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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh informasi mengenai konsentrasi optimum giberelin yang berpengaruh
meningkatkan pemanjangan batang dan konsentrasi paklobutrazol yang berpengaruh menghambat pemanjangan batang
pada tanaman jagung (Zea mays L.). Penelitian dilaksanakan di Krajan Wedomartani Yogyakarta dari bulan Maret hingga
bulan April 2022. Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 5 perlakuan yaitu tanpa perlakuan
(kontrol), giberelin 20 ppm dan 40 ppm, serta paklobutrazol 50 ppm dan 100 ppm. Peubah yang diamati adalah panjang
batang dan sel epidermis batang tanaman jagung (Zea mays L.). Analisis statistik meliputi sidik ragam dan dilanjutkan
dengan uji jarak berganda duncan (DMRT) pada taraf kepercayaan 95%. Hasil menunjukkan bahwa konsentrasi optimum
giberelin yang meningkatkan pemanjangan batang secara signifikan pada tanaman jagung (Zea mays L.) adalah 40 ppm,
sedangkan konsentrasi optimum paklobutrazol yang menghambat pemanjangan batang secara signifikan pada tanaman
jagung (Zea mays L.) adalah 100 ppm. Hal tersebut juga ditunjukkan dari nilai panjang sel epidermis tertinggi pada
perlakuan giberelin 40 ppm dan nilai terendah pada perlakuan paklobutrazol 100 ppm.

Kata kunci: jagung, panjang batang, giberelin, zat retardan

Abstract

The aim of this experiment was to obtain information on the optimum concentration of gibberellins which increase
stem elongation and the concentration of paclobutrazols which inhibits stem elongation in maize. The experiment was
conducted from March to April 2022 at Krajan Wedomartani Yogyakarta. This experiment used a completely randomized
design with five treatments which are without treatment (control), gibberellin 20 ppm and 40 ppm, paclobutrazol 50 ppm
and 100 ppm. The observation traits were the length of stem and epidermal cell of maize (Zea mays L.). Statistical analysis
included analyses of variance followed by DMRT at a confidence level of 95%. The results showed that an optimum
concentration of gibberellins that significantly increased the length of maize was 40 ppm and an optimum concentration of
paclobutrazols that significantly inhibited the length of maize was 100 ppm. The results also showed that the highest value
of epidermal cell length was found at gibberellin 40 ppm and the lowest value of epidermal cell length was found at
paclobutrazol 100 ppm.

Keywords: maize, stem length, gibberellin, retardant substance

Pendahuluan

Indonesia merupakan negara yang memiliki
potensi sangat besar dalam sektor pertanian.
Sektor pertanian memberikan kontribusi yang
besar dalam menunjang perekonomian nasional.
Salah satu subsektor dari sektor pertanian, adalah
subsektor tanaman pangan. Subsektor tanaman
pangan memiliki peranan yang sangat penting
dalam penyediaan bahan pangan utama bagi
masyarakat guna memenuhi kebutuhan gizi
masyarakat. Pertanian tanaman pangan di
Indonesia terdiri atas pertanian padi dan palawija.
Salah satu tanaman palawija yang banyak
dibudidayakan oleh petani di Indonesia adalah
tanaman jagung. Jagung merupakan salah satu

tanaman pangan pokok yang banyak dikonsumsi
oleh masyarakat selain beras, ubi kayu, ubi jalar,
talas, dan sagu.

Jagung digemari oleh masyarakat karena
rasanya yang enak dan kandungan gizinya yang
bermanfaat bagi kesehatan terutama apabila
dikonsumsi dalam bentuk jagung rebus. Jagung
mengandung karbohidrat, lemak, protein, dan
beberapa vitamin serta mineral [1]. Selain itu,
jagung juga telah banyak dimanfaatkan sebagai
komponen penting dalam pakan ternak, sebagai
sumber minyak pangan, sebagai bahan dasar
tepung maizena, serta berbagai produk turunannya
dijadikan sebagai bahan baku berbagai produk
pada industri farmasi, kosmetika, dan kimia [2].
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Dalam budidaya tanaman jagung, umumnya
pemenuhan kebutuhan hara masih dipenuhi
menggunakan pupuk kimia seperti urea, SP-36,
dan KCI. Kebutuhan jagung terhadap sumber
nitrogen (urea) dapat mencapai 250-300 kg/ha
yang diberikan 1/3 dosis saat tanam dan setelah
tanaman berumur 4 minggu, pupuk SP-36 dosis
200kg/ha, dan KCI sebesar 75-100 kg/ha pada saat
tanam. Belum banyaknya informasi mengenai
penggunaan zat pengatur tumbuh tanaman dalam
budidaya tanaman jagung sedangkan seiring
dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi, telah banyak digunakan zat pengatur
tumbuh tanaman untuk meningkatkan kualitas dan
kuantitas produk pertanian.

Giberelin aktif menunjukkan banyak efek
fisiologi, masing-masing tergantung pada tipe
giberelin dan juga spesies tanaman. Beberapa
proses fisiologi yang dipengaruhi oleh giberelin
adalah merangsang pemanjangan batang dengan
merangsang pembelahan sel dan pemanjangan,
merangsang pembungaan pada hari panjang, dan
memecah dormansi pada beberapa tanaman. Bila
giberelin  diberikan di tempat yang dapat
mengangkut ke apek tajuk, maka peningkatan
pembelahan sel dan pertumbuhan sel tampak
mengarah kepada pemanjangan batang dan (pada
beberapa  spesies) perkembangan  daunnya
berlangsung lebih cepat, sehingga terpacu laju
fotosintesis menghasilkan peningkatan.

Giberelin meningkatkan pemanjangan batang,
terutama pada tanaman kerdil dan tanaman roset.
Tanaman roset (seperti bayam, selada, dan kubis)
tidak berbunga dalam bentuk roset. Tepat sebelum
inisiasi pembungaan, tanaman ini mengalami
bolting  (pemanjangan  internodus  secara
berlebihan). Bolting umumnya dirangsang oleh
sinyal lingkungan (fotoperiode/suhu rendah).
Giberelin telah ditemukan sebagai faktor pembatas
dalam pertumbuhan batang tanaman roset.
Perlakuan eksogen GAs; dapat menggantikan
persyaratan suhu rendah pada beberapa spesies
tanaman [3]. Beberapa tanaman mengembangkan
bentuk roset pada hari-hari pendek dan mengalami
pemanjangan tunas pada hari-hari panjang.
Penggunaan giberelin dapat mengakibatkan
bolting (pertumbuhan batang) pada tanaman di
hari-hari pendek dan bolting yang normal diatur
oleh giberelin endogen. Dengan demikian, target
aksi  giberelin adalah meristem interkalar
(meristem di dekat pangkal internodus) [4]. Bila
zat pengatur tumbuh merangsang pertumbuhan,
ada pula zat penghambat tumbuh yang disebut zat
retardan. Cara kerja zat retardan adalah
menghambat pembelahan atau pemanjangan sel.

Zat retardan yang paling populer adalah
paklobutrazol. Paklobutrazol merupakan salah satu
bentuk zat pengatur tumbuh vyang dapat
menghambat pertumbuhan vegetatif tanaman
karena bersifat menghambat biosintesis giberelin.
Menurut [5], pemberian paklobutrazol
menghambat sintesis giberelin melalui
penghambatan oksidasi kaurene menjadi asam
kaurenat sehingga pemanjangan sel pada meristem
sub-apikal berjalan lambat.

Berdasarkan latar belakang yang dipaparkan
di atas, maka penelitian ini bertujuan untuk
memperoleh informasi mengenai konsentrasi
optimum giberelin yang berpengaruh
meningkatkan pemanjangan batang  dan
konsentrasi  paklobutrazol yang berpengaruh
menghambat pemanjangan batang pada tanaman
jagung (Zea mays L.).

Metode Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Krajan
Wedomartani Yogyakarta dari bulan Maret hingga
bulan April 2022. Penelitian ini menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL) yaitu dengan 5
perlakuan diulang sebanyak 3 ulangan, sehingga
diperoleh 15 unit percobaan. Perlakuan pada
penelitian ini adalah 0 ppm (kontrol), giberelin 20
ppm, giberelin 40 ppm, paklobutrazol 50 ppm, dan
paklobutrazol 100 ppm.

Pelaksanaan penelitian ini terdiri dari
persiapan alat dan bahan, persiapan media tanam,
penanaman, pemberian perlakuan, dan
pengamatan. Alat dan bahan yang dipersiapkan
adalah gelas ukur, gelas piala, hand sprayer,
polybag, bilah bambu penyangga, tali rafia atau
kawat halus, kertas label, penggaris, mikroskop,
gelas benda, gelas penutup, mikrometer, silet, bibit
tanaman Zea mays L., akuades, larutan stok GA,
larutan stok paklobutrazol, media tumbuh (tanah),
dan kompos. Selanjutnya menyiapkan larutan 0
ppm (kontrol), giberelin 20 ppm, giberelin 40
ppm, paklobutrazol 50 ppm, dan paklobutrazol
100 ppm kemudian memasukkannya ke dalam
hand sprayer plastik.

Persiapan media tanam dilakukan dengan
menyiapkan 15 polybag kemudian mengisinya
dengan campuran media tumbuh (tanah) dan
kompos dengan perbandingan 1 : 1. Penanaman
dilakukan dengan menanam bibit tanaman jagung
(Zea mays L.) yang telah disiapkan ke dalam
media tumbuh pada polybag dan memberi label
(nomor)  untuk  masing-masing  tanaman.
Penyiraman tanaman dilakukan setiap dua hari
sekali. Setelah tanaman berumur satu minggu,
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menyemprot (dengan hand sprayer) masing-
masing dua tanaman dengan giberelin atau
paklobutrazol sesuai konsentrasi. Setiap tanaman
mendapat 10 ml giberelin atau paklobutrazol
sesuai konsentrasi yang diaplikasikan.

Pengamatan dilakukan dengan mengukur
tinggi tanaman seminggu sekali selama empat
minggu dan menghitung reratanya. Pada akhir
penelitian membuat sayatan epidermis dari batang
jagung (Zea mays L.) yang diperlakukan dengan
kontrol, giberelin, dan paklobutrazol. Kemudian
meletakkan sayatan epidermis tersebut pada gelas
benda, memberinya dengan sedikit air,
menutupnya dengan gelas penutup, dan
mengamati  sel-sel  epidermisnya  dengan
mikroskop. Selanjutnya, mengukur panjang sel
epidermis  dari  setiap  perlakuan  dengan
menggunakan mikrometer.

Semua data dianalisis menggunakan analisis
sidik ragam satu jalur (One-way analysis of
variance). Data hasil penelitian yang berpengaruh
nyata dilanjutkan dengan uji beda rataan
berdasarkan uji DMRT (Duncan’s Multiple Range
Test) pada taraf kepercayaan 95% (a = 5%).

Hasil dan Pembahasan

Pada penelitian ini, parameter yang diukur
adalah panjang batang tanaman jagung (Zea mays
L.) setiap minggu selama empat minggu dan
panjang sel epidermis batang tanaman jagung (Zea
mays L.) yang diberi perlakuan giberelin dan
paklobutrazol. Adapun hasil pengamatan panjang
batang tanaman jagung setiap minggu selama
empat minggu dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Panjang batang tanaman jagung (Zea
mays L.) setiap minggu selama empat
minggu dengan perlakuan giberelin dan
paklobutrazol

Panjang batang (cm)

Perlakuan Minggu ke- Minggu Minggu  Minggu
|

ke-11 ke-111 ke-1V

Kontrol 3,61 bc 9,08 bc 1291c 17,29 bc

GA 20 ppm 373b 971b  1423b  1833b

GA 40 ppm 7,58 a 14,75 a 1791a 21,75a

Paklobutrazol 334¢ 776d  12:83cd  16,03¢
50 ppm

Paklobutrazol 3,08d 683e  11,21d  14,01d
100 ppm

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang
sama tidak berbeda nyata berdasarkan DMRT pada a. =
5%

Perlakuan giberelin 40 ppm memberikan
pengaruh yang nyata terhadap pemanjangan
batang tanaman jagung (Zea mays L.) setiap
minggunya selama empat minggu daripada

perlakuan kontrol dan giberelin 20 ppm. Hal
tersebut ditunjukkan dengan adanya nilai yang
berbeda nyata antara kontrol dan giberelin 20 ppm
dengan giberelin 40 ppm sedangkan antara kontrol
dan giberelin 20 ppm tidak berbeda nyata (Tabel
1). Perlakuan  paklobutrazol 100 ppm
menunjukkan nilai panjang batang terendah di
antara semua perlakuan. Hal tersebut ditunjukkan
dengan adanya nilai yang berbeda nyata antara
paklobutrazol 100 ppm dengan keempat perlakuan
lainnya (Tabel 1).

Pada minggu pertama, panjang batang dengan
perlakuan giberelin 40 ppm telah mencapai 7,58
cm dan terus mengalami pemanjangan yang
signifikan hingga mencapai panjang maksimum
pada minggu keempat yaitu 21,75 cm. Pada
perlakuan giberelin 20 ppm, pada minggu pertama
panjang batang baru mencapai 3,73 cm dan terus
mengalami  pemanjangan  hingga  mencapai
panjang maksimum pada minggu keempat yaitu
18,33 cm. Pemanjangan batang tanaman jagung
setiap minggunya selama empat minggu pada
perlakuan giberelin 20 ppm dan giberelin 40 ppm
lebih tinggi bila dibandingkan kontrol, akan tetapi
pada giberelin 40 ppm pemanjangan batangnya
lebih tinggi daripada giberelin 20 ppm yang
ditunjukkan perbedaan panjang batang yang cukup
besar setiap minggunya di antara keduanya.

Pemanjangan batang tanaman jagung setiap
minggunya selama empat minggu pada perlakuan
paklobutrazol 50 ppm lebih tinggi daripada
perlakuan  paklobutrazol 100 ppm  yang
ditunjukkan dengan nilainya yang berbeda secara
signifikan. Pemanjangan batang tanaman jagung
setiap minggunya selama empat minggu pada
perlakuan paklobutrazol 50 ppm dan paklobutrazol
100 ppm lebih rendah bila dibandingkan kontrol
meskipun tidak signifikan pada perlakuan
paklobutrazol 50 ppm. Pemanjangan batang
tanaman jagung pada perlakuan paklobutrazol
lebih rendah secara signifikan bila dibandingkan
dengan perlakuan giberelin. Hal tersebut
menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi
giberelin maka pemanjangan batangnya setiap
minggu  semakin  tinggi  sedangkan pada
paklobutrazol, semakin  tinggi  konsentrasi
paklobutrazol maka pemanjangan batangnya
setiap minggu semakin rendah.

Pada pemanjangan batang tersebut juga
mengukur panjang sel epidermis batang tanaman
jagung (Zea mays L.) yang diberi perlakuan
giberelin dan paklobutrazol. Hasil pengukuran
panjang sel epidermis batang tanaman jagung
dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Rata-rata panjang sel epidermis batang
tanaman jagung (Zea mays L.) dengan
perlakuan giberelin dan paklobutrazol

Perlakuan Panjang Sel Epidermis (um)
Kontrol 67,60 bc
GA 20 ppm 72,40 b
GA 40 ppm 83,13a
Paklobutrazol 50 ppm 41,60d
Paklobutrazol 100 ppm 32,40¢€

Keterangan: Angka yang diikuti huruf yang sama pada kolom yang
sama tidak berbeda nyata berdasarkan DMRT pada o =
5%

Perlakuan giberelin 40 ppm memberikan
pengaruh yang nyata terhadap panjang sel
epidermis batang tanaman jagung (Zea mays L.)
daripada perlakuan kontrol dan giberelin 20 ppm.
Hal tersebut ditunjukkan dengan adanya nilai yang
berbeda nyata antara kontrol dan giberelin 20 ppm
dengan giberelin 40 ppm sedangkan antara kontrol
dan giberelin 20 ppm tidak berbeda nyata (Tabel
2).  Perlakuan  paklobutrazol 100 ppm
menunjukkan nilai panjang sel epidermis batang
terendah di antara semua perlakuan. Hal tersebut
ditunjukkan dengan adanya nilai yang berbeda
nyata antara paklobutrazol 100 ppm dengan
keempat perlakuan lainnya (Tabel 2).

Hasil tersebut menunjukkan bahwa semakin
tinggi konsentrasi giberelin maka pemanjangan
batangnya setiap minggu semakin tinggi yang
ditunjukkan dengan panjang sel epidermis yang
tinggi sedangkan pada paklobutrazol, semakin
tinggi konsentrasi paklobutrazol maka
pemanjangan batangnya setiap minggu semakin
rendah yang ditunjukkan dengan panjang sel
epidermis yang rendah.

Perlakuan giberelin 40 ppm memberikan
pengaruh nyata terhadap pemanjangan batang
tanaman jagung (Zea mays L.) setiap minggunya
selama empat minggu daripada perlakuan
giberelin 20 ppm. Pada giberelin 40 ppm
pemanjangan batangnya lebih tinggi secara
signifikan daripada dengan kontrol dan giberelin
20 ppm. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
yang menunjukkan bahwa giberelin meningkatkan
tinggi tanaman padi IR-64 secara maksimal pada
konsentrasi 10 ppm [6], tanaman selada pada
konsentrasi 100 ppm [7], tanaman tomat pada
konsentrasi 80 ppm dan auksin 30 ppm [8], dan
tanaman kedelai pada konsentrasi 200 ppm [9].

Hal tersebut dapat dijelaskan bahwa giberelin
meningkatkan pemanjangan sel dan pembelahan
sel. Perlakuan giberelin menyebabkan aktivitas
mitosis meningkat tajam di daerah subapikal
meristem tanaman roset hari panjang. Tidak
seperti auksin, giberelin meningkatkan
ekstensibilitas dinding sel tanpa pengasaman. Laju

pemanjangan dipengaruhi oleh ekstensibilitas
dinding sel dan laju penyerapan air yang
digerakkan secara osmotik. Giberelin
menyebabkan peningkatan baik ekstensibilitas
mekanis dinding sel maupun relaksasi stres
dinding sel  hidup. Enzim  xyloglucan
endotransglikosilase (XET) terlibat dalam ekstensi
dinding sel yang dipicu oleh giberelin. Fungsi
XET mungkin untuk memfasilitasi penetrasi
expansin ke dalam mikrofibril selulosa dinding sel
[4]. Pada perlakuan paklobutrazol, pemanjangan
batang tanaman jagung setiap minggunya selama
empat minggu pada perlakuan paklobutrazol 50
ppm lebih tinggi secara signifikan dibandingkan
dengan perlakuan paklobutrazol 100 ppm.

Pemanjangan  batang pada  perlakuan
paklobutrazol 50 ppm dan paklobutrazol 100 ppm
lebih rendah bila dibandingkan dengan kontrol.
Semakin tinggi konsentrasi paklobutrazol maka
pemanjangan batangnya setiap minggu semakin
rendah. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian
[10] pada tanaman bunga matahari dengan aplikasi
paklobutrazol 0 (Po), 40 ppm (P1), 50 ppm (P2),
dan 60 ppm (Ps), hasilnya menunjukkan bahwa 50
ppm menunjukkan efektivitas tertinggi dalam
menghambat pertumbuhan yang terlihat dari nilai
tinggi tanaman yang terendah pada konsentrasi
tersebut. Begitu juga pada penelitian [11] yang
menggunakan  aplikasi  paklobutrazol  pada
tanaman kawista yaitu 0, 100, 200, dan 300 ppm,
hasilnya juga menunjukkan bahwa 300 ppm
menyebabkan tinggi tanaman terendah. Hal
tersebut dapat dijelaskan bahwa paklobutrazol
yang diaplikasikan dalam tanaman menyebabkan
penghambatan  tinggi tanaman dikarenakan
paklobutrazol menghambat biosintesis giberelin
[12]. Selain itu, [13] menyatakan bahwa
penurunan sintesis giberelin dapat menyebabkan
penurunan pada poliferasi sel sehingga terjadi
penurunan pemanjangan batang.

Kesimpulan

Konsentrasi ~ optimum  giberelin  yang
berpengaruh nyata meningkatkan pemanjangan
batang pada tanaman jagung (Zea mays L.) adalah
40 ppm yang ditunjukkan dengan panjang sel
epidermis tertinggi pada konsentrasi tersebut
sedangkan konsentrasi optimum paklobutrazol
yang berpengaruh nyata menghambat
pemanjangan batang pada tanaman jagung (Zea
mays L.) adalah 100 ppm yang ditunjukkan
dengan panjang sel epidermis terendah pada
konsentrasi tersebut.
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Abstrak

Mikroalga merupakan mikroorganisme fotosintesis yang mengandung karbohidrat sehingga dapat diubah menjadi
glukosa melalui proses hidrolisis, sehingga dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan bioetanol. Chlorella sp. galur
TAD merupakan jenis mikroalga laut yang tersebar pada perairan laut teluk ambon dalam (TAD) dan dimanfaatkan dalam
pembuatan bioetanol. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan kandungan karbohidrat dan bioetanol yang dihasilkan dari
mikroalga laut Ambon Chlorella sp. galur TAD. Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan yaitu kutivasi sel Chlorella
sp. galur TAD untuk mendapatkan biomassa, menentukan kandungan karbohidrat dalam biomassa, melakukan hidrolisis
biomassa dan pembuatan bioetanol melalui proses fermentasi dengan bantuan Saccharomyces cerevisiae. Hasil penelitian
menghasilkan biomassa kering Chlorella sp. galur TAD sebanyak 1,599 + 0,0119 g dengan produktivitas 0,151 + 0,012 gL~
!h-l, Kandungan karbohidrat dalam Chlorella sp. galur TAD sebesar 3,14%. Proses hidrolisis menggunakan asam sulfat
dianalisa kandungan gula sebesar 117,134 + 0,758 mg. Proses fermentasi menghasilkan bioetanol dengan kandungan
3,4325%.

Kata kunci: Chlorella sp. galur TAD, fermentasi, hidrolisis asam, bioetanol
Abstract

Microalgae are photosynthetic microorganisms that contain carbohydrates that can be converted into glucose
through the hydrolysis process so that they can be used as raw materials for bioethanol production. Chlorella sp. strain
TAD is a type of marine microalgae that is spread in the deep Ambon Bay (TAD) sea waters and is used to manufacture
bioethanol. This study aims to determine the content of carbohydrates and bioethanol produced from marine microalgae
Ambon Chlorella sp. strain TAD. The research was carried out through several stages, namely cultivating Chlorella sp.
strain TAD cells to obtain biomass, determine the carbohydrate content in biomass, hydrolyzing biomass, and make
bioethanol through a fermentation process with the help of Saccharomyces cerevisiae. The results showed that dry biomass
of Chlorella sp. TAD strain was 1,599 + 0.0119 g with a productivity of 0.151 + 0.012 gLth"%. The carbohydrate content in
the Chlorella sp. strain TAD is 3.14%. The hydrolysis process using sulfuric acid was analyzed for a sugar content of
117.134 + 0.758 mg. The fermentation process produces bioethanol with a content of 3.4325%.

Keywords: Chlorella sp. strain TAD, fermentation, sulfuric acis, bioethanol

Pendahuluan

Perubahan iklim, kenaikan permintaan bahan
bakar dan eksploitasi sumber daya alam bahan
bakar fosil yang terbatas secara terus menerus
menjadi masalah ketersediaan bahan bakar. Oleh
sebab itu, pengembangan sumber energi yang
dapat diperbaharui, merupakan suatu fundamental
bagi kesinambungan ketersediaan energi massa
depan. Saat ini, sumber bahan bakar alternatif
yang memiliki potensi besar untuk dikembangkan
berasal dari sumber daya hayati. Beberapa dekade
sebelumnya, bahan baku biofuel berasal dari
biomassa bahan pangan sehingga muncul masalah
baru berupa kompetisi produksi bahan pangan

dengan bahan bakar. Upaya mencari sumber bahan
baku pembuatan biofuel terus dilakukan [1].

Mikroorganisme fotosintetik yang dapat
memberikan solusi terhadap masalah kompetisi
bahan pangan dan lahan sebagai bahan baku
biofuel yaitu mikroalga. Mikroalga merupakan
alga berukuran renik dan tidak memiliki akar,
batang, dan daun. Oleh karena ukuran yang sangat
kecil, mikroalga mampu menangkap cahaya
matahari sangat besar dan efisien sehingga
perbanyakan sel sangat mudah berlangsung.
Semua mikroalga mampu menghasilkan senyawa
bioaktif yang dapat dijadikan sebagai bahan dasar
pembuatan biofuel seperti biodisel dan bioetanol
[2-8].
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Bioetanol merupakan senyawa alkohol yang
diperolen melalui fermentasi biomassa bantuan
atau melalui termografimetri. Untuk menjadi
bahan bakar alternatif, bioetanol harus diproduksi
murah, ramah lingkungan serta berkelanjutan [9].
Bioetanol sebagai biofuel memiliki prospek yang
lebih baik untuk dikembangkan dibandingkan
biodiesel. Hal ini disebabkan oleh bahan baku
bioetanol dapat berasal dari biomassa mikroalga
secara langsung [3] maupun biomassa yang sudah
diekstrak lemaknya [6]. Dengan demikian,
produksi bietanol berbahan mikroalga hijau
(Chlorella sp.) yang diambil dari Teluk Ambon
bagian dalam [10] menjadi organisme model
untuk dieksplorasi sebagai bahan baku bietanol.
Dalam penelitian ini Chlorella sp. galur TAD
yang ditumbuhkan dalam medium modifikasi
sehingga  dapat  meningkatkan  akumulasi
karbohidrat untuk memproduksi bioethanol.

Metode Penelitian
Alat dan Bahan

Bahan kimia vyang digunakan dalam
penelitian ini pro analisis (Merck, Germany) :
Etanol, H.SO4, Dinitro Salilisat (DNS), Na;S,0s,
NaOH, (NH4)2SO4, KzHPO4, KH2P04, MgSO4
CuSOs. 5H;0, HNOs; KI, Na-K Tatrat, Na-
Metabisulfit, Saccharomyces cerevisiae dan yeast
ekstrak. Peralatan yang digunakan terdiri dari
erlenmeyer, gelas ukur, tabung reaksi, rak tabung
reaksi, Baker glass, pipit tetes, mikro pipet, batang
pengaduk, cawan petri, water bath, Mikroskop
cahaya Nikon YS-100, Scanning Electron
Microskop (SEM), GC-FID, spektrofotometer Uv-
Vis agilent, Rotary Vaccum Evaporator.

Prosedur Kerja
Kulvivasi Chlorella sp. Galur TAD

Sel Chlorella sp. galur TAD ditanam dalam
medium modifikasi [11]. Kultivasi dilakukan
dengan kerapatan sel awal 5x10° sel mL™' dalam
fotobioreaktor sederhana pada temperatur ruang di
bawah intensitas cahaya 67,5 umol m~s* dengan
fotoperiodie 12:12 jam (gelap:terang), salinitas 28
ppt, pH 8,2-8,5 dan diaerasi dengan gelembung
udara bebas. Fotobioreaktor sederhana yang
digunakan dalam penelitian ini terbuat dari botol
kaca transparan dengan tinggi 25 cm, diameter
eksternal 9 cm, dan volume kerja 900 mL.
Pertumbuhan sel dalam kultur diukur dengan
menghitung jumlah sel (dalam satuan sel mL™)
menggunakan Neubauer Haemocytometer di
bawah mikroskop cahaya.
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Pemanenan Biomassa Chlorella sp. galur TAD

Sel Chlorella sp. galur TAD yang telah
dikultivasi dipanen dengan menggunakan teknik
sedimentasi dan filtrasi menggunakan kain katun
Masini™, Biomassa basah Sel Chlorella sp. galur
TAD ditimbang menggunakan neraca analitik
untuk mendapatkan berat biomassa basah.
Selanjutnya, biomassa basah  dikeringkan
mengunakan alat pengering beku selama 24 jam
sampai kering dan ditimbang untuk mendapatkan
berat biomassa kering. Biomassa kering
dikarakterisasi dengan FTIR.

Pengamatan Perubahan Morfologi Sel

Pengamatan perubahan morfologi sel diamati
menggunakan mikroskop cahaya dan mikroskop
elektron (Scaning Electron Microscope, SEM).
Pengamatan bentuk dan ukuran Chlorella sp. galur
TAD menggunakan mikroskop cahaya dilakukan
dengan pengambilan kultur sel dan diamati pada
perbesaran 400. Pengamatan dengan SEM, kultur
sel disentrifugasi, dan pelet sel difiksasi dengan
2,5% glutaraldehida selama 2,5 jam pada 4°C.
Setelah itu, dicuci dengan HNO; pekat pada 4°C
dan didehidrasi dengan etanol 20, 60, dan 90%.
Kemudian dikeringkan dan diamati dengan SEM.

Analisis Kadar Karbohidrat Luff Schrool
(AOAC, 1984)

Sebanyak 5 g biomassa kering ditambahkan
200 mL HCI 3% dan batu didih. Selanjutnya, labu
Erlenmeyer dipasang pada pendingin tegak dan
dihidrolisis selama 3 jam. Larutan didinginkan dan
dinetralkan dengan NaOH. Larutan dimasukkan
ke dalam labu ukur 500 mL, ditambahkan air
suling sampai pada tanda batas dan disaring.
Sebanyak 10 mL larutan dipipet ke dalam labu
erlenmeyer 250 mL dan ditambahkan larutan luff
25 mL serta 15 mL air suling, sedangkan untuk
pembuatan  blanko dibuat larutan tanpa
menambahkan sampel selanjutnya dianalisis.
Larutan dalam labu erlenmeyer dipasang pada
pendingin balik dan dididihkan selama 10 menit.
Setelah itu, larutan langsung didinginkan pada air
akuades yang mengalir. Selanjutnya, ditambahkan
larutan KI 30% dan 25 mL H>SO4 25% ke dalam
larutan yang telah didinginkan dan ditambahkan
indikator berupa larutan kanji. Selanjutnya, larutan
dititrasi sampai reaksi terhenti dan dititrasi lagi
dengan larutan Na,S;Oz sampai berwarna biru
muda. Kadar karbohidrat dapat dihitung
berdasarkan persamaan (1),
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G XP Xx0.9

kadar karbohidrat (%) = x 100 % (1)

Keterangan:

0,9 = Faktor pembanding berat molekul satu
unit gula dalam molekul pati

G = Glukosa setara dengan mL Na»S:03 yang
dipergunakan untuk titrasi (mg) setelah
gula diperhitungkan

P = Pengenceran

Produksi Bioetanol
Hidrolisis Asam

Hidrolisis berlangsung menggunakan
rangkaian alat kondensor dan labu leher tiga
dengan menggunakan magnetic stirrer. Dalam
proses hidrolisis digunakan biomassa kering
kemudian dilarutkan dalam asam sulfat dengan
konsentrasi 3,5%. Campuran kemudian
dimasukkan kedalam labu didih leher tiga yang
telah dipasang kondensor. Untuk mendapatkan
kondisi terbaik dalam proses hidrolisis maka
proses hidrolisis dilakukan selama 1 jam pada
suhu 110°C (0,86 g biomassa) dan 30 menit pada
temperature 90° C (2,5 g biomassa). Hidrosilat
kemudian disaring dan dilakukan proses
penetralan dengan NaOH 4 M hingga pH 4-5,
setelah itu dilanjutkan analisis gula pereduksi [12].

Fermentasi

Gula yang telah terbentuk pada proses
sakarifikasi kemudian diproses ke tahap
fermentasi menggunakan S. cerevisiae. Proses
fermentasi gula menjadi etanol dilakukan pada
kondisi yang berbeda yaitu fermentasi selama 3
hari tanpa menambahkan nutrsi untuk ragi dan
proses fermentasi selama 5 hari dengan
menggunakan starter/nutrisi ragi. Kemudian Hasil
fermentasi disaring setelah itu dilanjutkan dengan
proses destilasi dan dianalisis menggunakan GC
untuk mengetahui kadar etanol yang dihasilkan.

Analisis Kualitatif Bioetanol

Analisis kualitatif etanol dilakukan dengan uji
warna dengan K,Cr,O;. Sebanyak 1 ml K,Cr,Oy
dimasukkan ke dalam tabung reaksi dan
ditambahkan 6 tetes H.SO4 pekat. Larutan diaduk
kemudian ditambahkan destilat hasil fermentasi.
Uji dinyatakan positif mengandung etanol jika
larutan berubah warna dari jingga menjadi hijau
atau biru. Setelah itu dilakukan uji lanjut
menggunakan FTIR.
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Analisis Kuantitatif Bioetanol

Pengukuran kadar etanol sampel dilakukan
dengan menggunakan instrumen GC. Dengan
tujuan dapat melihat berapa banyak kandungan
etanol yang terdapat pada sampel.

Hasil dan Pembahasan
Kultivasi Chlorela sp. galur TAD

Sel Chlorella sp. galur TAD dikultivasi
dalam medium modifikasi dengan sel awal 5x10°
sel mL?! pada intensitas cahaya 5000 lux.
Peningkatan kerapatan sel Chlorella sp. galur
TAD dapat dilihat pada perubahan warna kultur
yang semakin gelap (Gambar la). Pada Gambar
1b menunjukan kurva pertumbuhan sel semakin
bertambah, dengan kerapatan sel tertinggi pada
hari ke 22 sebesar 213,167 x 10° + 0,656 sel mL?
dan warna kultur semakin berwarna hijau pekat.
Dapat dilihat dari perubahan warna pada kultur
menunjukan pertumbuhan Chlorella sp. galur
TAD berlangsung baik. Warna hijau pekat yang
dihasilkan disebabkan adanya peningkatan jumlah
biomassa pada kultur.

200 4

150 4

Kerapatan sel (10° sel mL™')
8

o
(=]
L

Waktu pertumbuhan (hari)
Gambar 1. Pertumbuhan Navicula sp. galur TAD
(@) Warna kultur (hari ke-0, 8,16, 24) (dari kiri ke
kanan)); (b). Kurva pertumbuhan

Kerapatan sel maksimum pada hari ke-22
memiliki laju pertumbuhan 0,605 sel/hari. Dari
data tersebut maka waktu panen dilakukan pada
hari ke-14 yang termasuk dalam fase eksponensial
karena memiliki jumlah sel yang yang banyak
dengan bentuk sel yang baik. Bentuk sel yang baik
ini berpengaruh terhadap kandungan yang ada
pada sel Chlorella sp. galur TAD.
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Pemanenan Biomasa Chlorella sp. galur TAD

Kultur Chlorella sp. galur TAD dipanen pada
hari ke-14 yang berada dalam fase eksponensial
dengan kerapatan sel yang cukup tingi. Gambar 2
menunjukkan proses pemanenan kultur Chlorella
sp. galur TAD dengan teknik sedimentasi dan
filtarsi menggunakan Kanebo. Proses sedimentasi
dilakukan selama 48 jam dikarenakan ukuran sel
dan berat jenis yang dimiliki sangat kecil sehingga
waktu yang diperlukan dalam proses sedimentasi
lebih lama [13]. Sedangkan untuk teknik filtrasi
digunakan kanebo untuk memisahkan biomassa
dari media kultur. Hasil pemanenan dari 760 ml
kultur diperoleh 1,599 + 0,0119 g biomassa kering
dengan produktivitas biomassa yang diperoleh
sebesar 0,151 + 0,012 gLth.

m Q»/-\» :

Gambar 2. Proses pemanenan biomassa Chlorella
sp. galur TAD (a) Kultur pada hari ke-14, (b)
Proses penyaringan menggunakan kanebo, (c)

Biomassa basa, dan (d) Biomassa kering

Morfologi Chlorela sp. galur TAD

Pertumbuhan sel Chlorella sp. galur TAD
selama kultivasi diamati melalui perubahan warna
kultur, kerapatan sel, produk biomassa, maupun
morfologi sel. Pengamatan morfologi  sel
dilakukan dengan mikroskop cahaya dan elektron
(SEM). Bentuk sel Chlorella sp. galur TAD
melalui pengamatan di bawah mikroskop cahaya
berbentuk bulat dan berwarna hijau. Warna hijau
ini menunjukkan dominan pigmen klorofil (klrofil
a dan b) dalam sel Chlorella sp. [14]. Sementara
itu, pengamatan sel dengan SEM menunjukkan sel
berbentuk bulat dengan permukaan yang halus
tanpa pori. Citra sel dari Chlorella sp. galur TAD
dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Sel Chlorella sp. galur TAD . (a)
Pengamatan di bawah mikroskop cahaya; (b)
Pengamatan SEM
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Analisis Kandungan Karbohidrat Chlorella sp.
galur TAD

Biomassa kering yang telah didapat,
kemudian dilanjutkan dengan analisis kandungan
karbohidrat dengan menggunakan metode Luff
Schrool. Kandungan karbohidrat yang dimiliki
oleh mikroalga Chlorella sp. galur TAD adalah
3,14%. Jika dibandingkan dengan penelitian yang
dilakukan oleh Byung dan Young-Soo terhadap
kandungan karbohidrat yang dimiliki oleh
Chlorella sp. berkisar antara 12% [15].
Kandungan karbohidart dari Chlorela sp. galur
TAD sangat berbeda signifikan dengan hasil
penelitian-penelitian ~ sebelumnya.  Perbedaan
kandungan karbohidrat ini, dimungkinkan karena
faktor lingkungan dan nutrisi pada saat proses
kultivasi.  Selain itu, suplai CO, vyang
mempengaruhi kualitas nutrisi dalam biomassa,
pH, Cahaya, dan ketersediaan unsur fosfor dan
nitrogen sebagai unsur-unsur dalam nutrisi [3, 16].

Penentuan Total Gula Pereduksi Chlorella sp.
galur TAD

Dalam proses hidrolisis dengan metode asam,
kondisi hidrolisis yaitu waktu dan temperatur
merupakan salah satu faktor yang sangat penting
yang harus diperhatikan dalam menganalisis
kandungan gula pereduksi dalam suatu sampel.
Berdasarkan Penelitian yang dilakukan oleh
Qaishum (2015) kandungan gula pereduksi yang
dihasilkan dengan waktu yang dipakai selama 50
menit megalami penurunan yang signifikan [17].
Dikarenakan ion H* pada asam telah mencapai
titik optimumnya dalam melepas ikatan rantai
glikosidik pada selulosa. Hal yang sama dihasilkan
oleh Harun (2010) dimana pada waktu 45 menit
kandungan glukosa mengalami penurunan [18].
Proses hidrolisis Chlorela sp. galur TAD diuji
pada kondisi dengan waktu hidrolisis selama 30
menit pada suhu 90°C. Pada kondisi ini diperoleh
kandungan gula Chlorella sp. galur TAD sebesar
117,134 £ 0,758 mg.

Proses Fermentasi

Untuk mendapatkan  bioetanol  dengan
konsentrasi yang tinggi, maka dilanjutkan proses
fermentasi. Fermentasi merupakan tahap konversi
glukosa, fruktosa, dan sukrosa menjadi sejumlah
kecil ATP dan menghasilkan etanol serta produk
samping berupa gas CO.. Proses fermentasi yang
dilakukan dalam penelitian ini yaitu fermentasi
anaerob yang tidak membutuhkan oksigen dan
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berbantuan mikroba Saccharomyces cerevisiae
untuk mendapatkan bioetanol. Sampel
difermentasi pada pH 5 dengan suhu sekitar 25-
30°C sebagai pertumbuhan  Saccharomyces
cerevisiae yang optimum. Hasil hidrolisis dari 2,5
g biomassa difermentasi selama 5 menunjukkan
kandungan gula pereduksi menurun selama proses
fermentasi (Gambar 4). Hal ini menunjukkan
terjadi konversi glukosa menjadi etanol yang
dianalisa kandungan etanol dengan GC.

gl-ed

140 -

120 4

100 +

Bo o

&0 4

40

Kandungan gula pereduksi (mg)

20

o A

Seteium Fermentas Sesudah Fermentss

Gambar 4. Histogram kandungan gula pereduksi
sebelum dan sesudah Fermentasi dan Chlorella
sp. galur TAD

Analisis Bioetanol
Analisis Kualitatif Bioetanol

Analisis  kualitatif pada hasil destilasi
bioethanol dari Chlorella sp. galur TAD,
dilakukan dengan K>Cr,O7 bertujuan memastikan
ada tidaknya etanol di dalam destilat hasil
fermentasi. Prinsipnya, K:Cr,O; mengoksidasi
etanol dalam suasana asam menjadi senyawa
aldehida jika di dalam larutan mengandung etanol.
Reaksi yang terjadi pada saat etanol mengalami
reaksi oksidasi, K,Cr,O7 akan mengalami reduksi
yang ditandai dengan warna larutan yang semula
berwarna jingga berubah menjadi hijau/biru. Hal
ini dikarenakan ion dikromat (VI) yang jingga
akan tereduksi menjadi ion kromium (Ill) yang
hijau/biru. Hasil uji p sampel bioethanol dari
Chlorella sp. galur TAD (gambar 5) dengan etanol
murni dan aguades sebagai pembanding ditandai
dengan warna akhir reaksi hijau/biru yang
terbentukkan bioetanol selama proses fermentasi.

Gambar 5. Hasil uji kualitatif bioetanol. (a)
Aquades; (b) Etanol standard (c) Bioetanol dari
Chlorella sp. galur TAD
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Karakterisasi Bioetanol dengan FTIR

Hasil yang diperoleh dari destilasi, kemudian
dianalisis kualitatif menggunakan FTIR (Fourier
Transform Infra-Red). Spektrum hasil uji
bioetanol dari Chlorella sp. galur TAD dapat
dilihat pada Gambar 6 dan Tabel 1.

300

Bioctanol dant Chlorelh 3p. gabs TAD
— Etancl Standard

200 1

%T

3500 3000 2500 2000 1500 1 O'SID fn"JJ

Bilangan Gelombang {Cm'')
Gambar 6. Spektrum etanol (hitam), spektrum
bioetanol dari Chlorella sp. galur TAD (merah)

Tabel 1. Data spektrum FTIR bioetanol
Serapan Hasil Uji (cm™)

Struktur Chlorella sp. galur TAD  Etanol
OH 3443 3445
C-H 2999 2998
C-0 1061 1050

Berdasarkan hasil yang diperoleh, maka hasil
fermentasi dari Chlorella sp. galur TAD
mengandung etanol, yang ditandai dengan adanya
serapan gugus —OH, CH; dan CH;, dan C-O.
Ikatan O-H pada alkohol menyerap pada bilangan
gelombang yang lebih besar dari suatu asam yaitu
antara 3230 - 3550 cm . Absorbsi ini berada pada
bilangan gelombang yang lebih besar lagi jika
alkohol ini tidak mengandung ikatan hidrogen
seperti dalam keadaan gas. Absorbsi ikatan C-H
sedikit berada dibawah 3000 cm?, dan serapan
pada daerah pada 1000 dan 1100 cm* salah
satunya berasal dari ikatan C-O.

Analisis Kuantitatif Bioetanol Menggunakan GC

Kandungan bioetanol dari Chlorella sp. galur
TAD ditentukan menggunakan GC. Detektor yang
digunakan untuk menganalisis yaitu detektor
ionisasi nyala (Flame lonization Detector) dimana
detektor ini digunakan untuk menganalisis
komponen-komponen yang memiliki gugus alkil
C-H dalam sampel. Penentuan kandungan
bioetanol berdasarkan persamaan linier 'Y =
541,65x yang diperoleh dari kurva standard etanol
antara luas area dan kadar.
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Gambar 7. Grafik hubungan antara luas area dan
kadar etanol

Gambar 8. kromafogram GC bioethanol dari |
Chlorella sp. galur TAD

Berdasarkan grafik hubungan antara luas area
dan kadar etanol standar yang telah diperoleh
(Gambar 7), maka dapat dihitung kadar bioetanol
Chlorella sp. galur TAD yang difermentasi selama
5 hari. Berdasarkan hasil Kromatogram GC
(Gambar 8) menunjukan sampel hasil destilasi
memiliki dua puncak. Puncak dengan waktu
retensi 3,145 merupakan puncak bioetanol. Hal ini
menunjukan bahwa hasil destilasi pada bioetanol
tersebut Dbelum benar-benar murni bioetanol.
Kadar bioetanol yang diperoleh sebesar 3,4325%.
Penelitian yang dilakukan oleh Putnaruban, dkk
(2018) menghasilkan bioetanol sebesar 0,035%
dari Chlorella sp. [6], sementara Chlorella
pyrenoidosa menghasilkan bioetanol sebesar
0,28% [19]. Negara, dkk (2019) menghasilkan
bioetanol sebesar 2,38% dari Tetraselmis chuii
[20]. Hal ini menunjukkan bahwa Chlorella sp.
galur TAD berpotensi dalam menghasilkan
bioethanol.
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Kesimpulan

Kultivasi ~ Chlorella  sp. galur TAD
menghasilkan biomassa kering sebesar 1,599 *
0,0119 g dengan produktivitas 0,151 + 0,012 gL-
'h1, Kandungan karbohidrat dalam Chlorella sp.
galur TAD sebesar 3,14%. Proses hidrolisis
biomassa Chlorella sp. galur TAD menggunakan
asam sulfat mengandung gula pereduksi sebesar
117,134 + 0,758 mg. Fermentasi Chlorella sp.
galur TAD menghasilkan 3,4325% bioethanol.
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Abstrak

Air merupakan kebutuhan yang esensial untuk keberlanjutan hidup manusia dan lingkungan. Namun, World Water
Forum telah memprediksi bahwa pada tahun 2025, Indonesia akan menjadi salah satu negara yang mengalami Krisis air,
yang salah satunya disebabkan oleh penurunan kualitas air akibat pencemaran limbah cair industri. Cu(ll) merupakan salah
satu logam berat pencemar dalam limbah cair industri yang dapat menyebabkan gangguan terhadap kesehatan manusia dan
lingkungan. Oleh Kkarena itu, adsorben berbasis film Alginat dan film alginat/montmorillonite telah dikembangkan untuk
menjerap tembaga dari dalam air secara adsorptif. Pada penelitian ini, dilakukan pengujian performa adsorpsi larutan Cu(ll)
oleh film alginat (A-F-1%, A-F-1.5%, A-F-2%), film alginat montmorillonite (A-M-2%), dan bead alginat (A-B-2%) pada
konsentrasi 1.5 mmol/L. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan pengocokan, massa adsorben, morfologi
adsorben, serta penambahan campuran Montmorillonite pada film berpengaruh terhadap kinerja adsorpsi Cu(ll). Kinerja
adsorpsi terbaik didapatkan pada adsorben A-F-2% dengan kecepatan pengocokan 150 rpm, yang menghasilkan persentase
pengurangan konsentrasi tembaga dari dalam air sebesar 96,45% setelah tercapainya kesetimbangan (60 menit). Adsorben
film Alginat memiliki kecocokan terhadap model isoterm Freundlich dan Langmuir, dengan nilai R2 > 99,99% untuk kedua
model yang diregresikan secara linear.

Kata kunci: adsorpsi, tembaga, alginat, montmorillonite, isoterm
Abstract

Water is essential for the sustainability of human life and the environment. However, the World Water Forum has
predicted that Indonesia will be one of the countries experiencing a water crisis by 2025 caused by the decline in water
quality due to industrial wastewater pollution. Copper (Cu(ll)) is one of the common heavy metal contaminants in
industrial wastewater that cause human health and environmental problems. Therefore, this study had developed Alginate
film and Alginate/Montmorillonite composite based film adsorbent for the adsorptive removal of copper. In this study, the
adsorption performance of Cu(ll) solution was tested by alginate film (A-F-1%, A-F-1.5%, A-F-2%),
alginate/montmorillonite film (A-M-2%), and alginate bead (A-B-2%) at a concentration of 1.5 mmol/L. The results showed
that the agitation speed, adsorbent mass, adsorbent morphology, and the addition of Montmorillonite to the composite film
affected the copper adsorption performance. The best adsorption performance was obtained by adsorbent A-F-2% with a
shaking speed of 150 rpm, which result in percentage reduction in the copper concentration of 96.45% after reaching
equilibrium (60 minutes). Alginate film adsorbent fit Freundlich and Langmuir isotherm models, with R2 > 99.99% for
both linearly regressed models.

Keywords: adsorption, copper, alginate, montmorillonite, isotherm

Pendahuluan

Setiap makhluk hidup membutuhkan air
bersih untuk keberlangsungan metabolisme tubuh.
Pada kehidupan sehari-hari, manusia juga
membutuhkan air bersih untuk aktivitas seperti
MCK (mandi, cuci, dan kakus) serta untuk
pemenuhan kebutuhan industri. Oleh karena itu,
ketersediaan dan aksesibilitas terhadap air bersih
menjadi salah satu target dari pembangunan

berkelanjutan (SDGs) yang diagendakan oleh PBB
hingga tahun 2030 [1]. Pada tahun 2009 lalu,
Kementerian PUPR menyatakan Indonesia masih
memiliki cadangan air 2.530 km?3, sehingga
menduduki peringkat ke-5 di dunia. Namun,
adanya pertambahan jumlah penduduk, lemahnya
kemampuan pengolahan air, serta kualitas air yang
tidak memenuhi standar menjadi pemicu krisis air
bersih di Indonesia, yang sebelumnya juga telah
diprediksi oleh World Water Forum [2].
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Penurunan  kualitas air di  Indonesia
disebabkan pencemaran industri akibat masuknya
zat-zat pencemar yang dibuang langsung ke
perairan (sungai). Salah satu komponen pencemar
yang menurunkan kualitas air dan mengakibatkan
dampak negatif terhadap kesehatan manusia dan
lingkungan adalah logam berat, seperti Cu, Cr, Cd,
Hg, dan Pb; yang berasal dari industri plating,
pembersih logam, dan baterai [3]. Sebagai salah
satu jenis logam berat, limbah Cu(ll) dapat
menyebabkan gangguan kesehatan untuk manusia.
Pada konsentrasi yang rendah, konsumsi tembaga
dibutuhkan sebagai mikronutrien metabolisme
tubuh, yaitu sebesar 2,5 mg/kg berat badan orang
dewasa per hari. Namun, konsumsi tembaga dalam
konsentrasi yang tinggi dapat menyebabkan diare,
sakit perut, kerusakan hati dan ginjal.

Gangguan-gangguan tersebut juga dapat
diakibatkan oleh konsumsi organisme akuatik
yang telah tercemar oleh tembaga [4]. Salah satu
metode yang umum digunakan untuk mengatasi
pencemaran logam berat di dalam air adalah
adsorpsi, karena efisiensi yang lebih baik dan
biaya yang lebih rendah dibandingkan dengan
metode-metode  lainnya  (seperti:  koagulasi,
presipitasi kimia, filtrasi membran dan penukar
ion). Beberapa jenis bahan yang tersedia di alam
telah dikembangkan sebagai adsorben dan
diaplikasikan untuk industri dan lingkungan [5].

Salah satu bahan yang telah banyak
digunakan sebagai adsorben untuk menjerap jenis
logam berat adalah alginat. Alginat merupakan
polisakarida anionik yang terkandung dalam
rumput laut coklat dan tersusun dari monosakarida
asam [B-D-Manuronat (M), asam a-L-guluronat
(G), dan heteropolisakarida yang mengandung
kedua asam tersebut.  Alginat  berperan
meningkatkan kekuatan mekanis rumput laut
coklat untuk menghadapi ombak, dengan cara
berikatan crosslinking dengan kation bervalensi
dua seperti kalsium dan magnesium [6].

Alginat telah dikembangkan dalam bentuk
bead, secara murni atau dalam komposit, sebagai
adsorben untuk mengurangi pencemaran logam
berat, seperti timbal [7], tembaga [8], dan
kadmium [9]. Namun, adsorben jenis bead
membutuhkan waktu adsorpsi yang lama dan
memiliki kapasitas penjerapan yang rendah. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan
mengembangkan adsorben berbasis alginat dengan
morfologi berupa film sebagai upaya untuk
meningkatkan performa Alginat dalam menjerap
logam berat tembaga, dengan membandingkan
kecepatan dan kapasitas penjerapan antara film
alginat dan bead alginat.

Selain itu, dilakukan pengembangan material
adsorben dengan mengkompositkan film alginat
dengan montmorillonite sebagai upaya penurunan
biaya bahan. Montmorillonite merupakan mineral
utama dalam lempung (Bentonit). Lempung alam
umumnya memiliki kandungan mineral impuritas
lainnya (seperti: calcite, quartz, clinoptilolite)
yang dapat dipisahkan untuk mendapatkan mineral
montmorillonite murni. Penggunaan
montmorillonite dalam penelitian ini tidak terlepas
dari potensi Indonesia yang diperkirakan memiliki
cadangan bentonit alam sebanyak 380 juta ton
yang tersebar di pulau-pulau besar Indonesia [10].
Sebelumnya, lempung (bentonit dan
montmorillonite) telah  diaplikasikan  dalam
penjerapan berbagai jenis logam berat, seperti
timbal dan kadmium [11], serta tembaga [12].

Metode Penelitian
Bahan

Bahan-bahan yang digunakan  dalam
penelitian ini adalah (1) CaCl;-2H.0, (2)
Cu(NOs),-2H,0, dan (3) Natrium Alginat 300 cps
(dipasok oleh Nagalai Tesque), serta (4)
Montmorillonite sintetik (dipasok oleh Wako
Chemicals), dan (5) air deionisasi. Seluruh bahan
yang tersebut memiliki tingkat kualitas analitis.

Peralatan

Peralatan instrumen yang digunakan dalam
kegiatan penelitian ini adalah: (1) FT-IR Spectrum
Spotlight 300 (PerkinElmer Instruments LLC);
dan (2) Hitachi Z-5000 Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS) untuk menganalisa
konsentrasi tembaga dalam larutan.

Prosedur Kerja
Sintesis Adsorben Film Alginat dan Film
Alginat/Montmorillonite

Prosedur sintesis bead alginat: Natrium
alginat dilarutkan dalam air deionisasi dengan
pengadukan selama 18 jam untuk menghasilkan
larutan alginat 2% b/v. Selanjutnya, larutan alginat
diteteskan ke dalam larutan CaCl, 0.2 M
menggunakan syringe dan didiamkan selama 24
jam untuk menyempurnakan reaksi crosslinking.
Kemudian, produk hidrogel Ca-Alginat dipisahkan
dan dicuci dengan air deionisasi, lalu dikeringkan
dalam oven selama 24 jam dengan temperatur
30°C. Bead Ca-Alginat yang telah kering
kemudian disimpan dalam desikator. Selanjutnya,
bead alginat yang dihasilkan disebut A-B-2%.
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Prosedur sintesis film alginate, natrium
alginat dilarutkan dalam air deionisasi dengan
pengadukan selama 18 jam untuk menghasilkan
larutan alginat 1%, 1,5%, dan 2% b/v. 10 gram
dari setiap larutan alginat dituangkan dalam petri
dish dan dikeringkan dalam oven selama 24 jam
dengan temperatur 30°C, sehingga dihasilkan film
Na-Alginat. Film yang terbentuk direndam larutan
CaCl;, 02 M selama 9 jam  untuk
menyempurnakan reaksi crosslinking. Film Ca-
alginat direndam dan dibilas dengaan air
deionisasi, dan dikeringkan dalam oven selama 24
jam bersuhu 30°C untuk mendapatkan film Ca-
Alginat dan disimpan dalam desikator. Film
alginat yang dihasilkan disebut A-F-1%, A-F-
1.5%, dan A-F-2%. Prosedur sintesis film
alginat/montmorillonite dilakukan dengan tahapan
seperti film alginat, namun menggunakan bahan
campuran natrium alginat dan montmorillonite
dengan rasio massa 4:1 sebelum dilarutkan dalam
air deionisasi. Film alginat/montmorillonite yang
dihasilkan disebut A-M-2%.

Karakterisasi Adsorben

Sampel adsorben yang telah disintesis
kemudian dikarakterisasi dengan spektroskopi
Fourier Transform Infrared (FT-IR) untuk
mengetahui gugus fungsional yang terkandung di
dalam sampel film alginat (A-F-2%).

Uji Pengaruh Kecepatan Pengocokan terhadap
Kinerja Adsorpsi Tembaga

Adsorben A-F-2% dimasukkan ke dalam 100
mL larutan Cu(NO3), 1.5 mmol/L dan dikocok
dengan reciprocal shaker selama 2-60 menit pada
kecepatan 50, 100, dan 150 rpm. Adsorben
dipisahkan dari larutan, kemudian dilakukan
pengujian konsentrasi larutan dengan AAS untuk
mengetahui konsentrasi akhir Cu(ll) dari larutan.
Pengujian dilakukan secara triplo.

Uji Pengaruh Massa Alginat terhadap Kinerja
Adsorpsi Tembaga

Adsorben A-F-1%, A-F-1.5%, dan A-F-2%
dimasukkan masing-masing ke dalam 100 mL
larutan Cu(NO3), 1.5 mmol/L dan dikocok dengan
reciprocal shaker selama 2 sampai 60 menit pada
kecepatan 150 rpm. Setelah selesai, adsorben
dipisahkan dari larutan, kemudian dilakukan
pengujian konsentrasi larutan menggunakan AAS
untuk mengetahui konsentrasi akhir Cu(ll) dari
larutan. Pengujian dilakukan secara triplo.

Uji Pengaruh Morfologi Adsorben (Bead dan
Film) terhadap Kinerja Adsorpsi Tembaga

Adsorben A-B-2% dan A-F-2% dimasukkan
masing-masing ke dalam 100 mL larutan
Cu(NOs), 1.5 mmol/L dan dikocok dengan
reciprocal shaker selama 2-60 menit pada
kecepatan 150 rpm. Setelah selesai, adsorben
dilakukan pengujian konsentrasi larutan dengan
AAS untuk mengetahui konsentrasi akhir Cu(ll)
dari larutan. Pengujian dilakukan secara triplo.

Permodelan Isoterm Adsorpsi Film Alginat

Permodelan adsorpsi dilakukan dengan data
uji pengaruh massa alginat terhadap Kkinerja
adsorpsi Cu(ll). Data dimodelkan dengan regresi
linear dan dicocokkan dengan dua jenis isoterm
adsorpsi, yaitu Langmuir dan Freundlich. Model
isoterm Freundlich menggambarkan heterogenitas
permukaan adsorben, sifat adsorpsi yang
multilayer, dan adanya perubahan rasio antara
solut yang teradsorpsi pada setiap massa adsorben
pada konsentrasi solut yang berbeda. Persamaan
matematis untuk isoterm Freundlich dapat
ditunjukkan seperti persamaan (1).

ge = KFCU 6

Berdasarkan persamanaan (1), Q. adalah
jumlah solut teradsorpsi setiap gram adsorben saat
kesetimbangan (mmol/g), K: adalah konstanta
isoterm Freundlich (mmol*@n LY g1) Ce adalah
konsentrasi akhir solut saat kesetimbangan
(mmol/L) dan n adalah intensitas adsorpsi [13].
Isoterm Langmuir menggambarkan homogenitas
permukaan adsorben, dimana adsorpsi terjadi
secara monolayer pada situs adsorpsi yang identik,
sehingga kapasitas adsorpsi solut per massa
adsorben dapat ditentukan. Persamaan matematis
untuk isoterm Freundlich dapat ditunjukkan
seperti persamaan (2).

KLCe
1+ KLCe

Qe = Qmax )

Berdasarkan persamanaan (2), Qe adalah
jumlah solut teradsorpsi setiap gram adsorben saat
kesetimbangan (mmol/g), Qmax adalah kapasitas
adsorpsi  monolayer maksimum (mmol/g), K.
adalah konstanta isoterm Langmuir (L/mmol), dan
C. adalah konsentrasi akhir solut saat
kesetimbangan (mmol/L) [13]. Bentuk linear dari
persamaan isoterm Langmuir dan Freundlich dapat
dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Bentuk linear dari isoterm Freundlich
dan Langmuir [13]

Linear
Isoterm Bentuk Plot
Kurva
. Ce _ C_e 1 E
Langmuir % am ol am " vs Ce
Log(ge) = Log(KF) +
Ereundlich g(ql) 9(KF) log(qe) vs
- log(Ce) log(Ce)

Uji Pengaruh Kandungan Montmorillonite
dalam Film Alginat (Komposit) terhadap Kinerja
Adsorpsi Tembaga

Adsorben film alginat/montmorillonite (A-M-
2%) dimasukkan ke dalam 100 mL larutan
Cu(NOs3), 1.5 mmol/L dan dikocok dengan
reciprocal shaker selama 2-60 menit pada
kecepatan 150 rpm. Setelah selesai, adsorben
dilakukan pengujian konsentrasi larutan dengan
AAS untuk mengetahui konsentrasi akhir Cu(ll)
dari larutan. Pengujian dilakukan secara triplo.

Hasil dan Pembahasan
Karakterisasi dengan Spektroskopi FT-IR

Hasil karakterisasi FT-IR terhadap sampel
A-F-2% ditampilkan dalam Gambar 1. Adanya
absorbansi yang lebar pada bilangan gelombang
3272 cm diakibatkan adanya vibrasi ulur pada
gugus hidroksil (O-H) [14]. Puncak absorbansi
pada bilangan gelombang 1591 cm diakibatkan
oleh vibrasi ulur ikatan karbonil (C=0) dari gugus
karboksilat [15]. Puncak absorbansi pada bilangan
gelombang 1084 cm™ merupakan vibrasi ulur
gugus C-O-C yang berasal dari cincin pyranose
yang terdapat dalam struktur asam guluronat dan
manuronat pada alginat [16].

AF-_ .. .
\ o

¥ NS
e
Baas o ool e T N .

3500 2500 1500 5000
Bilangan Gelombang (cm)

Gambar 1. Hasil karakterisasi spektroskopi FT-IR
terhadap film alginat (A-F-2%)

Puncak absorbansi pada bilangan gelombang
1025 cm? diakibatkan vibrasi ulur pada ikatan
glikosidik [17]. Puncak absorbansi pada 817 cm
menunjukkan keterkaitan terhadap residu asam
manuronat, yang diidentifikasi pada rentang
bilangan gelombang 800 hingga 820 cm. Hasil
karakterisasi FT-IR menunjukkan material yang
digunakan sampel A-F-2% merupakan alginat,
dengan ciri khas absorbansi yang ditunjukkan
pada rentang bilangan gelombang tertentu.

Pengaruh Kecepatan Pengocokan terhadap
Kinerja Adsorpsi Tembaga

Hasil uji pengaruh kecepatan pengocokan (50
rpm dan 150 rpm) terhadap kinerja A-F-2% dalam
mengadsorpsi tembaga dapat dilihat pada Gambar
2. Diketahui penurunan konsentrasi logam
tembaga setelah adsorpsi pada kecepatan 150 rpm
lebih tinggi daripada adsorpsi pada kecepatan 50
rpm. Secara berurutan, persentase pengurangan
konsentrasi logam tembaga oleh A-F-2% pada
kecepatan 50 rpm dan 150 rpm setelah 60 menit
adsorpsi adalah 82.91% dan 96.45%.

A-F-2% (50 rpm)

o= A-F-2% (150 rpm)

Konsentrasi (mmol/L)

o 1y 20 3 40 50 511
Waktu {menit)

Gambar 2. Hasil uji pengaruh kecepatan
pengocokan (50 dan 150 rpm) terhadap kinerja
adsorpsi tembaga oleh A-F-2%

Peningkatan  adsorpsi  tembaga  pada
kecepatan pengocokan yang lebih tinggi
disebabkan semakin mengecilnya ketebalan liquid
boundary layer oleh peningkatan turbulensi,
sehingga meningkatkan laju difusi ion tembaga
dari cairan menuju liquid boundary layer yang
mengelilingi adsorben film alginat [18]. Namun,
perbedaan penurunan konsentrasi antara kedua
parameter kecepatan menjadi semakin Kkecil,
diakibatkan semakin berkurangnya kapasitas
adsorben A-F-2% (150 rpm) dalam menjerap ion
tembaga akibat kondisinya yang semakin jenuh
dan mencapai kesetimbangan pada 60 menit
adsorpsi.
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Pengaruh Massa Alginat terhadap Kinerja
Adsorpsi Tembaga

Hasil uji pengaruh massa film alginat (A-F-
1%, A-F-1.5%, dan A-F-2%) terhadap kinerja
adsorpsi tembaga dapat diamati pada Gambar 3.
Diketahui penurunan konsentrasi logam tembaga
setelah adsorpsi menjadi semakin tinggi seiring
peningkatan massa alginat yang digunakan
adsorpsi. Secara berurutan persentase pengurangan
konsentrasi logam tembaga oleh A-F-1%, A-F-
1.5%, dan A-F-2% setelah 60 menit adsorpsi
adalah 77.24%, 90.29%, dan 96.45%. Peningkatan
kemampuan adsorpsi film alginat dengan massa
yang semakin besar diakibatkan semakin
banyaknya situs adsorpsi yang tersedia untuk
menjerap logam tembaga dari dalam larutan [19].

e A-F-1%
1.5 .
-~ 1 A-F-1.5%
= |
— 1 re ¥,
o |2 o A-F-2%
g ()
=
._‘3" 0.9 \
£ X
E 0.6
z -
.\2 1,3 a N - ?
et
f &

0 10 20 30 40 50 G0

Waktu (menit)

Gambar 3. Hasil uji pengaruh massa alginat
terhadap kinerja adsorpsi tembaga oleh A-F-1%,
A-F.1.5%, dan A-F-2%

Pengaruh Morfologi Adsorben (Bead dan Film)
terhadap Kinerja Adsorpsi Tembaga

Hasil uji pengaruh morfologi adsorben
alginat, yaitu bead (A-B-2%) dan film (A-F-2%)
dapat dilihat pada Gambar 3. Diketahui penurunan
konsentrasi logam tembaga setelah adsorpsi A-F-
2% lebih tinggi daripada A-B-2%. Beberapa riset
menunjukkan film alginat memiliki porositas
dalam ukuran mikrometer hingga nanometer [20].
Karakteristik pori film alginat ini memungkinkan
terjadinya difusi ion menuju situs adsorpsi dalam
molekul alginat secara lebih cepat. Persentase
pengurangan konsentrasi logam tembaga oleh A-
F-2% setelah 60 menit mampu mencapai 96.45%.
Bead alginat memiliki kinerja adsorpsi yang jauh
lebih rendah akibat porositasnya yang buruk,
sehingga menyebabkan kelambatan difusi ion
tembaga ke dalam situs adsorpsi pada alginat [21].
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Gambar 4. Hasil uji pengaruh morfologi adsorben
film alginat (A-B-2% dan A-F-2%) terhadap
Kinerja adsorpsi tembaga

Porositas buruk ini diakibatkan pengeringan
konvensional, yang mampu menyebabkan
kerusakan struktur bead alginat akibat gaya
kapiler. Fenomena ini terjadi pada polisakarida
hidrofilik  lainnya. Persentase  pengurangan
konsentrasi logam tembaga oleh A-B-2% setelah
1440 menit (24 jam) hanya mencapai 65.51%.

Isoterm Adsorpsi Film Alginat

Permodelan isoterm adsorpsi dilakukan
dengan data hasil uji pengaruh massa alginat
terhadap kinerja adsorpsi tembaga saat waktu
setimbang. Hasil permodelan isoterm adsorpsi
Freundlich dan Langmuir secara linear dapat
diamati pada Gambar 4. Hasil regresi linear
menunjukkan data memiliki tingkat kecocokan
yang tinggi terhadap model adsorpsi Freundlich
dan Langmuir, dengan nilai R? > 0.99 pada kedua
regresi yang dilakukan. Sehingga, model isoterm
adsorpsi  Freundlich dan Langmuir dapat
menggambarkan bagaimana mekanisme adsorpsi
tembaga oleh alginat. Diketahui adsorben alginat
yang digunakan memiliki kapasitas adsorpsi
monolayer maksimum (Qma) terhadap ion
tembaga sebesar 1.327 mmol/g.
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Pengaruh Kandungan Montmorillonite dalam
Film Alginat (Komposit) terhadap Kinerja
Adsorpsi Tembaga

Hasil uji pengaruh kandungan
montmorillonite dapat dilihat pada Gambar 4.
Diketahui penurunan konsentrasi logam tembaga
setelah adsorpsi oleh A-F-2% lebih tinggi
dibandingkan dengan A-M-2%.
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Gambar 5. Model isoterm Langmuir (Kiri) dan
Freundlich (kanan) pada adsorpsi tembaga oleh A-
F-2%
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Gambar 6. Hasil uji pengaruh kandungan
Montmorillonite dalam film alginat (komposit)
terhadap kinerja adsorpsi tembaga

Secara berurutan persentase pengurangan
konsentrasi logam tembaga oleh A-F-1% dan A-
M-2% setelah 60 menit adsorpsi adalah 96.45%
dan 92.41%. Diketahui film alginat memiliki
kinerja lebih rendah daripada film alginate.

- 4
™ P
SIS
Gambar 7. Struktur model Egg-box pada molekul
alginat serta pertukaran kation kalsium dan
tembaga pada film alginat [13]
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Gambar 8. Struktur Montmorillonite [22], bagian
dalam kotak merah merupakan lokasi pertukaran
kation dan interaksi kation dengan gugus oksigen

Alginat dan montmorillonite memanfaatkan
kemampuan pertukaran kation dalam adsorpsi
berbagai jenis logam berat melalui situs
adsorpsinya. Pada alginat, kemampuan pertukaran
kation yang tinggi disebabkan afinitas asam
poliguluronat terhadap kation bervalensi dua,
dimana kation akan berikatan dengan dua atom
oksigen bermuatan negatif dari dua molekul asam
poliguluronat yang berbeda, sehingga membentuk
model egg-box seperti Gambar 7 [13].
Montmorillonite dapat mengadsorpsi logam berat
melalui (1) pertukaran ion dengan adanya interaksi
antara muatan positif pada kation dengan muatan
negatif pada bagian interlayer Montmorillonite
seperti pada Gambar 8, serta (2) pembentukan
kompleks dengan gugus Si-O- dan Al-O- [22].
Kemampuan pertukaran kation pada kedua
material tersebut dikenal cation exchange capacity
(CEC). Diperkirakan montmorillonite memiliki
CEC yang lebih rendah daripada alginate.
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Kesimpulan

Film  alginat  dan komposit  film
alginat/montmorillonite  berhasil  diaplikasikan
untuk menurunkan konsentrasi tembaga secara
adsorptif dari dalam air. Berdasarkan hasil
penelitian, diketahui kecepatan pengocokan,
massa adsorben, morfologi adsorben, serta
penambahan campuran montmorillonite dalam
film alginat berpengaruh terhadap kinerja adsorpsi
tembaga. Kinerja adsorpsi terbaik didapatkan oleh
adsorben A-F-2% dengan kecepatan pengocokan
150 rpm, dengan persentase pengurangan
konsentrasi tembaga dari dalam air sebesar
96.45% setelah tercapainya kesetimbangan (60
menit). Adsorben film alginat juga memiliki
kecocokan terhadap model isoterm Freundlich dan
Langmuir, dengan nilai R? > 99.99% untuk kedua
model yang diregresikan secara linear.

Daftar Pustaka

[1] Genevaux, C., Mateus, A., Jalle, C. E.,
Allely, D., & Dussaux, V. (2018). The
sustainable development goals for water
and sanitation services: Interpreting the
targets and indicators. Programme
Solidarité EAU pp, 1-55.

[2] Qodriyatun, S. N. (2015). Penyediaan air
bersih di Indonesia: Peran pemerintah,
pemerintah  daerah, swasta, dan
masyarakat. P3DI Setjen DPR RI.

[3] Supraptini, S. (2002). Pengaruh limbah
industri terhadap lingkungan di Indonesia.
Media Penelitian dan Pengembangan
Kesehatan, 12(2), 10-19.

[4] Susanti, D., Igbal, M., Silaban, R., &
Tarigan, I. L. (2021). Pemanfaatan kitosan
cangkang bekicot sebagai adsorben logam
tembaga  (Cu). Jurnal  Khazanah
Intelektual, 5(2), 1128-1141.

[5] Haryanto, B., Sinaga, W. K., & Saragih, F.
T. (2019). Kajian model interaksi pada
adsorpsi logam berat kadmium (Cd2+)
dengan menggunakan adsorben dari pasir
hitam. Jurnal Teknik Kimia USU, 8(2), 79-
84.

[6] Kautsari, N., Damar, A., & Santoso, J.
(2013). Potency and characteristics
natrium alginate of padina australis from
different location in Sumbawa. Tesis.
Sekolah Pascasarjana. Insititut Pertanian
Bogor.

[7] Yantyana, ., Amalia, V., & Fitriyani, R.
(2018). Adsorpsi ion logam timbal (1)

[8]

9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

menggunakan mikrokapsul Ca-alginat. Al-
Kimiya: Jurnal llmu Kimia dan Terapan,
5(1), 17-26.

Suhada, F. A., & Alfiah, T. (2019,
September). Perbandingan kemampuan
Sargassum sp. dan alginat sebagai
adsorben logam Cu dengan variasi pH. In
Prosiding Seminar Nasional Sains dan
Teknologi Terapan (Vol. 1, No. 1, pp. 85-
90).

Pratiwi, S. W., Triastuti, A., Nurmalasari,
R., & Pinarti, I. (2020). Optimasi
pembuatan mikrokapsul kalsium-alginat-
EDTA sebagai adsorben untuk logam
kadmium. Jurnal Pijar Mipa, 15(4), 384-
391.

Fisli, A., Sumardjo, S., & Mujinem, M.
(2019). Isolasi  dan  karakterisasi
montmorillonite dari bentonit Sukabumi
(Indonesia).  Jurnal  Sains  Materi
Indonesia, 10(1), 12-17.

Cessar, M. R., Syukurdi, M., Jakfar, J., &
Hisbullah, H. (2021). Pembuatan bentonit
terpilar Al dari bentonit alam blang karing
untuk peningkatan daya serap ion logam
berat Pb Ddn Cd. Jurnal Inovasi Ramah
Lingkungan, 2(1), 6-14.

Bath, D. S., Siregar, J. M., & Lubis, M. T.
(2012). Penggunaan tanah bentonit
sebagai adsorben logam Cu. Jurnal Teknik
Kimia USU, 1(1), 1-4.

Pratama, B. S., Hambali, E., Yani, M., &
Matsue, N. (2021). Kinetic and isotherm
studies of Cu (Il) adsorption by beads and
film of alginate/zeolite 4A composites. In
IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science (Vol. 749, No. 1,
p. 012013). IOP Publishing.

Larosa, C., Salerno, M., de Lima, J. S,
Meri, R. M., da Silva, M. F., de Carvalho,
L. B., & Convertii, A. (2018).
Characterisation of bare and tannase-
loaded calcium alginate beads by
microscopic, thermogravimetric, FTIR
and XRD analyses. International Journal
of Biological Macromolecules, 115(1),
900-906.

Xiao, Q., Gu, X., & Tan, S. (2014).
Drying process of sodium alginate films
studied by two-dimensional correlation
ATR-FTIR spectroscopy. Food
Chemistry, 164(1), 179-184.

Sakugawa, K., Ikeda, A., Takemura, A., &
Ono, H. (2004). Simplified method for
estimation of composition of alginates by

Copyright © 2022, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online)



77 Borneo Satria Pratama, dkk., / J. Sains Dasar 2022 11 (2) 70-77

FTIR. Journal of Applied Polymer
Science, 93(3), 1372-1377.

[17] Wang, J., & Guo, X. (2020). Adsorption
kinetic models: Physical meanings,
applications, and solving methods.
Journal of Hazardous Materials, 390(1),
122156.

[18] Murithi, G., Onindo, C. O., & Muthakia,
G. K. (2012). Kinetic and equilibrium
study for the sorption of Pb (Il) ions from
aqueous phase by water hyacinth
(Eichhornia crassipes). Bulletin of the
Chemical Society of Ethiopia, 26(2), 181-
193.

[19] Santhi, T., Manonmani, S., & Smitha, T.
(2010). Removal of methyl red from
aqueous solution by activated carbon
prepared from the Annona squmosa seed
by adsorption. Chemical Engineering
Research Bulletin, 14(1), 11-18.

[20] Simpliciano, C., Clark, L., Asi, B., Chu,
N., Mercado, M., Diaz, S., & Mobed-
Miremadi, M. (2013). Cross-linked
alginate film pore size determination using
atomic force microscopy and validation
using diffusivity determinations. Journal
of Surface Engineered Materials and
Advance Technology, 3(1), 1-12.

[21] Deze, E. G., Papageorgiou, S. K., Favvas,
E. P.,, & Katsaros, F. K. (2012). Porous
alginate aerogel beads for effective and
rapid heavy metal sorption from aqueous
solutions: Effect of porosity in Cu2+ and
Cd2+ ion sorption. Chemical Engineering
Journal, 209(1), 537-546.

[22] Gu, S., Kang, X., Wang, L., Lichtfouse,
E., & Wang, C. (2019). Clay mineral
adsorbents for heavy metal removal from
wastewater: A review. Environmental
Chemistry Letters, 17(2), 629-654.

Copyright © 2022, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online)



J. Sains Dasar 2022 11 (2) 78 -82

THE STUDY OF TAXONOMIC AFFINITY IN 7 SPECIES OF ASTERACEAE
FAMILY BASED ON MORPHOLOGICAL CHARACTERS

Elfa Dina Rahmah Nahdloh, Lutfi Adi Hermawan, Hafidha Asni Akmalia”®, Putri Rabiatul Adawiyah
Department of Biology Education, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Negeri Walisongo Semarang
JI. Prof. Dr. Hamka, Ngaliyan, Semarang, Indonesia
*correspondence email: akmalia.h.a@walisongo.ac.id

Abstract

Morphological characters are important characters in determining plant relationships. This study aims to analyze the
phenetic relationship of the 7 member of Asteraceae family based on morphological characters. The study was conducted in
May — July 2022. We used 7 species of Asteraceae including Ageratum conyzoides L., Ageratum houstonianum Mill,
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray., Sonchus arvensis L., Erechtites valerianifolia (Link ex Spreng.) DC., Eupatorium
odoratum L., and Tagetes erecta L. The equipment used were cameras, plant description books, and NTSYS software for
taxonomic affinity analysis were used in this study. The results of the Asteraceae dendogram analysis showed that 2
clusters were formed, the first cluster containing the species Ageratum conyzoides L., Ageratum houstonianum Mill,
Tagetes erecta L., Sonchus arvensis L., and Erechtites valerianifolia (Link ex Spreng.) DC., while the second cluster
consisted of Tithonia diversifolia (Hemsl.) and Eupatorium odoratum L. The closest similarity coefficient of 0.8 was in the
genus Ageratus in the first cluster and Tithonia diversifolia (Hemsl.) and Eupatorium odoratum L., in the second cluster.
Based on this, it can be concluded that the morphological characters that influence the clustering of 7 species Asteraceae in
this study are flower type, flower color, leaf base, leaf venation, leaf margin, and leaf color.

Keywords: Asteraceae, morphology, taxonomic affinity

Introduction

The diversity of plants in Indonesia is among
highest in the world [1]. There are various kinds of
flowering plants that are diverse, reaching 25,000
species. One of family members of flowering
plants is Asteraceae whose habitat is quite wide
ranging from subpolar to tropical areas. Family
Asteraceae is a family that has members of second
largest species in kingdom Plantae [1]. Its
appearance is mostly in form of herbs, rarely in
the form of trees. Dasyphyllum excelsum species
in Chile or Vernonia arborea in Malaysia have
tree appearances [2]. Anatomically, Asteraceae
has many laticifer cells and resin channels [3].
Pertiwi specify that members of Asteraceae family
have compound flowers and various types with
pollen characters dominated by tricolporate type
[1]. This family is known to have flower heads
formed by hundreds or thousands of tiny
individual flowers, called pseudanthium.

Various benefits and uses of Asteraceae have
been proven by many researchers in addition to its
usefulness as an ornamental plant [4].
Susandarini's research found that Asteraceae
family in Tawangmangu is widely used as
medicinal plants such as Ageratum conyziodes,
Bidens pilosa, Cosmos caudatus, Emilia
sonchifolia, Tithonia diversifolia, and Sonchus
arvensis [5]. Lactuca sativa as reported by
Tamokou [6] has properties to inhibit microbes.
Many species of Asteraceae members have been

shown to have antioxidant activity [7] as
evidenced in Rolnik's study which found
promising antioxidant activity in extracts of T.
officinale, Sylibium marianum, as well as
Artemisia absinthium [2]. Tagetes erecta extract
can even be used to kill Aedes aegepty larvae in
Zulfikar’s research [8]. In addition to medicinal
benefits, apparently genus Blume in West Bengal
is edible [9] and the species Galinsoga parviflora
Cav and Galinsoga quadriradiata are also edible
vegetables in the Wonosobo area, Indonesia [10].
The research related to taxonomy in this
family has been carried out. Through
morphological identification, researchers can
identify characteristics of species. Identification
continues the activity of clustering species in each
taxon through analysis of relationships. Wortley
describes the clustering of Allittia, Castroviejoa,
Lorandersonia, Pembertonia and Rhetinocarpha
which are members of Asteraceae based
characteristics of pollen [11]. Hasanudin carried
out phenetic analysis on Asteraceae where
Elephantopus scaber and Vernonia cinera species
had the closest relation as seen from the
dissimilarity index of 0.28 [12]. Kalmuk stated
that genus Crepis (member of Asteraceae) in
Turkey could be grouped based achene
micromorphology [13]. Not all species have been
analyzed for phenetic relationships, so this study
used species belonging to Asteraceae, consist of
Ageratum conyzoides L., Ageratum houstonianum
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Mill, Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray.,
Sonchus arvensis L., Erechtites valerianifolia
(Link ex Spreng.) DC., Eupatorium odoratum L.,
and Tagetes erecta L.

Method

This research was conducted in May — July
2022. The species used were 7 species of
Asteraceae  members  including  Ageratum
conyzoides L., Ageratum houstonianum Mill,
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray., Sonchus
arvensis L., Erechtites valerianifolia (Link ex
Spreng.) DC., Eupatorium odoratum L., and
Tagetes erecta L., which grow in Demak and
Semarang, Central Java. Observation tools used
were camera, plant description book, and NTSYS
software for phenetic relationship analysis.
Morphological characters were observed in the
leaves, stems, and flowers and then scored. A total
of 14 morphological characters from leaf, stem,
and flower organs were used as the basis for
clustering including stem branching, stem surface,
branch nature, leaf shape, leaf tip, leaf base, leaf
venation, leaf margin, leaf color, leaf surface,
flower type, flower color and presence of flower
reproductive organs, completeness of floral
ornaments (Table 1). The score results were
analyzed using NTSys-PC version 2.02i software
and clustering using UPGMA (Unweighted Pair
Group Method with Arithmetic Mean). The final
result is a dendrogram of Asteraceae taxonomic
affinity based on morphological characters.

Results and Discussion

The 7 species used in this study are species
that grow in Indonesia with habitats in rice fields
and habitus in the form of shrubs and herbs. The
habitus of these 7 species are shown in Figure 1.
The dendogram (Figure 2) shows that the 7
species used are divided into 2 clusters. The first
cluster consisted of Ageratum conyzoides L.,
Ageratum houstonianum Mill, Tagetes erecta L.,
Sonchus arvensis L., and Erechtites valerianifolia
(Link ex Spreng.) DC., while the second cluster
consisted of Tithonia diversifolia (Hemsl.)
A.Gray., and Eupatorium odoratum L. The two
clusters are separated at a coefficient of 0.32.
Ageratum  conyzoides L., and Ageratum
houstonianum Mill., which are in the first cluster
have a similarity coefficient of 0.8 indicating that
the two species are the most closely related when
compared to Tagetes erecta L. This is indicated by
many similarities in morphological characters

possessed by the genus Ageratum including stem
branching, stem surface, branch nature, leaf shape,
leaf tip, leaf base, leaf venation, leaf margin, leaf
color, leaf surface, flower type, and the presence
of reproductive organs. flowers, floral accessories.
Only the color of the flowers distinguishes the two
Ageratum species. Sonchus arvensis L., and
Erechtites valerianifolia (Link ex Spreng.) DC.,
have a similarity coefficient of 0.46 which makes
this group has a far taxonomic affinity compared
to the other 5 species. Morphological characters in
form of leaf venation, leaf color and direction of
stem growth in Sonchus arvensis L., and
Erechtites valerianifolia (Link ex Spreng.) DC.,
were same while other characters were different.

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A.Gray., and
Eupatorium odoratum L., were separated in the
second cluster. The similarity coefficient for both
is 0.8 as in the genus Ageratum. From the
dendogram we can also observe that the character
of flower type, flower color, leaf base, leaf
venation, leaf margin, and leaf color contributed to
the clustering of 7 species into 2 major groups.
Indeed, morphological characters are one of the
practical taxonomic sources to discriminate groups
[14], trace taxonomic affinity of the species [15]
and the approach to using morphology in
taxonomic affinity is very important because it can
cluster species in their taxon correctly [16]. A total
of 67 species of Berkheya (family Asteraceae)
were grouped into 14 groups based on the
morphology of the achene [17].

Saussurea bogedaensis was detected to be
closely related to S. involucrata and S. orgaadayi
in terms of morphology and genetics. S.
bogedaensis can be distinguished from the other
two species through its morphological characters
in the form of the phyllaries and the indumentum
[18]. In the Petrosa genus, the morphological
characters used, namely leaf length, petiole length,
and the presence of ray florets prove that these
characters are very influential in the grouping of
the genus [15]. Meanwhile, 13 members of
Asteraceae were divided into 2 clusters based on
the characteristics of stem diameter, base of upper
leaf blade, upper leaf width, type of Ileaf
attachment, flower color, and achene shape
according to research by Susandarini [19]. Guzel
reported that Lactuca leucoclada is very close to
Lactuca viminea and Lactuca orientalis based on
the irregular character of the leaves and stems
[20]. Based on these studies, morphological
characters are still considered relevant for
grouping species so that research related to
taxonomic affinity needs to be continued in depth.
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Figure 1. (a) Asteraceae morphology. A. Ageratum conyzoides L. (b) Ageratum houstonianum Mill (c)
Tithonia diversifolia (Hemsl.)A.Gray. (d) Sonchus arvensis L. (e) Erechtites valerianifolia (Link ex Spreng.)
DC., (f) Eupatorium odoratum L. (g) Tagetes erecta L.
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Gambar 2. (a) Asteraceae Dendogram
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Table 1. Morphological character of asteraceae family

No  Character Species
A B C D E F G
1. Flower Compound Compound Compound  Doesnot  Compound Doesnot Compo
type bloom bloom und
2. Flower White Purple Yellow Does not White Does not  Yellow
color bloom bloom
3. Branching Dichoto Dichotomous Dichoto Monopo  Dichotomo  Dichoto  Dichot
of the stem mous mous dial us mous 0
mous
4, Leaf shape Ovoid Ovoid Inverted Spathu Elongated Ovoid Inverte
ovoid latus d ovoid
5. Leaf Tips Tapering Pointed Pointed Blunt Tapering  Tapering Pointed
6. Leaf Base Grooved Grooved Pointed Tapering Grooved Blunt Pointed
7. Leaf Pinnate Pinnate Palminervi Pinnate Pinnate Pinnate  Palmin
Venation S ervis
8. Leaf Serratus Serratus Flat Repandus Serratus Serratus Flat
Margin
9. Leaf Color Dark green Light green Dark green Dark green  Dark green Light Light
green green
10.  Leaf Hairy Hairy No hair Hairy No hair No hair  No hair
Surface
11.  Stem Hairy Hairy Hairy Hairy Soft Hairy Hairy
Surface
12.  The Only 1 Only 1 2 Does not Only 1 Does not 2
presence of  reproducti reproductive reproducti bloom reproducti bloom  reprodu
reproducti  ve organ in organ in Ve organs ve organ in ctive
ve organs flower flower in flower flower organs
in flowers in
flower
13. Completen  Complete Complete Complete Doesnot  Incomplete Doesnot Comple
ess of bloom bloom te
flower
jewelry
14.  The nature Virga Virga Virgula Virga Virgula Virgula  Virgula
of the singularis singularis
branches

Note: A: Ageratum conyzoides L.; B: Ageratum houstonianum Mill; C: Tithonia diversifolia (Hemsl.)A.Gray; D:
Sonchus arvensis L.; E: Erechtites valerianifolia (Link ex Spreng) DC.; F: Eupatorium odoratum L.; & G:

Tagetes erecta L.
Conclusion

The closest phenetic relationship is in the
species Ageratum conyzoides L., with Ageratum
houstonianum Mill and Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A.Gray., with Eupatorium odoratum L.
The similarity coefficient is the same, namely 0.8.
Meanwhile, Sonchus arvensis L., and Erechtites
valerianifolia (Link ex Spreng.) DC., have a
similarity coefficient of 0.46 which indicates that
the phenetic relationship is quite far. We
recommend that further research in the Asteraceae
family be expanded by using more species and
adding morphological characters to extend studies
in this family.
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Abstrak

Banjir merupakan peristiwa atau keadaan terendamnya suatu daerah karena volume air meningkat yang dapat terjadi di
wilayah perkotaan atau perdesaan. Salah satu upaya untuk meminimalisir dampak yang ditimbulkan dari bencana banjir
adalah dengan mengetahui klasifikasi tingkat kerawanan bencana banjir. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
analisis tingkat kerawanan banjir di Kabupaten Purbalingga dengan fuzzy logic. Untuk menentukan tingkat kerawanan
bencana alam banjir digunakan parameter penyebab banjir di antaranya data curah hujan, jenis tanah, kemiringan lereng,
ketinggian wilayah, dan tutupan lahan. Data tersebut diolah dengan overlay sehingga diperoleh data input untuk proses fuzzy
logic Mamdani dengan langkah-langkah di antaranya pembentukan himpunan fuzzy, basis aturan, fungsi implikasi MIN,
komposisi aturan dengan MAX, dan defuzzifikasi sehingga diperoleh tingkat kerawanan banjir di Kabupaten Purbalingga.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa Kabupaten Purbalingga memiliki tingkat kerawanan rendah sebanyak 25 wilayah
dengan luas 57,5467Ha, kerawanan sedang sebanyak 317 wilayah dengan luas 2303,385Ha, kerawanan tinggi sebanyak 756
wilayah dengan luas 11232,79Ha dan kerawanan sangat tinggi sebanyak 188 wilayah dengan luas 5595,286Ha.

Kata kunci: fuzzy logic, kerawanan, banjir, metode storie.

Abstract

Flood is an event or condition in which an area is submerged due to increased water volume which can occur in urban
or rural areas. One of the efforts to minimize the impact of floods is to determine the classification of the level of vulnerability
to flooding. The purpose of this study is to determine the level of flood vulnerability analysis in Purbalingga Regency with
fuzzy logic. In determining the level of vulnerability to natural disasters, flood-causing parameters were used including data
on rainfall, soil type, slope, area height, and land cover. The data was processed by overlaying so that the input data for the
Mamdani fuzzy logic process was obtained with the steps including the formation of fuzzy sets, rule base, MIN implication
function, composition of rules with MAX, and defuzzification in order to obtain the level of flood vulnerability in Purbalingga
Regency. The results showed that Purbalingga Regency has a low vulnerability level for 25 region with an area of
57.5467Ha, 317 region of moderate vulnerability with an area of 2303.385Ha, high vulnerability for 756 region with an
area of 11232.79Ha and very high vulnerability for 188 region with an area of 5595 ,286Ha.

Keywords: fuzzy logic, flood vulnerability, storie. method

Pendahuluan

Indonesia merupakan negara yang terletak pada
pertemuan 3 lempeng vyaitu Lempeng Indo-
Australia, Pasifik dan Eurasia [1]. Selain itu,
Indonesia masuk ke dalam daerah beriklim tropis
sehingga mempunyai dua musim yaitu musim
kemarau dan musim hujan [2]. Hal ini
menyebabkan Indonesia menjadi rawan terhadap
bencana alam. Bencana adalah peristiwa yang
mengancam dan mengganggu kehidupan dan
penghidupan masyarakat yang disebabkan oleh
faktor alam dan/atau faktor non alam maupun
faktor ~ manusia, sehingga  mengakibatkan
timbulnya korban jiwa manusia, kerusakan
lingkungan, kerugian harta benda, dan dampak

psikologis [3]. Salah satu bencana alam yang sering
terjadi di Indonesia adalah banjir. Banjir
merupakan peristiwva atau keadaan dimana
terendamnya suatu daerah atau daratan karena
volume air yang meningkat [4].

Banjir adalah hasil interaksi antar manusia
dengan alam dan sistem alam yang timbul dari
proses mencoba menggunakan lahan untuk
berbagai aktivitas [5]. Bencana banjir disebabkan
oleh dua kategori yaitu banjir alami dan banjir
akibat aktivitas manusia. Banjir alami dipengaruhi
oleh curah hujan, fisiografi, erosi dan sedimentasi,
kapasitas sungai, kapasitas drainase dan pengaruh
air pasang. Sedangkan, akibat aktivitas manusia
disebabkan oleh perubahan kondisi daerah aliran
sungai, kawasan pemukiman di sekitar bantaran,
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rusaknya drainase lahan, kerusakan bangunan
pengendali  banjir, rusaknya hutan, dan
perencanaan sistem pengendali banjir yang tidak
tepat [6]. Bencana banjir dapat terjadi di wilayah
perkotaan atau perdesaan, salah satunya di
Kabupaten Purbalingga.

Kabupaten Purbalingga menduduki peringkat
ke-9 dari 35 Kabupaten/Kota di Provinsi Jawa
Tengah dengan nilai 159,2 kategori kelas risiko
tinggi terhadap bencana alam [7]. Pada tahun 2021
di Kabupaten Purbalingga tercatat terjadi banjir
pada 2 kecamatan yaitu Kecamatan Kaligondang
dan Kecamatan Kemangkon [8]. Pada tahun
sebelumnya banjir juga mendominasi di beberapa
daerah di Purbalingga, seperti Desa Jetis,
Gambarsari, Muntang, Kalialang, Sumilir dan
Toyareja [9]. Meskipun tidak terdapat korban jiwa,
bencana banjir menyebabkan kerugian yang cukup
besar.

Salah satu upaya untuk memperkecil ancaman
resiko bencana adalah dengan kegiatan mitigasi
berupa pemetaan bencana [10]. Pemetaan bencana
dapat dilakukan dengan mengklasifikasikan daerah
rawan banjir. Metode yang dapat digunakan dalam
mengklasifikasikan daerah rawan banjir adalah
metode fuzzy logic. Metode fuzzy logic merupakan
sistem cerdas yang dapat digunakan sebagai sistem
kontrol dan pemecahan masalah yang dapat
digunakan untuk mendeteksi daerah rawan bencana
[11]. Metode fuzzy memungkinkan toleransi
terhadap input, proses dan output yang bersifat
tidak akurat (imprecision), tidak pasti (uncertainty)
dan setengah benar (partial truth) sehingga mampu
memberikan hasil yang maksimal [12].

Penelitian ini menggunakan metode fuzzy logic
Mamdani karena memiliki ketepatan dan
keakuratan yang lebih tinggi dari metode Sugeno
maupun metode Tsukamoto [13]. Dalam
menentukan tingkat kerawanan banjir dengan fuzzy
logic Mamdani diperlukan bantuan software
ArcGIS dalam proses overlay parameter penyebab
banjir dan pembentukan peta tingkat kerawanan
banjir yang dihasilkan oleh pengolahan Matlab
dengan metode fuzzy logic. Penelitian ini juga
menggunakan metode storie sebagai perbandingan
dengan metode fuzzy logic. Metode storie adalah
metode semi kuantitatif untuk penilaian tanah
berdasarkan keadaan tanah yang digunakan untuk
menentukan potensi pemanfaatan tanah dan
kapasitas produktivitas tanaman [14]. Metode
storie dapat digunakan untuk menentukan tingkat
kerentanan bencana alam menggunakan sistem
informasi geografis.

Beberapa penelitian menggunakan metode
logika fuzzy di antaranya penelitian tingkat
kerawanan tanah longsor di Yogyakarta dengan
parameter kemiringan lereng, curah hujan, jenis
tanah, dan penggunaan lahan. Penelitian tersebut
menghasilkan akurasi mencapai 100% dengan
tingkat kerawanan rendah seluas 158.371,86 Ha,
kerawanan sedang seluas 148.984,64 Ha,
kerawanan tinggi seluas 7.969,18 Ha, dan
kerawanan sangat tinggi seluas 53,64 Ha [15].
Selain itu, penelitian menggunakan metode indeks
storie di Kebumen, Jawa Tengah yang
menghasilkan potensi longsor sedang mendominasi
60% daerah di Kabupaten Kebumen bagian tengah
dari barat ke timur, potensi longsor rendah
mencapai 30% berada pada bagian selatan, dan
potensi sangat rendah sekitar 10% berada pada
wilayah utara dan selatan [16]. Penelitian ini
bertujuan untuk menentukan analisis tingkat
kerawanan banjir dengan model fuzzy logic di
Kabupaten Purbalingga. Hasil akurasi model fuzzy
logic dibandingkan dengan metode storie.

Metode Penelitian

Pada penelitian ini digunakan 2 metode yaitu
metode storie dengan software ArcGIS dan metode
fuzzy logic dengan software Matlab. Data penelitian
diperoleh dari BPBD Kabupaten Purbalingga
dalam rentang tahun 2018-2021. Sebelum
melakukan pengolahan data dilakukan pembobotan
pada masing-masing variabel sesuai Tabel 1 - Tabel
5.

Tabel 1. Klasifikasi Curah Hujan

Curah hujan (mm/th) Kategori Nilai
<3390 Sangat Rendah 1
3390-3430 Rendah 2
3430-3470 Sedang 3
3470-3510 Tinggi 4
>3510 Sangat Tinggi 5

Tabel 2. Klasifikasi Jenis Tanah

Jenis Tanah Kategori Nilai
Litosol Sangat Peka 1
Grumaosol Peka 2
Mediteran Sedang 3
Latosol Agak Peka 4
Aluvial Tidak Peka 5

Tabel 3. Klasifikasi Kemiringan Lereng

Kemiringan (%0) Kategori Nilai
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0-8 Datar 5
8-15 Landai 4
15-25 Agak Curam 3
25-45 Curam 2
>45 Sangat Curam 1

Tabel 4. Klasifikasi Ketinggian Wilayah

Ketinggian (mdpl) Kategori Nilai
0-25 Sangat Rendah 5
25-100 Rendah 4
100-500 Sedang 3
5000-1000 Tinggi 2
>1000 Sangat Tinggi 1

Tabel 5. Klasifikasi Jenis Lahan

Jenis Lahan Kategori Nilai
Semak Belukar, Padang Sangat Baik 1
Rumput
Perkebunan, Tegalan Baik 2
Sawah Agak Baik 3
Pemukiman Buruk 4

Data shapefile parameter penyebab banjir
diolah menggunakan overlay pada software
ArcGIS untuk mendapatkan data input untuk
selanjutnya diolah dengan metode fuzzy logic
sehingga didapatkan tingkat kerawanan banjir
sesuai tahapan pada Gambar 1.

Mulan

Pengolzhan data chapgfile
1 [ I
Peta Curah Pata janis Patz Ketinggian Pata Peta tutupan
Hujan tanzh filay | lzhan
1 I

Gambar 1. Perancangan tingkat kerawanan
banjir
Hasil dan Pembahasan

Tingkat kerawanan dengan GIS

Untuk menentukan tingkat kerawanan banjir
dengan ArcGis dilakukan proses overlay dengan
menggabungkan 5 peta parameter penyebab banjir
di antaranya peta curah hujan, peta jenis tanah, peta
kemiringan lereng, peta ketinggian wilayah dan
peta tutupan lahan. Proses overlay menghasilkan
1286 data wilayah pada 5 kecamatan di Kabupaten
Purbalingga. Untuk menentukan tingkat kerawanan
banjir digunakan metode storie dengan persamaan
(1) berikut :

L=Ax2xtx2xE (1)

10 10 10 10
Berdasarkan persamaan (1) dapat ditunjukkan
bahwa L merupakan tingkat kerawanan, A
merupakan curah hujan, B merupakan jenis tanah,
C merupakan kemiringan lereng, D merupakan
ketinggian wilayah dan E merupakan tutupan lahan

Setelah mendapatkan hasil overlay dilakukan
perhitungan menggunakan persamaan (1) sehingga
dihasilkan tingkat kerawanan banjir dengan metode
storie pada Tabel 6. Pada variabel curah hujan,
jenis tanah, dan tutupan lahan semakin besar bobot
maka semakin tinggi pengaruh terhadap tingkat
kerawanan banjir. Sedangkan pada variabel
kemiringan lereng dan ketinggian wilayah semakin
besar bobot maka semakin rendah pengaruh
terhadap tingkat kerawanan banjir.

Tingkat Kerawanan dengan Fuzzy Logic

Untuk menentukan tingkat kerawanan banjir
dengan metode fuzzy logic digunakan data hasil
overlay sebanyak 1286 data titik wilayah. Setelah
itu dilakukan tujuh langkah untuk mendapatkan
tingkat kerawanan banjir. Langkah pertama yaitu
menentukan variabel input dan variabel output.
Variabel input terdiri dari 5 parameter penyebab
banjir. Sedangkan variabel output merupakan
tingkat kerawanan banjir.

Peng-input-an data variabel input dan output
dilakukan pada Toolbox FIS Editor begitu juga
dalam menentukan metode MIN pada proses
implikasi, metode MAX pada agregasi, dan metode
centroid pada defuzzifikasi. Langkah kedua
menentukan himpunan semesta dari himpunan
fuzzy sesuai Tabel 1 sampai Tabel 5 dari masing-
masing variabel.

Copyright © 2022, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online)



J. Sains Dasar 2022 11 (2) 83-94

Tabel 6. Pembobotan Tingkat Kerawanan Banjir dengan Metode Storie

Curah  Jenis Kemiringan Ketinggian Tutupan Tingkat

No  Kabupaten  Kecamatan Hujan Tanah Lereng Wilayah Lahan L Kerawanan
1 Bukateja Bukateja 3 5 1 2 1 0,003 Tidak Rawan
2 Bukateja Bukateja 4 5 1 2 1 0,004 Agak Rawan
3 Bukateja Bukateja 2 5 1 2 2 0,004  Agak Rawan
4 Bukateja Bukateja 3 5 1 2 2 0,006 Agak Rawan
1284 Purbalingga Toyareja 2 5 2 2 3 0,012 Agak Rawan
1285 Purbalingga Toyareja 2 5 1 2 2 0,004  Agak Rawan
1286 Purbalingga Toyareja 3 5 1 2 2 0,006 Agak Rawan

Tabel 7. Himpunan Universal Dengan grafik fungsi keanggotaan variabel

Variabel Himpuan Semesta curah hujan ditunjukkan pada Gambar 2.

Curah Hujan [3350,3550]

Jenis Tanah [0.61 Membership function plots ™ **"= 181
Kemiringan Lereng [0.55] R Fendan =2 b i
Ketinggian Wilayah [0.14001

Tutupan Lahan [0.5]

Langkah ketiga yaitu menentukan fungsi
keanggotaan pada masing-masing variabel. Fungsi
keanggotaan dapat dibangun melalui Membership
function Editor. Pada himpunan fuzzy variabel
curah hujan memiliki fungsi keanggotaan (2)—(6):

input variable "CH™

Gambar 2. Fungsi keanggotaan curah hujan

(1 ;x <3370 (2) Untuk himpunan fuzzy variabel jenis tanah
. D P memiliki fungsi keanggotaan (7)—(11):
et T\ a0 370=xS 1wl ™
0 ;x = 3410 Usangat = fo 1<x<?2
peka
0 ;x<3370ataux>3450 (3)
0 ;x>2
x—-3370
Hrendah =\~ 40 3370 < x < 3410 ! 0 :x<1lataux>3 (8)
3450—x
30X 3410 < x < 345 x-1
40 Hpeka =9\ 1 ;1<x<2
0 ;x<3410ataux>3490 (4) 3 9 cx<3
1 )
x—3410
Hsedang = 40 ;3410 < x < 3450 (0 ;x<2ataux=>4 €©))
3490—x
30X 3450 < x < 349 x-2
40 Hsedang = Y77 ;2sx<3
0 ;x < 3450 atau x > 3530 (5) X 3 ox< 4
1 T
xX—3450
Heinggi =\ 49 3450 <x <3490 0 ;x<3ataux>5 (10)
3530-x
= ;3490 <x < 353 Wagar = %3 3<x<4
peka
0 ;x <3490 (6) 55X 4 ox<5
1 )
xX—3490
Usangat = \——— ;3490 <x < 3530 .
tinggi 40 0 ;X < 4 (11)
1 5x=3530 Htidak = %4 ;4<x<5
peka
1 ;x>5
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Dengan grafik fungsi keanggotaan variabel
jenis tanah ditunjukkan pada Gambar 3.

Membership function plots @t %2 181
SangatPeka Peka Sedang  AgakPeka TidakPeka

1 2 1
input variable "Tanah™
Gambar 3. Fungsi keanggotaan jenis tanah

Untuk himpunan fuzzy variabel kemiringan
lereng memiliki fungsi keanggotaan (12)—(16):

1 ;x<4 (12)
Haatar =722 ;4 <x<115

0 .x>115

0 ;x<4ataux>19 (13)

X—4
Hiandai =\ 75 ;4<x<115

G‘j;" 1115 <x< 19

0 ;x < 115ataux > 28,5 (14)

agak =1 222 ;115 <x <20

curam

285X .20 <x <285

8,5
0 ;x<20ataux>50 (15)
x-20
Heuram = 15 ;20<x<35
0= .35 <x< 50
15
0 ;x<35 (16)

Usangat = =35 ;35<x<50
curam

1 ;X250

Dengan grafik fungsi keanggotaan variabel
kemiringan lereng ditunjukkan pada Gambar 4.

P . lot points:
Membership ploisD R 181

Datar Landai AgakCuram Curam SangatCufam

=

11 12 2 2 b ik
input variable "Lereng”

Gambar 4. Fungsi keanggotaan lereng

Untuk himpunan fuzzy variabel ketinggian
wilayah memiliki fungsi keanggotaan (17)-(21):

1 ix <125 17)
Usangat = £25-x ;125 <x<625
rendah 50
0 ;x>625
0 ;x < 125ataux > 1175 (18)
Urendan = % ;125 <x <625
(12322 625 < x <1125
50 ) ) )
0 ;x < 62,5ataux > 5375 (19)
x—62,5 .
Hsoaang = 3 s 62,5 <X <300
875X 300 < x < 537,5

0 ;x < 300ataux > 1200 (20)

;300 <x< 750

lm""‘ 750 < x < 1200

0 :x<750 (21)

sangat = =22 1750 < x < 1200
tinggi
1 :x>1200

Dengan grafik fungsi keanggotaan variabel
ketinggian wilayah ditunjukkan pada Gambar 5.

P . lot points:
Membership ploisD R 181

SRRendah Sedang Tinggi SngtTinggl

00 1500
input variable "Ketinggian™

Gambar 5. Fungsi keanggotaan ketinggian

Untuk himpunan fuzzy variabel tutupan lahan
memiliki fungsi keanggotaan (22)—(25):

1 ;x<1 (22)
Usangat = 2=x ;1<x<?2
baik 1
0 ;x=>2
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0 ;x<lataux>3 (23)

R
|
[

HUbaik =9

" ‘

v
B

(24)

o ~|
=
IA
N
[
ot
&
o
el
\
S

xR
|
N

Hagak =9
baik

" ‘

T
R

O»—\|

;x <3 (25)

R

Uperesiko = 1 ;3<x<4

1 :x>4

Dengan grafik fungsi keanggotaan variabel tutupan
lahan ditunjukkan pada Gambar 6.

Membership function plots ©=t 2= 181
SangatBaik Baik AgakBaik Buruk

5

1 1. 2 25
input variable "Lahan”

Gambar 6. Fungsi keanggotaan tutupan lahan

Untuk himpunan fuzzy variabel kerawanan
banjir sebagai output memiliki fungsi keanggotaan
(26) — (30):

(1 ;x<1 (26)
Usangat = 2=x ;1<x<?2
rendah 1
\0 ;x>2
0 ;x<1lataux>3 27
x-1
#rendah=<T ;lsx<2
3?" 2<x<3
0 ;x<2ataux>4 (28)
2 .2<x<3
#sedang=<T ’ X
4%" 3<x<4
0 ;x<3ataux>5 (29)
x-3
Htinggi =<T ;3<x<4
X .4<x<5

= |

(0 ;x<4 (30)
Usangat = x4 ;4<x<5
tinggi 1
1 ;x=5

’

Dengan grafik fungsi keanggotaan variabel
kerawanan banjir ditunjukkan pada Gambar 7.

Membership function plots TEITIE 181
SngtRendah Rendah Sedang Tinggi SangatTingg

i -
output variable "Banjir”

Gambar 7. Fungsi keanggotaan kerawanan banjir

Langkah keempat yaitu menentukan basis
aturan fuzzy lengkap yang didasarkan dari
banyaknya himpunan fuzzy pada setiap input.
Dalam penelitian ini, basis aturan fuzzy yang
terbentuk  sebanyak 2500 aturan.  Untuk
menentukan aturan digunakan bobot pada setiap
parameter menggunakan persamaan (31):

K= Z?:lxi (31)

Berdasarkan persamaan (31) diketahui bahwa K

merupakan nilai kerawanan, y, merupakan bobot

parameter ke-i. Dengan Klasifikasi Kk < 8 untuk

tingkat kerawanan sangat rendah, 8 < K < 12

untuk tingkat kerawanan rendah, 12 < K <16

untuk tingkat kerawanan sedang, 16 < K < 20

untuk tingkat kerawanan tinggi, serta K > 20 untuk

tingkat kerawanan sangat tinggi.
Basis aturan fuzzy yang terbentuk sebagai
berikut :

[1] IF (curah hujan sangat rendah) AND (jenis
tanah sangat peka) AND (kemiringan lereng
sangat curam) AND (ketinggian wilayah sangat
tinggi) AND (tutupan lahan sangat baik) THEN
(tingkat kerawanan banjir sangat rendah)

[2] IF (curah hujan sangat rendah) AND (jenis
tanah sangat peka) AND (kemiringan lereng
sangat curam) AND (ketinggian wilayah sangat
tinggi) AND (tutupan lahan baik) THEN
(tingkat kerawanan banjir sangat rendah)

[2] IF (curah hujan sangat rendah) AND (jenis
tanah sangat peka) AND (kemiringan lereng
sangat curam) AND (ketinggian wilayah sangat
tinggi) AND (tutupan lahan agak baik) THEN
(tingkat kerawanan banjir sangat rendah)
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[2500] IF (curah hujan sangat tinggi) AND (jenis
tanah tidak peka) AND (kemiringan lereng
datar) AND (ketinggian wilayah sangat rendah)
AND (tutupan lahan sangat baik) THEN
(tingkat kerawanan banjir sangat tinggi)

Langkah kelima yaitu aplikasi fungsi implikasi.
Dalam fuzzy Mamdani digunakan fungsi implikasi
MIN atau digunakan nilai terkecil dari perhitungan
nilai keanggotaan pada setiap wvariabel input.
Langkah keenam yaitu komposisi antar aturan.
Komposisi aturan merupakan kumpulan hasil dari
semua aplikasi fungsi aturan yang berlaku dalam
perhitungan suatu data input. Hasil implikasi fungsi
menggunakan metode MAX kemudian digunakan
untuk  memodifikasi  daerah  fuzzy  dan
mengaplikasikan ke dalam output untuk keputusan
akhir.

Langkah ketujuh yaitu defuzzifikasi. Gabungan
himpunan fuzzy konsekuen aturan atau maksimum
dari derajat keanggotaan semua aturan fuzzy,
sedangkan output yang dihasilkan merupakan suatu
bilangan domain himpunan fuzzy. Dalam penelitian
ini digunakan metode centroid. Metode centroid
adalah solusi crisp yang diperoleh dengan cara
mengambil titik pusat (;+) dengan persamaan (32)
berikut:

. _ Lu@zadz (32)
 u@az

Berikut contoh untuk menentukan tingkat
kerawanan banjir pada titik data wilayah pertama di
Kecamatan Bukateja dengan dengan luas 7,002 Ha
dengan curah hujan 3430-3470 mm/th, jenis tanah
aluvial, kemiringan lereng 0-8%, ketinggian
wilayah 25-100mdpl, dan tutupan lahan padang
rumput.

a. Curah hujan

Curah hujan antara 3430-3470mm/th sehingga
diambil nilai tengah 3450mm/th untuk dilakukan
perhitungan fuzzifikasi dengan persamaan (3) dan
(4), sebagai berikut

0 :x < 3370 atau x > 3450
X 23370 3370 < x < 3410
'urendah (x) = ! SX=
3450 — x
= .3410 < x < 3450
40

‘urendah (x) =0

;x < 3410 atau x > 3490

;3410 < x < 3450

sedang

3490 — x
;3450 < x < 3490

e
-
o=

'usedang( ) =

Maka, curah hujan termasuk dalam himpunan
fuzzy sedang dengan derajat keanggotaan 1.

b. Jenis tanah

Jenis tanah Aluvial memiliki nilai 5. Berikut
perhitungan fuzzifikasi dengan persamaan (10) dan
(11) untuk variabel jenis tanah.

0 ;x < 3ataux > 5
x—3 3 A
— . < <
”agak peka(x) - 1 ’ X
5—x
;4<x<5
1
agak peka(x) =0
0 x< 4
x—4
Keidak peka(x) = 1 ;4<x<5
1 ;Xx>5

#tidak peka(x) =1

Maka, jenis tanah Aluvial termasuk dalam
himpunan fuzzy tidak peka dengan derajat
keanggotaan 1.

c. Kemiringan lereng

Kecamatan Bukateja memiliki kemiringan
lereng antara 0°-8° sehingga diambil nilai tengah
4°. Untuk perhitungan fuzzifikasi menggunakan
persamaan (12).

1 x< 4
115 —x
'udatar= 75 ;4stl1’5
0 sx>115

'udatar =1

Maka, kemiringan lereng termasuk dalam
himpunan fuzzy datar dengan derajat keanggotaan
1.

d. Ketinggian wilayah
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Ketinggian wilayah antara 25-100mdpl
sehingga diambil nilai tengah 62,5mdpl. Untuk
menghitung fuzzifikasi dengan persamaan (17) dan
(18).

1 cx <125
625 —x
Usangat (X) = ;125 <x <625
rendah
0 x> 62,5
‘usangat rendah(x) =0

( 0 ;x < 125ataux > 117,5

x-125
#rendah - 50

;125 <x <625

% 62,5 < x <1125

‘urendah =1

Maka, ketinggian wilayah termasuk dalam
himpunan fuzzy rendah dengan derajat keanggotaan
1.

e. Tutupan lahan

Sebagian wilayah Kecamatan Bukateja tertutup
lahan jenis padang rumput dengan nilai 1.
Perhitungan fuzzifikasi dengan persamaan (22)
berikut :

1 x<1
2—x
HUsangat baik = 1 ;1<x<?2
0 X >2

#sangat baik = 1

Maka, tutupan lahan jenis padang rumput
termasuk dalam himpunan fuzzy sangat baik dengan
derajat keanggotaan 1. Kemudian aplikasi fungsi
implikasi MIN atau menggunakan nilai terkecil dari
perhitungan nilai keanggotaan pada setiap variabel
input. Dari 2500 aturan pada bagian IF yang nilai
keanggotaannya tidak nol semua hanya pada rule
1493. Sedangkan untuk aturan yang lain ada nilai
keanggotaan nol. [1493] IF (curah hujan sedang)
AND (jenis tanah tidak peka) AND (kemiringan
lereng datar) AND (ketinggian wilayah rendah)
AND (tutupan lahan sangat baik) THEN (tingkat
kerawanan banjir tinggi).

a — predikat = min(u(3450))

sedang
N min(u(5)) igar peka
N min(u(4) garar

nmin(u(62,5))

rendah

n min('u(l))sangatbaik
=min(1;1;1;1;1) =1
Setelah aplikasi fungsi implikasi dilakukan
komposisi antar aturan. Hasil implikasi fungsi
menggunakan metode MAX pada wilayah

Kecamatan Bukateja ditunjukkan pada Gambar 8.

0.8
0.6
0.4
0.2

d1 d2 d3
Gambar 8. Daerah hasil komposisi

Gambar 8 terbagi menjadi 3 bagian daerah hasil,
yaitu D1, D2, dan D3. Untuk menemukan fungsi
keanggotaan hasil komposisi, perlu dicari nilai
pembatas d4; untuk i = 1,2,3. Penentuan nilai g,
didasarkan pada fungsi keanggotaan yang sesuai
dengan consequent pada aturan fuzzy. Sebagai
contoh pada daerah Bukateja dengan tingkat
kerawanan tinggi dengan persamaan (29).

0 ;x < 3ataux>5
x—3
tinggi 1
5—x
1 ;4<x<5

Persamaan (29) dapat digunakan untuk mencari
nilai 4; dengan derajat keanggotaan diubah
berdasarkan Gambar 7, sebagai berikut:

dl - 3

1 =0-5d,=3
d,—3
2T:l—)dzzll-
%:0—”13:5

Pada Gambar 8 terlihat hasil inferensi fuzzy
berupa hasil komposisi aturan yang membentuk
fungsi kenggotaan hasil komposisi aturan sesuai
persamaan (31) sebagai berikut:

0 ;z<3atauz>5 (33)
n@ =17 ;3<z<4
sz ;4<z2<5

Setalah  membentuk fungsi hasil komposisi
dilakukan proses defuzzifikasi dengan metode
centroid. Untuk perhitungan defuzzifikasi atau nilai
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z pada wilayah Kecamatan Bukateja dengan
persamaan (32).

- =f Zpg(2) dz
fV .HBI(Z) dz
. f34z(zq3)dz+f4sz(5IZ)dz
4 — 4 —
[} (E52) dz + f} (252) dz
. 11/6+13/6 .
Co12+1/2
Dari perhitungan di atas diperoleh nilai output
4. Nilai output 4 menunjukkan bahwa tingkat
kerawanan tinggi sesuai pada Klasifikasi fungsi
keanggotaan variabel kerawanan banjir sesuai
dengan persamaan (29). Sebagian wilayah Bukateja
termasuk dalam wilayah dengan kerawanan tinggi.
Sedangkan perhitungan dengan Matlab dilakukan
dengan memasukkan 5 parameter pada kolom
dialog input Rule Viewer dan menghasilkan output
4 yang menunjukkan bahwa Kecamatan Bukateja

termasuk dalam wilayah dengan tingkat kerawanan
banjir yang tinggi.

4 Rule Viewer: RawsenBanjuPurbalinggs - o *
File Edit View Options

CH = LaBasid Tanah= § Loreng= 4 Ketingglan=d28  Lahanw= i Banjir=4
1 e [ e booe :.: S & ]
3 L ] ] !

i

& T

[ L ] 1 [

if ==t = = ==
8 J J - — | m—
] 3 i
] ] [
" ] ] L
2 1 L |
Fil i i —e
el [
» 1 1 [
s — : — —_—
£l J ] L
] J | L
N | | L
kel ] 1 [
£l ] ] [
o ] ] =
3350 3550 0 8 o ) 1400 0 5 &l
|"‘"“‘- [34B0.5:8,62.5:1) ”"“mw 101 Move: jem | right | down| up

|Opennu system RawanBangrPurbaingge, 2500 rules H Heo | Cioss |

Gambar 9. Hasil output Desa Bukateja

Selanjutnya untuk perhitungan seluruh titik
data wilayah yang lain dilakukan menggunakan
software Matlab untuk memperoleh hasil output
berupa tingkat kerawanan banjir di Kabupaten
Purbalingga sesuai pada Tabel 8. Setelah dilakukan
proses perhitungan dengan metode fuzzy logic
Mamdani, dapat diklasifikasikan tingkat kerawanan
banjir setiap kecamatan di Kabupaten Purbalingga.
Dengan nilai defuzzifikasi sebanyak 1286 wilayah
dan tingkat kerawanan banjir yang berbeda

kemudian diklasifikasikan berdasarkan tingkat
kerawanan pada setiap kecamatan pada Tabel 9.

Berdasarkan parameter penyebab banjir di
Kabupaten Purbalingga dilakukan analisis sesuai
pada Gambar 10 sampai Gambar 14. Pada Gambar
10 terlihat bahwa curah hujan di Kabupaten
Purbalingga didominasi sebesar 3510mm/th yang
berpengaruh sangat tinggi terhadap tingkat
kerawanan banjir. Untuk tingkat kerawanan sedang
dapat dipengaruhi oleh curah hujan < 3390mm/th,
3390 — 3430mm/th atau 3430 — 3470mm/th.

Tabel 8. Tingkat kerawanan banjir setiap

kecamatan
Kecamatan Tingkat Luas Persentase
Bukateja Sedang 0,2756 0,006%
Tinggi 2732,5 61 %
Sangat Tinggi 1746,5 38,994%
Kaligondang Rendah 57,547 1,16%
Sedang 1793,1 36,15%
Tinggi 3082,9 62,16%
Sangat Tinggi 26,09 0,53%
Kejobong Sedang 307,8 8,39%
Tinggi 3072,5 83,73%
Sangat Tinggi 289,34 7,88%
Kemangkon Tinggi 1141,9 24,53%
Sangat Tinggi 3513,2 75,47%
Purbalingga Sedang 202,22 14,19%
Tinggi 1203,0 84,4%

Sangat Tinggi 20,156 1,41%

Curah Hujan

B Sangat
Rendah

Rendah

Q o = SR
F LN
S o N P

| Sedang

Gambar 10. Diagram parameter curah hujan

Pada Gambar 11 terlihat bahwa jenis tanah di
Kabupaten Purbalingga didominasi tanah aluvial
yang bersifat tidak peka sehingga berpengaruh
tinggi terhadap tingkat kerawanan banjir dan tanah
mediteran yang memiliki kepekaan sedang
sehingga berpengaruh tinggi terhadap tingkat
kerawanan banjir.
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Tabel 9. Kerawanan banjir dengan logika fuzzy
CH KW .

No Kecamatan Desa (mmith) Tanah KL (mdpl) Lahan z Tingkat
1 Bukateja Bukateja 3430 - 3470 Aluvial 0-8% 25-100 Pdng Rmpt  4,0004 Tinggi
2 Bukateja Bukateja 3470 - 3510 Aluvial 0-8%  25-100 Pdng Rmpt  4,0004 Tinggi
3 Bukateja Karangcengis >3510 Aluvial 0-8%  25-100 Pdng Rmpt 4,0004 Tinggi
4 Bukateja Karangcengis >3510 Aluvial 8-15% 25-100 Pdng Rmpt  4,0004 Tinggi
1284 Purbalingga Jatisaba 3350-3390 Aluvial 0-8%  25-100 Tgin/Ldng  4,0004 Tinggi
1285 Purbalingga  Toyoreja 3390 -3430 Aluvial 0-8%  25-100 Tgin/Ldng  4,0004 Tinggi
1286 Purbalingga  Toyoreja 3430-3470 Aluvial 0-8%  25-100 Tgin/Ldng  4,0004 Tinggi

Jenis Tanah Ketinggian Wilayah
350
300 15188 B Sangat Rendah
B Sangat Rendah 400

250 320 Rendah

200 Rendah %28

150 8Q e Sedang

100 Sedang 0 _—

50 I u Tinggi Qﬁﬁo ,\,QQ foQQ \/QQQ '&QQ ® Tinggi
0 =" o AP ,@Q 7 W Sangat Tinggi
N o " & .» WSangatTinggi S
«0%0 G\}Q N \9%0 N
v NG S Gambar 13. Diagram parameter ketinggian

Gambar 11. Diagram parameter jenis tanah

Pada Gambar 12 terlihat bahwa kemiringan
lereng di Kabupaten Purbalingga didominasi
kemiringan (0 — 89, atau datar yang berpengaruh
sangat tinggi terhadap tingkat kerawanan banjir dan
kemiringan 8 — 15% atau landai berpengaruh
tinggi terhadap tingkat kerawanan banjir.

Kemiringan Lereng

420
360 B Sangat Rendah
300
240 Rendah
180
120 Sedang
60 I o
0 1 ® Tinggi
S\° ,\E§\° %<§\° b<‘9°\° $\° W Sangat Tinggi
Q , . A
CHICIOT

Gambar 12. Diagram parameter kemiringan

Pada Gambar 13 terlihat ketinggian wilayah di
Kabupaten Purbalingga didominasi ketinggian
25-100mdpl atau ketinggian rendah yang
berpengaruh tinggi terhadap tingkat kerawanan
banjir.

Pada Gambar 14 terlihat bahwa tutupan lahan
di Kabupaten Purbalingga didominasi lahan
perkebunan dan tegalan yang beresiko baik
terhadap tingkat kerawanan banjir, lahan sawah
beresiko agak baik terhadap tingkat kerawanan
banjir dan lahan pemukiman beresiko buruk
sehingga tingkat kerawanan banjir tinggi. Hasil dari
pengolahan menggunakan ArcGIS diperoleh peta
tingkat kerawanan banjir dengan metode storie di
Kabupaten Purbalingga sesuai Gambar 15 dan peta
tingkat kerawanan banjir di Kabupaten Purbalingga

dengan metode fuzzy logic Mamdani sesuai
Gambar 16.
Tutupan Lahan

3(5)8 W Sangat

250 Rendah

%(5)8 Rendah

100

58 . _ I I Sedang

2 o . &

Gambar 14. Diagram parameter tutupan lahan
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Tabel 10. Perbandingan antara metode storie dan metode fuzzy Mamdani

Metode Storie Metode Fuzzy

No Kecamatan Desa Luas Skor Ket Skor Ket
1 Bukateja Bukateja 7,002289706 0,03 Tinggi  4,0004 Tinggi
2 Bukateja Bukateja 0,039271457 0,04 Tinggi  4,0004 Tinggi
3 Bukateja Karangcengis  1,401018949 0,05 Tinggi  4,0004 Tinggi
4 Bukateja Karangcengis  0,011426436 0,04 Tinggi  4,0004 Tinggi
1284  Purbalingga Jatisaba 42,857672302 0,02 Sedang 4,0004 Tinggi
1285  Purbalingga Toyareja 2,714472794 0,04 Tinggi  4,0004 Tinggi
1286  Purbalingga Toyareja 0,665151435 0,06 Tinggi  4,0004 Tinggi
© KECAMATAN PURBALINGGA = 88,9%

@ Skala
1:150,000

Gambar 15. Peta tingkat kerawanan banjir dengan
metode storie

Bows Aomimarasy  Xerrwanas Banje

Gambar 16. Peta tingkat kerawanan banjir dengan
metode fuzzy mamdani

Dari Gambar 15 dan Gambar 16 terlihat bahwa
terdapat beberapa perbedaan antara peta kerawanan
banjir dengan metode storie dan metode fuzzy
Mamdani sehingga dapat dibuat hasil perbandingan
sesuai pada Tabel 10.

Berdasarkan Tabel 10 hasil perbandingan antara
metode storie dengan metode fuzzy Mamdani
dilakukan perhitungan akurasi sebagai berikut:

Akurasi =] x 100%

T —JB
T
1286 — 143

1009
1286 < 100%

Berdasarkan persamaan tersebut dapat diketahui
bahwa JT merupakan jumlah titik wilayah hasil
overlay. Sementara itu JB merupakan jumlah titik
yang berbeda antara metode storie dan fuzzy
mamdani.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian diperoleh 4 tingkat
kerawanan banjir di Kabupaten Purbalingga
meliputi kerawanan rendah di 25 titik wilayah
dengan luas 57,5467Ha, kerawanan sedang di 317
titik wilayah dengan luas 203,385Ha, kerawanan
tinggi di 756 titik wilayah dengan luas
11232,792Ha, dan kerawanan sangat tinggi di 188
titik wilayah dengan luas 5595,286Ha. Hasil
tersebut dapat digunakan oleh Pemerintah
Kabupaten Purbalingga untuk mitigasi bencana
alam banjir sehingga dapat meminimalisir resiko
banjir.
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Abstrak

Perkembangan nanoteknologi sebagai nanomaterial telah banyak dimanfaatkan salah satunya dalam bentuk
nanokomposit. Nanokomposit banyak diaplikasikan sebagai fotokatalis untuk mendegradasi logam berat dan dewasa ini
banyak penelitian mengenai manfaat nanokomposit sebagai bahan antibakteri. Penelitian ini bertujuan menganalisis
aktivitas antibakteri dari nanokomposit TiO2/Cu dan TiO2/CuO hasil sintesis terhadap Bacillus cereus. Metode yang
digunakan dalam melakukan sintesis nanokomposit adalah metode impregnasi basah. CuSO4 merupakan prekursor yang
digunakan untuk mensinteis TiO2/Cu sedangkan TiO2/CuO menggunakan CuClz. Suhu kalsinasi yang digunakan adalah
600°C. Material TiO2/Cu yang dihasilkan berukuran 29.01 nm sedangkan TiO2/CuO 27.64 nm. Uji karaterisasi X-Ray
Diffraction (XRD) dilakukan untuk mengetahui pembentukkan nanokomposit TiO2/Cu dan TiO2/CuO. Puncak difraksi
pada sudut 20 TiO2 yaitu 25.33°, CuO 38.7°, Cu 43.6° dan menandakkan nanokomposit berhasil terbentuk. Hasil pengujian
aktivitas antibakteri terhadap Bacillus cereus dengan menggunakan metode difusi cakram menunjukkan TiO2/Cu memiliki
zona hambat bakteri 8.10 mm dan TiO2/CuO 11.40 mm dan termasuk ke dalam antibakteri kuat sedangkan nanopartikel
CuO merupakan antibakteri sedang dengan nilai sebesar 7.85 mm. Hasil ini menunjukkan nanokomposit memiliki daya
hambat bakteri lebih tinggi dibandingkan nanopartikelnya.

Kata kunci: antibakteri, nanokomposit, TiO2, Cu, CuO

Abstract

The development of nanotechnology as a nanomaterial has been widely used, the ones called nanocomposites.
Nanocomposites are widely applied as photocatalysts to degrade heavy metals and nowadays there are many studies of the
advantages of nanocomposites as antibacterial materials. This study aimed to analyze the antibacterial activity of the
synthesized TiO2/Cu and TiO2/CuO nanocomposites against Bacillus cereus. The method used in the synthesis of
nanocomposites is the wet impregnation method. CuSOys is the precursor used to synthesize TiO2/Cu and TiO2/CuO uses
CuCl.. Calcination temperature used is 600°C. The resulting TiO2/Cu material is 29.01 nm and TiO2/CuO is 27.64 nm. X-
Ray Diffraction (XRD) characterization test was conducted to determine the formation of TiO2/Cu and TiO2/CuO
nanocomposites. The diffraction peaks at 20 TiO is 25.33°, CuO 38.7°, Cu 43.6° and indicated that the nanocomposite was
successfully formed. The results of the antibacterial activity test against Bacillus cereus using the disk diffusion method
showed that TiO2/Cu had a bacterial inhibition zone of 8.10 mm and TiO2/CuO 11.40 mm and was classified as a strong
antibacterial and CuO nanoparticles were moderate antibacterial with a value of 7.85 mm. These results indicate that the
nanocomposite has a higher bacterial inhibitory power than the nanoparticles.

Keywords: antibacterial, nanocomposites, TiO2, Cu, CuO

Pendahuluan

Nanoteknologi merupakan studi bahan pada
skala nano yang memiliki sifat berbeda daripada
bahan pada skala yang lebih besarnya [1].
Nanoteknologi banyak dimanfaatkan pada industri
otomotif, elektronik, teknologi pangan, dan
nanomaterial [2]. Salah satu pemanfaatan
nanoteknologi material adalah nanokomposit.
Nanokomposit merupakan komposit yang dibuat
dengan material berskala 1 - 100 nm [1].
Sedangkan komposit merupakan material yang
terdiri dua/lebih material dengan sifat berbeda.

Secara umum komposit disusun dari dua
komponen vyaitu penguat (reinfocment) dan
matriks, matriks merupakan fasa yang dominan
pada komposit [2]. Nanokomposit sendiri telah
diaplikasikan sebagai fotokatalis untuk
mendegradasi logam berat maupun zat pewarna
dan sebagai material campuran pembuatan
kemasan  pangan [3,4,5,27]. Selain itu,
nanokomposit  dimanfaatkan  sebagai  agen
antibakteri, diketahui nanokomposit Ag/TiO;
mampu  menghambat pertumbuhan  bakteri
Staphylococcus aureus sebesar 75% [6].
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Nanopartikel TiO, memiliki zona hambat
sebesar 11 mm pada Escherichia coli [7] dan
termasuk ke dalam antibakteri kuat, dengan
rentang zona hambatnya sebesar 10-20 mm [8].
Selain itu, material nanopartikel yang digabung ke
dalam bentuk nanokomposit menunjukkan daya
hambat bakteri yang lebih tinggi [9]. Selain logam
perak (Ag), para peneliti telah mengkonfirmasi
bahwa logam tembaga (Cu) dapat menekan
pertumbuhan patogen seperti methicillin resistant
dari bakteri Staphylococcus aureus (MRSA),
Escherichia coli, dan Legionella pneumophia [10].
lon tembaga dapat menghambat pertumbahan
bakteri Escherichia coli dengan daya hambat 10
mm [11]. Tembaga oksida (CuO) memiliki daya
hambat bakteri, terhadap Escherichia coli 11 mm
yang termasuk ke dalam antibakteri kuat [26].

Pada penelitian lain, diketahui antibiotik yang
ditambahkan material CuO mampu meningkatkan
daya hambat pada bakteri Bacillus cereus dengan
peningkatan maksimumnya sebesar 51.68% [28].
Tembaga oksida diketahui memiliki daya hambat
bakteri, terhadap Bacillus cereus sebesar 25.3 mm
yang termasuk ke dalam antibakteri sangat kuat
[11]. Di sisi lain, tembaga menjadi komoditas
logam unggulan Indonesia. Indonesia memiliki
3% cadangan tembaga dunia dengan total 871 juta
ton dan menjadi 7 besar negara yang memiliki
cadangan tembaga dunia [12].

Sumber daya yang melimpah, harga yang
lebih ekonomis, dan potensinya sebagai agen
antibakteri mendorong penelitian ini. Potensi
pengembangan sebagai nanokomposit TiO;
dengan logam tembaga dan oksida logamnya
sebagai antibakteri Bacillus cereus diharapkan
menghambat pertumbuhan Bacillus cereus sebagai
bakteri yang menyebabkan infeksi sistem
pencernaan, non-gastrointestinal, infeksi saluran
pernafasan, infeksi nosokomial, infeksi sistem
saraf pusat, infeksi saluran kemih, infeksi kulit,
endokarditis, dan osteomielitis [13]. Untuk itu
penelitian ini bertujuan mensintesis nanokomposit
TiO2/Cu dan TiO2/CuO dan menguji aktivitas anti
bakterinya pada Bacillus cereus.

Metode Penelitian

Bahan yang dibutuhkan adalah tembaga (I1)
klorida (CuCl,), tembaga (IlI) sulfat (CuSO.,),
titanium dioksida (TiOz), natrium hidroksida
(NaOH), natrium klorida (NaCl), etanol, akuades,
nutrien agar, pepton, ekstrak yeast, dan
Amoxicillin. Alat yang dibutuhkan diantaranya
hot plate, magnetic stirrer, aluminum foil, oven,
tanur, pipet tetes, cawan petri, jangka sorong,
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vortex, autoklaf, difraksi sinar-X, pH meter,
neraca analitik, lidi kapas, jarum ose, dan
peralatan gelas.

Sintesis Nanokomposit TiO,/Cu

Nanokomposit TiO2/Cu disintesis
menggunakan metode impregnasi. Tembaga (1)
sulfat (CuSQO,4) dengan berat 10% dari berat TiO>
dilarutkan dalam 50 mL akuades, diaduk
menggunakan magnetic stirrer sampai larutan
homogen. Proses pengadukan selama 30 menit
pada suhu kamar. Setelah itu, 3 g TiO;
ditambahkan ke dalam larutan. Selanjutnya,
larutan dipanaskan pada 90°C selama 5 jam sambil
diaduk. Sampel dikeringkan dalam oven pada suhu
110°C, kemudian digerus dan dikalsinasi pada
suhu 600°C selama 3 jam [14].

Sintesis Nanokomposit TiO2/CuO

Sebanyak 1.34 g tembaga (I1) klorida CuCl;
dilarutkan dalam 100 mL air deionisasi untuk
membentuk konsentrasi 0.1 M. Larutan NaOH
diteteskan perlahan sambil diaduk sampai pH
mencapai 14. Endapan hitam yang diperoleh,
dicuci menggunakan akuades dan etanol. Endapan
yang telah melalui proses pencucian dikeringkan
pada suhu 80°C selama 16 jam, lalu dikalsinasi
pada 500°C selama 4 jam [15]. Sebanyak 0.9 ¢
CuO vyang telah terbentuk dimasukkan ke dalam
gelas kimia dan ditambahkan 100 mL akuades,
diaduk dengan stirer pada 600 rpm selama 30
menit (larutan 1). Pada wadah lain, 1.8 g TiO>
ditambahkan dengan akudes 100 mL. Selanjutnya
ke dalam larutan TiO,, dimasukkan larutan 1 dan
diaduk kembali dengan kecepatan yang sama
selama 30 menit. Larutan campuran dipanaskan
pada 160°C selama 12 jam. Campuran kemudian
disaring dan dicuci dengan etanol. Produk
kemudian dikeringkan pada 80°C selama 5 jam.
Hasil dari produk kering digerus, kemudian
dikalsinasi pada suhu 600°C selama 3 jam [16].

Karakterisasi Difraksi Sinar-X Nanokomposit

Analisis XRD dilakukan dengan radiasi Cu-
Ka (1,5418) pada difraktometer D/max-3B dengan
rentang pindai 20-80° (26). Untuk ukuran kristalit
nanokomposit TiO/CuO dan TiO»/Cu dihitung
berdasarkan pengukuran difraksi sinar-X. Ukuran
kristalit dihitung dengan data lebar penuh pada
setengah maksimum atau full width at half
maximum (FWHM) di mana puncaknya dapat
dihitung menggunakan rumus Scherrer [15].
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D = KA

- 1
B cos O @
Berdasarkan persamaan (1) diketahui bahwa
D merupakan ukuran partikel (nm), A merupakan
panjang gelombang radiasi (nm), K merupakan
faktor bentuk dari kristal dengan konstanta (0.9),
merupakan integrasi luas puncak refleksi / FWHM
(rad), dan 6 merupakan sudut difraksi (derajat).

Uji Aktivitas Antibakteri

Alat yang digunakan dilakukan sterilisasi
terlebih dahulu. Isolat murni B. cereus diambil
dari media subkultur sebanyak 1 ose dengan jarum
ose, lalu digoreskan pada medium miring nutrien
agar dan diinkubasi 14-18 jam pada suhu 37°C.
Biakan bakteri kemudian disuspensikan ke dalam
air garam NaCl 0.9% yang telah steril dengan
mengambil 1 ose koloni B. cereus dari subkultur,
lalu dihomogenasi menggunakan vortex. Untuk
membuat medium Luria Bertani Agar (LBA)
dilakukan dengan menimbang NaCl 3 g, pepton 5
g, yeast ekstrak 3 g, nutrien agar sebanyak 7.5 g
yang dilarutkan ke dalam akuades sampai 500 ml
dan dihomogenkan dengan magnetic stirrer.

Setelah itu, dimasukkan ke dalam autoklaf
selama 15 menit pada suhu 121°C. Medium LBA
yang sudah steril dituang ke dalam cawan petri,
lalu dibiarkan memadat dan dingin. Lidi kapas
yang sudah disterilkan dicelupkan pada suspensi
B. cereus dan dioleskan pada permukaan medium
LBA. Untuk kontrol  positif  digunakan
Amoxicillin [17]. Konsentrasi nanokomposit yang
digunakan adalah 45 mg/ml [18]. Lalu cakram
sampel nanokomposit dengan diameter 6 mm
ditempatkan pada cawan petri. Selanjutnya
inkubasi pada 37°C selama 24 jam dan diukur
diameter daerah jernih sekitar kertas cakram (zona
hambat) menggunakan jangka sorong [17].

Hasil dan Pembahasan

Sintesis  TiO,/Cu  dilakukan  dengan
menggunakan metode impregnasi basah. Metode
impregnasi yang digunakan menunjukkan TiO-
yang dihasilkan berada pada fase anatase.
Penyisipan logam Cu dengan menggunakan
metode impregnasi tidak mengubah struktur
anatase dari TiO, hal ini dapat dikarenakan ion
Cu? mampu menggantikan Ti pada TiO, karena
jari-jari ion dari Cu?* hampir sama dengan Ti**, di
mana jari-jari ion dari Cu®* sebesar 0.73 A dan
Ti** sebesar 0.74 A [14].
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Proses kalsinasi pada sintesis TiO2/Cu
dilakukan pada suhu 600°C, proses Kkalsinasi
berpengaruh terhadap morfologi produk sintesis,
di mana fase anatase pada TiO, cenderung
dihasilkan pada suhu kalsinasi 500°C-600°C dan
fase rutile dihasilkan pada suhu kalsinasi 700°C
[19]. Suhu kalsinasi pada fase anatase
menghambat pertumbuhan bakteri gram positif
lebih tinggi [20]. Sedangkan untuk sintesis
TiO2/CuO dilakukan pembentukan CuO dengan
metode presipitasi. Prekursornya adalah CuCl,
yang kemudian dilarutkan dalam akuades.
Selanjutnya, menambahkan perlahan NaOH
sebagai anti-solvent untuk membentuk endapan
Cu(OH),. Ketika NaOH ditambahkan ke dalam
larutan CuCl, terjadi perubahan warna, karena
tembaga klorida (CuCl,) bereaksi dengan NaOH
yang kemudian menghasilkan endapan tembaga
hidroksida (Cu(OH)) dan natrium Kklorida (NaCl),
dengan persamaan reaksi berikut [22]

CuCl; + 2NaOH——» Cu(OH); + 2NaCl

Tembaga Klorida larut dalam air dan
terdisosiasi menjadi ion Cu?* dan CI- sedangkan
NaOH terdisosiasi menjadi ion Na* dan OH-.
Selanjutnya, larutan berwarna coklat tua yang
mengindikasi telah terbentuknya senyawa tembaga
oksida. Endapan coklat yang dihasilkan kemudian
dikeringkan dan dikalsinasi pada suhu 500°C [16].
Produk hasil Kkalsinasi selanjutnya dilarutkan
dalam akuades dan dicampurkan dengan larutan
TiO,. Berikut ini adalah persamaan reaksi yang
terjadi dalam melakukan sintesis TiO,/CuO [23].

Ti(OH)4 + Cu(OH)—» TiCu(OH)s—> TiO + CuO

Campuran kemudian dikeringkan pada suhu
80°C selama 5 jam dan dikalsinasi pada suhu
600°C selama 3 jam, hal ini bertujuan agar
nanokomposit terbentuk dalam bentuk nanorods
[18]. Karakterisasi dilakukan pada nanokomposit
TiO2/Cu dan TiO,/CuO. Hasilnya tersaji dalam
difaktogram pada Gambar 1. Intensitas pada
difaktogram terlihat untuk TiO, dari kedua
nanokomposit terlihat pada intensitas 20 sebesar
25.33°, hal ini sesuai dengan pembanding standar
dari Inorganic Crystal Structur Database (ICSD)
druntuk intensitas 20 TiO, sebesar 25.33° [24].
Untuk CuO yang dikalsinasikan pada suhu 500°C
terkonfirmasi bahwa puncak intensitasnya berada
pada 35.47°; 38.9° dan 48.74° [15]. Pada uji XRD
terbukti bahwa CuO pada nanokomposit telah
terbentuk dengan ditandai intensitas 260 terlihat
pada 35.5°; 38.7° dan 48.7°.
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Sedangkan untuk intensitas 26 Cu dapat
terlihat pada 43.6° [25], dan hasil difaktogram
untuk intensitas 26 Cu yang diujikan menunjukkan
nilai sebesar 44.6°. Namun, intensitas yang
dihasilkan untuk Cu pada penelitian ini cukup
rendah kemungkinan karena konsentrasi dari Cu
yang digunakan terlalu sedikit.

THO2MCurD

TEIZM
:
?-I'I-‘:."-'al'.-":'..l':'l-:'l."-.';'.
2 Trets
Gambar 1. Difaktogram nanokomposit TiO2/Cu
dan TiO,/CuO

Pada perhitungan rumus debye-scherrer
menunjukkan untuk ukuran kristal dari TiO2/Cu
sebesar 27.64 nm, sedangkan TiO./CuO sebesar
29.01 nm. Sehingga, diketahui keduanya berada
pada skala nanometer vyaitu 1-100 nm. Uji
aktivitas antibakteri dengan bakteri Bacillus
cereus terhadap nanokomposit TiO2/Cu dan
TiO2/CuO dengan kontrol positif Amoxicillin
terjsaji pada Tabel 1. Dari hasil pengujian
diperoleh data pada nanokomposit TiO,/CuO
memiliki daya hambat pada bakteri sebesar 11.40
mm dan termasuk ke dalam antibakteri kuat,
sedangkan pada TiO2/Cu memiliki daya hambat
bakteri sebesar 8.1 dan termasuk ke dalam
antibakteri sedang. Hasil ini menyimpulkan bahwa
TiO2/CuO memiliki daya hambat bakteri yang
lebih baik dibandingkan dengan TiO./Cu.

Tabel 1. Zona hambat pertumbuhan bakteri
Bacillus cereus

Sampel Daya Penghambatan (mm)
TiO2Cu 8.10
TiO2/CuO 11.40
CuO 7.85
Kontrol Positif 30.6

Toksisitas dari Cu terjadi melalui beberapa
mekanisme di antaranya kerusakan dinding dan
membran sel, radikal bebas dari spesi oksigen
reaktif (ROS) dan perubahan struktur konformasi
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asam nukleat. Reaksi redoks pada ion Cu mampu
mengkatalisis produksi dari radikal hidroksil yang
reaktif menyebabkan terjadinya stres oksidatif
[21]. Cu?* mampu beraksi dengan hidrogen
peroksida (H20;) yang diproduksi bakteri melalui
proses oksidasi piruvat. Produksi hidrogen
peroksida melibatkan piruvat oksidase (spxB).
SpxB adalah dekarboksilase yang
mengkatalisis konversi piruvat, fosfat anorganik
(Pi) dan oksigen molekular (O2) menjadi hidrogen
peroksida, karbondioksida (CO,) dan asetil fosfat
[29]. Persamaan reaksinya sebagai berikut: [30].

Piruvat oksidase (SpxB)
Piruvat + Pi+ O —— asetil-P + CO, +
H-0;

Hidrogen peroksida di dalam sel mengalami
proses membentuk radikal bebas yang lebih reaktif
yaitu hydroxyl radical melalui rekasi fenton
dengan menggunakan kofaktor logam zat besi atau
tembaga. Pada reaksi fenton, Cu* mampu
membentuk OH* dengan reaksi berikut ini: [31]

Reaksi Fenton
Cu* + 02 —» Cu*+ 0,
Cut+H,0, ——» Cu®* + OH* +
OH-
Reaksi Haber Weiss
02* + H,0, ———» 0, + OH* + OH*

Reaksi Fenton dan Haber Weiss memiliki
keterkaitan, di mana reaksi fenton terjadi antara
logam seperti tembaga dengan hidrogen peroksida
(H202) menghasilkan Cu*, radikal hidroksil (OH*),
dan ion hidroksil (OH®). lon hidroksil bereaksi
dengan H,0, untuk menghasilkan superoksida
(O2-), ion hidrogen, dan air. Reaksi Haber Weiss
terjadi antara superoksida dengan hidrogen
peroksia (H20,;) yang menghasilkan radikal
hidroksil, ion hidrokdsil, dan oksigen (O-) [32].

Siklus redoks antara Cu?* dan Cu* ini dapat
mengkatalisis produksi radikal hidroksil (OH®)
yang sangat reaktif dan dapat merusak DNA
bakteri, yang selanjutnya dapat merusak DNA
bakteri. Radikal hidroksil ini atau OH® diketahui
dapat menghasilkan produk oksidasi melalui adisi
pada basa nukleat [21]. Zona hambat pada
nanopartikel CuO yang terlihat pada Gambar 2
diketahui sebesar 7.85 mm, lebih kecil jika
dibandingkan  nanokomposit  TiO./Cu  dan
TiO,/CuO.

Copyright © 2022, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online)



99

Gambar 2. Hasil uji antibakteri (1) sampel TiO2/Cu,
(2) sampel TiO2/CuO, (3) sampel CuQ, (4) kontrol
positif/Amoxillin (5) kontrol negatif aquades

Beberapa faktor yang dapat menyebabakan
perbedaan nilai zona hambat pertumbuhan bakteri
yaitu ukuran partikel, morfologi, dan konsentrasi
saat melakukan pengujian [6]. Di mana ukuran
partikel yang lebih kecil menunjukkan nilai zona
hambat bakteri yang lebih tinggi [18]. Hal ini
dapat dibuktikan dengan ukuran partikel dari
TiO2/CuO yang memiliki ukuran paling kecil
sehingga memiliki zona hambat paling tinggi.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian disimpulkan
nanokomposit TiO/Cu dan TiO,/CuO dapat
terbentuk, dan diketahui dari puncak intensitas 20
untuk TiO, sebesar 25.33°, untuk Cu sebesar 44.6°
dan untuk CuO diketahui sebesar 35.5°; 38.7°, dan
48.7°. Untuk ukuran nanokomposit berhasil
terbentuk dalam skala nano, untuk nanokomposit
TiO,/Cu  sebesar 29.01 nm dan untuk
nanokomposit TiO,/CuO sebesar 27.64 nm. Pada
pengujian antibakteri di dapatkan nanokomposit
TiO2/Cu memiliki daya hambat bakteri sebesar 8.1
mm, nanokomposit TiO2/CuO sebesar 11.40 mm,
dan nanopartikel CuO sebesar 7.85 mm dengan
aktivitas antibakteri paling kuat vyaitu pada
nanokomposit TiO,/CuO.
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Abstrak

Wana Wisata Curug Cipendok merupakan wana wisata yang memiliki keanekaragaman hayati. Salah satu fauna yang
ada di wana wisata ini yaitu capung (Ordo: Odonata). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui spesies dan indeks
keanekaragaman Odonata di Wana Wisata Curug Cipendok. Jenis penelitian ini adalah penelitian deskriptif observasional
dengan teknik purposive untuk menentukan stasiun pengambilan sampel berdasarkan perbedaan habitat. Pengumpulan
sampel menggunakan accidental sampling. Penelitian dilakukan pada bulan April-Juni 2022 di Wana Wisata Curug
Cipendok, Banyumas, Jawa Tengah. Hasil penelitian adalah ada 13 spesies capung: Vestalis luctuosa, Heliocypha
fenestrata, Drepanosticta gazella, Drepanosticta spatulifera, Drepanosticta sundana, Coeliccia membarnipes, Euphaea
variegata, Orthetrum glaucum, Orthetrum pruinosum, Orthetrum sabina, Pantala flavescens, Neurothemis ramburii, dan
Zygonix ida. Nilai indeks keanekaragaman Shannon Wiener capung yaitu 1,881645. Spesies capung (Ordo Odonata) di
Wana Wisata Curug Cipendok pada penelitian ini ada 13 spesies dari 2 subordo dan 6 famili. Nilai indeks keanekargaman
Shannon Wiener Capung di Wana Wisata Curug Cipendok tersebut masuk ke dalam kategori nilai indeks sedang.

Kata kunci: keanekaragaman, Odonata, Curug Cipendok

Abstract

Wana Wisata Curug Cipendok is a tourist forest with biodiversity. One of the faunas in this tourist forest is the
dragonfly (Order: Odonata). This study aims to determine the Odonata species and diversity index of Odonata in Wana
Wisata Curug Cipendok. This research is a descriptive observational study with purposive techniques to determine
sampling stations based on habitat differences. Sample collection was done using accidental sampling. The study was
conducted in April-June 2022 at Wana Wisata Curug Cipendok, Banyumas, Central Java. The research results show that
there are 13 species of dragonflies: Vestalis luctuosa, Heliocypha fenestrata, Drepanosticta gazella, Drepanosticta
spatulifera, Drepanosticta sundana, Coeliccia membranipes, Euphaea variegata, Orthetrum glaucum, Orthetrum
pruinosum, Orthetrum sabina, Pantala flavescens, Neurothemis ramburii, and Zygonix ida. The divestity index of the
Shannon Wiener dragonfly is 1.88645. Dragonfly species (Order Odonata) found in Wana Wisata Curug Cipendok in this
study were 13 species from 2 subordo and 6 families. The value of Shannon Wiener Dragonfly’s diversity belongs to the
category of the intermediate diversity index values.

Keywords: diversity, Odonata, Curug Cipendok

Pendahuluan

Keanekaragaman hayati biasanya digolongkan
ke dalam tiga tingkat utama antara lain
keanekaragaman genetis, keanekaragaman spesies,
dan keanekaragaman ekosistem [3].
Keanekaragaman hayati khususnya pada tingkat
spesies memiliki ciri tertentu yang membedakan
satu spesies dengan spesies lain. Perbedaan tersebut
yaitu secara morfologi, fisiologi, atau biokimia. Ciri
morfologi merupakan ciri yang paling banyak
digunakan untuk mengklasifikasikan spesies [12].
Indonesia  memiliki  keanekaragaman  hayati
termasuk salah satunya yaitu keanekaragaman
capung [18]. Pada  capung  fenomena
keanekaragaman diantaranya ada beberapa capung

yang memiliki polimorfisme [27]. Contoh capung
yang memiliki banyak variasi pada warna yaitu
Agriocnemis femina [25].

Capung merupakan serangga dari Ordo
Odonata. Ordo Odonata terdiri atas 2 Subordo yaitu
Anisoptera dan Zygoptera. Capung Anisoptera
memiliki sayap belakang lebih lebar dari pada sayap
depan [11]. Capung Anisoptera memiliki
kemampuan terbang cepat [9]. Capung Zygoptera
memiliki sayap depan dan belakang sebangun [25].
Capung Zygoptera terbang cenderung lemah dan
daya jelajahnya tidak luas [16]. Indonesia memiliki
sekitar 15% dari 5680 spesies capung di dunia [15],
dengan 172 spesies tercatat di Pulau Jawa [20].
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Penelitian tentang keanekaragaman capung
pernah dilakukan di Situ Gintung Ciputat Tangerang
tahun 2006 dimana hasilnya terdapat 6 spesies
Odonata meliputi Orthetrum sabina, Brachythemis
contaminata, Orthetrum pruinosum, Orthetrum
testaceum, Ortetrum caledoicum, dan Agriocnemis
femina [20]. Penelitian keanekaragaman capung di
beberapa sumber air di Magetan tahun 2015 hasilnya
terdapat 19 spesies Odonata meliputi 10 spesies
capung (Anisoptera) dan 9 spesies capung jarum
(Zygoptera) [19]. Penelitian capung di Kawasan
Karts Manoreh dan Gunungsewu, Jawa Tengah dan
Yogyakarta tahun 2016 hasilnya terdapat 16 spesies
capung, 3 spesies di antaranya merupakan spesies
endemik yaitu Nososticta insignis, Drepanosticta
sundana, dan Heliocypa fenestrata [16]. Penelitian
keanekaragaman capung di kawasan Rawa Jombor
Klaten Jawa Tengah tahun 2016 hasilnya terdapat 28
spesies capung dari 6 famili [28]. Penelitian Struktur
Komunitas Capung di kawasan Wisata Curug Lawe
Benowo Ungaran Barat tahun 2016 hasilnya
terdapat 19 spesies capung berasal dari 7 famili [10].
Penelitian Struktur komunitas Odonata di Kawasan
Wana Wisata Curug Semirang, Ungaran Barat,
Semarang tahun 2017 hasilnya terdapat 17 spesies
dari 10 famili capung [13]. Penelitian tentang
Struktur komunitas dan habitat Odonata di kawasan
obyek wisata air terjun Setawing tahun 2017
hasilnya yaitu keanekaragaman Odonata fase imago
dengan 4 habitat berbeda terdiri dari 2 subordo
terdiri  dari 24 spesies [32]. Penelitian
keanekaragaman Odonata di Cagar Alam
Nusakambangan Timur dan sekitarnya tahun 2017
mencatat 14 spesies dari 2 subordo [34]. Penelitian
keanekaragaman capung di Taman Mini Indonesia
Indah dan Taman Margasatwa Ragunan hasilnya
terdapat sebanyak 6 spesies dari 2 famili [29].

Habitat capung adalah di tempat-tempat yang
dekat dengan perairan, hal ini dikarenakan pada saat
fase naiad berada di dalam air [1]. Salah satu daerah
habitat capung yaitu Curug Cipendok. Curug
Cipendok merupakan salah satu wana wisata yang
berada di Kabupaten Banyumas Provinsi Jawa
Tengah, kawasan perhutani KPH Banyumas Timur
[24]. Hal yang menarik dari kawasan ini bagi
wisatawan adalah air terjun Curug Cipendok yang
memiliki tinggi mencapai 93 m serta dikelilingi oleh
hutan lindung dan hutan produksi. Di dalam
kawasan ini juga terdapat suatu telaga [2]. Menurut
penelitian Zaman et al., (2019) di Curug Cipendok
terdapat 3 spesies capung endemik Pulau Jawa yaitu
Drepanosticta sundana, Drepanosticta gazella, dan
Drepanosticta  spatulifera  [33].  Penelitian
keanekaragaman Odonata sebelumnya masih

terbatas pada satu genus Odonata. Belum ada
penelitian  keanekaragaman  capung  secara
keseluruhan di kawasan Wana Wisata Curug
Cipendok. Wana Wisata Curug Cipendok memiliki
habitat yang beragam sehingga memungkinkan
adanya keanekaragaman capung. Persaman
penelitian ini dengan penelitian sebelumnya di
tempat adalah terkait keanekaragaman. Keunikan
penelitian ini adalah terdapat perbedaan karakter
ekologi.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
spesies Odonata yang teridentifikasi berdasarkan
ciri morfologi di Wana Wisata Curug Cipendok dan
nilai indeks keanekaragaman jenisnya. Data
penelitian keanekaragaman capung di Indonesia
masih memerlukan upaya untuk melengkapi,
sehingga memerlukan banyak penelitian. Makna
penting dari penelitian ini di antaranya adalah data
yang diperoleh dari penelitian ini dapat digunakan
untuk melengkapi data diversitas capung yang ada
di Indonesia dan dapat digunakan sebagai
pertimbangan bagi dinas tekait untuk melakukan
upaya konservasi capung dan habitatnya di kawasan
tersebut secara baik dan benar.

Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif
observasional. Penelitian dilaksanakan di Wana
Wisata Curug Cipendok, Banyumas, Jawa Tengah.
Pengambilan data di lapangan dilaksanakan pada
bulan April-Juni 2022 dengan rentang waktu satu
minggu. Pengambilan data dihentikan sampai tidak
dijumpai individu dari spesies yang belum tertandai
(terhitung). Teknik purposive digunakan untuk
menentukan  stasiun  pengambilan  sampel
berdasarkan perbedaan habitat yang dihuni oleh
capung. Teknik pengambilan sampel menggunakan
teknik accidental sampling. Setiap perjumpaan
capung pada stasiun pengamatan dicatat.
Identifikasi capung menggunakan buku panduan
identifikasi berjudul Dragonfly of Yogyakarta karya
Setiyono et al. (2017), Odonata Semarang Raya
karya Baskoro et al. (2018), dan Naga Terbang
Wendit karya Rahadi et al. (2013) [1, 21, 25]. Setiap
capung yang tertangkap ditandai kemudian
dilepaskan. Agar tidak ada penghitungan ulang,
capung ditandai dengan cat berbahan nitroselulose
menggunakan adaptasi binomial sistem Sheppard
(1968) untuk Diptera [26]. Pengamatan dilakukan
pada pukul 07.00-15.00 WIB. Faktor abiotik diukur
sebagai data pendukung. Faktor-faktor yang diukur
antara lain intensitas cahaya, temperatur udara,
kelembapan udara, kecepatan angin, dan pH air.
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Capung yang dijumpai diidentifikasi,
didokumentasikan, dan dicocokkan dengan buku
panduan identifikasi sesuai dengan bentuk
morfologinya. Tingkat keanekaragaman jenis
capung diukur dengan menggunakan indeks
Shannon Wiener [22]:

n
H = pri Inpi
i=1

Keterangan:
H’ = indeks keanekaragaman Shannon-Wiener
Pi =ni/N

Ni = jumlah individu dari suatu jenis i
N = jumlah total individu seluruh jenis

Terdapat 3 kriteria keanekaragaman jenis
serangga berdasarkan nilai indeks keanekaragaman
Shannon Wiener, yakni H’<1 keanekaragaman jenis
termasuk  rendah, H’<1>3 keanekaragaman
termasuk rendah, keanekaragaman jenis termasuk
tinggi H’>3 keanekaragaman jenis termasuk tinggi.

Pengambilan data dari 6 stasiun (Gambar 1)
berdasarkan perbedaan habitat yang dihuni oleh
capung terutama terkait keberadaan air dan vegetasi
yang menunjang kehidupan capung. Stasiun
pertama merupakan hutan produksi. Stasiun kedua
merupakan lokasi yang memiliki sungai besar
dengan dua kolam berbentuk lingkaran berada di sisi
Kiri sungai. Stasiun ketiga merupakan tempat
terbuka yang ditanami rumput. Stasiun keempat
adalah lokasi yang terdapat air terjun. Stasiun
kelima merupakan jalan menuju telaga. Stasiun
keenam merupakan tempat yang terdapat telaga
bernama Telaga Pucung.

PETA PERSEBARAN
STASIUN PENELITIAN

5 N
“®L 1:6,000

Legenda

Stasiun 1 ; Stasiun 4

stasin2 L stasiun 5

by by by
v

Gambar 1. Peta stasiun pengambilan data

Hasil dan Diskusi

Terdapat 13 spesies capung yang dijumpai di
Wana Wisata Curug Cipendok (Tabel 1) pada bulan
April-Juni 2022 dengan pengambilan data sebanyak
7 kali. Hal ini berbeda dengan hasil penelitian
Herlambang et al (2016) di Kawasan Wisata Curug
Lawe Benowo Ungaran Barat yang menjumpai 19
spesies capung, hamun 11 di antaranya merupakan
spesies yang sama [10]. Spesies-spesies yang sama
yaitu Orthetrum glaucum, Orthetrum pruinosum,
Orthetrum sabina, Pantala flavescens, Zygonix ida,
Vestalis luctuosa, Euphaea variegata, Coeliccia
membranipes, Drepanosticta gazella,
Drepanosticta  spatulifera, dan Drepanosticta
sundana. Ada pula perbedaan dengan hasil
penelitian Irawan et al. (2017), capung yang
dijumpai di kawasan Wana Wisata Curug Semirang
Kecamatan Ungaran Barat, Semarang sebanyak 17
spesies [14].

Tabel 1. Data Spesies Capung di Wana Wisata
Curug Cipendok Selama Penelitian

No Nama Famili Jumlah

1. | Vestalis Calopterygidae 83
luctuosa

2. Heliocypha Chlorocyphidae 1
fenestrata®

3. Drepanosticta | Platystictidae 27
gazella*

4. Drepanosticta | Platystictidae 2
spatulifera*

5. Drepanosticta | Platystictidae 17
sundana*

6. Coeliccia
membranipes

Platycnemididae 36

7. | Euphaea Euphaeidae 13
variegata

8. Orthetrum Libellulidae 1
glaucum

9. Orthetrum Libellulidae 34
pruinosum

10. | Orthetrum Libellulidae 131
sabina

11. | Pantala Libellulidae 13
flavescens

12 | Neurothemis | Libellulidae 2
ramburii

13. | Zygonix ida Libellulidae 6

Keterangan:
*endemik Pulau Jawa [1]
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Spesies-spesies yang sama dengan spesies
yang dijumpai di Wana Wisata Curug Cipendok
antara lain Vestalis luctuosa, Heliocypha fenestrata,
Euphaea variegata, Coeliccia membranipes,
Drepanosticta sundana, Orthetrum glaucum,
Orthetrum pruinosum, Orthetrum sabina, Pantala
flavescens dan Zygonix ida. Kesamaan habitat dapat
berhubungan dengan kesamaan spesies yang
dijumpai. Kebaruan temuan yang belum diteliti
sebelumnya di kawasan ini yaitu 10 spesies capung.
Sedangkan 3 spesies capung genus Drepanosticta
yang sudah pernah diteliti sebelumnya di kawasan
ini masih dapat dijumpai.

Data abiotik digunakan untuk menggambarkan
kondisi lingkungan pada saat capung dijumpai.
Capung-capung yang dijumpai pada saat penelitian
ini diperoleh pada kondisi lingkungan seperti pada
Tabel 2.

Tabel 2. Data Hasil Pengukuran Faktor Abiotik
No. Faktor Abiotik Rentang
1. | Suhu udara (°C) 21-27
459-148300

2 Intensitas cahaya (lux)

3 Kelembapan udara (%) | 24-92
4. | Kecepatan angin (m/s) | 0-3,3
5

Derajat keasaman air 5-7

Terdapat 13 spesies capung yang dijumpai di
Wana Wisata Curug Cipendok. Wana Wisata Curug
Cipendok memiliki keanekaragaman habitat di
dalamnya. Ada hutan produksi, kolam, taman, air
terjun, serta telaga. Capung-capung yang dijumpai
pun menjadi beragam. Pada area hutan produksi
yang memiliki naungan, capung-capung yang
dijumpai adalah capung jarum. Capung-capung
yang dijumpai pada kolam-kolam, taman, air terjun,
dan telaga kebanyakan merupakan capung besar
atau capung dari Subordo Anisoptera. Lingkungan
tepi sungai dengan vegetasi tumbuhan yang
beragam dan lebat menyediakan tempat bagi
populasi capung jarum. Saat vegetasi beragam
hilang sehingga lokasi akan terpapar cahaya
matahari secara langsung akan menyediakan tempat
bagi populasi capung biasa [17].

Pada stasiun 1 kanopi pohon Pinus merkusii
dan Agathis dammara dimanfaatkan beberapa jenis
capung untuk melindungi diri dari intensitas cahaya
matahari yang tinggi [17]. Terdapat aliran air pada
lokasi ini. Hal terpenting dari habitat capung yaitu
mempunyai perairan atau dekat dengan perairan.
Kaitan erat perairan yaitu dengan siklus hidup

capung [1]. Tumbuhan bawah seperti iris kuning,
calathea, dan rumput digunakan capung jarum untuk
bertengger. Capung membutuhkan tumbuhan bawah
untuk bertengger dan berkembangbiak [17].
Capung-capung yang dijumpai pada stasiun ini yaitu
capung dari Subordo Zygoptera atau kelompok
capung jarum. Capung yang dijumpai pada stasiun
ini antara lain Vestalis luctuosa, Heliocypha
fenestrata, Drepanosticta gazella, Drepanosticta
spatulifera, Drepanosticta sundana, Coeliccia
membranipes, dan Euphaea variegata.
Drepanosticta merupakan genus capung yang masuk
ke dalam Famili Platysticdae. Famili capung ini
biasa disebut capung jarum hutan. Capung jarum
hutan memiliki warna tubuh dominan gelap. Stasiun
ini merupakan stasiun yang memiliki kelembapan
udara yang paling tinggi diantara stasiun lain yaitu
73-92%. Drepanosticta gazella dan Drepanosticta
sundana menyukai habitat hutan berintensitas
cahaya rendah dan lembab [25]. Pada stasiun ini
jarang ada aktivitas manusia. Namun sesekali ada
petugas setempat yang bertugas memanen getah
pinus.

Pada lokasi kolam buatan yang berdampingan
dengan aliran sungai ditemui capung Vestalis
luctuosa, Coeliccia membranipes, Euphaea
variegata, Orthetrum sabina, Orthetrum pruinosum,
dan Orthetrum glaucum. Lokasi ini termasuk lokasi
yang terpapar cahaya matahari secara langsung
dengaan intensitas cahaya yang terukur selama
penelitian  yaitu 2234-148300 lux. Capung
menaikkan suhu tubuh dengan cara berjemur [23].
Karena kolam ini merupakan kolam yang dibangun
untuk tujuan wisata, banyak aktivitas manusia.
Biasanya orang datang ke tempat ini adalah untuk
berfoto dan menikmati pemandangan.

Pada lokasi terbuka yang ditanami rumput serta
terpapar cahaya secara langsung ditemui capung
Orthetrum sabina dan Pantala flavescens. Intensitas
cahaya yang terukur selama penelitian yaitu 13170-
144100 lux. Intensitas cahaya yang terukur tersebut
tertinggi diantara semua stasiun. Hal tersebut
bermanfaat bagi capung karena capung menaikkan
suhu tubuh dengan cara berjemur [23]. Pada lokasi
ini terdapat taman dan gazebo untuk beristirahat
para pengunjung. Di taman ini terlihat banyak kupu-
kupu. Capung merupakan serangga karnivora.
Capung memakan serangga kecil seperti lalat, kuku
daun, wereng bahkan kupu-kupu [21]. Capung yang
lebih besar dapat memakan kupu-kupu, lebah atau
capung lain [25]. Banyak aktivitas manusia yang
duduk dan beristirahat di gazebo dan tempat duduk.

Pada lokasi air terjun (Curug Cipendok)
dijumpai  capung  Coeliccia  membranipes,
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Orthetrum sabina, Zygonix ida, dan Neurothemis
ramburii. Di sekeliling air terjun terdapat dinding
batu alami yang ditumbuhi banyak tumbuhan liar.
Banyak aktivitas manusia di tempat ini karena
memang lokasi ini yang menjadi tujuan wisata.
Aktivitas manusia yang sering terlihat adalah
bermain air, berfoto maupun hanya sekedar berjalan
sambil melihat pemandangan sekitar air terjun.
Kesensitifan setiap spesies capung dewasa sangat
bermacam-macam. Ada capung yang sangat sensitif
terhadap perubahan lingkungan, capung Yyang
sensitif akan pergi jika lingkungan alami berubah.
Sedangkan spesies capung yang tidak sensitif akan
tetap tinggal di lingkungan tersebut [17].

Pada lokasi jalan menuju telaga yang terdapat
beberapa pohon besar dijumpai capung Vestalis
luctuosa, Coeliccia membranipes, Drepanosticta
gazella, Euphaea variegata, Orthetrum sabina, dan
Orthetrum pruinosum. Di tempat ini terdapat aliran
air. Hal terpenting dari habitat capung yaitu
mempunyai perairan atau dekat dengan perairan.
Kaitan erat perairan yaitu dengan siklus hidup
capung [1]. Terdapat banyak tumbuhan bawah yang
batangnya berair misalnya Impatiens platypetala.
Biasanya capung sembunyi di sekitar tumbuhan
bawah. Tempat ini biasanya dilalui orang mencari
rumput untuk pakan ternak.

Pada lokasi Telaga Pucung capung yang
dijumpai yaitu Vestalis luctuosa, Coeliccia
membranipes, Euphaea variegata, Orthetrum
sabina, Orthetrum pruinosum, dan Neurothemis
ramburii. Bagian pinggir telaga ini terdapat
tumbuhan yang tumbuh alami maupun ditanam.
Perairan yang ditumbuhi tanaman merupakan
habitat yang nyaman bagi capung [25]. Batang
tanaman air dapat digunakan untuk tempat
memanjat ketika naiad capung akan molting [21].
Beberapa pohon besar tumbuh di sekitar telaga.
Kanopi pohon dimanfaatkan beberapa jenis capung
untuk melindungi diri dari intensitas cahaya
matahari yang tinggi [17].

Empat dari tiga belas spesies capung yang
dijumpai di Wana Wisata Curug Cipendok
merupakan spesies endemik Pulau Jawa. Spesies
tersebut yaitu Heliocypha fenestrata (Gambar 2.)
(Jawa Bali), Drepanosticta gazella (Gambar 3.),
Drepanosticta spatulifera (Gambar 4.), dan
Drepanosticta sundana (Gambar 5.) [1]. Spesies-
spesies endemik ini akan terancam jika habitat
alaminya hilang. Dalam hal ini sangat perlu menjaga
hutan yang menjadi habitat spesies ini. Distribusi
Drepanosticta terbatas di hutan tropis Asia [31].
Spesies dari genus Drepanosticta biasanya endemik
pulau dan memiliki kemampuan terbang yang

terbatas [15]. Berdasarkan IUCN Red List, tiga
spesies capung dari genus Drepanosticta ini masuk
ke dalam kategori Data Deficient atau kekurangan
data [6,7,8] oleh karena itu, spesies-spesies tersebut
perlu diperhatikan secara khusus.

Gambar 2. Heliocypha fenestrata
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Gambar 3. Drepanosticta gazella
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Gambar 4. Drepanosticta spatulifera
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Gambar 5. Drepanosticta sundana

Orthetrum sabina merupakan capung yang
dijumpai hampir di semua stasiun. Orthetrum sabina
umum dijumpai pada macam-macam habitat [18].
Habitat Orthetrum sabina yaitu di pemukiman,
sawah, sungai, tambak, dan kolam. Capung ini
biasanya memakan capung sejenis atau capung lain
[25]. Pada saat observasi di lapangan ditemui
Orthetrum sabina yang memakan capung lain pada
stasiun 3.

Heliocypha fenestrata dijumpai hanya sekali
pada stasiun pertama. Capung ini sering hinggap di
daun dan ranting dekat dengan sumber air. Kadang
hinggap di daun yang tinggi dan teduh. Capung ini
dapat menggunakan habitat sawah, sungai, atau
kolam [25], sungai bersih dan mengalir [18].

Othetrum glaucum hanya dijumpai satu kali
pada stasiun kedua. Spesies ini merupakan capung
soliter. Orthetrum glaucum berhabitat di tempat
terbuka di sekitar perairan sungai di tepi hutan atau
perkebunan. Othetrum glaucum jantan sering
dijumpai  berkompetisi  dengan  Orthetrum
pruinosum [21]. Pada saat pengambilan data capung
Orthetrum glaucum juga dijumpai pada stasiun yang
sama dengan Orthetrum pruinosum.

Pantala flavescens hanya dijumpai pada
stasiun ketiga. Habitat Pantala flavescens adalah di
tambak, sawah, kebun, hutan, rawa, dan danau [1].
Capung ini memiliki kebiasaan terbang tinggi dari
spesies Famili Libellulidae. Capung ini sering
dijumpai terbang berkelompok. Capung ini jarang
dijumpai saat hinggap [21]. Spesies ini merupakan
spesies capung yang dapat bermigrasi [30].

Zygonix ida dijumpai di sekitar air terjun
(stasiun 4). Zygonix senang terbang melewati
semprotan air terjun dan bertelur pada akar tanaman
sekitar air terjun [27]. Capung yang teramati
memiliki perilaku yang unik yaitu terbang bolak-
balik. Capung ini berhabitat di hutan sekunder [1],
perairan berbatu di daerah pegunungan [18]. Hal ini

sangat sesuai karena Wana Wisata Curug Cipendok
memang terletak di lereng gunung, yaitu Gunung
Slamet.

Berdasarkan hasil perhitungan indeks Shannon
Wiener capung yang dijumpai selama pengambilan
data bulan April-Juni di Wana Wisata Curug
Cipendok adalah senilai 1,881645. Nilai indeks
tersebut termasuk ke dalam golongan nilai indeks
sedang.

Wana Wisata Curug Cipendok menyediakan
habitat untuk keberlangsungan hidup capung.
Kawasan hutan produksi di wana wisata ini terdapat
Pinus merkusii dan Agathis dammara. Tumbuhan
mendukung keberlangsungan kehidupan capung
sebagai tempat tinggal, penyedia pakan bagi
mangsa, mating, hinggap, dan berlindung.
Ketersediaan habitat misalnya sumber pakan. Saat
hidup di air makanan capung adalah hewan air [25,
27] artinya air disana masih menyediakan makanan
bagi capung. Makanan capung pada saat fase
dewasa yaitu serangga lain, termasuk serangga
herbivora. Tumbuhan yang ada di Wana Wisata
curug Cipendok masih menyediakan pakan bagi
capung. Misalnya kupu-kupu Euploea tulliolus di
Wana Wisata Curug Cipendok memperoleh
makanan dari tumbuhan. Semua kupu-kupu tersebut
dapat dimakan oleh capung [25]. Kanopi Pinus
merkusii dan Agathis dammara di Wana Wisata
Curug Cipendok digunakan oleh beberapa jenis
capung untuk melindungi diri dari paparan cahaya
matahari yang tinggi [17]. Tumbuhan bawah yang
ada di Wana Wisata Curug Cipendok seperti iris
kuning (lris pseudacorus), Calathea sp, dan
Impatiens platypetala dimanfaatkan oleh beberapa
jenis capung untuk bertengger dan berkembangbiak
[17]. Beberapa jenis capung melakukan kawin di
pohon-pohon terdekat dari perairan, sedangkan pada
saat oviposisi dilakukan di vegetasi perairan [4].

Derajat keasaman air yang terukur di Wana
Wisata Curug Cipendok yaitu pada rentang 5-7
(Tabel 2.) Angka tersebut masih menunjukkan pada
toleransi rentang pH perairan dimana naiad capung
dapat hidup. Derajat keasaman air ekstrim dimana
capung masih tercatat ditemui pada perairan adalah
3-4 untuk pH terendah dan 8 untuk pH tertinggi [5].

Kecepatan angin di Wana Wisata Curug
Cipendok yang terukur saat penelitian yaitu 0-3,3
m/s. Angin dimanfaatkan oleh capung saat terbang.
Misalnya spesies Pantala flavescens yang
memanfaatkan angin saat terbang dan bahkan untuk
melakukan migrasi [30].

Semakin banyak jumlah jenis, makin besar
keanekaragaman hayatinya. Jika suatu lingkungan
memiliki keanekaragaman hayati yang rendah,

Copyright © 2022, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online)



107 Waryati dan Triatmanto / J. Sains Dasar 2022 11 (2) 101 - 108

maka lingkungan tersebut sangat peka dan
keseimbanganya mudah terganggu. Semakin tinggi
keanekaragaman hayati, lingkungan tersebut
semakin stabil. Keanekaragaman hayati sangat
penting, tidak hanya untuk kelangsungan makhluk
hidupnya, namun juga untuk kelestarian lingkungan
itu sendiri. Pelestarian ekosistem dapat menjaga
pelestarian jenis dengan seluruh plasma nutfahnya
[14].

Simpulan

Spesies capung (Ordo Odonata) di Wana
Wisata Curug Cipendok pada penelitian ini ada 13
spesies dari 2 Subordo dan 6 Famili. Nilai indeks
keanekargaman Shannon Wiener Capung di Wana
Wisata Curug Cipendok tersebut masuk ke dalam
kategori nilai indeks sedang.
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Abstrak

Papua termasuk dalam lima daerah termiskin di Indonesia berdasarkan data yang dirilis oleh Badan Pusat Statistik (BPS).
Yahukimo merupakan kabupaten termiskin di Papua. Tujuan penelitian ini adalah meramalkan tingkat kemiskinan
kabupaten Yahukimo dari tahun 2025-2030 menggunakan metode Double Exponential Smoothing (DES) dan Triple
Exponential Smoothing(TES). Data yang digunakan adalah data sekunder, yaitu data tingkat kemiskinan kabupaten
Yahukimo dalam persen (%) dari tahun 2003-2019. Hasil perbandingan metode DES dan TES dengan parameter « dari
0,1-0,9 menunjukkan bahwa metode DES lebih baik dibandingkan metode TES. Hal ini terlihat dari nilai MAPE untuk
DES adalah 0.01 yaitu pada saat @ = 0,9 sedangkan pada metode TES nilai MAPE terendah adalah 0.04 pada saat nilai
berturut-turut adalah 0.2, 0,3, 0,4 dan 0.5. Mengacu hasil MAPE, selanjutnya dilakukan peramalan tingkat kemiskinan
kabupaten Yahukimo Provinsi Papua dari tahun 2025-2030 menggunakan metode DES dengan a = 0,9. Hasil
perhitungan metode DES menunjukkan bahwa tingkat kemiskinan pada tahun 2025-2030 berturut-turut adalah 36,48%,
36,09%, 35,7%, 35,31%, 34,92% dan 34,53%. Tingkat penurunan kemiskinan kabupaten Yahukimo menggunakan
metode DES dari tahun 2025 -2030 adalah sekitar 2%.

Kata Kunci: Peramalan, tingkat kemiskinan, Yahukimo, Double Exponential Smoothing, dan Triple Exponential
Smoothing.

Abstract

According to data released by Badan Pusat Statistik (BPS), one of the five poorest regions in Indonesia is Papua.
Yahukimo is the poorest district in Papua. This study aims to predict the poverty rate of Yahukimo district in 2025-2030
using the Double Exponential Smoothing (DES) and Triple Exponential Smoothing (TES) methods. The data used is
secondary data on the poverty rate of Yahukimo district in percent (%) for 2003-2019. Comparison of the DES and TES
methods with a parameter from 0.1 - 0.9 shows that the DES method is better than the TES method. The smallest MAPE
for DES is 0.01 when a = 0.9, while in the TES method, the lowest MAPE value is 0.04 when the «a values are 0.2, 0,3,
0,4 and 0.5, respectively. Referring to the results of MAPE, then the forecasting of the poverty rate of Yahukimo district,
Papua Province in 2025 - 2030 was done using the DES method with @ = 0.9. The predictions of the DES method show
that the poverty rate in 2025 to 2030 are 36.48%, 36.09%, 35.7%, 35.31%, 34.92% and 34.53%, respectively. The poverty
decrease rate for Yahukimo district using the DES method from 2025 to 2030 is around 2%.

Keywords: forecasting, poverty, Yahukimo, Double Exponential Smoothing, and Triple Exponential Smoothing.

Ada begitu banyak masalah yang dihadapi

aspek faktor budaya, terlihat dari perilaku
masyarakat yang tidak mau berusaha dan

oleh pemerintah saat ini, salah satunya adalah
masalah  kemiskinan. Kemiskinan bukanlah
masalah yang baru, karena sudah merupakan
masalah klasik yang dihadapi oleh banyak negara
di dunia. Berdasarkan data tingkat kemiskinan,
faktor penyebab kemiskinan di Indonesia di
antaranya: Pertama, dari aspek produktivitas
masyarakat yang dilihat dari rendahnya kualitas
SDM, sehingga tidak berdaya saing. Kedua, dari

cenderung pasrah serta malas. Ketiga, dari aspek
ketidakmerataan pembangunan, dimana
pembangunan cenderung terkonsentrasi di wilayah
Jawa sehingga berimbas pada ketertinggalan di
wilayah luar Jawa. Keempat, jumlah penduduk.
Kelima, tingkat pendidikan, Keenam, alokasi dana
desa. Ketujuh, jumlah sembako dan dana desa.
Kedelapan, indeks desa dibangun. Kesembilan,
jarak desa ke ibukota. Kesepuluh, jumlah penduduk
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yang menggunakan listrik nasional (PLN) tidak
signifikan untuk mengurangi kemiskinan [1,2].

Data BPS mencatat bahwa total penduduk
yang baik di pedesaan dan perkotaan di Indonesia
dari tahun 2015—2019 mengalami penurunan.
Namun mengalami kenaikan hampir mencapai
26,5% pada tahun 2020. Gambar 1 menunjukkan
jumlah penduduk miskin di Indonesia.
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Gambar 1. Histogram Total Penduduk Miskin di
Indonesia Tahun 2015—2020.

Angka kemiskinan di Indonesia berdasarkan
data yang dirilis oleh Badan Pusat Statistik (BPS)
menunjukkan bahwa terdapat beberapa wilayah
yang termasuk memiliki tingkat kemiskinan
tertinggi di antaranya : Nusa Tenggara Timur,
Maluku, Gorontalo dan Papua. Sedangkan Papua
menjadi provinsi dengan tingkat kemiskinan paling
tinggi dari ketiga wilayah tersebut [3,4].
Berdasarkan data kemiskinan yang dirilis oleh BPS
Papua bulan Maret 2018 [5], wilayah pegunungan
hampir menjadi  wilayah dengan tingkat
kemiskinan tertinggi di Provinsi Papua. Beberapa
wilayah di pegunungan seperti: Intan Jaya, Lanny
Jaya, Tolikara, Deiyai, Nduga, Yalimo, Yahukimo
dan lainnya [6]. Data wilayah termiskin menurut
kabupaten di Papua yang dirilis oleh BPS pada
2017 yakni ada tiga kabupaten. Tiga Kabupaten
tersebut yaitu : Kabupaten Deiyai sebesar 43,63%,
Kabupaten Intan Jaya sebesar 42,23%, dan
Kabupaten Yahukimo sebesar 39,33% [7].
Ketidakpastian  persediaan  kebutuhan  dasar
mengakibatkan angka kemiskinan di Kabupaten
Yahukimo setiap tahunnya tidak menentu.
Terkadang dalam satu periode kemiskinan dapat
meningkat, namun di periode lain kemiskinan dapat
menurun.

Sebenarnya kasus kemiskinan bukanlah hal
yang baru untuk Provinsi Papua, khususnya
kabupaten Yahukimo, karena hal ini sudah terjadi
pada  tahun-tahun  sebelumnya,  sehingga
pemerintah sudah seharusnya paham dengan

kondisi ini. Contohnya, jika kemiskinan masih
terus terjadi di tahun ini, seharusnya arah kebijakan
pemerintah perlu diperbaiki di tahun sebelumnya.
Kenyataannya kasus kemiskinan tidak ditangani
dengan serius, akibatnya situasi ini terus berulang
di setiap tahunnya. Perlu dipahami bahwa, jika
kasus ini terus terjadi, akan berdampak negatif
kepada hal-hal lainnya seperti yang sedang terjadi
saat ini.

Sebenarnya sudah ada penelitian sebelumnya
terkait kemiskinan di Kabupaten Yahukimo [6].
Namun dalam penelitian ini yang dianalisis adalah
implementasi  kebijakan  pemerintah  dalam
penanggulangan kemiskinan seperti pemenuhan
kebutuhan dasar masyarakat. Berbeda dengan
penelitian sebelumnya [6], tujuan penelitian ini
adalah meramal tingkat kemiskinan kabupaten
Yahukimo tahun 2025—2030. Dalam penelitian
ini, digunakan data Kabupaten Yahukimo yaitu
data BPS Papua tahun 2003—2019. Langkah
pertama, dibandingkan dua metode peramalan,
yaitu metode Double dan Triple Exponential
Smoothing. Kedua, metode yang dianggap terbaik
digunakan dalam meramal tingkat kemiskinan di
Kabupaten Yahukimo tahun 2025—2030.

Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian terapan.
Langkah-langkah dalam penelitian ini yaitu
mengumpulkan data tingkat kemiskinan kabupaten
Yakuhimo dari tahun 2003—2019, menguiji
stasioneritas data, melakukan peramalan dengan
metode Double Exponential Smoothing (DES) dan
Triple Exponential Smoothing Brown (TESB),
membandingkan nilai Mean Absolute Percent
Error (MAPE) kedua metode, menentukan metode
terbaik, dan yang terakhir melakukan peramalan
dengan metode terbaik. Secara ringkas dijelaskan
sebagai berikut:

Menguji Stasioneritas

Pengujian stasioneritas data pada penelitian ini
digunakan definisi 1-4. Menurut [8]-[13] adalah
sebagai berikut:

Definisi 1. Misalkan {X,} adalah suatu time
series dengan E(X?) < oo. Fungsi nilai tengah
(mean function) deret {X,} adalah [6]:

Hy (8) = E(X¢)

Definisi 2. Fungsi kovarians (covariance
function) {X,} adalah [6]:
¥x(r.s) = cov(Xy, X;)

= E[(Xr — (1) (X5 — ()]
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untuk semua bilangan bulat r dan s.

Definisi 3. Misalkan {X,} adalah suatu time
series stasioner. Fungsi autokovariansi {X;} pada
lag h adalah [6]:

Yx(h) = cov (Xeyn, Xt)
= E[(Xean — et + 1)) (Xe — 1 (1))

Definisi 4. Misalkan {X;} adalah suatu time
series stasioner. Fungsi autokorelasi {X;} pada lag
h adalah:

px(h) = cor (Xeyn, Xt)
RAY
¥x(0)

Data dikatakan Stasioner jika tidak terjadi
penurunan atau kenaikan pada waktu tertentu.
Artinya, pola data berada pada titik kesetimbangan
di sekitar nilai rata-rata dan variansinya konstan
dalam waktu tertentu.

Metode DES

Pada metode DES menurut [14]-[20], model
yang dapat digunakan untuk data linear dan
menunjukkan adanya trend adalah DES Satu
Parameter dari Brown.

1. Persamaan DES

S,t = aXt + (1 - a)S,t_l

S"t = aS,t + (1 - (Z)S"t_l (1)
a=S"t+ES"c—5")
= zs;t—-S"t_l (2)
by =m(5't—5"t) 3)
Feim = az + bem (4)
dengan:

S't i Eksponensial Tunggal

S": : Eksponensial Ganda

S't_1 : Pemulusan Pertama Periode ke t
S":_1 : Pemulusan Kedua Periode ke t
a : Parameter Eksponensial

a;, by . Konstanta Pemulusan

m  : Periode Waktu yang akan datang
Fi . - Nilai Ramalan Periode Ke depan

Untuk menggunakan persamaan di atas, maka
perlu ditentukan terlebih dahulu nilai dari
persamaan S’';_; dan S"';_;. Namun untuk t = 1,
nilai persaman tersebut tidak tersedia, sehingga
nilai tersebut perlu ditentukan lebih awal.

2. Metode Dua Parameter dari Holt

Pada metode Holt, pemulusan ganda tidak
dilakukan secara langsung, tetapi dilakukan dengan
parameter berbeda menggunakan data asli [21]-
[23]. Berikut adalah empat persamaan metode Holt.

a. Pemulusan Keseluruhan
X
S'e=a—+ 1= a)(S"t1 +bea)
t—L
b. Pemulusan Konstanta b
by =y(S's — Slt_—l) + (1 —vy)bt—q
c. Pemulusan Musiman

Xe
Iy = ‘BS_'+ A=y
t
d. Nilai Prediksi
Feom = (St + bem)li_p4m
dengan
St Nilai Pemulusan Tunggal
X :Data sebenarnya pada waktu ke-t
b,  :Pemulusan Konstanta b
I; : Pemulusan Musiman
m  : Periode Masa Mendatang

F; 4 - Nilai Ramalan
a, 3, v: Konstanta

Metode TES

Berbeda dengan DES, pemulusan kurva
dengan TES digunakan untuk pola data yang
berbentuk kuadratik, kubik atau berorde tinggi
[24]-[29]. Berikut adalah persamaan matematis
untuk pemulusan triple exponential smoothing:

S,t = aXt + (1 - a)S,t_l
S"t = aS,t + (1 - a)S"t_l

S”’t = aS”t + (1 - a)S,”t_l (5)
at = 3S,ta_ 3S"t + S”’t (6)
by = —
E72(1 —a)?
= (6—-5a)(S"t) — (10 —8a)(S"y)
+(42— 3a)(St) ()
a !
Ct :mslt_zs"t+5,,t (8)
1
Ft+m = at + btm + E Ctm (9)
dengan :

S's  : Pemulusan Eksponensial Tunggal
S", :Pemulusan Eksponensial Ganda
S"".: Pemulusan Eksponensial Tripel
X, . Data Aktual pada Waktu ke-t
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a; : Nilai Konstanta a
b,  :Nilai Konstanta b
Ct - Nilai Konstanta ¢

Fi .., : Peramalan di Periode Berikutnya
m  :Jangka Waktu ke Depan
a : Parameter Eksponensial

MAPE

MAPE biasa disebut sebagai ukuran kesalahan
relatif. MAPE digunakan untuk menunjukkan
persentase kesalahan dari hasil peramalan terhadap
nilai aktual data selama periode tertentu. Nilai
MAPE memberikan informasi terkait persentase
kesalahan yaitu tinggi atau rendah [30, 31] :

n
1 leg]
MAPE =— — x 100% (11
n e X

Tabel yang digunakan untuk mengevaluasi
nilai MAPE ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. MAPE untuk Evaluasi

MAPE Akuransi
MAPE < 10% Tinggi
10% < MAPE < 20% Baik
20% < MAPE < 50% Layak
MAPE > 50% Rendah

Hasil Dan Pembahasan
Data Penelitian

Data penelitian ini merupakan data tingkat
kemiskinan dalam persen (%) untuk Kabupaten
Yahukimo Provinsi Papua dari tahun 2003—2019.

Menguji Stasioneritas

Berdasarkan data di atas, maka dilakukan uji
stasioneritas. Pengujian ini dilakukan
menggunakan korelogram (correlogram)
didasarkan pada fungsi ACF dengan memplotkan
antara p,(h) dan h (lag). Untuk data yang
stasioner, korelogram menurun dengan cepat
menuju nol seiring dengan meningkatnya lag,
sedangkan untuk data yang tidak stasioner,
korelogram cenderung tidak menuju nol (turun
lambat).

Gambar 2 menunjukkan grafik fungsi ACF
menggunakan software Minitab 16.

1.0 o ——-

0.8 o

o6 | _-—

0.44

0.2 |
0.0

-0.2
-0.4

Autocorrelation

-0.64 T

-0.8+ T

-1.04 T

Gambar 2. Grafik ACF Kabupaten Yahukimo

Dari grafik di atas terlihat jelas bahwa hanya
ada satu lag yang melewati batas interval dan
korelogram menurun dengan cepat menuju nol
seiring dengan meningkatnya lag. Dengan
demikian data tersebut bersifat stasioner dalam
mean.

Metode DES

Peramalan data tingkat kemiskinan Kabupaten
Yahukimo pada tahun 2003 - 2019 menggunakan
metode DES sebagai berikut: Menyiapkan data
aktual, kemudian menghitung nilai peramalan
Single Exponential Smoothing (SES) sebagai
berikut :

Untuk a = 0,9 pada peramalan tahun 2003
diasumsikan sebagai berikut:

5’2003 = 5" 2003 = X1 = 46,93

Dapat dilihat bahwa nilai ramalan SES dan
DES sama dengan data aktual tahun 2003.

Kemudian menghitung nilai konstanta (a;)
menggunakan Persamaan (2) diperoleh hasil
sebagai berikut:

Ar003 = 2(46,93) — (46,93)
= 93,86 — 46,93
= 46,93

Menentukan nilai konstanta (b;) dengan
menggunakan Persamaan (3) hasilnya sebagai
berikut:

0,9
b2003 = m (46,93 - 46,93)

09 (0,00)
01"

= 0,00

Nilai peramalan (F;;;) belum dapat
ditentukan, karena nilai konstanta (a;) dan (b;)
belum ditentukan pada tahun sebelumnya. Nilai
peramalan (F;,, ) dapat dicari pada tahun ke-2
sebagai berikut, data peramalan pada tahun ke-2
(2004) diasumsikan sama dengan data aktual pada
tahun ke-1 (2003) sehingga,

S't.1 =8"1_1 =X, =46,93

Copyright © 2022, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online)



113 Agustinus Langowuyo, Felix Reba dan Yosefina Sarena / J. Sains Dasar 2022 11 (2) 109 - 117

Menentukan nilai SES (S’;) sebagai berikut,
Untuk @ = 0,9 peramalannya:
S'2004 = (0,9)(45,74)
+(1—0,9)(46,93)
= 41,166 + (0,1)(46,93)
= 41,166 + 4,693
= 45,97
Menentukan nilai peramalan DES
(8",) menggunakan Persamaan (1) sebagai
berikut:
Untuk a = 0,9 peramalannya,
5" 2004 = (0,9)(45,86)
+(1-0,9)(46,93)
= 41,274 + (0,1)(46,93)
= 41,27 + 4,693
= 45,97
Menghitung nilai konstanta (a;) menggunakan
Persamaan (2) diperoleh hasil sebagai berikut:
Ay004 = 2(45,86) — (45,96)
= 91,72 — 45,96
= 45,75
Kemudian menentukan nilai konstanta (b;)
menggunakan Persamaan (3) hasilnya sebagai
berikut :
0,9
Droos = =03 (45,86 — 45,97)
0,9
B 0,1( 01)
= —09
Mencari nilai peramalan tahun ke-2 dengan
m = 1 menggunakan persamaan (4) hasilnya
sebagai berikut:
Fy00341 = 46,934 0,00(1)
= 46,93
Perhitungan menggunakan metode DES
dengan a« = 0,9 pada data tingkat kemiskinan
Kabupaten Yahukimo seperti di atas dilakukan
untuk tahun 2003, 2004, dan 2005. Kemudian
perhitungan yang sama dilakukan untuk tahun 2006
- 2019. Hasil perhitungan manual selanjutnya
disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Alpha 0,9 dengan DES

Tahun a; b, Fiyq
2003 46,93 0,00 -
2004 45,75 -0,96 46,93
2005 48,25 1,86 44,79
2006 49,25 1,16 50,11
2007 48,36 -0,52 50,41
2008 50,60 1,74 47,85
2009 49,64 -0,47 52,34
2010 46,24 -2.87 49,16

Tahun a b, Fiyq
2011 46,19 -0,56 43,37
2012 42,02 -3,52 45,63
2013 43,22 0,35 38,50
2014 39,07 -3,34 43,57
2015 41,20 1,14 35,73
2016 40,64 -0,26 42,35
2017 39,34 -1,11 40,38
2018 39,24 -0,28 38,23
2019 38,82 -0,39 38,96

Metode TES

Untuk peramalan data tingkat kemiskinan
Kabupaten Yahukimo pada tahun 2003 - 2019
menggunakan metode TES sebagai berikut:
Menyiapkan data aktual, kemudian menghitung
nilai peramalan Single Exponential Smoothing (s;)
sebagai berikut:

Perhitungan nilai Peramalan SES sebagai
berikut, untuk a = 0,9 pada peramalan tahun ke-1
(2003) diasumsikan :

S,t—l = S,t—l = S”,t—l = Xl = 46,93

Tahun 2003 nilai SES, DES dan TES sama
dengan nilai data aktualnya. Selanjutnya
menghitung nilai konstanta (a;) menggunakan
Persamaan (2) diperoleh hasil sebagai berikut:

G003 = 3(46,93) — 3(46,93) + 46,93
= 140,79 — 140,79 + 46,06
= 46,93

Kemudian menghitung nilai  konstanta
pemulusan (b;) menggunakan Persamaan (7)
sebagai berikut:

(0,9)
b0z = m(@ —5(0,9)(46,93))
—((10 —8(0,9)(46,93))
+((4 —3(0,9)(46,93))
0,9
= T012 (0,00)
= 0,00
Menghitung nilai konstanta pemulusan (c;)

menggunakan Persamaan (8) sebagai berikut:

(0,9)2
C2003 = m ((46,93 — 2(46,93)

+46,93))
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= % ((46,93 — 93,86 + 46,93))

= 0,00

Selanjutnya untuk mencari nilai peramalan
(Fry1) belum dapat dilakukan, karena nilai
pemulusan  konstanta (a;) dan  (b;) belum
ditentukan pada tahun sebelumnya. Nilai
Peramalan (F;,,) dapat dicari pada tahun ke-2
(2004) dengan cara sebagai berikut :

X2004 = 4‘5,74‘

Perhitungan nilai Peramalan SES sebagai
berikut : Untuk @ = 0,9 peramalannya,
S 5004 = (0,9)(45,74) + (1 — 0,9)(46,93)
= 41,166 + (0,1)(46,93)
= 41,166 + 4,693
= 45,86
Menghitung nilai peramalan DES (S'';)
menggunakan Persamaan (1) sebagai berikut:

Untuk a = 0,9 peramalannya,
S" 2004 = (0,9)(45,86) + (1 — 0,9)(46,93)
= 41,274 + (0,1)(4,93)
= 41,274 + 4,693
= 45,97

Menghitung nilai peramalan TES (S'",)
menggunakan Persamaan (5) sebagai berikut:

Untuk ¢ = 0,9 peramalannya,
5" 3004 = (0,9)(45,97) + (1 — 0,9)(46,93)
= 41,37 + (0,1)(46,93)
= 41,37 + 4,69
= 46,06

Menghitung nilai konstanta pemulusan (a;)
menggunakan persamaan (6) sebagai berikut:

Az004 = 3(4’5,86) - 3(45,97) + 4‘6,06
= 137,58 — 137,91 + 46,06
= 45,74

Menghitung nilai konstanta pemulusan (b;)
menggunakan Persamaan (7):

(0,9)
bzo04 = 2(1_—09)2 ((6 - 5(0:9)(45:86))
—((10 —8(0,9)(45,97))
+((4 — 3(0,9)(46,06))
0,9

= m ((6 — 206,37)

—(10 —330,984) + (4 — (124,362))

= —0,80

Menghitung nilai konstanta pemulusan (c;)
menggunakan Persamaan (8) :

(0,9)?
C2004 = m ((45,86 — 2(45,97)
+46,06))
_ 28 (45,86 — 91,94 + 46,06)
= 001 4> ' 06))
= —0,87

Selanjutnya menentukan nilai  peramalan
tahun ke-2 (2004) dengan m = 1 menggunakan
Persamaan (9) sebagai berikut:

1
Faoos+1 = 46,93 +0,00(1) + (0,00)(1)

=4693-0-0
= 46,93

Perhitungan menggunakan metode TES
dengan a = 0,9 pada data tingkat kemiskinan
Kabupaten Yahukimo seperti di atas dilakukan
untuk tahun 2004 dan 2005. Kemudian perhitungan
yang sama dilakukan untuk tahun 2006 —20109.

Hasil  perhitungan manual selanjutnya
disajikan dalam Tabel 3.

Tabel 3. Alpha 0,9 metode TES.

Tahun a; b; Ct Fiyq
2003 46,93 0,00 0,00 -
2004 45,74 -0,80 -0,87 46,93
2005 48,28 1,82 2,46 4451
2006 49,24 0,44 -0,39 51,33
2007 48,34 -0,82 -1,55 49,49
2008 50,63 1,55 1,88 46,75
2009 49,62  -0,89 -1,80 53,11
2010 46,21 -2,28 -2,33 47,82
2011 46,21 0,38 1,84 42,77
2012 41,99 -2,65 -2,48 47,52
2013 43,26 1,34 3,23 38,09
2014 39,03 -2,75 -2,99 46,22
2015 41,25 1,92 3,73 34,78
2016 40,63  -0,45 -0,89 45,04
2017 39,33 -0,86 -0,85 39,73
2018 39,25 0,10 0,66 38,04
2019 38,82 -0,21 -0,03 39,67

MAPE

Untuk mengetahui metode peramalan yang
paling tepat adalah dengan membandingkan
kesalahan peramalan dari masing-masing metode
peramalan. Hasil perbandingan menggunakan
metode DES dan TES dengan parameter « dari 0,1
sampai 0,9 pada data tingkat kemiskinan
Kabupaten Yahukimo disajikan dalam Tabel 4.
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Tabel 4. MAPE metode DES dan TES

o MAPE
a DES TES

1 0.1 0,10 0,05
2 0.2 0,08 0.04
3 0.3 0,07 0.04
4 0.4 0,05 0.04
5 05 0,04 0.04
6 0.6 0,03 0.05
7 0.7 0,02 0,05
8 0.8 0,02 0,06
9 0.9 0,01 0,07

Berdasarkan Tabel 4, diketahui tingkat
keakuratan peramalan menggunakan kedua metode
ini dikatakan sangat tinggi karena memiliki rata-
rata nilai MAPE di bawah 10%. Hasil peramalan
data tingkat kemiskinan di Kabupaten Yahukimo
memiliki nilai MAPE terkecil menggunakan
metode DES dengan a = 0,9, sehingga selanjutnya
dapat dilakukan peramalan tingkat kemiskinan
Kabupaten Yahukimo Provinsi Papua tahun 2025 -
2030 menggunakan metode DES dengan nilai
parameter @ = 0,9.

Peramalan dengan DES

Setelah menentukan  metode  terbaik,
selanjutnya dilakukan peramalan untuk tahun yang
akan datang vyaitu dari tahun 2025—2030
menggunakan metode DES dengan a = 0,9.
Peramalan di tahun yang akan datang
menggunakan rumus:

Fiym =as +b(m); m=123,..,n

Nilai (a;) dan (b;) diambil dari Tabel 2 pada
metode DES pada tahun 2019. Karena tahun yang
akan diramalkan tahun 2020, sedangkan nilai m
merupakan periode waktu peramalan maka jumlah
peramalan yang akan datang ditentukan oleh
jumlah tahun sebelumnya. Berikut ini adalah proses
dari penyelesaian peramalan untuk tahun 2025 -
2030.

Feym = ar + be(m)

fr019 = 38,82 + (—0,39)(1) ~ 38,43
f2020 = 38,82 + (—0,39)(1) ~ 38,43
fr021 = 38,82+ (—0,39)(2) =~ 37,04

Hasil  hitungan peramalan selanjutnya
disajikan dari tahun 2025-2030 pada Tabel 5.

Tabel 5. Peramalan dengan DES
Tahun a; b, m Fiom

2025 38,82 -0,39 6 36,48
2026 38,82 -0,39 7 36,09
2027 38,82 -0,39 8 35,7
2028 38,82 -0,39 9 35,31

2029 3882 -0,39 10 34,92
2030 38,82 -0,39 11 34,53

Berdasarkan hasil prediksi pada Tabel 5, tahun
2025 tingkat kemiskinan Kabupaten Yahukimo
mencapai 36,48%, mengalami penurunan. Tahun
2026 tingkat kemiskinan Kabupaten Yahukimo
mencapai 36,09% mengalami penurunan dari tahun
sebelumnya. Tahun 2027 tingkat kemiskinan
mencapai 35,7%. mengalami penurunan yang
drastis. Tahun 2028 tingkat kemiskinan mencapai
35,31%. Tahun 2029 tingkat kemiskinan mencapai
34,92% dan tahun 2030 tingkat kemiskinan
mencapai 34,53%, mengalami penurunan yang
drastis dari tahun sebelumnya.

Penelitian lain [6] yang diterbitkan tahun 2020
menyebutkan bahwa pemerintah Yahukimo sudah
berupaya mengimplementasikan berbagai program
secara lintas sektoral dalam menurunkan angka
kemiskinan, namun belum signifikan
mengentaskan ~ kemiskinan  di  Kabupaten
Yahukimo. Seperti yang telah diutarakan pada latar
belakang terkait peramalan tingkat kemiskinan
Kabupaten Yahukimo tahun 2025—2030, bahwa
pemerintah harus terus serius dalam mengatasi
masalah ini, karena hasil peramalan tingkat
kemiskinan tahun 2025 sampai dengan tahun 2030
mengalami penurunan kemiskinan. Artinya, jika
upaya ini terus dipertahankan pemerintah, maka
status Yahukimo sebagai kabupaten termiskin akan
berubah pada tahun 2030.

Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dibahas,
maka beberapa hal dapat disimpulkan sebagai
berikut:

1. Peramalan data tingkat kemiskinan Kabupaten
Yahukimo lebih akurat menggunakan metode
DES dimana nilai parameter a =209
menghasilkan nilai MAPE = 0,011%. Berbeda
dengan metode TES, dengan nilai parameter
a = 0,9 menghasilkan nilai MAPE = 0,078%.

2. Berdasarkan  hasil  peramalan, tingkat
kemiskinan Kabupaten Yahukimo dari tahun
2025 sampai dengan tahun 2030 mengalami
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penurunan. Tahun 2025 mencapai 36,48%, dan
tahun 2030 mencapai 34,53%.

3. Berdasarkan hasil peramalan, tren membentuk
quadratic turun, sehingga dapat juga digunakan
metode pemulusan eksponensial tripel satu
parameter tipe Brown untuk meramal tingkat
kemiskinan di Kabupaten Yahukimo.
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Abstract

Mesoporous nitrogen-doped titanium dioxide nanomaterials have been synthesized through a one-step sol gel process with
dodecylamine as the pore template as well as the nitrogen source. The calcination process plays an important role in the
crystallization process, determination of doped nitrogen, and pore formation. The effect of calcination temperature on the material
structure was studied by calcination treatment of the as-synthesized material at several temperature variations. The resulting
materials were characterized using FTIR, XRD, XPS, and N gassorption analysis. The results showed that the anatase TiO;
crystal structure began to form with calcination at 400 °C. The higher calcination temperature tends to cause the transformation
of anatase crystal phase into rutile. The higher calcination temperature also affects the doped nitrogen content, where the pore-
templating molecules begin to disappear at a calcination temperature and leaving a number of dopants on TiO.. All dopants are
released from TiO- at a calcination temperature of 600 °C. The optimum calcination temperature to form mesoporous structure
was 450 °C, and the sintering occurs at a calcination temperature higher than optimum temperature indicated by the collapse of

the pore structure.

Keywords: calcination, sintering effect, nitrogen-doped titanium dioxide, sintering

Introduction

Titanium dioxide (TiO,) based materials have
been intensively researched and developed for
photocatalysts and photovoltaics applications since
Fujishima and Honda (1972) reported the first TiO;
photoanode in photoelectrochemical cell. TiO; has a
fairly wide band gap energy, nontoxic, can be
regenerated, easy to prepare, has high photoactivity,
high surface area, high chemical and photochemical
stability and does not cause secondary pollution [1].
However, the band gap energy of TiO, which ranges
from 3 to 3.4 eV makes TiO, only active in the
ultraviolet light region (200-400nm). This is a big
problem in the utilization of TiO,-based solar energy
because only 3-5% of sunlight is emitted in the UV
region [2]. Therefore, it is necessary to increase the
response of TiO2 in the visible region to increase the
efficiency of photocatalytic based on TiOs.

Efforts made to shift the absorption of TiO; to
the visible region were initially carried out by
doping transition metal ions [3,4] but it was reported
that metal-doped TiO; is thermally unstable [5] and
has a tendency to form charge carrier recombination
centers [4]. In addition, the high cost of ion
implantation facilities makes metal doping methods

difficult to develop. New intensive efforts to obtain
an active TiO; in the visible region is the substitution
of non-metallic elements suchas N, C, S, P and B to
the oxygen side of the TiO, lattice [6-9]. Among
these non-metallic elements, nitrogen is reported to
be the most effective dopant to improve the response
of TiO; in the visible region [10-12] since it has
similar size as oxygen and a small ionization energy
of 1402.3 kJ/mol [8].

Nitrogen-doped TiO, provides an increased
response in the visible region characterized by a
shift in the absorption edge up to 600 nm [10] and a
decrease in band gap energy up to 2.4 eV [12],
indicated by the red shift of the absorption band edge
and provide an increase in photoactivity of TiO,as a
photocatalyst degradation reactions of colored
organic  compounds [11]. However, the
photoactivity of TiO; is also highly influenced by
physicochemical properties of materials such as
particle size, crystallinity, and porosity [1]. TiO,
mesoporous nanoparticles have several advantages
such as high surface area and charge transfer due to
easier photon induction [13]. High surface area
helps exposure to effective radiation uptake and
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facilitate the occurrence of photochemical reactions
on the surface, while the ease of charge transfer
helps the process of capture and donation of photon-
induced electrons. These properties are also
expected to provide benefits to the nitrogen-doped
TiO,. The photoactivity of TiO; is also influenced
by the crystal phase of TiO,, although the rutile
phase is the most stable structure but the anatase
phase is the most photoactive crystal phase [14].
The synthesis of nitrogen-doped TiO, has been
carried out by several methods including sputtering
and implantation techniques [9,15], calcination of
TiO, with high temperatures in nitrogen-containing
atmospheres [12, 16-18], and sol gel methods [19-
23]. The sol gel synthesis method is one of possible
method to control the level of nitrogen doping,
crystallinity and porosity of nanoparticles [10].

In the synthesis of nitrogen-doped TiO,,
calcination process is being one of inportant step
need to be optimized, because it determines the
crystal growth and also the nitrogen-doped content.
A specific calcination temperature is needed to
convert the amorphous as-synthesized nitrogen-
doped TiO, to expected anatase crystal phase and
removed the precursor materials. An over high
calcination temperature will lead the transformation
of anatase to rutile crystal phase and the loss of high
nitrogen doped. The calcined materials may be
affected by the sintering process during the
calcination which will collapted the pore. This
article reported the effect of calcination temperature
towards crystallinity, nitrogen content, and sintering
effect, of nitrogen-doped TiO..

Methods

Materials

Titanium tetra isopropoxide (TTIP) 97% was
purchased from Aldrich, dodecylamine (DDA)
98%, was obtained from Fluka, while ethanol
absolute and acetic acid glacial were purchased from
Merck. All materials were used as received without
further purification.

Synthesis of Nitrogen-doped TiO;

The synthesis of nitrogen-doped TiO, was done
following previous developed procedures [6] by
refluxing the mixture of dodecylamine and TTIP
ethanolic solution in the pH of 5. The solution was
the hydrolized by the dropwise addition of 25 mL
deionized water under vigorous stirring and
continued stirring for 24 hours, continued by aging
process of 72 hours. The resulting yellowish
precipitates were filtered and washed using distilled

water and ethanol (1/1 V/V). The powder was
calcined at varied temperature from 100-800 °C at a
heating rate of 2 °C /min in an air atmosphere for 4
hours.

Characterization

The crystal structure of the resulted N-doped
TiO2 powder was characterized using an X-ray
Powder Diffractometer (Shimadzu, X-6000) with
Cu Ka radiation (), = 0.15406 nm). The specific
surface area was examined by standard BET
equipment (Quantochrome Autosorb-2) and Barret-
Joyner-Halenda (BJH) was used to determine the
pore size distribution. The elemental analysis was
done using X-ray Photoelectron Spectroscopy
analysis (Thermo-advantage 5200W).

Results and Discussions

The effect of calcination treatment on the
character of nitrogen-doped TiO, was studied by
calcining the as synthesized material for 4 hours at
several temperature variations with a temperature
increase rate of 2 °C /min. Changes in functional
groups that occur during the calcination process
were characterized by FTIR, as shown in Figure 1.
Based on the FTIR spectra, it can be seen that the
calcination treatment was effective enough to
remove the dodecylamine molecule as the pore
template and nitrogen source, which was
characterized by the disappearance of residual
organic groups of the dodecylamine molecule.
Organic groups began to escape from N-doped TiO,
after calcination at 300 °C indicated by the
disappearance of C-H vibrational bands in the region
around 1350 cm™ and 2800-3000 cm™. O-H and N-
H vibrational bands that coincide in the area around
3200-3500 cm™ no longer appeared in the spectra of
the material calcined at 450 °C, indicating that the
dodecylamine  molecules  have  completely
disappeared from the synthesized material.
However, there are still peaks in the ~2350 cm™ and
~1650 cm™? regions that indicate the presence of
carbon and nitrogen species in TiO; [10].

The crystal growth from amorphous structure
into a crystalline structure (crystallization process)
leaded by the -calcination process was also
confirmed by FTIR spectra. The presence of anatase
TiO, crystal structure is indicated by the wide and
strong peak in the region of 300-700 cm™ as also
reported by Gonzales et al [24]. The sharp peak in
the region of 360 cm™ shows the characteristics of
anatase Ti-O structure which is getting sharper with
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increasing crystallinity as also reported by Sankapal,
et al. [25].

The releasing process of dodecylamine
molecules in the as-synthesized N-doped TiO, was
then focused out by FTIR analysis of the material
calcined at 450 °C and dodecylamine as a reference
(Figure 2). It indicates the presence of organic
precursor functional groups adsorbed on the surface
of as- synthesized material with the presence of C-H
stretching vibrational bands between 1800-1300
cm? and 2800-3500 c¢cm™. The -NH, group of
dodecylamine appeared in the area around 1600-
1700 cm™ and 3000-3500 cm™. The region below
1000 cm™ is characteristic of Ti-O-Ti framework
vibrations. These organic groups of dodecylamine
disappeared in the N-doped TiO, material after
calcination at 450 °C. There is still shows a band
peak in the ~1650 cm™ region which indicates the
N-H vibrational band, revealing the presence of
nitrogen doping or adsorbed on TiO- as also reported
by many researchers [10,12,26-29].
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Figure 1. FTIR spectra of nitrogen-doped TiO,:(a).as-
synthesized ; (b) calcined at (b) 200; (c) 300; (d) 450
dan (e) 600 °C

rem

Figure 2. FTIR spectra of (a) dodecylamine; (b)
synthesized N-doped TiO, powder and (c) N-TiO2 after
calcination at 450 °C

XRD analysis of the calcined material at
various temperatures presented in Figure 3, which
shows that calcination treatment greatly affects the
formation of N-doped TiO; crystals. XRD spectra
confirm that N-doped TiO; is amorphous even after
calcined at temperatures <400 °C. The anatase
crystal phase began to form after calcination at 400
°C as indicated by the diffractogram peaks at 20 =
25.30; 38.1; 48.2; 53.9 and 55.1° according to the
standard XRD pattern (JCPDS No. 21-1272).
Anatase to rutile transformation began to occur
when calcination was carried out at a temperature of
500 °C as indicated by the appearance of
diffractogram peaks at 20 = 27.28; 36.1; 41.3; 44.2;
and 55.5°% which represents the characteristics of the
rutile phase TiO,tetragonal crystal (JCPDS No. 21-
1276).
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Figure 3. XRD diffractogram of N-doped TiO, after
calcination treatment for 4 hours at various temperatures

The calcination process not only aims to
remove template molecules, but is also intended as
a crystal formation process. Calcination at 400 - 450
°C produces anatase crystal structure. This is in
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accordance with the data reported by Vinodgopal et
al. [30] and Burda et al. [31] which state that the
anatase crystal phase is formed from synthesis at
low temperatures followed by calcination at 400-
500 °C; however, in this study the rutile crystal
phase was formed at 500 °C. Calcination at a
temperature higher than 500 °C causing the higher
transformation of the anatase phase to the rutile
phase, and also lead to the loss of nitrogen dopants
from TiO; nanoparticles.

The change in the ratio of anatase phase to
rutile phase due to calcination treatment at different
temperatures is shown in Figure 4. Calcination
treatment at temperatures >450 °C greatly affects
the ratio of anatase to rutile, namely the higher the
calcination temperature causes a decrease in the
ratio of anatase to rutile. Calcination at 500 °C
causes ~20% of the anatase structure to change into
a rutile structure. The anatase to rutile ratio drops
dramatically when calcined at 600 °C with ~85% of
the anatase phase transforming into the rutile phase.
The anatase phase is almost completely transformed
into rutile when calcined at 800 °C. This means that
calcination at temperatures up to 450 °C plays a role
in the crystal growth process, while calcination at
high temperatures (>450 °C) plays a role in the
process of N-doped TiO, crystal phase
transformation,
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Figure 4. Anatase to rutile phase ratio (A/(A+R)) at
various calcination temperatures

The crystal size of the N-doped TiO;
sample calculated based on the peak field (101)
(antase phase) and peak field (110) (rutile
phase) on the XRD diffractogram according to
the Scherrer equation solution as shown in
Figure 5, shows that the crystal size (grain size)
increases  with  increasing  calcination
temperature. The growth of crystal size can be
viewed from the growth of crystal particles
(particle growth) relative to the growth of

crystal nucleation  (particle  nucleation).
Increasing temperature causes an increase in
particle growth rate and nucleation growth rate.
In this study, for all temperature variations, the
rate of formation of crystal nuclei is in line with
the rate of particle growth, namely an increase
in crystal size that is linear to the increase in
calcination temperature.
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Figure 5. Crystal size of N-doped TiO, samples at
various calcination temperatures

The influence of calcination to the nitrogen-
doped content was also studied using XPS analysis
and the results shown in Figure 6. XPS spectra of N-
doped TiO; calcined at 200, 450 and 600 °C, showed
that the increase in calcination temperature resulted
in a decrease in the intensity of carbon and nitrogen
peaks. This means that calcination treatment is
effective for removing organic residues derived
from dodecylamine molecules in the synthesized N-
doped TiO, material. The high intensity of the Cys
and N, peaks in the spectrum of the calcined sample
at 200 °C indicates the presence of organic groups
in the sample. This is in accordance with the results
of FTIR analysis, where the organic groups
disappear after heating at temperatures >450 °C. The
XPS spectrum of N-doped TiO, after calcination at
450 °C still shows the presence of nitrogen and
carbon band peaks in the sample, but the peaks
disappear in the spectrum of the sample calcined at
600 °C which means that all nitrogen and carbon are
released when heating at high temperatures (>470
°C).
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Figure 6. XPS spectra of N-doped TiO, calcined at (a)
200; (b) 450 and (c) 600 °C

The change in nitrogen content due to
calcination treatment was analyzed through the N1s
binding energy spectra (Figure 7). The release of
nitrogen due to the calcination process can be
confirmed by the Ny binding energy spectra. In the
N1 spectrum of the 200°C calcined sample, there is
one broad band peak centered at 399.4 eV. The
existence of the band peak comes from
dodecylamine nitrogen organic groups that have not
been completely released at a calcination
temperature of 200 °C based on FTIR. According to
Asahi et.al. [14], the existence of a band peak in the
~400 eV region indicates the presence of nitrogen
doping on TiO, which can take the form of adsorbed
N2, NHy, or NOy and also N° (y-N) species that are
bound substitutionally to the TiO; lattice.

N1s (c)

(b)

Relative Intensity {a.u.)

(a)

394 396 398 400 402 404

Binding Energy (eV)
Figure 7. Nis XPS spectra of N-doped TiO; calcined at
(a) 200; (b) 450 and (c) 600 °C

The broad band peak is separated into three
distinct band peaks in the spectra of the sample
calcined at 450 °C. Most researchers interpret the
two higher energy peaks as emissivated N,
adsorbed NHx or NOy, while the band peak at 396
eV signifies N (y-N) species substitutionally bound
to the N-doped TiO; lattice [12,32]. Likewise with

Asahi et al. [14] which marks the band peak at 396
eV as a substitutional N replacing O on the TiO,
lattice and band peaks at 400 and 402 eV as
emissivated N, molecules. Gopinath et al. [33] also
concluded that the band peaks in the region above
400 eV are associated with oxidized nitrogen such
as N-O-Ti-O or O-N-Ti-O, while the band peaks in
the 396-397 eV region as substitutional N doping.
The negative charge contribution of substitutional
nitrogen species bound to positively charged Ti
lowers the binding energy of N- species.

A different N 1s spectrum analysis was
reported by Chen and Burda [10], where a broad
band peak between 397.4-403.7 eV centered at
401.3 eV was characterized as oxynitride formation
by substitutional N doping. Chen and Burda did not
report any other species that may exist on TiO,
because the interpretation of the N 1s binding energy
peak was considered as a single band peak. The
separation of a single band peak from the material
calcined at 200 °C into three band peaks at 450 °C
indicates a decrease in nitrogen doping content
because the decrease in peak intensity indicates the
presence of each species. The three band peaks
disappeared at a calcination temperature of 600 °C
which indicates the release of nitrogen from TiO..
The disappearance of the N1s binding energy peak
at 600 °C calcination indicates that the nitrogen
content of TiO2- becomes unobserved (<1%).

The Tiyp, binding energy spectra (Figure 8) also
confirm the loss of nitrogen from the N-doped TiO,
sample at a calcination temperature of 600 oC. All
2p*2 band energy peaks of the three spectra are
located in the region between pure TiO; (459.1 eV)
and pure TiN (455.3 eV). The binding energy of Ti
2p*2 N-TiO2 calcined at 600 °C is centered at 459
eV, while the other two spectra are centered in the
lower region of ~458 eV. This indicates that the Ti
center ion is very sensitive to the electronic
environment of the atoms around it, by adding
negatively charged N into the TiO, matrix causes the
binding energy of Ti to be lower. Reducing the
nitrogen doping content, causes the binding energy
of Ti to be higher. This also indicates that increasing
the calcination temperature can cause the release of
nitrogen doping which is characterized by a shift in
the binding energy peak of Ti 2p*2 towards the peak
of pure TiO..
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Figure 7. Tiy XPS spectra of N-doped TiO, calcined at
(a) 200; (b) 450 and (c) 600 °C
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Figure 8. N adsiorption-desorption isotherm of N-doped TiO; calcined at (a) 200; (b) 450 and (c) 600 °C

The effect of calcination to the porosity was
studied using N, adsorption desorption analysis and
the results showed in Figure 8. It revealed that the
calcination temperature is highly affect the porosity
of materials. The calcination process facilitates the
formation of pore by releasing the pore template.
However the higher and the longer calcination
process tend to the sintering effect which lead to the

pore collapse since the material moves to the contact
points between particles and fills in the open space.
According to the crystallinity, nitrogen-doped
content, and porosity, calcination temperature of
450 °C is being an optimum temperature to result in
nitrogen-doped TiO, mesopore nanoparticles.

Conclusion
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Mesoporous nitrogen-doped titanium dioxide
nanomaterials have been successfully synthesized
through a one-step sol gel process. The calcination
process plays an important role in the crystallization
process, determination of doped nitrogen, and pore
formation. The results showed that the anatase TiO;
crystal structure began to form with calcination at
400 °C. The higher calcination temperature tends to
cause the transformation of anatase crystal phase
into rutile. The higher calcination temperature also
affects the doped nitrogen content, where the pore-
templating molecules begin to disappear at a
calcination temperature of 400 °C leaving a number
of dopants on TiO,. All dopants are released from
TiO, at a calcination temperature of 600 °C. the
formation of mesopore structure begins at a
calcination temperature of 200 °C and optimum at a
temperature of 450 °C. sintering process occurs at a
calcination temperature of 600 °C indicated by the
collapse of the pore structure.
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