krestin berperan sebagai 

antioksidan dalam darah yang mampu menetralkan radikal bebas [14]. Pendapat ini 

didukung Kozarski yang menyatakan senyawa aktif yang ada pada polisakarida dianggap 

mampu berperan sebagai senyawa anti-diabetik, anti mikrobial, anti inflamasi, anti tumor, 

sebagai senyawa pencegah penyakit kardiovaskular, dan mencegah agen-agen oksidatif 

[15]. Pada beberapa kasus menurut Wahyuningsih dan Darmanto pemberian PSK 

sebelum paparan M. tuberculosis dapat berfungsi sebagai tindakan preventif yang 

mendorong pembentukan antibodi sehingga penurunan antibodi pada penderita 

tuberculosis tidak terlalu drastis dan masih dapat diatasi dengan memberikan kembali 

PSK sebagai bentuk kuratif yang mendorong pembentukan lebih banyak lagi antibodi 

[16].  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di laboratorium genetika molekuler, Departemen Biologi, 

Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Airlangga.  

Pada penelitian Wahyuningsih dan Darmanto dijelaskan bahwa pada mencit betina strain 

Balb/C PSK memiliki potensi toksik (LD50) sebesar 231,8 mg/kg BB [17]. Konsentrasi 

polisakarida krestin yang digunakan adalah 58,5 mg/kg BB, 117 mg/kg BB, dan 175,5 

mg/kg BB. Pada penelitian ini polisakarida krestin yang digunakan dalam bentuk serbuk 

dari Sankyo, Japan. Polisakarida krestin dosis 58,5 mg/kg BB dibuat dengan melarutkan 1 

sachet polisakarida krestin dalam 38,5 ml akuades steril. Polisakarida krestin dosis 117 
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mg/kg BB dibuat dengan melarutkan 1 sachet polisakarida krestin dalam 19,2 ml akuades 

steril. Polisakarida krestin dosis 175,5 mg/kg BB dibuat dengan melarutkan 1 sachet 

polisakarida krestin dalam 12,8 ml akuades steril. 

2-Metoksietanol yang digunakan pada penelitian ini didapatkan dari Wako Pure Chemical 

Industries, Ltd., Japan. Penentuan dosis 2-ME memerlukan data mengenai berat jenis (ρ) 

air=1 g/mL dan berat jenis (ρ) 2-ME = 0,965 g/mL. Dari kedua berat jenis tersebut 

diperoleh perbandingan ρ air : ρ 2-ME = 1 : 0,965 = 1,04 g/mL. Menurut Indium 

Corporation, 2-metoksietanol memiliki potensi toksik (LD50) sebesar 2370 mg/kg BB 

[18].  Dosis 2-ME yang akan digunakan adalah 300 mg/kg berat badan. 

Dosis metformin tiap kapletnya untuk orang dewasa dengan berat badan 70 kg adalah 500 

mg/ 70 kg BB [19], sehingga untuk mencit dengan berat badan 20 gr adalah =  500 mg x 

0,0026 = 1,3 mg/ 20 gr BB. Nilai 0,0026 merupakan faktor konversi dosis manusia 

dengan berat badan 70 kg untuk mencit dengan berat badan 20 gr [20]. Pembuatan larutan 

metformin untuk dosis 65 mg/kg BB dibuat dengan melarutkan 1 kaplet metformin dalam 

akuades sebanyak 115,4 ml. 

Dosis streptozotocin (STZ) yang diberikan merupakan multiple low dose 30 mg/kg BB 

dan diberikan secara intra-peritoneal selama 5 hari berturut-turut. Untuk mencit dengan 

berat badan 30 gr, maka jumlah STZ yang dibutuhkan untuk 1 ekor mencit adalah 0,9 mg. 

Sejumlah 0,9 ml STZ dilarutkan dalam 0,3 ml buffer sitrat. Pembuatan larutan 

stretozotocin dilakukan dengan cara melarutkan 31,5 mg STZ dalam 10,5 ml buffer sitrat. 

Hewan coba yaitu mencit (Mus musculus) yang telah dipelihara selama tiga minggu 

dibagi kedalam tujuh kelompok perlakuan dengan masing-masing kelompok terdiri dari 

tujuh ekor mencit. Kelompok normal (K) diberi akuades steril sepanjang masa perlakuan. 

Kelompok kontrol positif (KP) diinduksi lard selama 3 minggu (2 hari sekali) dan STZ 

30 mg/kg BB selama 5 hari berturut-turut secara intra-peritoneal, kemudian diberikan 

pemberian metformin 65mg/kg BB secara per-oral selama 7 hari. Kelompok kontrol 

negatif (KN) diberi perlakuan diinduksi lard selama 3 minggu (2 hari sekali) dan 2-ME 

300 mg/kg BB selama 15 hari berturut-turut secara intra-peritoneal. Kelompok diabetes 

(KD) diberi perlakuan diinduksi lard selama 3 minggu (2 hari sekali) dan STZ 30 mg/kg 

BB selama 5 hari berturut-turut secara intra-peritoneal.  

Kelompok perlakuan pertama (P1) diinduksi lard selama 3 minggu (2 hari sekali) dan 

larutan 2-ME dengan dosis 300 mg/kg BB selama 15 hari, kemudian diberi PSK dengan 

dosis 58,5 mg/kg BB selama 7 hari. Kelompok perlakuan kedua (P2) diinduksi diinduksi 

lard selama 3 minggu (2 hari sekali) dan larutan 2-ME dengan dosis 300 mg/kg BB 

selama 15 hari, kemudian diinduksi dengan PSK berdosis 117 mg/kg BB selama 7 hari. 

Kelompok perlakuan ketiga (P3) yang diinduksi lard selama 3 minggu (2 hari sekali) dan 

2-ME dengan dosis 300 mg/kg BB selama 15 hari, kemudian induksi dengan PSK 

berdosis 175,5 mg/kg BB selama 7 hari. Induksi 2-ME dan STZ dilakukan secara intra-

peritoneal, sedangkan induksi Lard, Polisakarida Krestin, dan Metformin dilakukan 

secara per-oral. 

Hewan coba yang telah diberikan treatment diukur kadar glukosa darah puasanya pada 

hari pertama sebelum perlakuan dan hari ke-1 setelah perlakuan PSK. Sampel darah 

diambil dari vena di daerah ekor mencit yang sudah dipuasakan selama 6 jam dengan 

menggunakan Glukometer. 

Pengukuran kadar nitrit dilakukan dengan menggunakan uji ion nitrit. Griss Reagent I 

dibuat dari 0,3% sulfanilamide dalam 2,5% phosphoric acid. Dilanjutkan dengan 

pembuatan Griss Reagent II yang dibuat dari naphtylenediamine dalam 2,5% phosphoric 

acid. Nilai Optical Density (OD) sampel dibaca pada λ = 540 nm menggunakan 

spektrofotometer UV-VIS. Konsentrasi nitrit sampel (M) dapat diketahui dengan 

menggunakan persamaan regresi nitrit standart yang telah diketahui sebelumnya sebagai 
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berikut y= 0,242x + 0,083 dengan y merupakan nilai OD, sedangkan x adalah nilai 

konsentrasi (Pramudya, 2016). Data kuantitatif yang didapatkan dianalisis normalitas 

datanya menggunakan SPSS 21 dengan taraf signifikansi 0,05 (α=0,05). 

 

3. HASIL 

Pengukuran kadar glukosa darah puasa dilakukan untuk mengetahui pengaruh pemberian 

pemberian polisakarida krestin pada mencit yang telah diinduksi 2-metoksietanol. Hasil 

penelitian menunjukkan perbedaan kadar glukosa darah puasa (Gambar 1) dan perbedaan 

kadar nitrit oksida (Gambar 2) sebelum dan setelah perlakuan. 

 

 

Gambar 1. Perubahan kadar glukosa darah puasa satu hari setelah perlakuan.  

K: kelompok kontrol normal (tanpa perlakuan); KD: kontrol diabetes dengan perlakuan lard dan 
STZ 30 mg/kg BB; KN: kontrol negatif dengan perlakuan lard dan 2-ME 300 mg/kg BB; KP: 
kontrol positif dengan perlakuan lard, STZ 30 mg/kg BB, dan metformin 65 mg/kg BB; P1: 
perlakuan 1 dengan pemberian lard, 2-ME 300 mg/kg BB, dan PSK 58,5 mg/kg BB; P2: perlakuan 
2 dengan pemberian lard, 2-ME 300 mg/kg BB, dan PSK 117 mg/kg BB; P3: perlakuan 3 dengan 

pemberian lard, 2-ME 300 mg/kg BB, dan PSK 175,5 mg/kg BB. 

 

Berdasarkan gambar 1 sebelum treatment dilakukan kadar glukosa darah puasa mencit 

kelompok P1, P2, dan P3 yang diinduksi 2-metoksietanol mengalami hiperglikemi. 

Setelah mencit menjalani berbagai treatment menggunakan polisakarida krestin (Gambar 

1), hasil yang didapatkan menunjukkan kelompok perlakuan P1, P2, dan P3 mengalami 

penurunan kadar glukosa darah sampai pada kisaran normal. Jika dibandingkan dengan 

kelompok kontrol diabetes (KD) yang diberi injeksi lard dan STZ namun tanpa treatment 

PSK, maka kelompok P1, P2, dan P3 menunjukkan perbedaan yang signifikan. Kelompok 

KD mengalami kondisi hiperglikemik dengan jumlah kadar glukosa darah puasa sebesar 

131 mg/dl, sedangkan P1, P2, dan P3 memiliki kadar glukosa darah puasa masing-masing 

sebesar 97 mg/dl, 93 mg/dl, 97 mg/dl. 

Kondisi yang sama juga terjadi pada jumlah kadar nitrit. Gambar 2 memperlihatkan 

jumlah kadar nitrit kelompok P1, P2, dan P3 yang di treatment polisakarida krestin 

menunjukkan penurunan. Hasil tersebut berbeda dengan kelompok KD yang diinjeksi 

lard dan STZ, namun tanpa treatment PSK. Kelompok KD mengalami peningkatan 

jumlah kadar NO sebesar 0,358 M, sedangkan P1, P2, dan P3 memiliki kadar nitrit oksida 

masing-masing sebesar 0,043 M; 0,049 M; 0,039 M.  

Berdasarkan hasil tersebut kami berasumsi bahwa STZ secara selektif merusak sel β di 

pulau langerhans pankreas [21]. Pada penelitian Som juga disebutkan bahwa 

streptozotocin memiliki sasaran utama pada sel β pancreas [22]. Streptozotocin yang 

masuk dalam sel β pankreas akan meningkatkan aktivitas guanyl cyclase dan 

pembentukan cGMP [23].  
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Gambar 2. Perubahan kadar nitrit oksida (NO) setelah perlakuan. K: kelompok kontrol normal 
(tanpa perlakuan); KD: kontrol diabetes dengan perlakuan lard dan STZ 30 mg/kg BB; KN: 
kontrol negatif dengan perlakuan lard dan 2-ME 300 mg/kg BB; KP: kontrol positif dengan 
perlakuan lard, STZ 30 mg/kg BB, dan metformin 65 mg/kg BB; P1: perlakuan 1 dengan 
pemberian lard, 2-ME 300 mg/kg BB, dan PSK 58,5 mg/kg BB; P2: perlakuan 2 dengan 
pemberian lard, 2-ME 300 mg/kg BB, dan PSK 117 mg/kg BB; P3: perlakuan 3 dengan pemberian 
lard, 2-ME 300 mg/kg BB, dan PSK 175,5 mg/kg BB. 
 

Guanyl cyclase dan cGMP merupakan penanda utama aktifitas NO, sehingga dengan 

adanya peningkatan guanyl cyclase dan cGMP maka kadar NO dalam tubuh juga 

meningkat [24]. Pada penelitian Spinas dikatakan pula peningkatan kadar NO sangat 

mempengaruhi kondisi sel β pankreas. Sel β pankreas sangat sensitif terhadap kerusakan 

akibat aktifitas NO dan radikal bebas. Hal inilah yang kemudian menyebabkan kenaikan 

kadar glukosa darah puasa pada mencit kelompok KD yang diberi pemberian STZ [24]. 

Kondisi perbedaan signifikan juga terjadi apabila glukosa darah puasa kelompok P1, P2, 

dan P3 setelah treatment PSK dibandingkan dengan kontrol negatif (KN) yang diberi 

injeksi lard dan 2-ME (Gambar 1). Kelompok KN juga mengalami kondisi hiperglikemik 

dengan jumlah kadar glukosa darah puasa sebesar 135 mg/dl. Peningkatan kadar glukosa 

darah puasa ini berbanding lurus dengan jumlah kadar nitrit (Gambar 2). Kadar nitrit 

kelompok KN mengalami kenaikan sampai 0,315 M. Berdasarkan hasil tersebut kami 

berasumsi bahwa peningkatan kadar glukosa darah puasa dan kadar nitrit disebabkan oleh 

2-ME. 

Proses kerja 2-ME dalam tubuh biasanya melalui sitoplasama mitokondria [25]. Selain itu 

di mitokondria sel, 2-ME akan melalui proses respirasi sel yang menyebabkan terjadinya 

reduksi oksigen spesies. Proses reduksi oksigen spesies ini akan menghasilkan hidroksi 

(HO), hidrogen peroksida (H2O2), dan superoksida (O2
-
) [26]. Pada proses tersebut, 

superoksida yang dihasilkan akan terinduksi oleh enzim NO sintase. Induksi enzim inilah 

yang kemudian menyebabkan peningkatan nitrit oksida (NO) dalam tubuh [6]. Apabila 

kadar nitrit di dalam tubuh semakin meningkat, maka akan semakin meningkatkan pula 

kemungkinan terjadinya kerusakan di berbagai organ. Pada penelitian ini apabila 

kerusakan terjadi pada organ pankreas, tepatnya pada sel β pankreas, maka fungsi sel β 

pankreas akan terganggu dan terjadilah perubahan kestabilan kadar glukosa darah [26]. 

Peristiwa yang berbeda terlihat ketika kelompok P1, P2, dan P3 dibandingkan dengan 

kelompok kontrol positif (KP) yang diinjeksi dengan lard dan STZ, kemudian di 

treatment dengan menggunakan metformin. Metformin merupakan senyawa derifat 

biguanide yang biasanya digunakan pada pasien diabetes mellitus [27]. Berdasarkan hasil 

penelitian, glukosa darah puasa kelompok P1, P2, dan P3 yang di treatment dengan PSK 

jika dibandingkan dengan KP yang di treatment dengan metformin tidak menunjukkan 

perbedaan yang signifikan (Gambar 1). Kadar glukosa darah puasa pada kelompok KP 

berada pada kisaran normal sebesar 100 mg/dl (Gambar 1).  

Jumlah kadar glukosa darah puasa KP berbanding lurus dengan jumlah kadar nitrit. Kadar 

NO kelompok P1, P2, dan P3 tidak berbeda signifikan dengan KP (Gambar 2). Kadar NO 
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KP sebesar 0,020 M, sedangkan P1, P2, dan P3 sebesar 0,043 M; 0,049 M; dan 0,039 M 

(Gambar 2). Berdasarkan hasil penelitian yang di dapat kami berasumsi polisakarida 

krestin mampu meningkatkan aktifitas glutathione peroxidase (Gpx) melalui induksi 

transkripsi ekspresi mRNA [28]. Glutathione peroxidase merupakan salah satu enzim 

yang dapat ditemukan di mitokondria dan sitosol, sehingga dapat dikatakan bahwa 

sasaran dari polisakarida krestin adalah mitokondria dan/atau sitosol [29]. Glutathione 

peroxidase sendiri adalah enzim yang berfungsi untuk mengkatalisis hidrogen peroksia 

(H2O2) dan hidrogen peroksida organik (ROOH), sehingga mencegah terjadinya 

peroksidasi lipid dan membran sel serta mengikat radikal bebas [30].  

Peningkatan aktifitas Glutathione peroxidase akan menyebabkan glutathione tereduksi 

(GSH) bereaksi dengan hidrogen peroksia (H2O2) dan hidrogen peroksida organik 

(ROOH), membentuk glutathione disulfide (GSSG) dan H2O, sehingga jumlah radikal 

bebas menurun. Terhambatnya produksi radikal bebas inilah yang kemudian 

menyebabkan kerusakan di berbagai organ menurun dan organ-organ tubuh termasuk sel 

β pankreas dalam kondisi optimal. Sehingga kadar glukosa darah puasa berada pada 

kisaran normal. 

Berbeda dengan polisakarida krestin, metformin memiliki mekanisme inhibitor pada 

proses glukoneogenesis di hepar dengan cara mereduksi kemampuan hepar dalam 

mengambil substrat glukoneogenesis [31]. Selain itu pada penelitian Vilela dikatakan 

bahwa metformin juga memiliki dampak utama pada penghambatan kompleks I 

mitokondria [32]. Sasaran utama metformin dalam proses reduksi ROS adalah 

mitochondrial complex I (NADH: ubiquinone oxidoreductase) [32]. Komplek I 

mitokondria sangat berperan dalam proses seluler produksi ROS [33]. Metformin 

menghambat transport elektron dari NADH dan H
+ 

pada mitochondrial complex I [34]. 

Hal inilah yang kemudian menyebabkan sistem kerja mitochondrial complex I terhambat 

dan akhirnya menghambat proses seluler produksi ROS. Terhambatnya produksi ROS 

inilah yang kemudian menyebabkan kerusakan di berbagai organ menghilang dan organ-

organ tubuh termasuk sel β pankreas dalam kondisi optimal. 

Keseluruhan hasil tersebut menunjukkan bahwa semua dosis polisakarida krestin yang 

diberikan pada Mus musculus memberikan pengaruh terhadap kadar glukosa darah puasa 

dan kadar nitrit oksida, baik pada dosis 58,5 mg/kg bb (P1); dosis 117 mg/kg bb (P2), 

maupun 175,5 mg/kg bb (P3). 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Pemberian polisakarida krestin berpengaruh terhadap kadar glukosa darah puasa Mus 

musculus yang telah terinduksi 2-metoksietanol. Pemberian dosis polisakarida krestin 

dengan dosis 58,5 mg/kg BB, 117 mg/kg BB, dan 175,5 mg/kg BB dapat menurunkan 

glukosa darah.  

2. Pemberian polisakarida krestin berpengaruh terhadap kadar nitrit Mus musculus yang telah 

terinduksi 2-metoksietanol. Pemberian dosis polisakarida krestin dengan dosis 58,5 mg/kg, 

117 mg/kg BB, dan 175,5 mg/kg BB terbukti dapat menurunkan kadar nitrit. 
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Abstrak 

 

Resistensi terinduksi adalah terjadinya peningkatan resistensi tanaman terhadap infeksi 

hama dan patogen setelah terjadi rangsangan. Terdapat dua bentuk resistensi terinduksi 

yaitu Systemic Acquired Resistance (SAR) dan Induced Systemic Resistance (ISR). 

Ekstrak tumbuhan sebagai elisitor alami berpotensi penginduksi resistensi tanaman. 

Penelitian bertujuan mengetahui kandungan tanin tanaman kacang tanah yang diinduksi 

elisitor ekstrak tumbuhan Sida rhombifolia dan Plantago mayor. Penelitian menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap bentuk faktorial. Perlakuan varietas kacang tanah (V) : 

Varietas Kelinci (V1), Varietas Gajah (V2), Varietas Jerapah (V3) dan Varietas Lokal 

(V4). Perlakuan elisitor ekstrak tumbuhan (E) : Kontrol (E0), ekstrak Sida rhombifolia 

(E1) dan ekstrak Plantago mayor (E2), dengan 3 kali ulangan. Aplikasi elisitor ekstrak 

tumbuhan dilakukan  saat tanaman berumur 10 hari setelah tanam (hst), 25 hst dan 40 hst. 

Analisis tanin dilakukan saat tanaman kacang tanah berumur 60 hst. Penentuan 

kandungan tanin dengan reagen Folin Ciocalteu menggunakan spektrometer.  Hasil 

analisis diperoleh rerata kandungan tanin tertinggi pada perlakuan V2E2 (2.84 %), diikuti 

perlakuan V4E2 (2.66 %) dan V1E2 (2.34 %).  Rerata kandungan tanin terendah pada 

perlakuan V3E0 (0,41 %), diikuti perlakuan V1E0 (0.63 %) dan V4E0 (0.71 %). Hasil 

Analisis Varian perlakuan kacang tanah, elisitor ekstrak tumbuhan dan interaksi 

perlakuan berpengaruh nyata (P˂0.05) terhadap kandungan tanin.  Aplikasi elisitor 

ekstrak tumbuhan Sida rhombifolia dan Plantago mayor menaikkan kandungan tanin 

tanaman kacang tanah. 

Kata Kunci: Kacang Tanah (Arachis hypogaea), Elisitor Ekstrak Sida rhombifolia, 

Plantago mayor, Kandungan Tanin 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Resistensi tanaman adalah semua ciri dan sifat tanaman yang memungkinkan tanaman 

terhindar, mempunyai daya tahan atau daya sembuh dari serangan serangga dan patogen 

dalam kondisi yang akan menyebabkan kerusakan lebih besar pada tanaman lain dari 

spesies yang sama. Tanaman menanggapi serangan herbivora melalui dua strategi yaitu 

resistensi secara langsung dan tidak langsung. Resistensi secara langsung berhubungan 

dengan ciri struktural tanaman seperti lapisan lilin pada daun, trikoma, ketebalan dinding 

sel dan lignifikasi dan produksi metabolit sekunder. Pertahanan tidak langsung adalah 

menarik musuh alami dengan melepaskan senyawa organik volatil untuk melindungi 

tanaman dari herbivora (Warab, et al., 2012). 
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Antibiosis adalah mekanisme resistensi yang dipengaruhi oleh senyawa metabolit 

sekunder yang dihasilkan oleh tanaman inang, yang menyebabkan kematian atau 

gangguan fisiologis pada serangga hama (Fitt et al., 2002). Selanjutnya Noris dan Kogan 

dalam Maxwell dan Jennings (1980) menyatakan bahwa senyawa-senyawa kimia yang 

mempengaruhi sifat resisten tanaman  yaitu senyawa anorganik seperti selenium, 

metabolit primer dan intermediat seperti asam sitrat, sistein dan asam amino aromatik, 

dan metabolit sekunder seperti isoprenoid, acetogenin, alkaloid, glikosida, flavonoid, 

benzophenon, coumarin dan tanin.  

 

Resistensi terinduksi adalah terjadinya peningkatan resistensi tanaman terhadap infeksi 

oleh patogen setelah terjadi rangsangan. Terdapat dua bentuk resistensi terinduksi yaitu 

Systemic Acquired resistance (SAR) dan Induced Systemic Resistance (ISR). Resistensi 

terinduksi dapat dipicu dengan penambahan bahan-bahan kimia atau menginokulasikan 

patogen nekrotik disebut induksi SAR. Induksi SAR dicirikan dengan terbentuknya 

akumulasi asam salisilat dan pathogenesis related-proteins (PRP) berupa kitinase, b-1,3 

glutanase, endoproteinase dan oxalate oksidase (Van Loon & Bakker, 2003 ; Corina et 

al., 2009). Resistensi terinduksi karena agen biotik non-patogenik disebut ISR seperti 

rizobakteria.  

 

Resistensi sistemik suatu tanaman dapat diaktifkan dengan menginduksi gen-gen 

resistensi dalam tanaman dengan memanfaatkan agens penginduksi sifat resistensi. 

Induksi resistensi dapat dilakukan melalui aplikasi agens hayati seperti rizobakteri 

nonpatogen dan senyawa kimia sintetik dan nabati (Walters, et al., 2013).  

 

Tumbuhan elisitor adalah suatu tumbuhan yang mengandung senyawa biologis yang 

dapat menyebabkan peningkatan produksi fitoaleksin bila diaplikasikan pada tumbuhan. 

Senyawa fitoaleksin dapat mengaktifkan gen resistensi terhadap patogen. Induksi 

resistensi tanaman oleh aplikasi senyawa elisitor disebut induksi Systemic Acquired 

Resistance. 

  

Penelitian pengaktifan gen resistensi telah dilakukan oleh para peneliti dengan 

menggunakan elisitor biotik, yang berasal dari bakteri, jamur, virus, senyawa polimer 

karbohidrat, protein, lemak dan mikotoksin (Walters et al., 2013), dan elisitor  abiotik 

seperti sinar UV, ion-ion logam dan hormon dan molekul-molekul pengkode resistensi 

tanaman (Larroque et al., 2013). Elisitor dapat memicu respon fisologis, morfologis dan 

akumulasi fitoaleksin (Namdeo, 2007), sebagai molekul yang mengaktifkan sinyal 

transduksi dan menyebabkan aktivasi dan ekspresi gen yang terkait dengan biosintesis 

metabolit sekunder (Zhao et al., 2005 dan Angelova, et al., 2006). 

 

Penelitian elisitor alami telah dilakukan Suganda (2000) yaitu ekstrak beluntas (Plucea 

indica) berpotensi sebagai penginduksi resistensi tanaman cabai merah terhadap penyakit 

antraknos Colletotrichum gloesporioides.  Selanjutnya Somowiyarjo (2001) menunjukkan 

penggunaan ekstrak tanaman elisitor daun bunga pukul empat (Mirabilis jalapa), daun 

bunga pagoda (Clerodendrum japonicum) dapat menginduksi resistensi tanaman cabai 

terhadap virus Gemini. Tumbuhan sambiloto (Andrographis paniculata) berpotensi 

elisitor tanaman jahe terhadap penyakit layu bakteri Ralstonia solanacearum. Gajera et 

al., (2015) mendapatkan Trichoderma viride berpotensi elisitor pada tanaman kacang 

tanah yang terdampak penyakit busuk Aspergilus niger, yaitu menginduksi terbentuknya 

enzim-enzim resistensi Phenylalanine Ammonia Lyase (PAL), Polifenol Oksidase (PO) 

dan chitinase. Selanjutnya Hoerussalam et al., (2013) mendapatkan bahwa elisitor 

rizobakteri, asam salisilat, dan benzothiadiazole-S-Methyl dapat menginduksi Kacang 

tanah (Arachis hypogaea L.) termasuk Famili Fabaceae merupakan tanaman semusim, 

dan sebagai salah satu komoditi palawija yang bernilai ekonomi tinggi. Dalam budidaya 



SEMIRATA MIPAnet 2017 24-26 Agustus 2017 UNSRAT, Manado 
Biologi 

 565 

kacang tanah, adanya hama dan patogen merupakan salah satu penyebab menurunnya 

produksi. Data Badan Pusat Statistik (2016), produksi kacang tanah untuk propinsi 

Sulawesi Utara dari tahun ke tahun cenderung menurun,  pada tahun 2013, 2014 dan 2015 

produksi kacang tanah berturut-turut sebanyak 8.805 ton, 7.069 ton dan 3.971 ton. 

Menurunnya produksi kacang tanah dapat disebabkan teknik budidaya yang tidak tepat, 

rendahnya hara tanah serta serangan hama dan patogen.  

 

Petani di Indonesia, pada umumnya melakukan pengendalian hama dan patogen dengan 

pestisida sintetik. Penggunaan pestisida yang berlebihan dan cara aplikasi yang tidak 

bijaksana memberikan dampak negatif yaitu pencemaran lingkungan, kematian hewan 

non-target, penyederhanaan rantai makanan alami dan keragaman hayati, bioakumulasi / 

biomagnifikasi, resistensi hama dan terbunuhnya musuh alami (Djafarudin, 2008 dan 

Asadi, 2009). Salah satu cara mengurangi ketergantungan pemakaian pestisida adalah 

dengan penanaman tanaman resisten terhadap serangan hama dan patogen. 

 

Peningkatan produksi kacang tanah dengan menanam varietas resisten terhadap hama dan 

penyakit merupakan strategi dalam mengantisipasi meningkatnya penggunaan pestisida 

kimia. Kendala yang ditemui di lapang,  penanaman varietas resisten masih diserang 

hama dan patogen.  Hal ini dapat disebabkan ekspresi gen resistensi tidak tepat dalam hal 

merespon adanya hama dan patogen, bahkan terlambat mensintesis senyawa-senyawa 

kimia untuk resistensi tumbuhan. Tujuan penelitian ini menguji potensi elisitor ekstrak 

Sida rhombifolia dan Plantago mayor sebagai inducer resistensi pada tanaman kacang 

tanah. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

2.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

 

Penelitian   dilaksanakan   di   perkebunan   Kelurahan   Lansot   Sarongsong   Kota 

Tomohon dan Laboratorium Ekologi Jurusan Biologi FMIPA UNSRAT. 

 

2.2 Prosedur penelitian  

 

Penelitian menggunakan Rancangan Acak Lengkap bentuk faktorial. Perlakuan varietas 

kacang tanah (V) : Varietas Kelinci (V1), Varietas Gajah (V2), Varietas Jerapah (V3) dan 

Varietas Lokal (V4). Perlakuan elisitor ekstrak tumbuhan (E) : Kontrol (E0), ekstrak Sida 

rhombifolia (E1) dan ekstrak Plantago mayor (E2), dengan 3 kali ulangan. 

 

2.3 Persiapan Lahan Percobaan dan Aplikasi Pupuk Organik 

 

Lahan percobaan dibersihkan dari gulma dan sisa-sisa tumbuhan (akar dan ranting). 

Selanjutnya dibuat petak percobaan / bedengan dengan ukuran 4 x 1 m, dengan jarak 

antara bedengan adalah 50 cm. Penentuan kombinasi perlakuan secara acak pada petak 

percobaan. Setiap petak percobaan diberi pupuk organik petroganik sebanyak 20 ton/ha 

yang diberikan satu bulan sebelum benih kacang tanah ditanam. Pupuk organik diberikan 

secara merata pada lapisan olah tanah  yaitu ± 20 cm dari permukaan. 

 

2.4 Penanaman dan Pemeliharaan Tanaman Kacang Tanah 

 

Setiap petak percobaan ditanami dengan 20 benih kacang tanah,  jarak tanam 40 x 30 cm, 

dengan satu biji per lubang tanam.  Penyiangan  dan pembumbunan dilakukan saat 

tanaman berumur empat minggu bertujuan agar pertumbuhan dan pembentukan polong 

berlangsung  cepat  dan  baik.  Penyiangan  dan  pembumbunan  kedua  dilakukan  setelah 
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tanaman berbunga.  Pemeliharaan tanaman dihentikan ketika tanaman menjelang tua 

yaitu berumur 60-70 hari. Analisis tanin tanaman kacang tanah pada 60 hari setelah 

tanam. 

 

2.5 Pembuatan Ekstrak dan Aplikasi Elisitor Ektrak Tumbuhan Pada Kacang 

Tanah 

 

Tumbuhan  S. rhombiflia dan P. mayor dicuci bersih, dikeringanginkan, kemudian 

dipotong ukuran 1-2 cm untuk memudahkan penggerusan.  Selanjutnya dihaluskan 

dengan mortal dan diencerkan 1:1 (w/v) dengan buffer fosfat pH 7,0. Ekstrak tanaman 

selanjutnya disaring dengan kain kasa steril, supernatan dimasukkan dalam botol sampel 

bertutup, dan disimpan dalam lemari es suhu 10
o
C. Aplikasi induksi resistensi dengan 

elisitor ekstrak          S. rhombiflia dan P. mayor dilakukan 3 kali, yaitu ketika tumbuhan 

berumur 10 hari setelah tanam (hst), 25 hst dan 40 hst, dengan melakukan penyemprotan 

pada seluruh tumbuhan. 

 

2.6 Analisis Tanin, Preparasi dan Ekstraksi 

 

Tanaman kacang tanah dibersihkan, dikeringanginkan, dipotong sekitar 2 cm, 

dimasukkan ke dalam oven  dengan suhu 70
0
C untuk menghilangkan kadar airnya. Bahan 

kering tanaman dihaluskan dan diayak. Selanjutnya ditimbang 100 g bahan kering, 

dilarutkan dalam 300 mL etanol 70%, diaduk, diinkubasi 24 jam, disaring untuk 

memisahkan filtrat dan ampas. Selanjutnya ampas yang diperoleh dilakukan maserasi 

ulang 2 kali. Filtrat yang diperoleh, dipekatkan dengan rotary evaporator, dan diuapkan 

dengan penangas air (waterbath) sampai diperoleh ekstrak untuk uji kualitatif dan 

penentuan kadar tanin. 

 

2.7 Uji Kualitatif 

 

Uji kualitatif kandungan tanin dengan Gelatin Test  dan Test for chlorogenic acid (Trease 

dan Evans, 1996). Gelatin Test  : Ekstrak etanol 70 % ditambah larutan gelatin 1% yang 

mengandung NaCl,  jika timbul endapan berarti mengandung tanin. Test for chlorogenic 

acid : Ekstrak ditambah larutan ammonia kemudian dipapar dengan udara, jika terbentuk 

warna hijau berarti mengandung tanin. 

 

2.8 Pembuatan Kurva Baku Asam Galat dengan Folin Ciocalteu 

 

Larutan baku induk asam galat dipipet sejumlah tertentu, dan dimasukkan ke dalam labu 

ukur 10 mL, lalu ditambahkan I mL reagen Folin Ciocalteu, dikocok dan didiamkan 

selama 5 menit. Selanjutnya ditambah 2 mL Na2CO3 15%, dikocok dan didiamkan 5 

menit. Selanjutnya ditambahkan aqua demineralisata sampai volume 10 mL, 

dihomogenkan dan diinkubasi selama 90 menit. Dilakukan pengambilan sejumlah 

tertentu larutan baku induk asam galat sebanyak tujuh kali, sehingga didapatkan tujuh 

konsentrasi dan dibuat kurva standar asam galat. 

 

2.9 Penentuan Kandungan Total Tanin 

 

Sebanyak 50 mg ekstrak dilarutkan dalam aqua demineralisata sampai volume 50 ml. 

Larutan ekstrak yang diperoleh, dipipet sejumlah tertentu dan ditambah 1 ml reagen Folin 

Ciocalteu, dihomogenkan dan didiamkan selama 5 menit. Selanjutnya ditambah 2 ml 

larutan Na2CO3 15%, dikocok homogen dan didiamkan selama 5 menit. Selanjutnya 

ditambahkan aqua demineralisata sampai volume 10 mL dan didiamkan. Larutan ekstrak 

ditentukan kandungan tanin dengan spektrometer pada panjang gelombang 760 nm. 
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Kadar tanin total dihitung ekivalen dengan asam galat (Gallic Acid Equivalent / GAE).  

 

3. HASIL 

 
Tanin merupakan senyawa makromolekul yang dihasilkan oleh tanaman dan berperan 

sebagai penolak nutrisi (antinutrient) dan penghambat aktifitas enzim. Senyawa tanin 

dalam tumbuhan memiliki kemampuan berikatan dengan protein dan pati. Senyawa 

kompleks tersebut bersifat racun dan dapat menghambat pertumbuhan dan mengurangi 

nafsu makan herbivora melalui penghambatan aktifitas enzim α-amilase. 

 

Penentuan kandungan total tanin tanaman kacang tanah didahului dengan uji kualitatif  

dengan Gelatin Test  dan Test for chlorogenic acid. Hasil uji Gelatin Test  menunjukkan 

terbentuknya endapan, hal ini disebabkan  tanin dapat mengendapkan protein, dimana 

gelatin merupakan suatu protein. Selanjutnya hasil Test for chlorogenic acid 

menunjukkan terbentuknya warna hijau. Hasil analisis kandungan total tanin pada 

beberapa varietas kacang tanah ditunjukkan pada Tabel 1 dan Gambar 1. 

 

Tabel 1.  Kandungan Tanin pada Beberapa Varietas Kacang Tanah 

 

No 

 

Varietas 
kacang tanah 

Total tanin (%) 

 

Kontrol 

(E0) 

Sida rhombifolia 

(E1) 

Plantago mayor 

(E2) 

1 Kelinci (V1) 0.63 1.42 2.34 

2 Gajah (V2) 0.92 1.90 2.84 

3 Jerapah (V3) 0.41 2.07 2.09 

4 Lokal (V4) 0.71 2.19 2.66 

 

Berdasarkan hasil analisis total tanin pada Tabel 1, diperoleh rerata kandungan tanin 

tertinggi pada perlakuan V2E2 (2.84 %), diikuti perlakuan V4E2 (2.66 %) dan V1E2      

(2.34 %).  Rerata kandungan tanin terendah pada perlakuan V3E0 (0,41 %), diikuti 

perlakuan V1E0 (0.63 %) dan V4E0 (0.71 %). 

 

 
Gambar 1. Grafik Kandungan Total Tanin pada Beberapa Varietas Kacang Tanah 

 

Hasil Analisis Varian perlakuan kacang tanah, elisitor ekstrak tumbuhan dan interaksi 

perlakuan berpengaruh nyata (P˂0.05) terhadap kandungan tanin.  Hasil Uji BNT varietas 

kacang tanah antara V1-V2 (sig=0.02), V1-V4 (sig=0.00), V3-V4 (sig = 0.01) berbeda 

nyata ( P˂0.05), selanjutnya  elisitor ekstrak tumbuhan, antara semua perlakuan E0 – E1, 

E0 – E2, E1 – E2 (sig=0.00) berbeda nyata ( P˂0.05). 
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Elisitor adalah senyawa yang mampu menginduksi pembentukan senyawa tertentu 

sebagai respon resistensi tumbuhan. Elisitor ketika diaplikasikan pada tumbuhan dalam 

konsentrasi tertentu, dapat meningkatkan biosintesitesis senyawa tertentu. Elisitor sebagai 

molekul yang mengaktifkan sinyal transduksi dan menyebabkan aktivasi dan ekspresi gen 

yang terkait dengan biosintesis senyawa metabolit sekunder (Zhao et al., 2005).  

 

Pada perlakuan tanpa elisitor (E0) kandungan tanin tanaman kacang tanah berkisar antara 

0.41-0.92%, dan terjadi peningkatan kandungan tanin setelah aplikasi S. rhombifolia yaitu 

berkisar antara 1.42 – 2.19%, dan aplikasi P. mayor yaitu berkisar antara 2.09 – 2.84%. 

Meningkatkan kandungan tanin setelah aplikasi elisitor ekstrak S. rhombifolia dan P. 

mayor disebabkan elisitor dapat memicu respon fisiologis, morfologis dan akumulasi 

fitoaleksin (Namdeo, 2007), juga meningkatkan sintesis metabolit sekunder (Angelova et 

al., 2006).  

 

Peningkatan respon fisiologis pada tanaman dapat berupa peningkatan reaksi fotosintesis 

yang menyebabkan terbentuknya senyawa metabolit primer sebagai prekursor sintesis 

metabolit sekunder. Selain itu, peningkatan respirasi pada tumbuhan dapat menyediakan 

ATP dan senyawa berenergi lainnya untuk kebutuhan transport aktif tanaman, dan 

senyawa-senyawa antara untuk kebutuhan sintesis metabolit primer dan metabolit 

sekunder.  

 

Tumbuhan S. rhombifolia, mengandung senyawa metabolit primer dan sekunder seperti 

alkaloid, kalsium oksalat, tanin, saponin, fenol, asam amino, minyak atsiri, kalsium 

oksalat, tanin, zat phlegmatik untuk ekspektotan dan lubrikan. Tumbuhan P. mayor 

mengandung plantagin, aucbin, asam ursolik, β-sitosterol, vitamin A, B1 dan C, kalium, 

arabinose, asam galakturonik, choline, catalpol, asam stearat, asam arachudik, asam 

linolemik dan asam linoleat (Dalimarta, 2003 dan Heriana, 2002). 

 

Aplikasi elisitor ekstrak S. rhombifolia dan P. mayor pada tanaman kacang tanah 

dilakukan sebanyak 3 kali yaitu saat tanaman berumur 10 hari setelah tanam (hst), 25 hst 

dan 40 hst. Senyawa-senyawa pada elisitor ekstrak tumbuhan diduga masuk ke dalam 

tanaman kacang tanah melalui difusi atau retakan kutikula pada permukaan epidermis, 

yang akhirnya mempengaruhi proses fisologis tanaman kacang tanah. Hasil pengujian 

elisitor sintetik dengan asam salisilat dan elisitor alami ekstrak tumbuhan, diduga elisitor 

kimia menginduksi ekspresi resistensi bersifat lokal, sedangkan ekstrak tumbuhan bersifat 

sistemik yang diserap ke seluruh bagian tumbuhan (Goel & Paul, 2015).  

 

Induksi Systemic Acquired Resistance (SAR)  seringkali berhubungan dengan berbagai 

respons resistensi seluler, seperti sintesis pathogenesis related protein, phytoalexin dan 

akumulasi spesies oksigen aktif, perubahan cepat pada dinding sel, dan meningkatkan 

aktivitas berbagai enzim resistensi (Thakur & Sohal, 2012). Asam salisilat berperan 

sebagai molecule system signal  yang menginduksi pembentukan pathogenesis related 

protein dan meningkatkan ketatahan terhadap patogen (Chen et al., 2010).  

 

 

4. KESIMPULAN 

 
1. Rerata kandungan tanin tertinggi pada perlakuan V2E2 (2.84 %), diikuti 

perlakuan V4E2 (2.66 %) dan V1E2 (2.34 %).  Rerata kandungan tanin terendah 

pada perlakuan V3E0 (0,41 %), diikuti perlakuan V1E0 (0.63 %) dan V4E0 (0.71 

%). 

2. Aplikasi elisitor ekstrak tumbuhan Sida rhombifolia dan Plantago mayor 

menaikkan kandungan tanin tanaman kacang tanah. 
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Abstrak 

 

Kubis adalah salah satu komoditas hortikultura jenis sayuran-sayuran yang 

banyak mendapatkan perlakuan penyemprotan pestisida dalam mengendalikan hama dan 

penyakit tumbuhan. Aplikasi penggunaan pestisida di lahan tanaman sayuran kubis dapat 

mempengaruhi kehidupan jamur tanah salah satunya adalah jamur dari famili 

Trichocomaceae. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui toksisitas jamur tanah 

famili Trichocomaceae terhadap fungisida antracol di pertanaman sayuran kubis. Isolat 

jamur tanah famili Trichocomaceae diperoleh dengan metode cawan pengenceran. Jamur 

tanah famili Trichocomaceae diuji toksisitasnya dengan fungisida antracol pada 

konsentrasi 0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, dan 100 ppm. Pengujian fungisida secara 

in-vitro menggunakan dua metode yaitu  metode umpan beracun dan kertas saring. 

Berdasarkan pengujian dengan metode umpan beracun pada 5 perlakuan, diperoleh hasil 

ternyata dari isolat-isolat jamur tanah famili Trichocomaceae yang dominan dan memiliki 

pertumbuhan tercepat adalah jamur Aspergillus fumigatus dengan diameter koloni sebesar 

7,15cm, memperlihatkan koloninya tidak terhambat oleh adanya residu fungisida 

antracol, sedangkan pengujian dengan metode kertas saring ternyata jamur A. fumigatus 

tidak memperlihatkan adanya zona hambatan hingga sampai pada perlakuan E (100ppm) 

jamur ini mampu hidup dan bertumbuh. 

 

Kata kunci:  toksisitas, famili Trichocomaceae, Aspergillus fumigatus, fungisida 

antracol, sayuran kubis 

 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Kecamatan Modoinding adalah merupakan daerah beriklim dingin dengan wilayah di 

dataran tinggi yang sangat potensial bagi pengembangan jenis-jenis hortikultura. Salah 

satu jenis hortikultura yang dapat dikembangkan adalah sayuran kubis. Kubis merupakan 

jenis sayuran yang sangat dibutuhkan oleh konsumen pangan, oleh sebab itu banyak 

orang berusaha untuk memproduksinya, tetapi dalam memproduksi sayuran kubis 

tersebut terdapat kendalanya yaitu adanya serangan hama dan penyakit tumbuhan. Kubis 

merupakan tanaman sayuran yang paling sering mengalami kerusakan akibat serangan 

hama dan penyakit [1].  Menurut Untung [2],  berbagai jenis hama dan penyakit atau OPT 

lainnya dapat menurunkan kuantitas dan kualitas hasil-hasil pertanian, dan sangat sering 

menggagalkan panen,  menyebabkan puso, artinya 100% gagal. 
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Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengendalikan hama dan penyakit ini sampai pada 

penggunaan pestisida. Menurut Pattiselanno [3], untuk mengatasi dampak atau akibat 

yang bersifat merugikan yang ditimbulkan oleh hama dan penyakit dilahan-lahan 

pertanian yang sudah menjadi masalah serius, maka manusia sejak dahulu berusaha untuk 

mengurangi/menekan laju kerusakannya dengan menggunakan berbagai cara, baik yang 

bersifat tradisional maupun yang sudah modern. Dibandingkan dengan teknik-teknik 

pengendalian hama dan penyakit lainnya,  penggunaan pestisida oleh sebagian besar 

petani dianggap lebih efektif, penggunaannya lebih praktis, dan mendatangkan 

keuntungan ekonomi yang besar [4].  

 
Pada tahun 1990 dilakukan survei di Sulawesi Utara dan hasilnya menunjukkan bahwa 

hampir semua petani menggunakan pestisida untuk pengendalian hama dan penyakit 

pertanian [5]. Tanah sebagai media tumbuh tanaman tidak hanya terdiri atas komponen 

abiotik tetapi juga mengandung jasad hidup (mikroba tanah) dalam jumlah yang besar. 

Berbagai ragam aktivitas mikroba didalam tanah sangat berpengaruh terhadap kesuburan 

tanah. Dampak samping penggunaan aplikasi pestisida dalam mengendalikan penyakit di 

lahan tanaman kubis adalah adanya residu yang tertinggal didalam tanah dalam jangka 

waktu lama yang dapat membahayakan biota dan mikroorganisme tanah. Semakin banyak 

tanaman kubis disemprot dengan pestisida maka akan berpengaruh terhadap akumulasi 

residu pada tanah. Menurut Rao [6], pestisida yang tidak dapat diuraikan oleh biota tanah 

bila penggunaannya secara terus menerus maka residunya akan terakumulasi dan dapat 

mencemari tanah. Banyak jenis biota dan mikroba tanah yang berguna bagi tanah. 

Aplikasi penggunaan pestisida di lahan tanaman sayuran kubis dapat mempengaruhi 

kehidupan jamur tanah salah satunya adalah jamur dari famili Trichocomaceae. 

 
Hasil wawancara dengan petani hortikultura yang ada di Kecamatan Modoinding dalam 

mengendalikan penyakit tanaman kubis, mereka banyak menggunakan Fungisida 

Antracol. Menurut mereka selama mengusahakan tanaman kubis, penggunaan fungisida 

antracol untuk mengendalikan penyakit terus menerus dilakukan begitupun dengan 

penggunaan tanah pertanian telah berlangsung lama dilakukan oleh petani tanaman kubis. 

Menurut mereka pun ketika lahan budidaya kubis telah kurang subur maka pembukaan 

hutan disekitar areal pertanian dilakukan petani untuk dijadikan lahan baru sebagai tanah 

pertanian. Melihat kenyataan ini, dapat diduga terdapat kemungkinan pencemaran tanah 

karena penggunaan pestisida yang terus menerus, hal ini dapat menjadi penyebab makin 

luasnya tanah pertanian yang tercemar pestisida. Greaves dan Malkomes [1], 

mengemukakan bahwa perubahan populasi mikroorganisme tanah dapat digunakan untuk 

memprediksi dampak penggunaan pestisida terhadap tanah. 

 
Penggunaan pestisida untuk memberantas hama atau penyakit tertentu sering 

mensterilisasi ekosistem tanah, sehingga bakteri dan fungi menurun populasinya di dalam 

tanah. Mengingat hal-hal tersebut, maka perlu dilakukan penelitian tentang toksisitas 

jamur tanah khususnya famili Trichocomaceae terhadap fungisida antracol di pertanaman 

sayuran kubis. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 
2.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di lahan tanaman sayuran kubis di Kecamatan Modoinding 

Kabupaten Minahasa Selatan. Isolasi, identifikasi, dan pengujian toksisitas jamur tanah 

dilaksanakan di Laboratorium Mikrobiologi Jurusan Biologi F-MIPA Universitas Sam 

Ratulangi Manado.  
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2.2 Prosedur Penelitian 

Sampel tanah diambil di area pertanaman sayuran kubis seluas 10 x 10 meter persegi. 

Sampel diambil sebanyak 1 kg pada kedalaman 0-30cm. Pengambilan sampel tanah 

sebanyak 5 kali secara acak yang kemudian dikompositkan menjadi satu. 

 

Isolat jamur tanah famili Trichocomaceae diperoleh dengan metode cawan pengenceran. 

Metode yang digunakan berdasarkan metode pengenceran yang digunakan oleh Humaidi 

[7]. Pengenceran yang digunakan ada 4 pengenceran yaitu: pengenceran 1 (10
-2 

),
 
2(10

-3
), 

3(10
-4

) dan 4(10
-5

). Dari masing-masing seri pengenceran tersebut dengan memakai pipet 

steril diambil 1cc suspensi jamur dan dimasukkan kedalam cawan petri yang telah berisi 

medium PDA sebelum memadat. Kemudian kultur tersebut diinkubasi pada suhu kamar 

selama 7 hari [7]. Isolat-isolat jamur tersebut kemudian diisolasi lebih lanjut untuk 

diamati dibawah miskroskop dan diidentifikasi. Isolat-isolat jamur kemudian diuji 

toksisitasnya dengan fungisida pada konsentrasi 0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm dan 100 

ppm. Pengujiannya secara in-vitro dengan menggunakan dua metode yaitu  metode 

pertama adalah metode umpan beracun dengan menumbuhkan inokulum jamur pada 

medium PDA yang sudah bercampur dengan fungisida [7]. Metode ini dilakukan dengan 

mencampur larutan fungisida dengan konsentrasi yang berbeda (0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 

75 ppm  dan 100 ppm) sebelum medium PDA dalam cawan Petri memadat. Setelah 

medium PDA memadat, menumbuhkan inokulum jamur  yang didapat dengan  

meletakkan  ditengah-tengah medium PDA.  Perlakuan ini kemudian dibandingkan 

dengan perlakuan kontrol  yang tidak diperlakukan dengan larutan fungisida.  

Pengamatan dilakukan dengan mengukur diameter koloni jamur yang tumbuh [7].  

Pengamatan dilakukan sampai  koloni jamur pada kontrol penuh selama 7 hari. 

 

Metode kedua adalah metode kertas saring yaitu menumbuhkan inokulum jamur pada 

medium PDA dan meletakkan bulatan kertas saring  setelah dicelupkan ke dalam larutan 

fungisida [7].  Metode ini dilakukan dengan mencelupkan beberapa bulatan kertas saring 

di dalam larutan fungisida dengan masing-masing konsentrasi  0 ppm, 25 ppm, 50 ppm, 

75 ppm dan  100 ppm. Proses selanjutnya, menuangkan medium PDA sebanyak 10cc 

yang telah mencair dengan suhu 50
0
C  kedalam cawan Petri sampai memadat, kemudian 

membagi daerah luasan cawan petri yang telah berisi inokulum jamur menjadi empat 

bagian yang sama besar.  Masing-masing bagian luasan tersebut diletakkan bulatan kertas 

saring yang telah direndam dengan larutan fungisida dengan konsentrasi yang berbeda.  

Satu biakan jamur dalam medium PDA terdapat empat bulatan kertas saring yang telah 

direndam dengan larutan fungisida.  Kemudian kultur jamur diinkubasi pada suhu kamar 

selama 7 hari.  Pengamatan dilakukan  dengan cara mengukur diameter hambatan 

perkembangan koloni jamur tanah  pada cawan petri [7].  

 

2.3 Analisis Data 

Cara perhitungan diameter  koloni jamur yang tumbuh dengan membuat garis vertikal 

dan horizontal yang titik potong kedua garisnya tepat di tengah koloni jamur. Cara 

pengukuran pada cawan petri berdasarkan rumus sebagai berikut: 

                                                             d1 + d2 

                                                  D = 

                                                                   2 

 

Dimana : 

D  =  diameter koloni jamur yang tumbuh 

d1  =  diameter vertikal koloni jamur 

d2  =  diameter horizontal koloni jamur  
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Kemampuan hambatan relatif fungisida Antracol terhadap pertumbuhan jamur tanah 

dihitung sampai jamur telah tumbuh. Persentasi hambatan dihitung menurut rumus Pande, 

dkk. [8] adalah sebagai berikut:  

 

     dk - dp 

         HR =                          x 100 % 

    dk 

Dimana : 

HR = hambatan relatif 

dk  = diameter kontrol 

dp  = diameter perlakuan 

Indeks penghambatan dihitung berdasarkan Vilaseñor, dkk. [9]: 

 

                                           diameter zona hambat – diameter kertas cakram 

Indeks Penghambatan (IP)  =                                                                                      

                                 diameter kertas cakram 

 

3. HASIL 

 

Setelah diisolasi dan diidentifikasi, berdasarkan data pengamatan yang dicocokkan 

dengan buku identifikasi Compendium of Soil Jamur (Domsch, dkk., [10]  dan 

Pengenalan Kapang Tropik Umum oleh Gandjar, dkk.  [11]  serta Introduction to Food–

Borne Jamur (Samson, dkk. [12]  isolat-isolat jamur tanah Famili Trichocomaceae sesuai 

hasil pengamatan secara makroskopis dan mikroskopis diperoleh 6 jenis jamur tanah 

antara lain: Aspergillus  fumigatus, Penicillium citrinum, A. nidulans, A. sydowii, A. 

flavus, A. terreus, dan A. niger (Gambar 1). 

 

Dari ke-7 spesies tersebut di atas, yang memiliki pertumbuhan yang tercepat adalah jamur 

A. Fumigatus diikuti oleh P. citrinum, sedangkan spesies yang dominan tumbuh adalah 

dari genus Aspergillus.  Menurut Domsch [10] cendawan Aspergillus spp. dan 

Penicillium spp. merupakan jamur yang umum ditemukan didalam tanah dan mempunyai 

penyebaran yang luas, terutama di daerah tropik dan subtropik. Anggota-anggota dari 

Aspergillus adalah saprofit yang ada dimana-mana karena mempunyai spora yang mudah 

terdistribusi melalui udara. Banyak ditemukan di ladang, padang rumput, tanah hutan, 

bahkan didaerah penambangan.  

 

Genus Aspergillus umumnya mengkontaminasi berbagai substrat. Pada daerah tropik dan 

subtropik Aspergillus lebih banyak dari pada Penicillium. Menurut Moncalvo; Kuhn dan 

Ghannoum [13], kondisi iklim daerah tropis yang hangat dan lembab mendukung 

pertumbuhan kapang seperti Aspergillus. Habitat Aspergillus sangat beragam, namun 

pada umumnya kapang dapat tumbuh pada substrat yang mengandung sumber karbon 

organik [14]. 

 

Selain karena faktor di atas, jamur genus Aspergillus tersebar di seluruh alam, 

terdistribusi luas secara geografis, dan telah ditemukan pada berbagai habitat karena 

mereka dapat berkoloni pada berbagai macam substrat. Anggota genus Aspergillus juga 

dikenal sebagai biodeteriogens (organisme yang menyebabkan kerusakan bahan). 

Aspergillus adalah salah satu jamur yang paling sering diisolasi dari tanah dan ditemukan 

dapat berkoloni dan mendegradasi bahan organik dengan cepat. Spora aseksual banyak 

diproduksi dalam konidiofor yang tahan terhadap berbagai tekanan lingkungan yang 

memungkinkan organisme untuk bertahan hidup selama periode tidak aktif [15]. 

 

Berdasarkan pengujian toksisitas jamur tanah dengan metode umpan beracun dengan 
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pengujian fungisida antracol maka diperoleh diameter koloni jamur tanah terbesar adalah 

jamur Isolat 1 (A. fumigatus) dengan diameter koloni 7,15cm dan terkecil pada Isolat 5 

(A. flavus) dengan diameter koloni 3,88cm (Gambar 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diameter Koloni Jamur Terkecil (A. flavus) 

Berdasarkan nilai Hambatan Relatif (HR) maka dari 7 spesies yang diuji toksisitasnya, 

ternyata ada 3 spesies jamur yang memiliki koloni terbesar dengan nilai hambatan relatif 

terkecil yaitu antara lain : A. fumigatus (7,15cm) dengan nilai HR (4%), P. citrinum  

(6,96cm) dengan HR (16%), dan A. Nidulans (6,73cm) dengan HR (23%), hal ini 

menunjukkan koloninya tidak terhambat oleh adanya residu fungisida Antracol. Dengan 

demikian maka ketiga spesies jamur tanah ini masuk pada kategori sangat kurang 

berpengaruh. Sedangkan spesies jamur tanah yang memiliki koloni terkecil yaitu antara 

lain : A. flavus (3.88cm) diikuti oleh A. sydowii (5,5cm). Kedua spesies ini menunjukkan 

pertumbuhan yang dihambat oleh aplikasi fungisida Antracol. Hal ini dapat dilihat pada 

nilai HR yang tinggi pada kedua spesies jamur tanah tersebut yaitu sebesar 61% dan 47%. 

 

Melihat hasil di atas ternyata fungisida Antracol sangat berpotensi mempengaruhi 

pertumbuhan jamur tanah karena mempunyai aktivitas yang kuat. Hasil uji aktivitas 

fungisida Antracol dengan 5 perlakuan (0, 25, 50, 75 dan 100 ppm) untuk 7 hari inkubasi 

menunjukkan pengaruh yang sangat besar yang dapat menghambat perkembangan koloni 

jamur tanah tersebut. Antracol untuk 7 hari inkubasi menunjukkan pengaruh yang sangat 

besar yang dapat menghambat perkembangan koloni jamur tanah tersebut. 

 

Bervariasinya penghambatan jamur secara in-vitro diatas dari 7 jenis jamur tanah diduga 

karena masing-masing jenis jamur tanah mempunyai kemampuan dan kepekaan yang 

berbeda dibanding dengan jenis jamur tanah lainnya. Dugaan lain juga dikemukakan oleh 

Hassal [16], bahwa fungisida-fungisida golongan Karbamat/Benzimidazole seperti 

Benomyl, Thiabendazole dan Ethyl/Methyl Thiophanate secara aktif dapat menghambat 

pertumbuhan jamur pada kisaran konsentrasi dari 1 ppm – 100 ppm. 

 

Hasil pengujian dengan metode kertas saring menunjukkan diameter hambatan terbesar 

pada perlakuan E (100 ppm) terdapat pada jamur Isolat 5 (A. flavus) sebesar 7,96cm 

dengan Indeks Penghambatan (IP) = 3,44 dan diameter hambatan terkecil pada 3 spesies 

jamur yaitu Isolat 6 (P. citrinum) sebesar 4,59 dengan IP = 1,56, Isolat 2 (A. terreus) 

sebesar 4,70 dengan IP = 1,61, dan Isolat 4 (A. sydowii) sebesar 5,38 dengan IP = 1,99 

(Gambar 2). 
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            P. citrinum                                A. terreus                                 A. sydowii 

Gambar 2.   Diameter Hambatan Terkecil Pada 3 Spesies Jamur Tanah Pada 5 

Perlakuan (A-E) (A=0 ppm, B=25 ppm, C=50 ppm, D=75 ppm dan 

E=100 ppm; 1, 2 : arah panah menunjukkan daerah zona bening) 

 

Pengujian pada semua perlakuan aplikasi fungisida Antracol (A - E) pada 7 spesies 

Famili Trichocomaceae hanya 1 spesies dari Isolat 1 (A. fumigatus) yang memperlihatkan 

tidak adanya hambatan fungisida Antracol dengan diameter hambatan = 0 dan nilai IP = 

0. Berdasarkan pengujian secara in-vitro dengan metode kertas saring tersebut ternyata 

sampai perlakuan E (100 ppm), ketiga jamur tersebut di atas mampu hidup dan 

bertumbuh. Hal ini menunjukkan adanya strain jamur yang tahan terhadap fungisida 

Antracol. 

 

Jamur yang sensitif terhadap bahan antimikroba akan ditandai dengan adanya daerah 

hambatan disekitar cakram, sedangkan jamur yang resisten terlihat tetap tumbuh pada tepi 

kertas cakram [17].  Adanya kecenderungan terdapat strain jamur yang tahan terhadap 

fungisida kontak Propinep dan Mankozeb diduga karena penggunaan fungisida yang 

termasuk Karbamat dan Ditiokarbamat ini sudah cukup lama. Hal tersebut juga sudah 

pernah dicatat dimana fungisida Mankozeb cenderung menimbulkan strain jamur tahan 

[18]. 

 

Penggunaan fungisida sistemik secara berulang-ulang dan pada dosis subletal dapat 

menimbulkan strain jamur yang tahan terhadap fungisida tersebut [1]. Timbulnya strain 

tahan disebabkan karena jamur mengalami mutasi akibat tekanan penggunaan fungisida. 

Jamur dapat mendegradasi fungisida yang masuk ke dalam selnya, sehingga yang semula 

jamur dapat dibunuh lalu menjadi toleran atau tahan [18].  

 

Kemampuan fungisida antracol dalam menghambat pertumbuhan jamur tanah diduga 

disebabkan oleh senyawa yang terkandung pada fungisida tersebut. Pada umumnya lahan 

pertanian di Kecamatan Modoinding diduga sudah tercemar oleh pestisida. Penggunaan 

pestisida yang berlebihan meninggalkan residu kimia dalam tanah. Mikroba yang dapat 

tumbuh pada fungisida Antracol kemungkinan dapat menggunakan fungisida tersebut 

untuk proses metabolismenya atau fungisida Antracol tidak berpengaruh pada proses 

pertumbuhannya.  
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4. KESIMPULAN 

 
1. Dari 7 spesies yang berhasil diidentifikasi diperoleh 2 spesies jamur tanah Famili 

Trichocomaceae yang memiliki pertumbuhan koloni tercepat dengan kemampuan 

adaptasi yang tinggi yaitu jamur A. fumigatus dan P. citrinum. 

2. Hasil Uji toksisitas dengan metode umpan beracun diperoleh 2 spesies jamur 

tanah dengan diameter koloni terbesar yaitu jamur A. fumigatus (7,15cm) dan P. 

citrinum (6,96cm) dan juga diperoleh jamur dengan koloni terkecil yaitu A. flavus 

(13,88cm). 

3. Hasil uji toksisitas dengan metode kertas saring diperoleh spesies A. flavus 

dengan koloni terbesar (7,96cm) dengan IP = 3,44 dan terdapat 3 spesies dengan 

koloni terkecil yaitu P. citrinum (4,59cm) dengan IP = 1,56, A. terreus (4,70cm) 

dengan IP = 1,61, dan A. sydowii (5,38cm) dengan IP = 1,99. 

4. Dari 5 perlakuan (A – E) terdapat 1 spesies yang memiliki ketahanan terhadap 

fungisida Antracol ditandai dengan diameter koloni terbesar (7,15cm) dan tidak 

memperlihatkan adanya diameter hambatan dengan nilai IP = 0. 
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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan mengetahui kandungan senyawa metabolit sekunder, pengaruh 

ekstrak etanol daun sukun, dan dosis yang memberikan pengaruh terhadap kadar ureum 

dan kreatinin  dan terhadap regenerasi sel ginjal tikus putih jantan.  

Penelitian ini merupakan eksperimen laboratorium dengan menggunakan metode posttest 

randomized controled-group design. Sebanyak 25 ekor tikus dibagi menjadi 5 kelompok, 

tiap kelompok terdiri atas 5 ekor tikus, kelompok I dan II sebagai kelompok kontrol dan 

kelompok III, IV, dan V sebagai eksperimen. Kelompok I: kontrol normal diberi Na 

CMC 0,5%; kelompok II: kontrol negatif diberi STZ 30 mg/kg BB tikus secara i.p, pakan 

tinggi lemak 15 g/hari, dan kelompok eksperimen masing-masing diberi ekstrak etanol 

daun sukun dengan dosis 100 mg/kg BB, 200 mg/kg BB dan 400 mg/kg BB.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa: Ekstrak etanol daun sukun mengandung senyawa 

metabolit sekunder, ekstrak etanol daun sukun memberikan pengaruh terhadap kadar 

ureum dan kreatinin dan terhadap regenerasi sel ginjal, pemberian ekstrak etanol daun 

sukun dosis 100 mg/kg BB memberikan pengaruh terhadap kadar ureum dan kreatinin 

dan dosis 400 mg/kg BB memberikan pengaruh terhadap regenerasi sel ginjal tikus. 

Kata Kunci : Ekstrak etanol daun sukun, ureum dan kreatinin, ginjal 

 

1. PENDAHULUAN 

World Health Organization (WHO) telah mengumumkan bahwa prevalensi diabetes 

melitus (DM) akan meningkat di seluruh dunia pada milenium ketiga ini, termasuk negara 

di Asia Tengara, di antaranya di Indonesia. Sebagian besar penyakit ini adalah DM tipe 2. 

Sekitar 40% dari pasien DM terdapat keterlibatan ginjal, sehingga dapat dipahami bahwa 

masalah penyakit ginjal diabetik (PGD) juga akan mengalami peningkatan di era awal 

abad 21 ini. Pada dekade ini juga, banyak negara maju PGD tercatat sebagai komponen 

terbanyak dari pasien baru yang menjalani terapi pengganti ginjal. Keadaan yang sama 

sudah mulai juga kelihatan di Indonesia (Efendi,et.,al. 2014) 

 

Tanaman-tanaman yang umum digunakan masyarakat untuk mengatasi penyakit ginjal 

salah satunya daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg). 

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Rianti Adi Cahyaningsih et al (2011) 

menyatakan bahwa daun sukun memiliki kandungan flavonoid yang berfungsi sebagai 

nefroprotektif.
 

Berdasarkan penelitian sebelumnya maka peneliti tertarik untuk melakukan penelitian 

lebih lanjut, apakah ekstrak etanol daun sukun memberikan pengaruh terhadap kadar 
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urem dan kreatinin pada tikus putih jantan. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kandungan senyawa metabolit sekunder, 

pengaruh ekstrak etanol daun sukun dan dosis yang memberikan pengaruh terhadap 

penurunan kadar ureum dan kreatinin pada tikus putih jantan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1  Alat dan Bahan 

Alat bedah, Ayakan mesh 40, Batang pengaduk, Bejana maserasi, Blender (Sharp), 

Cawan porselin 75 mL, Corong kaca (Pyrex), Erlemeyer 50 mL, 100 mL  (Pyrex), Gelas 

kimia 100 mL, 250 mL, 500 mL (Pyrex), Gelas ukur 10 mL, 100 mL (Pyrex), Gunting, 

Kandang hewan uji, Labu Ukur 50 mL, 100 mL (Schoot Duran), Mikroskop (Olympus Bx 

51), Mortir dan stamper, Pipet tetes, Photometer 5010 (Roche®), Rak tabung reaksi, 

Rotary evaporator (Heidolph), Sonde oral, Spuit injeksi 3 mL, 5 mL (Terumo Syringe), 

Tabung reaksi, Tabung darah (Effendrof), Tempat air minum dan makan tikus, 

Timbangan analitik  (Ohaus), Timbangan kasar, Water Bath. 

 

Alkohol 70%, Alumunium Foil (Klin pak), Aqua Destilata (Aqua), Aqua Pro Injeksi 

(Otsuka), Asam klorida pekat P (Merk), Asam klorida 2N (Merk), Asam Sulfat, Betadine, 

Buffer Sitrat (Asam sitrat dan Natrium Sitrat), Daun Sukun (Artocarpus altilis (Parkinson 

ex F.A.Zorn) Fosberg), Etanol 96% (Merk), Eosin, Eter, Formaldehyde 37 %W/W 

(Analar), Formalin-PBS 10%, Hematoxsilin, Kapas (Pro Medic), Kertas saring, Kit 

Kreatinin (Asam pikrat dan sodium hidroksida), Kit Ureum, Larutan NaCl 0,9% (PT. 

Wirdara Bhakti), Larutan FeCl3 5%, Mayers Hematoxylin dan Eosin (Apendiks 6.2 Dan 

Apendiks 6.3), Na-CMC 0,5%, Natrium Sulfat, Pakan tinggi lemak (Pakan standar, lemak 

babi dan kuning telur bebek), Pereaksi Dragendorff, Pereaksi Lieberman-Bunchard, 

Pereaksi Meyer, Pereaksi Wagner, Serbuk Magnesium P (Merk), Streptozotocin 

(Bioworld USA). 

 

2.2  Pembuatan Ekstrak Etanol Daun Sukun 

 Serbuk daun sukun ditimbang sebanyak 400 gram lalu diekstraksi dengan menggunakan 

pelarut etanol 96% selama 3 hari, selama perendaman sesekali diaduk untuk 

mempercepat proses pelarutan. setelah itu ekstrak disaring menggunakan kertas saring. 

Filtrat yang diperoleh dipisahkan dari pelarut etanol dengan menggunakan rotary 

evaporator pada suhu  60°C dan diuapkan menggunakan waterbath dengan suhu 60℃  
untuk menghilangkan sisa-sisa pelarut yang masih terdapat pada ekstrak hingga diperoleh 

ekstrak kental daun sukun. 

 

2.3  Pembuatan larutan Streptozotocin 

Streptozotocin (STZ) 0,24 gram dilarutkan ke dalam buffer sitrat pH 4,5 hingga 100 mL, 

selanjutnya dikocok hingga homogen, sehingga dihasilkan larutan STZ stok yaitu 30 

mg/kg BB, lalu diinduksikan pada tikus melalui intraperitoneal (i.p). 

 

2.4  Analisis Data 

Data yang diperoleh berupa penurunan kadar ureum dan kreatinin dianalisis 

menggunakan program softwere SPSS 23 dengan uji statistik one way Anova, pada tingkat 

kepercayaan 95%. Uji ini digunakan untuk mengetahui perbedaan antar kelompok 

perlakuan. Apabila ada perbedaan yang signifikan, maka dilakukan dengan uji lanjut Pos 

Hoc LSD digunakan untuk melihat perbedaan yang  bermakna antara kelompok 

perlakuan dengan kelompok kontrol normal dan negatif, serta data hasil pemeriksaan 

mikroskopis yang diperoleh berupa data skoring gambaran histopatologi ginjal tikus putih 

jantan selanjutnya dianalisis menggunakan uji Kruskall Wallis, untuk mengetahui 

perbedaan yang signifikan diantara perlakuan digunakan uji Mann Whitne. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tabel 1. Hasil Uji FitokimiaEkstrak Etanol Daun  Sukun 

 

Keterangan :  

(+) : mengandung golongan senyawa yang di uji 

(-)  : tidak mengandung golongan senyawa yang di uji 

 

Tabel 2. Tabel Rerata Kadar Ureum 

Hari 

ke- 

Rerata±SD Kadar Ureum (mg/dL) 

kontrol 

normal 

Kontrol 

negatif 

Dosis 100 

mg/kgBB 

Dosis 200 

mg/kgBB 

Dosis 400 

mg/kgBB 
p 

0 34,12±1,57 31,36±-2,71 34,22±1,56 31,42±3,53 32,06±2,60 0,212 

35 32,06± 3,28 33,84±5,91 24,26±3,30 29,98±3,98 26,98±7,41 0,345 

42 33,1±4,03 40,48±11,55 41,94±5,00 39,92±2,60 38,9±7,85 0,345 

49 31,54 ±3,39 52,94±9,68 34,12±8,83 32,1±6,29 49,88±7,45 0,000 

 

Tabel 3. Tabel Rerata Kadar Kreatinin 

Hari 

ke- 

Rerata±SD Kadar Kreatinin (mg/dL) 

kontrol 

normal 

Kontrol 

negatif 

Dosis 100 

mg/kgBB 

Dosis 200 

mg/kgBB 

Dosis 400 

mg/kgBB 
p 

0 0,672±0,063 0,596±-0,058 0,604±0,055 0,652±0,057 0,658±0,094 0,309 

35 0,654± 0,085 0,682±0,058 0,764±0,099 0,802±0,102 0,614±0,088 0,345 

42 0,68±0,066 0,782±0,072 0,666±0,104 0,744±0,088 0,648±0,062 0,77 

49 0,664±0,056 0,916±0,047 0,628±0,097 0,666±0,055 0,686±0,125 0,000 

 

  
Gambar 1. Profil Kadar Ureum Sebelum Perlakuan (Hari ke-0), Setelah Induksi(Hari 

ke-35), Dan Selama Perlakuan(Hari-42 dan 49 
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Gambar 2. Profil Kadar Kreatinin Sebelum Perlakuan (Hari ke-0), Setelah 

Induksi(Hari ke-35), Dan Selama Perlakuan(Hari-42 dan 49) 

 

Tabel 4. Skoring tingkat kerusakan ginjal tikus 

Kelompok Perlakuan Tikus 
Skoring kerusakan 

0 1 2 3 

 
Kontrol Normal 

1 0 - - - 

2 0 - - - 

3 0 - - - 

4 0 - - - 

5 0 - - - 

Rata-rata 0 

SD 0 

 
Kontrol Negatif 

1 -  2 - 

2 - - 2 - 

3 - - - 3 

4 - - 2 - 

5 - - - 3 

Rata-rata 2,4 

SD 0,48 

Dosis 100 mg/kg BB 

1 - 1 - - 

2 - 1 - - 

3 - - 2 - 

4 - 1 - - 

5 - 1 - - 

Rata-rata 1,2 

SD 0,44 

Dosis 200 mg/kg BB 

1 - 1 - - 

2 - - 2 - 

3 - 1 - - 

4 - 1 - - 

5 - 1 - - 

Rata-rata 1,2 

SD 0,44 

Dosis 400 mg/kg BB 

1 0 - - - 

2 0 - - - 

3 - 1 - - 

4 0 - - - 

5 0 - - - 

Rata-rata 0,2 

SD 0,44 
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Sumber : Data primer 2017 

Keterangan: Skor 0= tidak ada perubahan, skor 1= tubular sel bengkak,beberapa sel 

piknotik dan necrotik (1/3 tubular sel necrotik, skor 2= 2/3 tubular sel 

necrotik dan skor 3= >2/3 tubular selnekrotik. 

 

Pengamatan histopatologi ginjal dilakukan untuk mengetahui efek pemberian ekstrak 

daun sukun terhadap gambaran histopatologi ginjal setelah di induksistreptozotocin dan 

pakan tinggi lemak. Pemeriksaan histopatologis merupakan salah satu pemeriksaan 

berdasarkan perubahan morfologi jaringan atau sel terinfeksi agen penyakit. Perubahan 

morfologi jaringan atau sel dapat diamati setelah pewarnaan Hematoxylin dan Eosin dari 

preparat jaringan terinfeksi. 

 

  
Gambar  4.1 Histopatologi ginjal tikus skor 0 perbesaran200x dengan pewarnaan H&E 

 

Skor 0 terlihat pada gambar A dan B sel tidak mengalami perubahan struktur sel yaitu 

selnya masih normal dan padat 

 

  
Gambar 4.2 Histopatologi ginjal tikus skor 1 dengan pewarnaan H&perbesaran 200x 

 

Keterangan:    = Sel tubulus ginjal mengalami nekrosis 

 

Skor 1 merupakan kerusakan sel ginjal dengan tingkat kerusakan peling ringan yaitu 

hanya 1/3 bagian sel. Pada gambar C dan D terlihat beberapa bagian sel mengalami 

nekrosis serta tampak sel tubulus bengkak. 

 

D C 

A B 
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Gambar 4.3 Histopatologi ginjal tikus kontrol negatif perbesaran200x dengan pewarnaan 

H&E 

 

Keterangan:    = Sel tubulus ginjal mengalami nekrosis 

 

Skor 2 merupakan kerusakan sel ginjal dengan tingkat kerusakan sedang yaitu 2/3 bagian 

sel terjadi nekrosis. Pada gambar E dan F tampak sel tubulus proksimal mengalami 

nekrosis 2/3 bagian. 

 

  
Gambar 4.4 Histopatologi ginjal tikus skor 3 dengan pewarnaan H&E perbesaran 200x 

 

Keterangan:     = Sel tubulus mengalami nekrosis 

 

Skor 3 merupakan kerusakan ginjal dengan tingkat kerusakan paling berat yaitu lebih dari 

2/3 sel yang mengalami nekrosis. Pada gambar G dan H terlihat sel tubulus proksimal 

tampak nekrosis. 

 

Pembahasan 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh ekstrak etanol daun sukun 

(Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg), dosis yang memberikan pengaruh 

dengan parameter yang diambil adalah kadar ureum dan kreatinin dan gambaran 

histopatologi ginjal tikus putih jantan (Rattus norvegicus). Bahan uji yang digunakan 

adalah daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg), yang diperoleh 

dari daerah Palu Selatan Provinsi Sulawesi Tengah. Untuk memastikan jenis daun sukun 

yang digunakan maka dilakukan identifikasi tanaman yang dilaksanakan di UPT. Sumber 

Daya Hayati Sulawesi Tengah Uneversitas Tadulako dan hasilnya menunjukan bahwa 

benar bahan uji yang digunakan adalah daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex 

F.A.Zorn) Fosberg). 

 

Metode ekstraksi yang digunakan dalam penelitian yaitu metode maserasi. Maserasi 

merupakan salah satu teknik penyarian yang dilakukan dengan cara merendam serbuk 

simplisia dalam cairan penyari. Prinsip kerja maserasi yaitu cairan penyari akan 

E F 

G H 
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menembus dinding sel dan akan masuk ke dalam rongga sel yang mengandung zat aktif. 

Zat aktif akan larut karena adanya perbedaan konsentrasi antara larutan zat aktif didalam 

sel dan diluar sel, maka larutan yang paling pekat akan terdesak keluar. Peristiwa tersebut 

akan berulang sampai terjadi keseimbangan konsentrasi antara larutan diluar dan didalam 

sel. Alasan penggunaan metode ekstraksi ini karena tekstur bahan uji berupa daun lunak 

dan mudah mengembang dalam cairan penyari. Cairan penyari yang digunakan dalam 

proses maserasi ini adalah etanol 96%. Etanol yang digunakan sebagai cairan penyari 

karena tidak beracun, netral, absorbsinya baik. Berdasarkan hasil uji penapisan fitokimia, 

ekstrak etanol daun sukun positif mengandung senyawa metabolit sekunder, yaitu 

flavonoid, alkaloid, saponin, tanin, polifenol. Hal ini sesuai dengan literatur yang 

diperoleh bahwa daun sukun memiliki kandungan senyawa metabolit sekunder yaitu 

flavonoid, alkaloid, saponin, tanin dan polifenol (Mukaromah 2013). Hewan uji yang 

digunakan dalam penelitian ini berupa tikus putih jantan (Rattus norvegicus). Alasan 

penggunaan tikus putih jantan karena memiliki sistem hormonal yang stabil dibandingkan 

dengan tikus betina dan tikus putih jantan juga mempunyai kecepatan metabolisme obat 

yang lebih cepat dibanding tikus betina (Mcphee, et al., 2007). Untuk memperkecil 

variabilitas antar hewan uji, maka hewan yang digunakan harus mempunyai keseragaman 

bobot yaitu berat badan antara 150-200 gram, umur 3-4 bulan. Tikus diadaptasikan 

selama 2 minggu untuk menyesuaikan pola hidup dan mencegah terjadinya stres pada 

saat perlakuan. 

 

Pengujian pengaruh ekstrak etanoll daun sukun terhadap penurunan kadar ureum dan 

kreatinin dan pengaruh terhadap regenerasi sel ginjal tikus dengan menggunakan hewan 

uji tikus putih jantan sebanyak 25 ekor yang dibagi dalam 5 kelompok perlakuan masing-

masing kelompok terdapat 5 ekor tikus. 5 kelompok tersebut yaitu kelompok kontrol 

normal yang hanya diberi NaCMC 0,5%, kelompok kontrol negatif dan 3 kelompok 

perlakuan yang diberi pakan tinggi lemak selama 4 minggu dan dilanjutkan dengan 

pemberian streptozotocin melalu i.p (Intraperitoneal), setelah itu 3 kelompok perlakuan 

diberi masing-masing  ekstrak etanol daun sukun 100 mg/kg BB, 200 mg/kg BB, dan 400 

mg/kg BB selama 2 minggu. 

 

Kelompok kontrol normal digunakan sebagai pembanding dengan kelompok perlakuan 

dan kelompok kontrol negatif. Kelompok kontrol negatif digunakan untuk memastikan 

adanya peningkatan kadar ureum dan kreatinin akibat pemberian pakan tinggi lemak dan 

streptozotocin. Penginduksi yang digunakan yaitu pakan tinggi lemak dan streptozotocin. 

Menurut Siti Rohmah dkk, Pakan tinggi lemak dapat meningkatan asam lemak bebas 

dan dapat mengaktifkan kaskade treonin kinase yang menyebabkan fosforilasi treonin 

pada substrat reseptor insulin (IRS-1 dan IRS-2), yang akan mengurangi kemampuan 

substrat reseptor insulin untuk mengaktifkan PI 3-kinase (Phosphatidyl Inositol – 3 

kinase) atau enzim kinase lipid. Keadaan ini menyebabkan transportasi glukosa dan 

aktifitas sinyal reseptor insulin berkurang. Streptozotocin dapat menyebabkan 

hiperglikemik dan peningkatan produksi ROS (Reactive Oxygen Species) atau spesies 

oksigen reaktif dari berbagai jaringan yang berasal dari proses autooksidasi dan 

glikosilasi protein. Hiperglikemia kronik menyebabkan terjadinya glikasi nonenzimatik 

asam amino dan protein. Pada awalnya, glukosa akan mengikat residu amino secara 

nonenzimatik menjadi basa Schiff glikasi, lalu terjadi penyusunan ulang untuk mencapai 

bentuk yang lebih stabil tetapi masih reversible, Jika proses ini terus berlanjut, akan 

terbentuk AGEs (Advance Glycosilation End-products) atau produk akhir glikasi yang 

irreversibel. Stres oksidatif merupakan keadaan dimana terjadi ketidakseimbangan 

antara ROS terhadap antioksidan. Stres oksidatif akan menyebabkan peroksidasi lipid di 

membran sel endotel glomerulus. Oleh karena itu terjadi penurunan fungsi filtrasi 

glomerulus, maka ureum dan kreatinin yang seharusnya dieksresikan melalu urin 

menjadi terhambat (Rohmah, et al. 2010). 
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Penelitian ini dilakukan untuk melihat pengaruh ekstrak etanol daun sukun terhadap 

penurunan kadar ureum dan kreatinin, dengan mengukur kadar ureum dan kreatinin 

tikus putih jantan sebelum induksi yang diukur pada awal penelitian, setelah diberi 

pakan tinggi lemak dan dilanjutkan induksi streptozotocin, setelah pemberian ekstrak 

etanol daun sukun hari ke-42 dan hari ke-49 untuk melihat efek jangka pendek dan 

jangka panjang. Analisis data dilakukan dengan menggunakan uji statistik one way 

Anova, untuk melihat adanya perbedaan yang signifikan dengan nilai p<0,05 atau 

(p=0,000), jika terdapat perbedaan maka dilanjutkan dengan uji lanjut Pos Hoc LSD 

untuk melihat perbedaan yang  bermakna antara kelompok perlakuan dengan kelompok 

normal dan negatif. Hasil uji statistik one way Anova dan uji lanjut Pos Hoc LSD dapat 

dilihat pada lampiran 5. 

 

Hasil statistik one way Anova kadar ureum dan kreatinin pada hari ke-0 memperlihatkan 

nilai (p>0,05), yaitu p=0,212 untuk ureum, dan p=0,309 untuk kreatinin, yang 

menunjukkan tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada 3 kelompok perlakuan (dosis 

100 mg/kg BB, 200 mg/kg BB dan 400 mg/kg BB) dengan kontrol normal dan kontrol 

negatif. Hal ini dikarenakan pada hari ke-0 kadar ureum dan kreatinin semua hewan uji 

masih dalam rentang normal. Menurut Alfita Sari dan Sonlimar M, menyatakan kadar 

ureum tikus sebesar 34,67 mg/dL masih dapat dikatakan normal, sedangkan rata-rata 

kadar ureum 41,64-62,67 mg/dL dapat dikatakan mengalami gangguan ekskresi fungsi 

ginjal (Sari, A, Mangunsong, S. 2014). 

 

Hasil statistik one way Anova kadar ureum dan kreatinin pada hari ke-35 setelah 

pemberian pakan tinggi lemak dan induksi streptozotocin, memperlihatkan nilai (p>0,05), 

yaitu p=0,345 untuk ureum dan p=0,023 untuk kreatinin, yang menunjukkan tidak 

terdapat perbedaan yang signifikan pada 3 kelompok perlakuan (dosis 100 mg/kg BB, 

200 mg/kg BB dan 400 mg/kg BB) dengan kontrol normal dan kontrol negatif.  

 

Hasil statistik one way Anova kadar ureum dan kreatinin pada hari ke-42 memperlihatkan 

nilai (p>0,05) yaitu p=0,345 untuk ureum dan p=0,77 untuk kreatinin, yang menunjukkan 

tidak terdapat perbedaan yang signifikan pada 3 kelompok perlakuan (dosis 100 mg/kg 

BB, 200 mg/kg BB dan 400 mg/kg BB) dengan kontrol normal dan kontrol negatif. Hal 

ini disebabkan ekstrak etanol daun sukun belum memberikan pengaruh setelah perlakuan 

jangka pendek (setelah 7 hari), menurut Rianti Adi Cahyaningsih, dkk, bahwa pemberian 

ekstrak daun sukun yang kurang lama atau dosis sediaan uji yang kurang tepat, belum 

melindungi ginjal dari serangan radikal bebas dengan baik (Cahyaningsih, et al. 2011).  

Hasil statistik one way Anova kadar ureum dan kreatinin pada hari ke-49 memperlihatkan 

nilai (p<0,05), yaitu p=0,000 untuk ureum dan kreatinin, yang menunjukkan terdapat 

perbedaan yang signifikan pada 3 kelompok perlakuan (dosis 100 mg/kg BB, 200 mg/kg 

BB dan 400 mg/kg BB) dengan kontrol normal dan kontrol negatif, sehingga dilanjutkan 

dengan uji lanjut Pos Hoc LSD untuk melihat perbedaan yang bermakna antar kelompok 

perlakuan.  

Hasil uji lanjut Pos Hoc LSD kadar ureum pada hari ke-49 ekstrak etanol daun sukun 100 

mg/kg BB berbeda signifikan dengan kontrol negatif dan ekstrak etanol daun sukun 400 

mg/kg BB, tetapi berbeda tidak signifikan dengan kontrol normal. Ekstrak etanol daun 

sukun 200 mg/kg BB berbeda signifikan dengan kontrol negatif dan ekstrak 400 mg/kg 

BB, tetapi berbeda tidak signifikan dengan kontrol normal. Sedangkan ekstrak etanol 

daun sukun 400 mg/kg BB berbeda signifikan dengan ekstrak 100 dan 200 mg/kg BB 

serta kontrol normal, dan berbeda tidak signifikan dengan kontrol negatif. Kemungkinan 

disebabkan ekstrak etanol daun sukun 400 mg/kg BB mengandung lebih banyak senyawa 

alkaloid dibanding dengan ekstrak 100 dan 200 mg/kg BB, karena alkaloid mengandung 

nitrogen yang merupakan produk hasil metabolisme protein yang dapat mempengaruhi 

kadar ureum dalam darah.  
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Hasil uji lanjut Pos Hoc LSD kadar kreatinin pada hari ke-49 menunjukkan bahwa 3 

kelompok perlakuan (dosis 100 mg/kg BB, 200 mg/kg BB dan 400 mg/kg BB) berbeda 

tidak signifikan dengan kontrol normal, tetapi berbeda signifikan dengan kontrol negatif. 

Hal ini disebabkan ekstrak etanol daun sukun mengandung flavonoid dan polifenol 

dengan aktifvitas antioksidan tinggi, menurut Siti Rohmah dkk, bahwa senyawa 

falvonoid dan polifenol ini berfungsi menangkal radikal bebas dengan cara 

mendonasikan elektron sehingga reaksi oksidasi berantai pembentukan radikal bebas 

akan terhambat. Selain itu flavonoid dalam daun sukun mampu menghambat 

terbentuknya ROS pada sel β pankreas serta melindungi sel-sel glomerulus dari 

kerusakan akibat stres oksidatif (Rohmah, S, dkk. 2010).  

Kelompok perlakuan yang diberikan ekstrak etanol daun sukun dengan 3 variasi dosis 

memiliki pengaruh terhadap kadar ureum dan kreatinin pada tikus putih jantan yang 

diberi pakan tinggi lemak dan streptozotocin. Kelompok perlakuan yang diberikan 

ekstrak etanol daun sukun dengan dosis 100 mg/kg BB, 200 mg/kg BB, dan 400 mg/kg 

BB  dapat mempengaruhi kadar kreatinin, sedangkan pada kadar ureum, dosis 100 

mg/kg BB dan 200 mg/kg BB dapat mempengaruhi penurunan kadar ureum, namun 

pada dosis 400 mg/kg BB kadar ureum meningkat. Perbedaan ini disebabkan karena 

kreatinin serum dinilai lebih sensitif dan merupakan indikator penyakit ginjal yang lebih 

spesifik dari pada ureum, dan
 
kreatinin merupakan indeks laju filtrasi glomerolus yang 

lebih cermat dibandingkan ureum karena kecepatan produksinya terutama pada fungsi 

massa otot yang sedikit sekali mengalami perubahan (Doloksaribu. 2008). 

Dengan melihat nilai rata-rata dan uji lanjut Pos Hoc LSD maka dapat disimpulkan 

bahwa dosis 100 mg/kg BB memberikan pengaruh terhadap penurunan kadar ureum 

dan kreatinin pada tikus dibandingkan dengan dosis 200 mg/kg BB dan 400 mg/kg BB, 

kemungkinan ini disebabkan karena pada dosis 200 dan 400 mg/kg BB lebih kental 

dibandingkan dosis 100 mg/kg BB, karena kekentalan sediaan dapat mempengaruhi laju 

metabolisme obat. 

Berdasarkan hasil pengamatan preparat histopatologi ginjal tikus dan analisis yang 

dilakukan, terbukti bahwa pemberian ekstrak etanol daun sukun mempunyai efek dalam 

meregenerasi sel ginjal tikus yang diinduksi streptozotocin dan pakan tinggi lemak. 

Ditinjau dari pemberian ekstrak etanol daun sukun pada dosis 100, 200 dan 400 mg/kg 

BB sudah dapat meregenerasi sel ginjal tikus putih jantan, tetapi pada dosis 400 mg/kg 

BB mempunyai efek yang lebih baik dari dosis 100 dan 200 mg/kg BB. Semakin besar 

dosis yang diberikan maka semakin besar pula efeknya terhadap regenerasi sel ginjal 

tikus putih jantan. Hal ini terjadi karena dalam dosis tersebut zat aktif yang terkandung 

dalam ekstrak daun sukun memiliki jumlah yang lebih banyak sehingga sel-sel dalam 

ginjal kususnya tubulus proksimal dapat meregenerasi kembali sel ginjal yang rusak. 

Regenerasi sel ginjal tikus putih jantan disebabkan karena adanya kandungan senyawa 

flavonoid, polifenol, tanin dan saponin pada ekstrak daun sukun. Zat-zat tersebut 

berfungsi sebagai asupan antioksidan dengan melawan peroksidasi lipid. Antioksidan 

adalah zat yang dapat menunda atau mencegah terjadinya reaksi antioksidasi radikal 

bebas dalam oksidasi lipid, sehingga dapat mencegah atau melindungi kerusakan struktur 

sel ginjal. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan : 

1. Ekstrak etanol daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg) 

memliki kandungan senyawa metabolit sekunder yaitu, alkaloid, flavonoid, 

polifenol, saponin, dan tanin. 



Tandi J.            Pengaruh Ekstrak Etanol 

  SEMIRATA MIPAnet 2017,  24-26 Agustus 2017,   UNSRAT Manado  588 

2. Ekstrak etanol daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg) 

memberi pengaruh terhadap penurunan kadar ureum dan kreatinin pada tikus putih 

jantan (Rattus norvegicus). 

3. Ekstrak etanol daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg) 

dosis 100 mg/kg BB memberikan pengaruh terhadap penurunan kadar ureum dan 

kreatinin pada tikus putih jantan (Rattus norvegicus). 

4. Ekstrak etanol daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg) 

dosis 400 mg/kg BB memberikan pengaruh terhadap regenerasi sel ginjal tikus putih 

jantan (Rattus norvegicus). 
 

Saran 

1. Ekstrak etanol daun sukun (Artocarpus altilis (Parkinson ex F.A.Zorn) Fosberg) 

dapat dijadikan sebagai modalitas terapi  pada penderita nefropati diabetik namun 

masih memerlukan penelitian dengan metode yang berbeda dengan waktu penelitian 

yang lebih lama. 

2. Perlu dilakukan uji klinik langsung terhadap penderita nefropati diabetik pada 
manusia. 
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Abstrak 

Tanaman kayu kuning (Arcangelesia flava (L.) Merr)  termasuk dalam famili 

Menispermaceae merupakan tumbuhan liar yang umumnya ditemukan tumbuh di pantai 

berbatu atau di tepi-tepi hutan, pada ketinggian 100 m sampai 800 m di atas permukaan 

laut dan merupakan salah satu tanaman yang tumbuh di daerah pegunungan Atinggola 

Kabupaten Gorontalo utara dengan ketinggian 25 dpl. Batang kayu kuning  mengandung 

senyawa aktif yang bermanfaat membantu proses penyembuhan beragam penyakit. 

Tujuan penelitian ini untuk menskrining senyawa fitokimia dari ekstrak n-heksan batang 

kayu kuning. Sebanyak 500 gram serbuk batang kayu kuning diekstraksi  menggunkana 

pelarut n-heksan dengan metode maserasi dan diidentifikasi menggunakan reagen kimia 

dan KLT. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ekstrak n-heksan batang kayu kuning 

menggunakan reagen kimia positif mengandung senyawa flavonoid dan alkaloid dan 

dengan metode KLT positif mengandung falavonoid dengan nilai Rf 0,5 dan positif 

alkaloid dengan nilai Rf 0,2. 

Kata Kunci: Skrining Fitokimia, Batang Kayu Kuning, n-Heksan 

 
1. PENDAHULUAN 

Perkembangan pengobatan tradisional secara kedokteran timur sudah semakin maju 

seiring dengan perkembangan kedokteran barat, bahkan keberadaannya telah diakui dunia 

sebagai pengobatan yang efektif, efisien, aman, dan ekonomis. Pengobatan dengan 

menggunakan tumbuhan obat pun telah mengarah pada materi pelajaran di sejumlah 

akademi internasional (Wijayakusuma [1]). Penggunaan bahan alam sebagai obat 

tradisional di Indonesia telah dilakukan oleh nenek moyang kita sejak berabad-abad yang 

lalu. Obat tradisional adalah obat yang didapat dari bahan alam (mineral, tumbuhan, atau 

hewan), diolah secara sederhana berdasarkan pengalaman, dan digunakan dalam 

pengobatan tradisional (Putra [2]). 

 

Menurut Kementrian Kehutanan RI  [3], Indonesia merupakan negara yang kaya akan 

tanaman obat dan sangat potensial untuk dikembangkan, namun belum dikelola secara 

maksimal. Kekayaan alam tumbuhan di Indonesia meliputi 30.000 jenis tumbuhan dari 

total 40.000 jenis tumbuhan di dunia, 940 jenis diantaranya merupakan tumbuhan 

berkhasiat obat (jumlah ini merupakan 90% dari jumlah tumbuhan obat di Asia). 

Penggunaan bahan alam sebagai obat cenderung mengalami peningkatan dengan adanya 

isu back to nature dan krisis berkepanjangan yang mengakibatkan turunnya daya beli 

masyarakat terhadap obat-obat modern yang relatif lebih mahal harganya. Obat bahan 

alam juga dianggap hampir tidak memiliki efek samping yang membahayakan. Pendapat 

itu belum tentu benar karena untuk mengetahui manfaat dan efek samping obat tersebut 

secara pasti perlu dilakukan penelitian dan uji praklinis serta uji klinis (Wijayakusuma 

[1]). 
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Beberapa tanaman obat tradisional telah diakui secara Internasional dan terbukti manjur 

menurut hasil penelitian para ahli di dalam maupun di luar negeri, namun masih banyak 

tanaman yang belum diketahui senyawa kimianya aseperti kayu kuning (Arcangelisia 

flava L). Hasil survey yang telah dilakukanoleh tim-tim peneliti RISTOJA 2012 

mengenai jenis-jenis tanaman obat yang  digunakan oleh masyarakat Desa Sigaso 

Kecamatan Atinggola Gorontalo Utara dan menurut informasi dari pengobat didaerah 

setempat menunjukkan bahwa banyak tanaman obat yang belum teridentifikasi dan telah 

digunakan secara empiris oleh masyarakat setempat untuk berbagai macam penyakit. 

Salah satu tanaman digunakan untuk mengobati segala penyakit adalah tanaman kayu 

kuning (Arcangelisia flava L). 

 

Tanaman kayu kuning (Arcangelesia flava (L.) Merr)  termasuk dalam famili 

Menispermaceae merupakan tumbuhan liar yang umumnya ditemukan tumbuh di pantai 

berbatu atau di tepi-tepi hutan, pada ketinggian 100 m sampai 800 m di atas permukaan 

laut yang digunakan sebagai obat tradisional. Batang kayu kuning merupakan salah satu 

tanaman yang tumbuh di daerah pegunungan Atinggola Kabupaten Gorontalo utara 

dengan ketinggian 25 Dpl. Menurut batra setempat tanaman tersebut  dapat mengobati 

penyakit lemah syahwat, obat kolesterol dan diabetes melitus. 

 

Penapisan fitokimia  merupakan penapisan kandungan kimia secara kualitatif untuk 

mengetahui golongan senyawa yang terkandung dalam suatu tumbuhan yang memiliki 

khasiat sebagai kesehatan, (Kartika [4]). Tumbuhan ini tergolong baru di Indonesia tetapi 

sudah mulai dikenal oleh masyarakat di Indonesia dan sudah digunakan sebagai tanaman 

obat untuk mengobati berbagai jenis penyakit dan juga telah dibuktikan dalam bidang 

fitokimia. 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kayu Kuning 
Tanaman kayu kuning merupakan tumbuhan liar, yang umumnya ditemukan di pantai 

berbatu atau ditepi hutan, pada ketinggian 10 m sampai 800 m diatas permkaan laut. 

Berbunga pada bulan Juli- September, pengumpulan bahan baku sebaiknya pada musim 

kemarau. Tanaman kayu kuning mempunyai morfologi habitus, terna, memanjat, 

menahun, panjang mencapai 20 m. Batang bulat, membelit, kasar, berwarna coklat 

kehitaman, kayu berwarna kuning cerah. Daun, tunggal, tersebar, berseling, tangkai 

silindris, pangkal membulat, panjang 10-20 cm, bentuk oval ujung runcing, pangkal 

tupul, tepi rata, panjang 15-20 cm, lebar 10-16 cm atau 7-20 cm, pertulangan menjari, 

permukaan licin, kaku, hijau cerah mengkilat. Bunga majemuk, terletak diketiak daun, 

bentuk malai, dengan daun penumpu, bunga sempurna, berkelamin ganda, kelopak 

berlepasan, bentuk segitiga, panjang 2-8 mm, hijau, benangsari jumlah 6, kepala sari 

bulat, kepala putik beruang 3, taju bercuping putih kehijauan, atau putih kekuningan. 

Buah, kotak, berusuk 3, bulat, permukaan berbulu, hijau, Biji bulat, kasar, kecil coklat. 

Akar tunggang berwarna coklat kehitaman. (Widyaningrum [5]). 

 

Klasifikasi tanaman ( Widyaningrum [5]) sebagai berikut : 

Regnum : Plantae 

Divisi  : Magnoliophyta 

Kelas  : Magnoliopsida 

Ordo  : Ranungculales 

Famili  : Menispermaceae 

Genus  : Arcangelisia 

Species  : Arcangelisia flava (L) Merr 
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Kayu dan Daun kayu kuning mengandung : saponin, flavonoid, dan tannin disamping itu 

juga mengandung alkaloida ( Widyaningrum [5]). 

a. Alkaloid 

Alkaloid adalah senyawa bersifat basa yang mengandung 1 atau lebih atom nitrogen, 

sebagian besar dari sistem siklik, alkaloid sering kali beracun bagi manusia, namun 

juga memiliki aktivitas fisiologi yang menonjol sehingga digunakan secara luas dalam 

bidang pengobatan. 

b. Flavonoid 

Flavonoid adalah senyawa yang larut dalam air  yang merupakan senyawa fenol, 

umumnya flavonoid terdapat pada tumbuhan sebagai glikosida dan mengandung 

sistem aromatik yang terkonjugasi sehingga menunjukan pita serapan kuat pada 

daerah spektrum UV dan spektrum tampak. 

c. Tanin 

Tanin dapat bereaksi dengan protein membentuk kopolimer mantap yang tidak larut 

dalam air, secara kimia terdapat dua jenis utama tanin yaitu; tanin terkondensasi 

dimana tanin terkondensasi secara biosintesis dapat dianggap terbentuk dengan cara 

katekin tunggal yang membentuk senyawa dimer dan oligomer yang tinggi dan tanin 

terhidrolisis mengandung ikatan ester yang dapat terhidrolisis jika dididihkan dalam 

asam klorida encer. 

d. Saponin 

Saponin dapat membentuk larutan koloidal dalam air dan bila dikocok akan membuih, 

saponin dapat bersifat toksik terhadap ikan dan hewan berdarah sehingga saponin 

dimanfaatkan sebagai racun ikan, pada konsentrasi rendah saponin sering 

menyebabkan hemolisis sel darah merah pada tikus. 

 

2.2 Maserasi 
Istilah maserasi berasal dari bahasa latin ‘macerare, yang artinya “merendam” (Ansel 

[6]). Maserasi adalah cara ekstraksi paling sederhana. Bahan simplisia yang dihaluskan 

sesuai dengan syarat farmakope (umumnya terpotong – potong atau berupa serbuk kasar) 

disatukan dengan bahan pengektraksi (Voight [7])  Maserasi adalah proses pengekstrakan 

simplisia dengan menggunakan pelarut dengan beberapa kali pengocokan atau 

pengadukan pada temperatur ruangan (kamar). Remaserasi berarti dilakukan pengulangan 

penambahan pelarut setelah dilakukan penyaringan maserat pertama dan seterusnya 

(Harborne [8]). 

 

Maserasi dilakukan dengan cara merendam serbuk simplisia dalam cairan penyari. Cairan 

penyari akan menembus dinding sel dan masuk ke dalam  rongga sel yang mengandung 

zat aktif, zat aktif akan larut dan karena adanya perbedaan konsentrasi antara larutan zat 

aktif di dalam sel dengan yang diluar sel, maka larutan yang terpekat di desak keluar. 

Peristiwa tersebut berulang sehingga terjadi keseimbangan konsentrasi antara larutan di 

luar sel dan di dalam sel. Maserasi digunakan untuk penyarian simplisia yang 

mengandung zat aktif yang mudah larut  dalam cairan penyari, tidak mengandung zat 

yang mudah mengembang dalam cairan penyari, tidak mengandung benzoin, stiraks dan 

lain-lain. Keuntungan cara penyarian dengan maserasi adalah cara pengerjaan dan 

peralatan yang digunakan sederhana dan mudah diusahakan (Harborne [8]). 

 

Maserasi adalah cara ekstraksi yang paling sederhana. Bahan simplisia yang dihaluskan 

sesuai dengan syarat farmakope  (umumnya terpotong-potong atau berupa serbuk kasar) 

disatukan dengan bahan pengekstraksi. Selanjutnya rendaman tersebut disimpan 

terlindung dari cahaya langsung (mencegah reaksi yang dikatalisis cahaya atau perubahan 

warna) dan dikocok kembali. Waktu lamanya maserasi berbeda-beda, masing-masing 

farmakope mencantumkan 4-10 hari. Menurut pengalaman, 5 hari telah memadai untuk 

memungkinkan berlangsungnya proses ekstraksi. Setelah selesai waktu maserasi, artinya 
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keseimbangan antara bahan yang diekstraksi pada bagian dalam sel dengan yang masuk 

ke dalam cairan telah tercapai maka proses difusi segera berakhir. Persyaratannya adalah 

rendaman tersebut harus dikocok berulang-ulang (kira-kira 3 kali sehari). Keadaan diam 

selama maserasi menyebabkan turunnya perpindahan bahan aktif. Secara teoritis pada 

suatu maserasi tidak memungkinkan terjadinya ekstraksi absolut. Semakin besar 

perbandingan simplisia terhadap cairan pengekstraksi, akan semakin banyak hasil yang 

diperoleh (Voigt [7]). 

 

2.3 Kromatografi Lapis Tipis (KLT) 
Kromatografi Lapis Tipis (KLT), dapat digunakan dengan 2 tujuan yaitu sebagai metode 

untuk mencapai hasil kualitatif, kuantitatif, preparatif dan untuk menjajaki sistem fase 

gerak dan sistem fase diam yang akan digunakan pada kromatografi kolom ataupun 

kromatografi cair kinerja tinggi. Teknik operasional pada KLT hampir sama dengan KK, 

namun sebagai pengganti kertas adalah lapisan tipis dari partikel halus adsorben pada 

permukaan lempeng gelas, logam, atau plastik. Fase diam pada KLT sering disebut 

adsorben, walaupun pada kondisi tertentu dapat berfungsi sebagai penyangga zat cair 

pada sistem partisi. Dengan demikian penggunaan istilah adsorben bukan berarti bahwa 

mekanisme pemisahan selalu berdasarkan adsorpsi. Pemisahan dapat berdasarkan 

adsorpsi atau partisi, tergantung kondisi percobaan dan metode pembuatan lempeng 

(Harborne [8]). 

 

Kromatografi lapis tipis digunakan pada pemisahan zat secara cepat, dengan menggunkan 

zat penyerap berupa serbuk halus yang dilapiskan serba rata pada lempeng kaca. 

Lempeng yang dilapis, dapat dianggap sebagai “kolom kromatografi terbuka” dan 

pemisahan didasarkn pada penyerapan, pembagian atau gabungannya, tergantung dari 

jenis zat penyerap dan cara pembuatan lapisan zat penyerap dan jenis pelarut (Depkes RI  

[9]). 

 

3 Metode Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental murni untuk menskrining senyawa 

fitokimia dari ekstrak n-heksan batang kayu kuning, yang dilaksanakan di Laboratorium 

Fitokimia Jurusan Farmasi UNG pada bulan Juli 2017.  

 

Tahap penelitian dimulai dengan pengambilan sampel di Atinggola, disortasi dan 

dibersihkan kemudiaan diangin-anginkan. Sampel batang kayu kuning dibuat menjadi 

serbuk yang selanjutnya dilakukan proses ekstraksi. 

 

Serbuk kayu 500 gram direndam dalam 5000 ml metanol selama  3 x 24 jam pada suhu 

kamar. Ekstraksi diulang sampai diperoleh filtrate akhir yang tidak berwarna. Dengan 

cara yang sama, residu kemudian diekstraksi dengan n-Heksan sampai diperoleh fraksi 

heksan. Filtrat yang diperoleh kemudian dipekatkan dengan menggunakan evaporator 

pada suhu 40-50⁰C dan 50 rpm. Ekstrak kemudian diidentifikasi dengan reagen kimia dan 

kromatografi lapis tipis dengan eluent etil asetat : heksan perbandingan 0,5 : 9,5. 

 

4 HASIL 
Tabel 1. Perhitungan Rendamen dari Hasil Ekstraksi Batang Kayu Kuning 

Berat Sampel 

(gram) 

Jumlah Pelarut (ml) Jumlah Ekstrak     

(gram) 

Rendamen 

 (%) 

500 5000 51,3 10,26 % 

 

Pada tabel 1 terlihat berat sampel batang kayu kuning yang diekstraksi dengan n-heksan, 

menghasilkan 51,3 gram ekstrak kental dan hasil perhitungan rendamennya adalah 
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10,26%. Hal ini menunjukkan bahwa persentase tersebut berada pada kisaran ekstraksi 

sempurna (Dirjen POM [10]) . Selain itu Menurut Harbone [8] Semakin tinggi nilai 

rendamen semakin banyak jumlah ekstrak yang dihasilkan. Metode ekstraksi yang 

digunakan adalah maserasi hal ini disebabkan metode tersebut sederhana dan mudah dan 

juga mempertimbangan komponen kimia yang dikandung oleh ekstrak batng kayu kuning 

tidak tahan pemanasan. Mekanisme terekstraksinya komponen kimia adalah terjadinya 

proses difusi dimana cairan penyari masuk menembus sel-sel tanaman atau simplisia 

karena perbedaan konsentarasi didalam dan diluar sel. 

 

Tabel 2. Hasil  Uji  Skrining  Fitokimia  Ekstrak  Batang   Kayu  Kuning  dengan Reagen 

Kimia 

Reagen Kimia Hasil Uji Simpulan 

Ekstrak + Mg + HCl 

Ekstrak  AlCl3 

Larutan berwarna merah 

Larutan berwarna kuning 
Positif Flavonoid 

Ekstrak + Dragendorf 
Larutan berwarna orange 

dengan endapan putih 
Positif Alkaloid 

Ekstrak + Liebermann 

Bouchardat 

Larutan tdk berwarna hijau 

kecoklatan 

Negatif Steroid 

 

Ekstrak + Liebermann 

Bouchardat 

Larutan tdk berwarna merah 

kecoklatan 
Negatif Terpenoid 

 

Uji kandungan kimia menggunakan metode skrining fitokimia yang bertujuan untuk 

mengetahui dan memberikan gambaran awal komposisi senyawa metabolit sekunder yang 

terkandung dalam ekstrak kental batang kayu kuning secara kualitatif. Hasil skrining 

ftiokimia terhadap ekstrak batang kayu kuning (Arcangelisia flava (L) Merr) yang berasal 

dari Kecamatan Atinggola Kabupaten Gorontalo Utara diperoleh yaitu ekstrak batang 

kayu kuning positif mengandung senyawa falavonoid dan alkaloid. 

 

Identifikasi flavonoid menggunakan serbuk Mg dan HCl pekat, serbuk Mg dan HCl pekat 

bereaksi membentuk gelembung-gelembung yang meupakan gas H2, Mg digunakan 

sebagai pereduksi yang dilakukan dalam suasana asam (penambahan HCl pekat) yang 

menghasilkan terbentuknya warna kemerahan (Ansyari dkk [11]). Mg dan HCl pekat 

berfungsi mereduksi inti benzopiron yang terdapat pada struktur flavonoid sehingga 

terbentuk perubahan warna merah. Jika dalam ekstrak positif flavonoid, akan terbentuk 

garam flavinium saat penambahan Mg dan HCl yang berwarna merah (Prashant dkk 

[12]).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Reaksi Flavonoid dengan Mg dan HCl 

 

Identifikasi alkaloid menggunakan reagen dragendrof reaksi positif yang terjadi pada uji 

alkaloid ditandai degan terbentuknya endapan, hal tersebut terjadi karena adanya reaksi 

pengganti ligan. Ion logam K+ akan membentuk ikatan kovalen koordinat dengan gugus 

nitrogen (N) pada alkaloid membentuk kompleks kalium-alkaloid yang mengendap. 
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Alkaloid memiliki atom nitrogen yang mempunyai pasangan elektron bebas dapat 

mengganti ion iodo dalam pereaksi tersebut (Sangi dan Wuntu [13]). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Reaksi Alkaloid dengan Pereaksi Dragendrof 

 

Tabel 3 Hasil Uji Skrining Fitokimia dengan Metode Kromatografi Lapis Tipis 

Eluent Bercak Warna Rf Hasil 

Plat KLT UV 366 

Etil asetat : Heksan Hijau Hijau 0,5 Flavonoid 

Etil asetat : Heksan Kuning Orange 0,2 Alkaloid 

 

Uji penegasan skrining fitokimia dengan KLT dilakukan untuk lebih menegaskan hasil 

yang diperoleh dalam uji reagen kimia. Kromatografi adalah cara pemisahan zat 

berkhasiat dan zat lain yang ada dalam sediaan, dengan jalan penyarian berfraksi, atau 

penyerapan, atau penukaran ion pada zat padat berpori, menggunakan cairan atau gas 

yang mengalir (DepKes RI [9]). Prinsip pada KLT yaitu pemisahan komponen kimia 

berdasarkan prinsip adsorpsi dan partisi. Pada hakikatnya KLT melibatkan dua peubah 

yakni sifat fasa diam atau sifat lapisan dan sifat fasa gerak atau campuran pelarut 

pengembang. Fasa diam dapat berupa serbuk halus yang berfungsi sebagai permukaan 

penyerap atau berfungsi sebagai penyangga untuk lapisan zat cair, sedangkan fasa gerak 

dapat berupa hampir segala macam pelarut atau campuran pelarut. Pemilihan fase gerak 

pada KLT pada dasarnya dapat dilakukan melalui studi pustaka, tetapi lebih sering 

dengan mencoba-coba. Fasa gerak pada KLT harus mempunyai kemurnian yang tinggi 

(analytical grade). 

 

Fasa gerak pada penelitian ini digunakan campuran pelarut etil asetat dan heksan, dimana 

pemilihan campuran pelarut ini diperoleh atas hasil coba yang didasari pada perbedaan 

polaritas senyawa yang akan dipisahkan, polaritas pelarut dan kekuatan elusi pelarut pada 

fase diam. 

 

Ekstrak kental di uji dengan KLT menghasilkan sebuah noda yang berwarna hijau dan 

orange pada fase gerak dengan perbandingan pelarut 0,5:9,5 dengan nilai R f  yakni 0.5 

dan 0,2 yang diduga merupakan senyawa flavonoid dan alkaloid. Berdasarkan reaksi 

warna dan nilai Rf pada kromatografi lapis tipis dapat diindikasikan bahwa senyawa 

flavonoid terkandung dalam batang kayu kuning adalah senyawa flavonoid golongan 

flavonol. Hal ini dapat dilihat dari nilai Rf yang dihasilkan yaitu 0.5 dengan bercak warna 

hijau. Nilai Rf 0.5 masuk dalam range angka Rf  0.2-0.8 (Haryono [15]). 
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Berdasarkan pernyataan ini senyawa yang bersifat polar seperti alkaloid mempunyai nilai 

Rf yang rendah begitu juga sebaliknya, senyawa yang kurang polar seperti flavonoid 

mempunyai nilai Rf yang lebih besar. Hal tersebut terjadi karena senyawa yang lebih 

polar berinteraksi lebih kuat dengan fase diam silika gel yang bersifat polar dan kurang 

terelusi oleh fase gerak sehingga nilai Rf yang dihasilkan lebih rendah dibandingkan 

senyawa yang kurang polar (Widi dan Insriati [15]). 

 

5 KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa bahwa ekstrak n-heksan batang kayu 

kuning menggunakan reagen kimia positif mengandung senyawa flavonoid dan alkaloid 

dan dengan metode KLT positif mengandung falavonoid dengan nilai Rf 0,5 dan positif 

alkaloid dengan nilai Rf 0,2.  

 

6 UCAPAN TERIMAKASIH 

Terimakasih kami ucapkan kepada semua yang terlibat dalam penelitian ini.  
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Abstrak 

Rumput laut salah satu penghasil senyawa alginate yang dapat dimanfaatkan dalam 

pembentukan film primer yang berpotensi untuk dikembangkan menjadi suatu pembalut 

luka primer. Alginat mempunyai daya absorbsi yang tinggi, dapat menutup luka 

dan menjaga keseimbangan lembab di sekitar luka, mudah digunakan atau 

dihilangkan, elastis, antibakteri dan nontoksik, tidak menyebabkan alergi. Tujuan 

penelitian ini adalah menentukan pengaruh PVA dalam pembentukan film primer dari 

ekstrak gel rumput. Penelitian ini diawali dengan ekstraksi rumput laut untuk 

memperoleh ekstrak dari rumput laut.. Selanjutnya dilakukan optimasi basis dengan 

membuat lima formula (F) dengan komposisi ekstrak rumput laut, gliserol, air dan pva 

dimana setiap formula yang divariasikan adalah konsentrasi dari polivinil alcohol yaitu 

masing masing F1 0%, F2 2,5%, F3 5%, F4 7.5% dan F5 10%. Semua basis 

dikarakterisasi meliputi uji organoleptis, uji kadar air, dan uji swelling. Hasil penelitian 

menunjukan bahwa F4 adalah yang terbaik berdasarkan hasil karakterisasi yang 

dilakukan. F4 memiliki hasil tampilan yang transparan, filmnya tidak sobek, kadar air 

32,04, dan nilai swelling 0,5418. 

Kata Kunci : Polivinil alcohol, Rumput laut, pembentukan film 

 
1. PENDAHULUAN 

Alginat adalah fikokolid atau hidrokoloid yang diekstraksi dari Phaeophyceae (alga 

coklat), yang diduga banyak terkandung dalam rumput laut coklat (Sargassum sp). 

Menurut Mutia, dkk (2011) alginat mempunyai daya absorbsi yang tinggi, dapat menutup 

luka dan menjaga keseimbangan lembab di sekitar luka, mudah digunakan atau 

dihilangkan, elastis, antibakteri dan nontoksik, tidak menyebabkan alergi. Diketahui pula 

bahwa penyembuhan luka 30%-50% lebih cepat apabila digunakan pembalut luka alginat, 

sehingga alginat sangat sesuai digunakan sebagai pembalut luka primer. Melihat kondisi 

geografis Indonesia yang dikelilingi oleh pesisir pantai khususnya provinsi Gorontalo, 

terasa bijak apabila kita dapat memanfaatkan hal ini. Di pesisir pantai gorontalo banyak 

budidaya tanaman rumput laut coklat (Sargasum sp). Rumput laut ini dapat dikelola 

menjadi bahan makanan, kerajinan tangan, bahkan sangat berarti dalam bidang kesehatan 

dimana rumput laut dapat diolah menjadi film alginat dari ekstrak rumput laut sebagai 

wound dressing. PVA merupakan polimer yang memiliki sifat biokompatibel, elstis dan 

sifat mekanik yang baik, berdasarkan sifatnya tersebut dalam pembentukan film 

diperlukan PVA untuk meningkatkan viskositas dan elastisitas dari film gel ekstrak 

rumput laut, dan diharpkan film yang terbentuk dapat mempengaruhi pori pori yang 

berperan dalam pertukaran udara dan penyerapan eksudat. 
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2. TINJAUAN PUSTAKA 

Rumput laut coklat (sargasum sp) adalah tanaman yang bertempat tinggal di area 

perairan, mempunyai warna coklat, berukuran relative besar, tumbuh berkembang pada 

substrat yang kuat. Alginat adalah fikokoloid atau hidrokoloid yang diekstraksi dari 

Phaeophyceae (alga coklat). Senyawa alginat diduga terdapat dalam rumput laut coklat 

(Sargassum sp). Senyawa alginat merupakan suatu polimer linier yang terdiri dari dua 

satuan yang monomeric, ß -D –asam manuronat dan a -L -asam guluronic. Monomer 

alginat tersusun dalam tiga jenis pengelompokan yaitu kelompok residu manuronat dan 

guluronat yang berseling, guluronat dan asam manuronat (Jayanudin, dkk. 2014). 

 

3. METODE PENELITIAN  

3.1 Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi, hot plat, neraca analitik, freezer, 

blender, sentrifuse, pHmeter. Adapun bahan-bahan yang digunakan adalah  Rumput laut 

coklat (Sargasum sp), HCL, NaOH, Na2CO3, H2O2, isopropanol, PVA, Gliserol, Na-

alginat,aquades. 

 

3.2 Pembuatan Ekstrak Rumput Laut 

Sampel utuh (sargasum sp.) dimasukkan ke dalam wadah, direndam menggunkan HCL 

0,5% selama 30 menit dengan perbandingan 10:1 v/w, kemudian direndam kembali 

sampel menggukan NaOH 0,5% selama 30 menit dengan perbandingan 10:1 v/w. Tahap 

selanjutnya sampel di ekstraksi menggukan Na2CO3 7,5% pada suhu 50˚C selama 2 jam 

dengan perbandingan pelarut 10:1. Selanjutnya sampel yang telah diekstraksi di 

hancurkan menggukan blander selama 5 menit, hasil blander disaring sehingga diperoleh 

filtrate dan residu. Kemudian filtrat yang telah diperoleh diasamkan dengan pH 2,8 

selama 5 jam menggunakan HCL 5% dengan perbandingan 10:1 v/w. Selanjutnya sampel 

yang telah di asamkan di pucatkan menggunakan H2O2, ditambahkan NaOH 10%  pada 

pH 10,2 selama 5 jam dengan perbandingan yang sama. Hasil pengendapan kemudian 

disetrifugasi selama 5 menit untuk memisahkan endapat dan cairannya. Endapan yang 

diperoleh kemudian ditambahakn isopropanolol dan diuapkan setelah itu dievaluasi dan 

diformulasi kedalam bentuk film 

 

3.3 Optimasi Film Ekstrak Rumput Laut 

Optimasi Film ekstrak rumput laut dibuat dengan metode freezthaw  dengan 

memvariasikan PVA pada konsentrasi 0%, 2,5%, 5%, 7,5% dan 10%. Metode freezethaw 

adalah suatu metode pembuatan film dengan melalui proses pembekuan (-20
o
c) dan 

peleburan (25
o
c) yang dilakukan dalam beberapa siklus, kemudian pelarut yang 

digunakan untuk melarutkan semua polimer termasuk zat aktif dikeringkan sehingga 

terbentuk massa film (Tanjung, 2015). Pertama PVA dikembangkan didalam 50 mL 

aquadest dengan suhu 90
o
 C selama 6 jam diatas plat pemanas. Pemanasan ini 

dimaksudkan untuk menghasilkan larutan PVA yang bening dan transparan. 

Ditambahkan Na-alginat sebanyak 50% dan gliserol 20% kedalam larutan PVA dan 

dicampur hingga homogen menggunakan batang pengaduk. Larutan pembentuk film yang 

sudah homogen kemudian dimasukan kedalam cetakan dan dibekukan (-18
0
c) selama 8 

jam dan dilelehkan pada suhu ruang (25
o
c) selama 6 jam (1 siklus). Proses ini dilakukan 

sebanyak 3 siklus hingga terbentuk massa film ekstrak rumput laut yang kemudian 

dievaluasi meliputi uji organoleptis, swelling, kadar air dan uji efektifitas. 
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4. HASIL 

Tabel 1. Hasil Optimasi Film Ekstrak Rumput Laut 

Bahan 
Formula (%) 

F1 F2 F3 F4 F5 

Na- alginate 50 50 50 50 50 

Gliserol 20 20 20 20 20 

PVA 0 2,5 5 7,5 10 

Air add 100 add 100 add 100 add 100 add 100 

 

Tabel 2. Formulasi Film Ekstrak Gel rumput laut  

No  Bahan  Jumlah bahan (%) 

1 Na alginate  50 

2 Gliserol  20 

3 PVA 7,5 

4 Air  Add 100 

 

Tabel 3. Hasil Evaluasi Film Ekstrak Rumput Laut 

Evaluasi 
Formula 

F1 F2 F3 F4 F5 

Organoleptis 

Cokelat 
keruh, 

permukaan 
cair, tidak 

terbentuk 
film 

Cokelat 
keruh, 

permukaan 
cair, film 

mudah 
sobek 

Cokelat 

keruh 
transparan, 

permukaan 
agak kasar, 

film tidak 
mudah 

sobek 

Cokelat 

keruh 
transparan, 

permukaan 
agak kasar, 

film tidak 
mudah 

sobek 

Cokelat 

keruh 
transparan, 

permukaan 
kasar, film 

tidak 
mudah 

sobek 

Uji Kadar Air - 34,53 32,08 32,04 30,96 

Uji Swelling - 0,1543 0,3010 0,5418 0,1933 

 

Dari hasil evaluasi organoleptis didapatkan bahwa rata-rata formula memiliki warna yang 

sama yaitu coklat keruh transparan, dimana warna ini berasal dari warna ekstrak rumput 

laut yang berwarna coklat, sedangkan dari segi permukaan F1 dengan konsentrasi PVA 

0% berpenampakan cair, F2, F3, F4 dan F5 berturut turut licin, agak kasar, agak kasar 

dan kasar. F1 (PVA 0%) bersifat cair karena tidak mengandung PVA sama sekali, F2 

(PVA 2,5 %) permukaan licin dan mudah sobek karena kekuatan mekaniknya kecil, F3 

dan F4 (PVA 5% dan 7,5%) permukaanya agak kasar dan film tidak mudah sobek karena 

kekuatan mekanik agak besar, sedangkan F5 (PVA 10%) permukaannya kasar dan film 

tidak mudah sobek, karena kekuatan mekanik yang besar. Hal ini dikarenakan 

penggunaan PVA dapat mempengaruhi sifat fisik film. Semakin tinggi konsentrasi PVA 

dalam formula, maka semakin rendah konsentrasi air formula yang digunakan dalam 

pengembangan PVA, sehingga membuat viskositas CPF meningkat. Apabila viskositas 

CPF besar maka kekuatan mekanik film juga akan besar. Hal ini sesuai dengan pendapat 

Park (2002) dalam Fadhalah (2012) yaitu semakin tinggi viskositas cairan maka akan 

semakin tinggi nilai kuat tarik/kekuatan mekanik film, tetapi apabila viskositas CPF 

terlalu tinggi akan menyebabkan kesulitan dalam pencetakan film, CPF yang sangat 

kental akan sulit diratakan sehingga permukaan film menjadi kasar seperti yang di 

tunjukan oleh F5. 
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Evaluasi Swelling (uji daya mengembang) adalah kemampuan film untuk menyerap air 

yang apabila diaplikasikan dalam pemakaian untuk luka bakar, untuk melihat kemampuan 

menyerap eksudat oleh film. Menurut Martin (1993) dalam Tanjung (2015) penggunaan 

natrium alginat dapat meningkatkan daya mengembang suatu film karena sifat 

hidrofilisitas natrium alginat yang tinggi. Dari hasil pengujian masing-masing film terjadi 

kenaikan nilai sweliing pada setiap peningkatan konsentrasi PVA, yaitu pada F2 (PVA 

2,5 %),  F3 (PVA 5%), dan F4 (PVA 7,5%), hal ini disebabkan karena ikatan molekul 

antara natrium alginat dan PVA membentuk sudut kontak dengan pelarut yang lebih besar 

pada setiap kenaikan konsentrasinya (Martin (1993) dalam Tanjung, 2015). Namun pada 

konsentrasi tertinggi F5 (PVA 10%) terjadi penurunan nilai swelling yang signifikan, hal 

ini dapat disebabkan karena tingginya viskositas CPF sehingga menyebabkan pori-pori 

film menjadi kecil dan sudut kontak dengan eksudat lebih kecil. Sehingga dapat 

disimpulkan bahwa semakin tinggi konsentrasi PVA maka akan semakin tinggi nilai 

swelling hingga pada konsentrasi optimumnya. 

 

Evaluasi kadar air adalah untuk mengetahui kandungan air dalam setiap film. Dari 

pengujian ini didapatkan berturut-turut F2 sampai F5 adalah 34,53 %, 32,08 %, 32,04% 

dan 30,96%. Semakin rendah konsentrasi PVA maka akan semakin tinggi kandungan air. 

F5 merupakan merupakan film yang memilki kandungan air rendah, sedangkan F3 dan F4 

memilki kandungan air yang kurang lebih sama dan F2 merupakan film yang paling 

banyak mengandung air. Menurut Rosiak (2001) dalam Tanjung (2015) dimana tingginya 

kadar air dalam film dapat menurunkan kepadatan film sehingga menyebabkan 

menurunya kekuatan meknik film. sehingga dalam segi kandungan air dapat disimpulkan 

bahwa F5 adalah film terbaik karena dapat memiliki kekuatan mekanik yang tinggi 

 

5. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitan yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa : 

Penggunaan Polivinil(alkohol)) (PVA) terhadap ekstrak rumput laut (Sargassum sp) dapat 

mempengaruhi kekuatan film dan daya mengembang film, semakin tinggi konsesntrasi 

PVA semakin baik kekuatan mekanik film dan semakin tinggi daya mengembang film 

sampai pada konsentrasi optimum yaitu 7,5 %. 
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Abstrak 

Demam tifoid merupakan suatu penyakit infeksi sistemik bersifat akut pada usus halus 

yang disebabkan oleh salmonella enterica serotype typhi (salmonella typhi) yang 

memiliki gejala demam satu minggu atau lebih disertai gangguan pada saluran 

pencernaan dengan atau tanpa gangguan kesadaran. Tujuan penelitian ini adalah untuk 

mengetahui terapi antibiotik pada pasien anak rawat inap di RSUD Dr.M.M Dunda 

Limboto. Penelitian ini tergolong pada deskriptif non eksperimental dengan pengambilan 

data secara retrospektif. Data yang digunakan diperoleh dari rekam medik untuk 

menganalisis jenis terapi antibiotic yang digunakan pada pasien anak yang menderita 

demam tifoid. Hasil penelitian menunjukkan bahwa antibiotiotik yang digunakan untuk 

terapi pasien demam tifoid anak di RSUD Dr.M.M Dunda Limboto tahun 2016 secara 

berutan adalah seftriakson 39%, sefotaksim 32%, vicilin 19% dan sefiksim 10%. Untuk 

variasi penggunaannya 93% diberi secara tunggal dan 7% diberikan kombinasi. 

Kata Kunci: Terapi, Antibiotik, Tifoid, Pasien, Anak. 

 

1. PENDAHULUAN 

Demam tifoid merupakan masalah terpenting bagi kesehatan di Indonesia dan banyak 

terdapat di daerah lain seperti daerah tropis dan subtropis. Penyebaran demam tifoid 

terjadi melalui makanan atau minuman yang tercemar kuman air, es, debu dan lainnya 

(Soedarto, 2007). Demam tifoid yang disebabkan oleh Salmonella typi merupakan 

penyakit infeksi sistemik, bersifat endemis dan masih merupakan masalah kesehatan di 

Indonesia. Insiden demam tifoid di Indonesia masih sangat tinggi yaitu berkisar antara 

350-810 per 100.000 penduduk, demikian juga dari kasus demam tifoid di rumah sakit 

besar di Indonesia menunjukkan bahwa angka kesakitan demam tifoid cenderung 

meningkat setiap tahun dengan rata-rata 500/100.000 penduduk. Angka kematian demam 

tifoid diperkirakan terjadi sekitar 0,6-5% sebagai akibat dari keterlambatan mendapat 

pengobatan serta tingginya biaya pengobatan (Depkes, 2006). 

 

Di Indonesia menurut data profil kesehatan Indonesia tahun 2004 yang di keluarkan oleh 

Departemen Kesehatan Republik Indonesia (2005), demam tifoid menemparti urutan ke-2 

dari 10 penyakit terbanyak pasien rawat inap yang ada di rumah sakit di indonesia dan 

pola penyebab utama kematian umum di Indonesia (Depkes RI, 2005). Berdasarkan profil 

kesehatan indonesia tahun 2009, demam tifoid menempati urutan ke-3 dari 10 penyakit 

terbanyak pasien rawat inap yang ada di rumah sakit tahun 2009 yaitu sebanyak 80.850 

kasus, yang meninggal sebanyak 1.747 pasien. Sedangkan pada data profil kesehatan 

Indonesia tahun 2010 yang di keluarkan oleh Kementrian Kesehatan Republik Indonesia 

2011, demam tifoid menempati urutan ke-3 dari 10 penyakit rawat inap di rumah sakit di 

Indonesia sebanyak 41.081 kasus, yang meninggal sebanyak 274 orang. Tingkat kejadian 

tertinggi penyakit demam tifoid ini terjadi pada anak-anak dan dewasa muda dengan 
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kisaran umur 5-34 tahun (Simanjutak, 2009). Adapun angka kesakitan tertinggi pada 

umur 5-19 tahun dengan manifestasi klinis ringan (Musnelina dkk, 2004). 

 

Menurut badan penelitian dan pengembangan kesehatan (Balitbangkes) Provinsi 

Gorontalo mengungkapkan bahwa tahun 2011, pasien anak yang menderita penyakit 

demam tifoid sebanyak 991 orang dan menurut data tahun 2012 sebanyak 1.049 orang 

anak yang mengidap penyakit demam tifoid, sedangkan pada data yang di peroleh dari 

dinas kesehatan pada tahun 2014, pasien anak yang menderita demam tifoid sebanyak 

1172. Kepala ruangan sub bidang mengatakan bahwa penyakit demam tifoid meningkat 

dalam 5 tahun terakhir, hal ini di dukung dengan adanya data yang menyatakan bahwa 

provinsi Gorontalo menempati urutan peringkat terendah provinsi yang menerapkan 

perilaku hidup, bersih dan sehat (PHBS). Standar PHBS yang di peroleh sebesar 38,7% 

(Dinkes, 2013). 

 

Berdasarkan hasil observasi awal di RSUD M.M Dunda Limboto data yang di peroleh 

dari bulan juni-november 2016 demam tifoid menduduki posisi pertama dari 10 penyakit 

terbanyak di rawat inap RSUD M.M Dunda Limboto dengan jumlah pasien sebanyak 628 

pasien berdasarkan data klinis yang di peroleh di rekam medik. 

 

Antibiotik merupakan zat kimiawi yang di hasilkan oleh mikroorganisme yang 

mempunyai kemampuan untuk menghambat pertumbuhan atau membunuh 

mikroorganisme lain (Santoso, 2009). Pengobatan antibiotik adalah pengobatan utama 

karena pada dasarnya patogenisis infeksi salmonella typhi berhubungan dengan keadaan 

bakteriemia (IDAI, 2008). Dan pengobatan penyakit demam tifoid adalah istirahat, 

perawatan, diet, terapi penunjang, serta pemberian antibiotik. Kemudian pemberian 

antibiotik empiris sangatlah penting, karena dapat mencegah komplikasi dan mengurangi 

angka kematian (WHO, 2003). 

 

Berdasarkan penelitian yang di lakukan oleh Musnelina, dkk (2004) bahwa tentang 

pengobatan pada pasien demam tifoid anak di RSUD Fatmawati Jakarta tahun 2001-

2002, bahwa antibiotik kloramfrenikol masih merupakan pilihan utama yang digunakan 

pada demam tifoid anak di Rumah Sakit Fatmawati Jakarta pada tahun 2001-2002 dan 

antibiotik setriakson merupakan antibiotik kedua yang digunakan pada bulan desember 

2002. Berdasarkan uraian di atas maka peneliti merasa tertarik untuk melakukan peneltian 

tentang Kajian rasionalitas penggunaan antibiotik dalam terapi demam tifoid pada pasien 

rawat inap di RSUD M.M Dunda Limboto tahun 2016 

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Demam tifoid adalah suatu penyakit infeksi sistemik bersifat akut pada usus halus yang di 

sebabkan oleh salmonella enterica serotype typhi (salmonella typhy) (Kidgell dkk, 2002). 

Menurut WHO (2003) ada 3 macam demam tifoid dengan perbedaan gejala klinis yaitu : 

(1) Demam tifoid non aktif komplikasi yang dikarakterisasi dengan adanya demam 

berkepanjangan abnormalitas fungsi bowel (konstipasi pada pasien dewasa dan diare pada 

anak-anak), sakit kepala, malaise, dan anoreksi, (2) Demam tifoid dengan komplikasi 

dimana hingga 10% pasien dapatmengalami komplikasi mulai dari melena, preforasi 

usus, peningkatan ketidaknyamana abdomen, (3) Keadaan karier tifoid pada 1-15% 

pasien yang tergantung umur pasien karier. 

 

Penatalaksaan demam tifoid dapat melalui terapi antibiotik, untuk menghentikan dan 

memusnahkan penyebaran kasus antibiotik yang digunakan berupa : (a) Kloramfenikol, 

dosis hari pertama 4x250 mg. Diberikan selama demam dilanjutkan sampai 2 hari bebas 

demam, kemudian dosis diturunkan menjadi 4x250 mg selama 5 hari kemudian, (b) 

Ampisilin/amoksilin, dosis 50-150 mg/kg BB. Diberikan selama 2 minggu, (c) 
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Kortimaksazol, 2x2 tablet (1 tablet mengandung 400 mg sulfametaksazol-80 mg 

trimetoprin, diberikan selama dua minggu (d) Sefalosporin generasi II dan III yakni : 

Setriakson 4 g/hari selama 3 hari, Norflokasasin 2x400 mg/hari selama 14 hari, 

Siprofloksasin 2x500 mg/hari selama 6 hari, Ofloksasin 600 mg/hari selama 7 hari, 

Pefloksasin 400 mg/hari selama 7 hari dan Fleroksasin 400 mg/hari selama 7 hari 

(Depkes, 2006).  

 

Penatalaksanaan kedua adalah Isitrahat dan perawatan profesional bertujuan mencegah 

komplikasi dan Mempercepat penyembuhan. Pasien harus tirah baring absolut sampai 

minimal 7 hari bebas demam atau kurang lebih selama 14 hari. Mobilisasi dilakukan 

bertahap, sesuai dengan pulihnya kekuatan pasien. Dalam perawatan perlu sekali juga 

higiene perseorangan, kebersihan tempat tidur, pakaian, dan peralatan yang dipakai oleh 

pasien (Depkes, 2006). 

 

penatalaksanan tifoid ketiga adalah melalui diet. Makanan harus mengandung cukup 

cairan, kalori, tinggi protein, tidak boleh mengandung banyak serat, tidak merangsang 

maupun menimbulkan banyak gas (Suriadi dan Yuliani, 2010). penatalaksanaan lainnya 

adalah terapi simptomatik. Pada terapi simptomatik dapat diberikan dengan pertimbangan 

untuk perbaikan keadaan pada penderita demam tifoid seperti vitamin, antipiretik ( untuk 

kenyamanan penderita terutama anak-anak) atau antiemetik (diperlukan bila penderita 

muntah hebat) (Depkes, 2006). 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Ruang Medical Record di Rumah Sakit Umum Daerah. Dr. 

M.M Dunda Limboto. Waktu penelitian dilaksanakan pada bulan Januari - Mei 2017. 

Jenis penelitian ini merupakan penelitian deksriptif non eksperimental dengan pendekatan 

retrospektif. Populasi dalam penelitian ini adalah semua pasien anak demam tifoid yang 

menggunakan terapi antibiotik selama bulan Juni-November 2016 di rumah sakit umum 

daerah Dr. M.M Dunda Limboto. Analisis data dilakukan secara analisis deskriptif dan 

analisa kualitatif. Analisa deskriptif dilakukan dengan menguraikan data-data yang 

didapatkan dari catatan rekam medik antara lain nama antibiotik, indikasi, dosis, 

frekuensi, lama pemberian, cara pemberian, jenis penggunaan, data demografi (umur, 

jenis kelamin). Sedangkan untuk analisa kualitatif penggunaan antibiotik disajikan dalam 

bentuk tabel berupa persentase. 

 

3. HASIL 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah di lakukan di Rekam Medik di RSUD Dr.M.M 

Dunda Limboto didapatkan sampel sebanyak 83 pasien dengan peresepan antibiotik 

sebanyak 90 peresepan antibiotik. Adapun karakteristik responden yang menjadi sampel 

dapat dilihat pada tabel 1. 

 

Berdasarkan tabel 1 diketahui bahwa responden dengan jenis kelamin perempuan lebih 

banyak (64%) dibandingkan dengan jumlah responden laki-laki (36%). Hal ini 

didukung oleh penelitian Hekmawatie (2013)  yang mengemukakan bahwa 

penderita demam tifoid anak lebih banyak berjenis kelamin perempuan (58%)  

dibanding laki-laki (42%).  
 

Pada tabel 1 juga terlihat bahwa pasien tifoid anak di RSUD Dr.M.M.Dunda terbanyak 

berusia 5 – 10 tahun dengan jumlah 54% dan disusul dengan anak usia 1-4 tahun 

sebanyak 36%. Pramitasari (2013) mengemukakan bahwa age-specific attack rates 

demam tifoid pada anak-anak adalah pada usia antara usia 1 dan 5 tahun karena 

mereka berada pada resiko tertinggi terinfeksi Salmonella typhi disebabkan oleh 

memudarnya antibodi pasif yang diperoleh dari ibu dan kurangnya imunitas yang 
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diperoleh dari asupan makanannya sehari-hari. Karakteristik responden 

berdasarkan berat badan terbanyak adalah pasien anak dengan berat badan 11-20 

kg sebanyak 64%. Hal ini sesuai dengan distribusi usia sampel terbanyak antara 

usia 5-10 tahun dengan berat badan idealnya adalah 11-25 kg. 

 
Tabel 1. Karakteristik Responden yang menjadi Sampel penelitian 

Karakteristik Jumlah Persentase 

1. berdasarkan Jenis Kelamin 

Perempuan 53 64 % 

Laki – Laki 30 36 % 

Total 83 100% 

2. Berdasarkan Usia 

1- 4 Tahun 30 36 % 

5 - 10 Tahun 45 54 % 

11 – 14 Tahun 8 10 % 

Total 83 100 % 

3. Berdasarkan Berat Badan 

0 – 10 Kg 15 18 % 

11 – 20 Kg 53 64 % 

21 – 30 Kg 15 18 % 

Total 83 100 % 

 

Untuk jenis-jenis antibiotik yang digunakan pada terapi tifoid pasien anak dapat dilihat 

pada tabel 2 dibawah ini. 

 

Tabel 2. Terapi Antibiotik pada pasien tifoid Anak RSUD Dr.M.M.Dunda tahun 2016 

Jenis antibiotik Jumlah Persentase 

Vicilin 17 19% 

Sefotaksim 29 32% 

Sefiksim 9 10% 

Seftriakson 35 39% 

Total 90 100% 

 

Berdasarkan tabel 2 diketahui bahwa untuk terapi tifoid pada pasien anak di RSUD 

Dr.M.M. Dunda terbanyak menggunakan seftriakson (39%). Sampai saat ini golongan 

sefalosporin generasi ketiga yang terbukti efektif untuk mengobati demam tifoid adalah 

seftriakson (Widodo, 2008). Seftriakson dianggap sebagai antibiotik yang efektif dan 

poten untuk mengobati penyakit demam tifoid dalam jangka waktu pendek. Obat ini 

mempunyai sifat menguntungkan yaitu dapat merusak struktur bakteri tanpa mengganggu 

sel tubuh manusia, spektrumnya luas, dan resistensinya terhadap bakteri masih terbatas 

(Musnelina dkk, 2004). 

 

Selain Seftriakson, obat yang digunakan paling banyak di RSUD Dr.M.M Dunda 

Limboto adalah sefotaksim (29%). Sefotaksim dan Seftriakson merupakan Drug of 

Chioce bagi pasien demam tifoid berat yang resiten terhadap quinolon (WHO, 2003). 

Sefotaksim dan seftriakson efektif untuk pengobatan bakteri gram negatif seperti S.typhi 

(Gunawan, 2007). Akan tetapi penggunaan antibiotik sefotaksim dan antibiotik 
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sefalosporin generasi ketiga lainnya juga perlu mendapatkan perhatian khusus karena 

menurut protap terbaru, penggunaan sefotaksim perlu dikurangi oleh karena terdapat 

kejadian resistensi antibiotik tersebut terhadap bakteri yang memproduksi extended-

spectrum β-lactamases(ESBL) (Urbanek dkk 2007). 

 

Untuk penggunaan antibiotik sebagai terapi pada pasien terapi anak dapat digunakan 

tunggal maupun kombinasi. Hal ini digambarkan pada tabel 3 di bawah ini. 

 

Tabel 3. Penggunaan Antibiotik sebagai terapi tifoid anak pada pasien anak 

Penggunaan Antibiotik Jumlah Persentase 

1 (Tunggal) 77 93% 

2 (Kombinasi) 6 7% 

Total 83 100% 

 

Pada tabel 3 diketahui bahwa penggunaan antibiotik pada pasien tifoid terbanyak adalah 

penggunaan tunggal (93%). Hal ini sejalan dengan penelitian Badu (2015) yang 

memperoleh hasil bahwa penggunaan antibiotic untuk pasien tifoid anak  terbanyak 

adalah secara tunggal (55%) dibandingkan dengan penggunaan secara kombinasi (45%). 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan penelitian ini dapat disimpulkan bahwa terapi antibiotic untuk pasien demam 

tifoid anak di RSUD Dr.M.M Dunda Limboto tahun 2016 secara berurutan adalah 

seftriakson 39%, sefotaksim 32%, vicilin 19% dan sefiksim 10% dengan variasi 

penggunaan yaitu 93% diberi secara tunggal dan 7% diberikan kombinasi.  
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Abstrak 

Teripang laut sebagai salah satu jenis hewan laut yang dapat dimakan juga berkhasiat 
sebagai obat. Keistimewaan teripang adalah memiliki kemampuan regenerasi sel yang 
tinggi, sehingga mampu merangsang regenerasi/pemulihan sel pada jaringan tubuh 
manusia yang telah rusak bahkan membusuk sehingga menjadi pulih kembali. 
Penggunaan parasetamol sebagai obat analgetik antipiretik sampai sekarang masih 
banyak digunakan baik untuk anak-anak dan orang dewasa. Dalam dosis terapi, 
parasetamol yang digunakan dalam jangka waktu yang panjang dapat menyebabkan 
hepatotoksik yang ditandai dengan meningkatnya nilai SGPT. Tujuan penelitian ini 
untuk mendapatkan informasi ilmiah potensi teripang laut yang berasal dari Gorontalo 
sebagai hepatoprotektor sehingga pemanfaatannya sebagai obat dapat dioptimalkan. 
Penelitian ini menggunakan hasil ekstraksi teripang laut jenis Holothuria Scabra yang di 
uji secara in vivo dengan menggunakan mencit berjumlah 30 ekor yang dibagi dalam 
tujuh kelompok kelompok negatif (kelompok Na. CMC 1%), kelompok 1 (ekstrak 
teripang laut 1%), kelompok 2 (ekstrak teripang laut 1000 mg/kg bb), kelompok 3 
(ekstrak teripang laut 750 mg/kg bb), kelompok 4 (ekstrak teripang laut 500 mg/kg bb), 
kelompok 5 (kelompok kurkuma 2,5 mg/ 25 g bb mencit), kontrol 6 (kelompok 
parasetamol 62,5 mg/25 g bb mencit). Analisis data menggunakan one way anova. Hasil 
Penelitian menghasilkan bahwa semua kelompok perlakuan berbeda signifikan dengan 
kelompok negatif, kelompok yang mendekati nilai sgpt normal adalah kelompok 
kurkuma, kelompok 1, kelompok 2 dan kelompok 4 sehingga dari ketiga kelompok 
tersebut yang paling mendekati perbaikan hati terjadi pada kelompok 2 dengan dosis 
1000 mg/kg bb. 

Kata kunci: Ekstrak teripang laut, sgpt 

 

1. PENDAHULUAN 

Teripang laut adalah salah satu binatang laut yang banyak terdapat di Indonesia. Di 

Indonesia teripang telah dimanfaatkan sejak lama, terutama oleh masyarakat disekitar 

pantai sebagai bahan makanan. Pasaran internasional biasanya teripang diperdagangkan 

dalam bentuk daging dan kulit kering (Martoyo dkk, 2006) 

 

Penelitian yang telah dilakukan oleh Prof. Dr. Hasan Yakoob, seorang ahli farmakologi 

dari Universitas Malaysia, menemukan zat aktif pada teripang dapat memacu regenerasi 

sel dan telah dilakukan uji pra klinis pada hewan dan uji klinis pada manusia. Penelitian 

ini juga menunjukkan bahwa teripang laut memiliki kandungan "Cell growth factor" 

sehingga mampu merangsang regenerasi/pemulihan sel dan jaringan tubuh manusia yang 

telah rusak bahkan membusuk, sehingga menjadi pulih kembali. Menurut Dr. Pieter A.W 

Pattinama, bahwa teripang laut dapat dipakai untuk memperbaiki sel-sel yang rusak. Di 

alam, regenerasi sel terjadi saat teripang menghindari musuh, lingkungannya tercemar 

dan kenaikan suhu air. Menurut Prapto Darsono, ahli achinodermata, Pusat Penelitian dan 

Pengembangan Oseonologi mengatakan bahwa belum banyak yang mengelolah teripang 
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laut menjadi obat dan hanya komoditi ekspor, karena itulah penelitian obat alami 

berbahan teripang dari bahari Indonesia harus dimulai dari sekarang. Menurut William 

Aditeja bahwa manfaat teripang laut dapat mengobati serosis hati yang dapat 

menyebabkan organ mengeras dan membengkak. Penelitian oleh Retno Murwani dari 

Univeristas Diponegoro yang telah membuktikan bahwa teripang laut mempunyai 

aktifitas sebagai antikanker.  

 

Hati atau hepar adalah organ perantara antara sistem pencernaan dan darah. Salah satu 

fungsi hati yang penting adalah melindungi tubuh terhadap terjadinya penumpukan zat 

berbahaya yang masuk dari luar misalnya obat. Banyak diantara obat yang bersifat larut 

lemak dan tidak mudah diekskresi urin, maka sistem enzim pada mikrosom hati akan 

melakukan biotransformasi sedemikian rupa sehingga terbentuk metabolit yang lebih 

larut dalam air dan dapat dikelurgan melalui urin. Dengan faal sedemikian ini, tidak 

mengherankan bila hati mempunyai kemungkinan yang cukup besar pula untuk dirusak 

oleh obat. Hepatitis karena obat pada umumnya tidak menimbulkan kerusakan permanen, 

tetapi kadang-kadang dapat berlangsung lama dan fatal.  Hepatotoksin adalah senyawa 

kimia yang memilik efek toksik pada sel hati, dengan dosis berlebihan (dosis toksik) atau 

pemejanan dalam jangka waktu lama senyawa bersangkutan dapat menimbulkan 

kerusakan hati akut maupun kronis. Obat-obatan yang lazim digunakan dapat 

menyebabkan efek toksik hati, sekitar 2% dari semua kasus ikterus pada pasien yang 

masuk rumah sakit disebabkan karena induksi obat. Hepatotoksik parasetamol pada 

manusia dapat terjadi pada pemberian dosis tunggal 10-15 gram. Gejala pada hari 

pertama keracunan akut parasetamol tidak mencerminkan bahaya yang mengancam, 

anokreksia dan mual serta muntah diikuti dengan sakit perut terjadi 24 jam pertama dan 

berlangsung selama seminggu atau lebih. Gangguan fungsi hati terjadi dalam 24 jam dan 

setelah mencapai puncak lebih kurang 4 hari setelah pemberian parasetamol. Hepatitis 

kronik terjadi bila pemaparan jangka lama (sekitar 1 tahun) terhadap parasetamol (dalam 

batas terapi 4 gram per hari).  

 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Teripang laut merupakan salah satu jenis binatang laut yang banyak terdapat di negara 

kita. Teripang laut sebagai salah satu jenis hewan laut yang dapat dimakan juga 

berkhasiat sebagai obat. Keistimewaan teripang adalah memiliki kemampuan regenerasi 

sel yang tinggi, apabila dipotong dua bagian akan menjadi dua individu teripang dan 

apabila dipotong empat bagian kemudain dikumpulkan akan menyatu kembali secara 

sempurna tanpa bekas luka. Hasil penelitian terbukti bahwa teripang laut juga memiliki 

kandungan “cell growth factor” (faktor regenerasi sel) sehingga mampu merangsang 

regenerasi/pemulihan sel dan jaringan tubuh manusia yang telah rusak bahkan 

membusuk, sehingga menjadi pulih kembali. 

 

Metode penelitian adalah eksperimen murni dengan menggunakan hewan percobaan 

secara in vivo. Penelitian ini menggunakan 30 ekor mencit yang dibagi atas 7 kelompok 

yaitu :  

1. Kelompok negatif (Na. CMC 1%) : diberikan larutan pembawa Na CMC 1% peroral 

1 ml/25 gram BB mencit selama 7 hari berturut-turut. Pada hari ke 8 diambil darah 

dan dilakukan pembedahan hati  mencit. 

2. Kelompok 1 : diberikan ekstrak kering teripang laut (1%) peroral 1 ml/25 gram BB 

mencit setiap hari selama 7 hari berturut-turut, pada 30 menit setelah itu diberikan 

parasetamol dosis hepatotoksik dengan dosis 62,5 mg/25 gram mencit. Pada hari ke 8 

diambil darah dan dilakukan pembedahan hati  mencit. 

3. Kelompok 2 : diberikan ekstrak kering teripang laut 1000 mg/Kg BB atau 25 mg/25 g 

BB mencit peroral 1 ml/25 gram BB mencit setiap hari selama 7 hari berturut-turut, 

pada 30 menit setelah itu diberikan parasetamol dosis hepatotoksik dengan dosis 62,5 
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mg/25 gram mencit. Pada hari ke 8 diambil darah dan dilakukan pembedahan hati  

mencit. 

4. Kelompok 3 : diberikan ekstrak kering teripang laut 750 mg/kg BB atau 18,75 mg/25 

g BB menit peroral 1 ml/25 gram BB mencit setiap hari selama 7 hari berturut-turut, 

pada 30 menit setelah itu diberikan parasetamol dosis hepatotoksik dengan dosis 62,5 

mg/25 gram mencit. Pada hari ke 8 diambil darah dan dilakukan pembedahan hati  

mencit. 

5. Kelompok 4 : diberikan ekstrak kering teripang laut 500 mg/KgBB atau 12,5 mg/25 g 

BB mencit peroral 1 ml/25 gram BB mencit setiap hari selama 7 hari berturut-turut, 

pada 30 menit setelah itu diberikan parasetamol dosis hepatotoksik dengan dosis 62,5 

mg/25 gram mencit. Pada hari ke 8 diambil darah dan dilakukan pembedahan hati  

mencit. 

6. Kelompok  5 (kontrol positif kurkuma) : diberikan larutan curcuma tablet 2,5 mg/ 25 

g BB mencit selama 7 hari berturut-turut, pada 30 menit setelah itu diberikan 

parasetamol dosis hepatotoksik 62,5 mg/25 gram mencit. Pada hari ke 8 diambil 

darah dan dilakukan pembedahan hati  mencit.. 

7. Kelompok 6  (kontrol PCT) : diberikan larutan pembawa Na CMC 1% peroral 1 

ml/25 gram BB mencit selama 7 hari berturut-turut,  pada 30 menit setelah itu 

diberikan parasetamol dosis hepatotoksik dengan dosis 62,5 mg/25 gram mencit. 

Pada hari ke 8 diambil darah dan dilakukan pembedahan hati  mencit. 

 

3. HASIL 

Dalam penelitian ini dilakukan penelitian untuk melihat efek hepatoprotektor ekstrak 

teripang laut akibat pemberian parasetamol dosis hepatotoksik dengan menggunakan 

parameter sgpt. Penggunaan parasetamol sebagai penginduksi kerusakan hati karena 

masih banyak obat parasetamol ini digunakan sebagai analgesik antipiretik pada 

masyrakat luas terutama pada anak-anak dan lanjut usia yang digunakan dalam jangka 

waktu panjang. Parasetamol pada normalnya akan dimetabolisme oleh hati 90% 

dibiotransformasi menjadi metabolit sulfat dan glukoronat (melalui reaksi sulfat 

konjugasi dan glukoronat konjugasi), senyawa ini tidak toksik dan akan dieksresi melalui 

urin. Kira-kira 4% dari dimetabolisme oleh sitokrom P450 menjadi senyawa aktif 

metabolit yaitu N-asetil-p-aminobenzoquinonimin (NABQI). Secara normal NABQI 

didetoksifikasi oleh reaksi konjugasi dengan glutation dan selanjutnya di eksresi. Tetapi 

glutation yang ada dapat dihabiskan oleh sejumlah besar dari parasetamol sehingga 

NABQI diakumulasi dan berikatan dengan makromolekul protein sel hati secara 

irreversible sehingga hati mengalami nekrosis. Enzim SGPT digunakan sebagai indikator 

kerusakan hati karena bila terjadi kerusakan hati, enzim ini dilepaskan dari sitoplasma 

dan mitokondria sehingga kadarnya meningkat dalam darah. Transaminase adalah 

sekelompok enzim yang merupakan katalis dalam proses pemindahan gugus amino antara 

suatu asam amino dengan suatu keto, sehingga dari asam amino tersebut terbentuk satu 

asam 2-keto, dan dari asam keto yang sesungguhnya terbentuk satu asam amino, dalam 

suatu proses yang bergantung pada energy, hati mengambil asam amino tersebut. Asam-

asam amino membantu hati dalam pembentukan protein. Pemeriksaan utama dalam klinik 

untuk pemeriksaan serum transaminase adalah untuk mengetahui adanya radang sel hati 

(tapi tidak menggambarkan terjadinya regenerasi sel hati). Hal ini disebabkan karena 

serum transaminase memiliki beberapa sifat yang menguntungkan antara lain : 

1. Kenaikan kadar transaminase terjadi paling awal dalam perjalanan penyakit sebelum 

terjadi perubahan nilai yang lain 

2. Kadar serum transaminase adalah tes yang paling akhir kembali normal dalam 

perjalanan penyakit hati 

 

Kadar serum transaminase dapat dipakai sebagai petunjuk dari adanya kekambuhan dari 

suatu penyakit hati. Tabel 1 adalah gambaran hasil pengukuran nilai sgpt dimana dari 
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hasil tersebut tidak semua kelompok mencit sama dengan kelompok negatif dan hal dapat 

jelas terlihat pada uji statistik one way anova yang tercantum pada tabel 2. Tabel 2 

menggambarkan bahwa kelompok negatif (Na. CMC 1%) berbeda signifikan dengan 

semua kelompok yang artinya bahwa semua kelompok perlakuan tidak mengalami 

pemulihan ke nilai normal nilai sgpt. Kelompok 1 mengambarkan perbedaan yang 

signifikan dengan kelompok kontrol negatif dan kelompok 6 tapi tidak berbeda signifikan 

dengan kelompok 2,3,4,5 yang artinya untuk kelompok 1 mengalami penurunan nilai sgpt 

seperti kelompok 5 (kelompok kontrol positif yaitu sediaan kurkuma yang beredar 

dipasaran). Untuk kelompok 2 didapat hasil berbeda signifikan dengan kelompok negatif, 

kelompok 3, kelompok 6 dan tidak berbeda signiafikan dengan kelompok 1,4,5, yang 

artinya bahwa kelompok 2 sama dengan penurunan nilai sgpt yang sama dengan 

kelompok positif (kurkuma). Untuk kelompok 3 didapat hasil berbeda signifikan dengan 

kelompok negatif, kelompok 2, kelompok 5 dan tidak berbeda signifikan dengan 

kelompok 1,4,6 yang artinya penurunan sgpt tidak sampai mencapai nilai normal dan 

tidak seperti penurunan kontrol positif yang merupakan produk yang ada dipasaran tapi 

kelompok ini sama dengan nilai kontrol parasetamol yang mempunyai nilai sgpt dua kali 

lipat dari nilai normal. Untuk kelompok 4 didapat hasil berbeda signifikan dengan 

kelompok negative dan positif dan tidak berbeda signifikan dengan kelompok 1,2,3,5. 

Untuk kelompok 5 didapat hasil berbeda signifikan dengan kelompok negative, dan 

positif dan tidak berbeda signifikan dengan kelompok 1,2,4. Untuk kelompok 6 yaitu 

kelompok parasetamol berbeda signifikan dengan kelompok negatif, 1,2,4,5 dan tidak 

berbeda sugnifikan dengan kelompok 3. Dari hasil uji tukey HSD di atas di dapat hasil 

bahwa semua kelompok berbeda signifikan dengan semua kelompok perlakuan yang 

artiya semua kelompom perlakuan tidak mengalami penurunan nilai sgpt seperti kontrol 

negatif. Kelompok 5 (kelompok kontrol positif yaitu kelompok kurkuma tablet) tidak 

berbeda signifikan dengan kelompok 1,2,4 dan untuk kelompok 1 tidak berbeda 

signifikan dengan kelompok 3,4 dan kelompok 6 (kelompok kontrol parasetamol tidak 

berbeda signifikan dengan kelompok 3. Dari hasi di atas maka dapat digambarkan bahwa 

kelompok yang mendekati nilai sgpt kelompok kontrol positif (kurkuma) adalah 

kelompok 2 yaitu ekstrak teripang dengan dosis 1000 mg/Kg BB.  

 

 

4. GAMBAR DAN TABEL 
Tabel 1. Hasil Pengukuran sgpt 

Kelompok Kadar SGPT (U/I) 2,1 – 23,8 U/I) 

Kelompok kontrol negatif (Na. CMC 1%) 8 

 6 

 8 

1 (ekstrak teripang laut 1%) 34 

 30 

 32 

2 (ekstrak  teripang laut dosis 1000 mg/Kg 

BB) 
29 

 26 

 27 

3 (ekstrak teripang laut dosis 750 mg/Kg BB) 41 

 37 

 35 

4 (ekstrak teripang laut dosis 500 mg/Kg BB) 34 

 30 

 32 

5 (kurkuma tablet 2,5 mg/ 25 g BB) 27 

 25 
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 25 

6 (kelompok PCT) 44 

 45 

 42 

 

Tabel 2. Hasil uji statistik Tukey HSD 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

5. KESIMPULAN 

Penelitian ini dapat memberi gambaran tentang efek perbaikan fungsi hati melalui 

parameter SGPT yang terjadi pada dosis 1000 mg/Kg BB. 

 

6. UCAPAN TERIMAKASIH 

Tuliskan ucapan terimakasih KEMENRISTEK DIKTI yang telah memberi dukungan 

dana untuk penelitian ini. 
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kelompok N 

Subset for alpha = 0.01 

1 2 3 4 

kontrol negatif 3 7.3333    

kel. 5 3  25.6667   

kel. 2 
3  27.3333   

kel. 1 3  32.0000 32.0000  

kel. 4 3  32.0000 32.0000  

kel. 3 3   37.6667 37.6667 

kel. 6 3    43.6667 

Sig.  1.000 .014 .030 .020 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
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