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Abstrak 
 

          Selama proses pembuatan tempe, dihasilkan limbah cair berupa air rendaman kedelai yang mengandung berbagai 

jenis Bakteri Asam Laktat (BAL). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakter fenotipik dan aktivitas antimikrobia 

BAL dari limbah produksi tempe. Isolat BAL yang terdapat pada limbah produksi tempe dikarakterisasi secara morfologis, 

biokimiawi dan fisiologis untuk selanjutnya dianalisis dengan metode profile matching yang mengacu pada Bergey’s 

Manual of Systematic Bacteriology. Pengujian aktivitas antimikrobia dilakukan dengan metode spot on the lawn dan dan 

dianalisis secara statistik dengan menggunakan metode One Way Anova (taraf kepercayaan 95%). Diperoleh empat isolat 

BAL, dimana strain ES1B dan ES1G teridentifikasi sebagai Lactobacillus fermentum, sedangkan strain ES1F dan ES2D 

teridentifikasi sebagai Lactobacillus plantarum. Seluruh isolat BAL menunjukkan aktivitas antimikrobia terhadap 

Staphylococcus aureus dan Escherichia coli dengan daya hambat rendah, kecuali strain ES2B dan ES1G yang 

menunjukkan daya hambat sedang terhadap Escherichia coli (zona hambat sebesar 16,33 ± 1,53 mm dan 17,0 ± 1,0 mm).  

 

Kata kunci: Antimikrobia, karakterisasi, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus plantarum, limbah produksi tempe 

 

Abstract 
 

          In the process of making tempe produced a liquid waste which contains various types of Lactic Acid Bacteria (LAB). 

This study aims to determine the phenotypic characters and antimicrobial activity of LAB from tempe production waste. 

LAB isolates were characterized morphologically, biochemically and physiologically for further analysis using the profile 

matching method which refers to Bergey's Manual of Systematic Bacteriology. Antimicrobial activity testing was carried 

out using the spot on the lawn method and statistically analyzed using the One Way Anova method (95% confidence level). 

There were four LAB isolates, which ES1B and ES1G strain were identified as Lactobacillus fermentum, whereas ES1F 

and ES2D were identified as Lactobacillus plantarum. All LAB isolates had antimicrobial activity against Staphylococcus 

aureus and Escherichia coli with low inhibition, except ES2B and ES1G which showed moderate inhibition against 

Escherichia coli (zone of inhibition of 16.33 ± 1.53 mm and 17.0 ± 1.0 mm). 
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Pendahuluan 

Fermentasi merupakan salah satu teknik yang 

umum digunakan untuk mengolah berbagai sumber 

pangan. Tidak hanya berguna untuk meningkatkan 

kualitas nutrisi dan cita rasa dari produk makanan, 

proses fermentasi berguna dalam menjaga kualitas 

dan ketahanan produk makanan terhadap 

kontaminasi mikrobia perusak [1]. Prinsip 

fermentasi adalah penyederhanaan senyawa 

organik menjadi senyawa yang lebih sederhana 

oleh enzim yang dihasilkan mikrobia. Kelompok 

mikrobia yang umum terlibat dalam fermentasi 

adalah bakteri, yeast dan jamur [2]. Tempe 

merupakan salah satu makanan yang melibatkan 

fermentasi dalam proses pembuatannya. Tidak 

hanya dilangsungkan oleh jamur (Rhizopus sp.), 

proses fermentasi pada tempe juga melibatkan 

peran Bakteri Asam Laktat (BAL). 

Terdapat beberapa tahapan yang harus 

dilakukan dalam kegiatan produksi tempe. Tahapan 

dapat dibagi menjadi tahapan penyesuaian 

lingkungan sebelum proses fermentasi oleh kapang 

dan tahapan menuju fermentasi oleh kapang. 

Tahapan pembuatan tempe diawali dengan 

pencucian dan perebusan kedelai yang bertujuan 

agar diperoleh kedelai bersih yang telah terhidrasi 

untuk selanjutnya memudahkan proses pengupasan 

kulit kedelai. Pengupasan kulit bertujuan untuk 

memudahkan miselium kapang untuk menembus 

ke dalam jaringan pada kedelai. Dilakukan pula 

tahap pencucian kedua dan perendaman dalam air 

pada suhu kamar selama 22-24 jam. Perendaman 
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ini bertujuan agar Bakteri Asam Laktat (BAL) 

dapat tumbuh secara alami sehingga diperoleh 

kondisi asam yang sesuai dengan kondisi 

pertumbuhan jamur tempe. Kelompok BAL sendiri 

akan memproduksi asam dari jalur fermentasi asam 

laktat. Dilakukan kembali proses proses perebusan 

dan penirisan. Tahapan kemudian ditutup dengan 

peragian dan pembungkusan kedelai setelah kedelai 

dingin agar proses fermentasi oleh kapang 

selanjutnya dapat berlangsung [3]. 

Dalam proses pembuatan tempe, diproduksi 

limbah cair berupa air rendaman kedelai yang 

dihasilkan pada tahap perendaman. Limbah cair 

berupa air rendaman kedelai ini mengandung 

beragam jenisnya BAL. Bakteri Asam Laktat 

(BAL) merupakan kelompok bakteri yang mampu 

melakukan proses fermentasi karbohidrat menjadi 

asam laktat. Kelompok mikrobia ini telah 

digunakan sebagai kultur starter dalam fermentasi 

makanan karena dinilai mampu meningkatkan 

kualitas, lama masa simpan, keamanan, kandungan 

nutrisi serta rasa secara keseluruhan dari produk 

makanan tersebut [4]. Selain asam laktat, terdapat 

beberapa produk sampingan yang dapat dihasilkan 

oleh kelompok BAL seperti asetat, ethanol, CO2, 

format dan suksinat [5]. 

Salah satu produk yang mampu dihasilkan 

oleh kelompok BAL ialah senyawa-senyawa yang 

memiliki potensi sebagai agen antimikrobia. 

Beberapa senyawa antimikrobia yang dihasilkan 

oleh BAL meliputi asam laktat, asam asetat, 

alkohol, aldehid dan bakteriosin. Terdapat dua 

kelompok utama dari antimikrobia yang diproduksi 

oleh BAL yang terdiri dari substansi dengan massa 

molekular rendah (<1000 Da) dan substansi dengan 

massa molekular tinggi (>1000 Da) [6]. Senyawa 

antimikrobia dari BAL yang umum dikenal adalah 

asam organik. Asam organik memiliki efek 

penghambatan dengan mekanisme pembentukan 

molekul yang tidak terikat sehingga molekul 

tersebut selanjutnya mampu berdifusi melalui 

membran sel ke sitosol yang bersifat lebih basa 

untuk mengganggu fungsi metabolik yang penting 

pada sel mikrobia patogen [7]. 

Sebagian besar spesies BAL heterofermentatif 

diketahui mampu memproduksi flavoprotein 

oxidase yang dapat mengkatalis reduksi oksigen 

dan menyebabkan akumulasi hidrogen peroksida. 

Aktivitas antimikrobia dari hidrogen peroksida 

mampu melangsungkan proses oksidasi yang cukup 

kuat sehingga mampu merusak struktur molekul 

dasar protein sel mikrobia patogen [8]. Sebagian 

besar kelompok BAL heterofermentatif diketahui 

mampu menghasilkan asetaldehid aktif yang dapat 

berperan dalam mengatur pertumbuhan kontaminan 

bersamaan dengan metabolit antimikrobia apabila 

konsentrasinya lebih rendah dari yang dibutuhkan 

untuk menghambat mikrobia tak diinginkan [9]. 

Disamping senyawa-senyawa kimia yang 

memiliki potensi sebagai antimikrobia, CO2 pun 

menjadi salah satu produk akhir yang mampu 

dihasilkan oleh kelompok BAL. CO2 berpotensi 

menjadi salah satu agen antimikrobia karena selain 

memiliki aktivitas antimikrobia, CO2 dapat 

membuat lingkungan anaerob dengan mengganti 

oksigen molekular yang ada. Aktivitas antifungal 

dari CO2 yang dipengaruhi pengambatan 

dekarboksilasi enzimatis dan akumulasinya dalam 

membran lipid ganda mampu menyebabkan 

disfungsi permeabilitas sel mikrobia patogen [10]. 

Beberapa kelompok BAL diketahui mampu 

menghambat pertumbuhan dari beberapa bakteri 

patogen seperti Aeromonas hydrophyla, 

Clostridium botulinum, Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus dan Salmonella [11]. 

Bakteriosin menjadi salah satu produk yang 

dihasilkan oleh kelompok BAL dan memiliki 

potensi antimikrobia. Bakteriosin merupakan 

substansi protein antibakteri dengan aktivitas 

bakterisidal yang melawan spesies yang berkerabat 

(narrow spectrum) atau antar genera (broad 

spectrum). Bakteriosin yang diproduksi BAL 

merupakan peptida antimikrobia kecil atau protein 

dengan spektrum penghambatan yang luas. 

Spektrum antibakteri yang dimiliki oleh BAL 

mencakup organisme pembusuk dan patogen 

bawaan makanan seperti Listeria monocytogenes 

dan Staphylococcus aureus [12]. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui jenis BAL 

berdasarkan karakteristik fenotipik (morfologis, 

biokimia dan fisiologis) yang terdapat pada limbah 

produksi tempe serta untuk mengetahui aktivitas 

antimikrobia yang dihasilkan oleh kelompok BAL 

tersebut dalam menghambat aktivitas dan 

pertumbuhan dari beberapa bakteri patogen uji 

(Staphylococcus aureus dan Escherichia coli). 

 

Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan metode profil 

matching yang mengacu pada Bergey’s Manual of 

Systematic Bacteriology untuk melakukan 

karakterisasi fenotipik pada tiap isolat yang 

diperoleh. Pengujian aktivitas antimikrobia pada 

tiap isolat selanjutnya dilakukan dengan metode 

spot on the lawn. Hasil pengujian aktivitas 

antimikrobia dianalisis secara statistik 

menggunakan SPSS dengan metode One Way 

Anova (taraf kepercayaan 95%). Pengambilan 

sampel penelitian ini dilakukan di salah satu rumah 
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produksi tempe yang terletak di Gantiwarno, 

Klaten, Jawa Tengah. Berbagai uji dan pengamatan 

untuk melihat karakterisasi fenotipik dan aktivitas 

antimikrobia BAL dilakukan di Laboratorium 

Mikrobiologi, Fakultas Biologi, Universitas Gadjah 

Mada Yogyakarta. Penelitian berlangsung pada 

bulan Januari 2020-Agustus 2020. 

Tahapan penelitian diawali dengan isolasi dan 

purifikasi BAL yang terdapat pada limbah produksi 

tempe. Sebanyak 1 mL sampel dimasukkan ke 

dalam larutan pengencer Alkaline Peptone Water 

dan dilakukan seri pengenceran hingga pada 

tingkat 10-5, 10-6, dan 10-7. Sebanyak 0,1 mL 

sampel diinokulasikan pada medium de Man 

Ragosa and Sharpe Agar (MRSA) yang telah 

disuplementasi CaCO3 1% dengan metode pour 

plate. Koloni BAL dapat dikenali dengan adanya 

zona jernih yang teerbentuk di sekelilingnya. 

Koloni BAL dengan karakter tipe, ukuran, dan 

bentuk yang berbeda kemudian dimurnikan pada 

medium MRSA yang telah disuplementasi CaCO3 

1% dengan metode streak plate untuk memperoleh 

koloni murni. Koloni murni selanjunya disubkultur 

pada medium MRSA miring sebagai stok kultur.  

Karakterisasi morfologis makroskopis BAL 

dilakukan dengan mengamati kenampakan dan 

karakter koloni meliputi bentuk, elevasi, tepi, dan 

struktur dalam koloni. Karakterisasi morfologi 

mikroskopis BAL dilakukan dengan pewarnaan 

gram. Ulasan BAL pada gelas benda ditetesi 

dengan sebanyak 2-3 tetes gram A (kristal violet), 

gram B (larutan lugol), gram C (larutan alkohol-

aseton) dan gram D (safranin) dengan setiap proses 

penetesan didiamkan selama 5 menit, 1 menit, 1 

menit dan 1 menit. Preparat diamati di bawah 

mikroskop dengan perbesaran kuat (100x) untuk 

diketahui bentuk dan jenis gram dari tiap isolat 

BAL. Untuk melihat kemampuan tiap isolat BAL 

dalam memproduksi spora dengan pewarnaan 

endospora. Ulasan BAL pada gelas benda ditetesi 

dengan sebanyak 2-3 tetes pewarna malachite 

green dan safranin dengan masing-masing proses 

penetesan didiamkan selama 5 menit dan 1 menit. 

Preparat dapat diamati di bawah mikroskop dengan 

perbesaran kuat (100x) untuk dapat diketahui 

bentuk, warna dan letak spora (bila ada). 

Karakterisasi biokimiawi berupa uji produksi 

indol dan produksi H2S dilakukan dengan 

menginokulasi tiap isolat BAL secara tusukan pada 

medium Sulfide Indole Motility (SIM) untuk 

ditetesi reagen Ehrlich. Hasil positif uji ini ditandai 

dengan perubahan warna pada lapisan permukaan 

atas medium menjadi merah untuk uji produksi 

indol dan adanya endapan berwarna hitam pada 

medium untuk uji produksi H2S. Karakterisasi 

biokimiawi berupa uji fermentasi karbohidrat 

dilakukan dengan menginokulasi tiap isolat BAL 

pada medium Nutrien Broth (NB) yang telah 

ditambahkan 5 g/L sumber karbon (glukosa, 

laktosa, sukrosa, galaktosa, manitol, maltosa, , dan 

xylosa) serta diberi indikator phenol red dalam 

tabung reaksi yang berisi tabung durham. Hasil 

positif uji ini ditandai dengan terjadinya perubahan 

warna medium menjadi kuning (homofermentatif) 

dan terbentuknya gelembung udara pada tabung 

durham (heterofermentatif).  

Karakterisasi fisiologis berupa pengamatan 

motilitas bakteri dilakukan dengan menginokulasi 

tiap isolat BAL secara tusukan pada medium SIM 

untuk dapat diketahui motilitasnya. Bakteri 

dikatakan motil, jika pertumbuhan bakteri pada 

medium menyebar dan keluar area tusukan, 

sementara dikatakan non-motil jika pertumbuhan 

bakteri pada medium hanya terjadi pada daerah 

tusukan. Karakterisasi fisiologis berupa uji katalase 

dilakukan dengan meneteskan 1-2 tetes H2O2 di 

atas koloni bakteri yang telah diratakan pada gelas 

benda. Hasil positif uji ini ditandai dengan 

terbentuknya gelembung pada area koloni bakteri. 

Untuk melihat pengaruh variasi suhu terhadap 

pertumbuhan bakteri, isolat BAL diinokulasi pada 

medium MRSB dan diinkubasi setiap suhu 10℃, 

25℃, 37℃, 45℃, dan 55℃. Untuk melihat 

pengaruh variasi pH terhadap pertumbuhan bakteri, 

isolat BAL diinokulasi pada medium de Man 

Ragosa and Sharpe Broth (MRSB) dengan pH 4, 6, 

8, dan 9,6. Untuk melihat pengaruh variasi kadar 

garam terhadap pertumbuhan bakteri, isolat BAL 

diinokulasi pada medium MRSB dengan kadar 

NaCl sebanyak 4%, 6,5%, 10%, dan 15%. 

Pertumbuhan bakteri pada medium MRSB ditandai 

dengan peningkatan kekeruhan pada medium. 

Seluruh karakter fenotipik yang diperoleh 

digunakan untuk melakukan karakterisasi fenotipik 

terhadap tiap isolat BAL dengan metode profil 

matching yang mengacu pada Bergey’s Manual of 

Systematic Bacteriology. 

Uji aktivitas antimikrobia sel pada isolat BAL 

dilakukan menggunakan metode spot on the lawn 

[13]. Isolat BAL diinokulasikan pada medium 

MRSB selanjutnya 25 μL isolat BAL diteteskan 

pada tiap sumuran medium Nutrien Agar (NA). 

Terdapat maksimum 4 titik spot pengujian 

(sumuran) dalam satu petri (jarak per titik 3 cm). 

Medium NA yang digunakan kali ini tersusun dari 

NB dan agar sebanyak 2% dengan di dalamnya 

terdapat sebanyak 100 µL bakteri patogen uji 

(Staphylococcus aureus dan Escherichia coli) yang 

diinokulasikan secara pour plate. Pada penelitian 

ini digunakan kontrol positif berupa antibiotik 
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kloramfenikol. Adanya aktivitas penghambatan 

antibakteri pada BAL ditandai dengan terbentuknya 

zona jernih/halo di sekitar sumuran. Terdapat 

beragam tingkat dari derajat penghambatan 

berdasarkan zona halo yang terbentuk, dimana 

tergolong ke dalam tingkat rendah jika zona halo 

berukuran 5 mm < Ø < 15 mm; sedang 15 mm ≤ Ø 

< 25 mm; kuat 25 mm ≤ Ø < 35 mm atau sangat 

kuat 35 mm ≤ Ø < 45mm [13]. Hasil pengujian 

aktivitas antimikrobia dianalisis menggunakan 

metode One Way Anova (taraf kepercayaan 95%). 

 

Hasil dan Diskusi 

Isolasi Bakteri Asam Laktat (BAL) 

Limbah produksi tempe yang digunakan telah 

difermentasi pada durasi yang bervariasi, yakni 

selama satu malam, dua malam, dan tiga malam. 

Sampel ini diisolasi pada medium untuk 

mengetahui koloni BAL yang terdapat didalamnya. 

 
Gambar 1. Zona jernih (halo) yang terbentuk 

disekeliling koloni Bakteri Asam Laktat (BAL) 

Koloni BAL yang tumbuh pada medium dapat 

dikenali dengan adanya zona jernih. Terbentuknya 

zona jernih dikarenakan produksi asam organik 

oleh BAL yang dapat melarutkan CaCO3 pada 

medium (Gambar 1). Diperoleh total isolat BAL 22 

isolat setiap 10 isolat dari limbah produksi tempe 

dengan masa fermentasi 1 malam, 8 isolat dari 

limbah produksi tempe dengan masa fermentasi 2 

malam, dan 4 isolat dari limbah produksi tempe 

dengan masa fermentasi 3 malam. Durasi 

fermentasi dan jumlah isolat berbanding terbalik. 

Hal ini terjadi karena akumulasi produk akhir 

berupa asam oleh BAL membuat kondisi 

lingkungan menjadi semakin kurang 

menguntungkan bagi BAL. Diperoleh 4 isolat 

murni, yakni dari koloni B pada durasi fermentasi 

malam ke-1 (ES1B), koloni F pada durasi 

fermentasi malam ke-1 (ES1F), koloni G pada 

durasi fermentasi malam ke-1 (ES1G), dan koloni 

D pada durasi fermentasi malam ke-1 (ES2D). 

Karakterisasi dan Identifikasi Bakteri Asam Laktat 

Karakterisasi morfologis bakteri diperlukan di 

dalam penelitian ini untuk dapat mengidentifikasi 

jenis BAL berdasarkan dengan karakter bentuk 

koloni maupun sel yang dimilikinya. Karakterisasi 

morfologis BAL yang dilakukan meliputi 

pengamatan morfologi makroskopis (koloni) dan 

morfologi mikroskopis (morfologi sel dan 

endospora). Karakterisasi morfologi makroskopis 

dilakukan dengan mengamati secara langsung 

kenampakan dari setiap koloni BAL yang terbentuk 

pada medium tumbuh. Karakterisasi morfologis 

mikroskopis dilakukan dengan mengamati 

kenampakan sel dari setiap isolat BAL di bawah 

mikroskop. Adapun karakter mikroskopis yang 

diamati adalah jenis gram dari BAL dan 

keberadaan endospora yang dilakukan dengan 

pewarnaan gram dan endospora. Kelompok bakteri 

gram positif dan negatif dapat dibedakan dengan 

melihat warna sel bakteri dengan bantuan 

mikroskop setelah dilakukan tahapan pewarnaan 

gram. Kelompok bakteri gram positif memiliki sel 

yang terpulas ungu dan kelompok bakteri gram 

negatif memiliki sel yang terpulas merah [14]. 

Adapun endospora akan tampak sebagai struktur 

sel yang terpulas hijau [15]. 

Koloni BAL yang diperoleh dari limbah 

produksi tempe memiliki warna putih susu (ES1F 

dan ES1G) dan putih  kekuningan (ES1B dan 

ES2D). Jenis elevasi yang dimiliki oleh koloni 

BAL tersebut terdiri dari raised (ES1B dan ES1G) 

dan convex (ES1F dan ES2D). Jenis struktur dalam 

koloni yang dimiliki oleh koloni BAL tersebut 

terdiri dari translucent  (ES1B dan ES1G) dan 

opaque (ES1F dan ES2D). Untuk bentuk dan 

struktur dalam koloni yang dimiliki oleh keempat 

koloni BAL tersebut seluruhnya seragam, yakni 

circular dan entire. Keempat isolat BAL yang 

diperoleh termasuk ke dalam kelompok bakteri 

gram positif. Hal ini diketahui dari sel bakteri yang 

tampak terpulas ungu.  dan memiliki bentuk sel 

batang (bacil) dengan bentuk yang cukup 

bervariasi. Diketahui pula tidak terdapat endospora 

yang terpulas hijau pada keempat isolat BAL ini, 

sehingga seluruh isolat BAL juga tidak 

memproduksi spora (non-spore forming). 

Karakterisasi biokimiawi bakteri diperlukan 

untuk dapat mengidentifikasi BAL berdasarkan 

dengan aktivitas dan proses biokimia yang terjadi. 

Karakterisasi biokimiawi yang dilakukan meliputi 

uji produksi indol, uji produksi H2S dan fermentasi 

karbohidrat. Indol terbentuk ketika kandungan 

triptofan dalam medium SIM terdegradasi dan 

bereaksi dengan enzim tryptophanase yang 
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diproduksi bakteri [16]. Adapun produksi H2S 

diandai dengan terbentuknya besi sulfit yang 

tampak sebagai endapan hitam pada bagian 

permukaan bawah medium [17]. Keempat isolat 

BAL diketahui tidak memproduksi indol sebab 

tidak terjadi perubahan warna pada permukaan atas 

medium menjadi merah ketika ditetesi dengan 

reagen Erlich. Keempat isolat BAL diketahui tidak 

memproduksi H2S sebab tidak terbentuk endapan 

hitam pada bagian bawah medium. Untuk 

fermentasi karbohidrat, seluruh isolat BAL 

diketahui mampu melakukan fermentasi pada 

berbagai jenis sumber karbon sebab mampu 

mengubah warna seluruh medium NB yang semula 

merah menjadi menjadi oranye kekuningan. 

Perubahan warna pada medium menunjukkan 

adanya produksi asam dari proses fermentasi 

karbohidrat oleh isolat-isolat BAL tersebut. 

Terlihat pula adanya produksi gas pada beberapa 

tabung durham di beberapa isolat BAL. Gas yang 

terdapat pada tabung durham merupakan hasil 

akhir proses fermentasi yang berupa CO2 [18]. 

Isolat BAL yang mampu mengubah warna dari 

medium sekaligus menghasilkan gas pada proses 

fermentasi karbohidrat dikelompokkan ke dalam 

kelompok BAL dengan sifat heterofermentatif yang 

mampu menghasilkan produk akhir lebih dari satu 

jenis [19]. Dengan demikian, keempat isolat BAL 

ini tergolong ke dalam kelompok fakultatif 

heterofermenratif (ES1F dan ES2D) serta 

heterofermentatif (ES1B dan ES1G). 

Karakterisasi fisiologis bakteri diperlukan di 

dalam penelitian ini untuk dapat mengidentifikasi 

BAL berdasarkan dengan aktivitas selnya. 

Karakterisasi fisiologis yang dilakukan meliputi uji 

motilitas isolat BAL, uji aktivitas katalase isolat 

BAL serta pengamatan terhadap pertumbuhan 

isolat BAL dengan adanya berbagai tingkat variasi 

meliputi suhu, pH dan kadar garam (NaCl). 

Keempat isolat BAL diketahui bersifat non-motil 

karena seluruh isolat menunjukkan pertumbuhan 

pada medium hanya pada area tusukan dan tidak 

menyebar keluar dari area tersebut. Keempat isolat 

BAL ini juga diketahui memiliki aktivitas katalase 

negatif karena tidak terbentuk gelembung pada 

tetesan hidrogen peroksida pada seluruh isolat. 

Untuk pertumbuhan bakteri pada variasi faktor 

tumbuh yang berbeda, seluruh isolat BAL 

menunjukkan hasil yang bervariasi pula. Untuk 

pengamatan terhadap pertumbuhan dengan 

berbagai variasi pada suhu, keempat isolat BAL ini 

menunjukkan hasil yang berbeda pada setiap suhu. 

Suhu optimum untuk pertumbuhan isolat BAL 

berada pada nilai 25℃ dan 37℃, dimana 

pertumbuhan BAL berada pada tingkat yang tinggi. 

Pada suhu 10℃ tidak terjadi aktivitas pertumbuhan 

pada seluruh isolat BAL karena kondisi lingkungan 

yang suhunya terlalu rendah sehingga isolat BAL 

sangat sulit untuk tumbuh. Pada suhu 45℃ dan 

55℃ tidak terjadi aktivitas pertumbuhan pada 

seluruh isolat BAL karena kondisi lingkungan yang 

suhunya terlalu tinggi sehingga isolat BAL sangat 

sulit untuk tumbuh. Dengan demikian, dapat 

dikatakan bahwa seluruh isolat BAL tersebut 

tergolong ke dalam kelompok bakteri mesofilik 

(memiliki suhu optimum berkisar antara 20℃-

37℃). Untuk pengamatan terhadap pertumbuhan 

dengan berbagai variasi pada pH, keempat isolat 

BAL ini menunjukkan hasil yang berbeda pula 

pada setiap nilai pH. Isolat BAL mampu tumbuh 

hanya pada nilai pH 4 dan 6, sementara 

pertumbuhan isolat BAL tidak terjadi pada nilai pH 

8 dan 9,6. Dengan demikian, dapat dikatakan 

bahwa seluruh isolat BAL tersebut hanya dapat 

hidup pada lingkungan yang asam (aciduric). 

Untuk pengamatan terhadap pertumbuhan dengan 

berbagai variasi pada kadar garam, keempat isolat 

BAL ini menunjukkan hasil yang berbeda pula 

pada setiap nilai kadar garam. Isolat BAL mampu 

tumbuh hanya kadar garam 4%, 6,5% dan 10%, 

sementara pertumbuhan isolat BAL tidak terjadi 

pada nilai kadar garam 10% dan 15%. Dengan 

demikian, dapat dikatakan bahwa seluruh isolat 

BAL tersebut bukan merupakan bakteri yang 

mampu hidup pada lingkungan ekstrem dengan 

kadar garam yang tinggi (non-halofilik). 

Identifikasi dengan menggunakan data 

karakter fenotipik dilakukan untuk menentukan 

kemungkinan genus dan spesies bakteri, dimana 

identifikasi ini dilakukan dengan metode profile 

matching yang mengacu pada buku Bergey’s 

Manual of Systematic Bacteriology. Berdasarkan 

identifikasi yang dilakukan dengan metode profile 

matching dan mengacu kepada buku Bergey’s 

Manual of Systematic Bacteriology, dapat 

dikatakan bahwa keempat isolat BAL yang 

diperoleh tergolong ke dalam genus Lactobacillus. 

Dari metode profile matching yang telah dilakukan, 

keempat isolat (ES1B, ES1F, ES1G dan ES2D) 

dapat digolongkan ke dalam genus Lactobacillus 

karena memiliki banyak karakter yang serupa 

dengan jenis bakteri ini meliputi sel yang berbentuk 

batang (bacil), gram positif, tidak membentuk 

spora (non spore-forming), bersifat non-motil, 

katalase negatif, anaerob fakultatif dan mampu 

melangsungkan proses fermentasi dengan asam 

laktat sebagai produk akhirnya [20]. Adapun data 

karakter tiap isolat yang diperoleh pada penelitian 

kali ini dapat dilihat pada Tabel 1 dan 2. 
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Tabel 1. Identifikasi isolat BAL ES1B dan ES1G dengan metode profile matching yang mengacu Bergey’s Manual of 

Systematic Bacteriology 

Karakter 
Isolat Karakter Strain 

Pembanding I ES1B ES1G 

Morfologi 

Koloni 

Bentuk Circular Circular Circular 

Warna Putih kekuningan Putih susu Putih susu 

Elevasi Raised Raised Raised 

Struktur 

dalam 
Translucent Translucent Translucent 

Tepi Entire Entire Entire 

Sel 

Bentuk 
Batang (bacil) yang 

tipis dan panjang 

Batang (bacil) yang 

tipis dan panjang 

Batang (bacil) yang 

tipis dan panjang 

Jenis gram Gram Positif Gram Positif Gram Positif 

Produksi 

endospora 
Non spore-forming Non spore-forming Non spore-forming 

Biokimiawi 

Produksi indol 

Produksi H2S 

- - - 

- - - 

Fermentasi 

karbohidrat 

Glukosa HE HE HE 

Laktosa HE HE HE 

Sukrosa HE HE HE 

Galaktosa HE HE HE 

Maltosa HE HE HE 

Manitol HE HE HE 

Xylosa HE HE HE 

Fisiologis 

Motilitas Non-motil Non-motil Non-motil 

Katalase Katalase negatif Katalase negatif Katalase negatif 

Pertumbuhan 

BAL pada 

variasi suhu 

10℃ - - - 

27℃ +++ +++ +++ 

37℃ +++ +++ +++ 

45℃ - - - 

55℃ - - - 

Pertumbuhan 

BAL pada 

variasi pH 

pH 4 +++ +++ +++ 

pH 6 +++ +++ +++ 

pH 8 - - - 

pH 9,6 - - - 

Pertumbuhan 

BAL pada 

variasi kadar 

garam 

4% +++ +++ +++ 

6,5% +++ +++ +++ 

10% - - - 

15% - - - 

Hasil identifikasi 
Lactobacillus 

fermentum 

Lactobacillus 

fermentum 

Lactobacillus 

fermentum 

Keterangan: 

-     :  Tidak memproduksi / tidak ada pertumbuhan    HM     :  Homofermentatif 

+++     :  Pertumbuhan banyak       HE       :  Heterofermentatif 

 

 

Berdasarkan dari hasil identifikasi fentopik dengan 

menggunakan metode profile matching yang 

mengacu pada Bergey’s Manual of Systematic 

Bacteriology, dapat diketahui bahwa isolat ES1B 

dan ES1G teridentifikasi sebagai spesies 

Lactobacillus fermentum. Dapat diketahui pula 

bahwa isolat ES1F dan isolat ES2D teridentifikasi 

sebagai spesies Lactobacillus plantarum. 
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Tabel 2. Identifikasi isolat BAL ES1F dan ES2D dengan metode profile matching yang mengacu pada Bergey’s Manual 

of Systematic Bacteriology 

Karakter 
Isolat Karakter Strain 

Pembanding II ES1F ES2D 

Morfologi 

Koloni 

Bentuk Circular Circular Circular 

Warna Putih susu Putih kekuningan Putih susu 

Elevasi Convex Convex Convex 

Struktur 

dalam 
Opaque Opaque Opaque 

Tepi Entire Entire Entire 

Sel 

Bentuk 
Batang (bacil) yang 

tebal dan pendek 

Batang (bacil) yang 

tebal dan pendek 

Batang (bacil) yang 

tebal dan pendek 

Jenis gram Gram Positif Gram Positif Gram Positif 

Produksi 

endospora 
Non spore-forming Non spore-forming Non spore-forming 

Biokimiawi 

Produksi indol - - - 

Produksi H2S - - - 

Fermentasi 

karbohidrat 

Glukosa HE HE HE 

Laktosa HE HE HE 

Sukrosa HM HE HM 

Galaktosa HE HE HE 

Maltosa HM HE HM 

Manitol HM HM HM 

Xylosa HM HM HM 

Fisiologis 

Motilitas Non-motil Non-motil Non-motil 

Katalase Katalase negatif Katalase negatif Katalase negatif 

Pertumbuhan 

BAL pada 

variasi suhu 

10℃ - - - 

27℃ +++ +++ +++ 

37℃ +++ +++ +++ 

45℃ - - - 

55℃ - - - 

Pertumbuhan 

BAL pada 

variasi pH 

pH 4 +++ +++ +++ 

pH 6 ++ +++ +++ 

pH 8 - - - 

pH 9,6 - - - 

Pertumbuhan 

BAL pada 

variasi kadar 

garam 

4% +++ +++ +++ 

6,5% +++ +++ +++ 

10% - - - 

15% - - - 

Hasil identifikasi 
Lactobacillus 

plantarum 

Lactobacillus 

plantarum 

Lactobacillus 

plantarum 
Keterangan: 

-    :  Tidak memproduksi / tidak ada pertumbuhan    HM    :  Homofermentatif 

+++     :  Pertumbuhan banyak      HE       :  Heterofermentatif 

 

 

Aktivitas Antimikrobia Sel Bakteri Asam Laktat 

Uji aktivitas antimikrobia bertujuan untuk 

mengetahui potensi sel kultur isolat BAL untuk 

menghasilkan senyawa antimikrobia. Tingkat 

potensi kultur sel isolat BAL dalam menghasilkan 

senyawa antimikrobia dapat dilihat dari besar zona 

penghambatan (zona halo) yang dihasilkan. 

Semakin besar ukuran zona penghambatan, maka 

semakin besat potensi yang dimiliki (Gambar 2). 

Zona jernih yang terbentuk dapat dibagi menjadi 2, 

yakni zona jernih dengan batas tepi jelas dan tegas 

(menandakan adanya aktivitas bakteriosin) dan 

zona jernih dengan batas tepi kabur (menandakan 

adanya aktivitas asam) [21]. 

Pengujian aktivitas antimikrobia dengan 

metode spot on the lawn dipilih karena isolat BAL 

dapat tetap mampu memproduksi seluruh metabolit 

selama uji antimikrobia [13]. Pada pengujian ini, 

antibiotik kloramfenikol dipilih untuk menjadi 

kontrol positif karena memiliki spektrum hambatan 

luas, sehingga efektif menghambat pertumbuhan 

mikrobia patogen dan mengkonfirmasi sensitifitas 

bakteri patogen terhadap senyawa antimikrobia. 
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Medium NB tanpa kultur dipilih untuk menjadi 

kontrol negatif karena berfungsi mengkonfirmasi 

media NB tanpa adanya isolat BAL tidak 

memberikan efek penghambatan terhadap bakteri 

patogen uji [22]. Bakteri patogen uji yang 

digunakan pada pengujian kali ini adalah 

Staphylococcus aureus dan Escherichia coli. 

 

 
Gambar 2. Aktivitas antimikrobia Lactobacillus 

fermentum ES1B dan ES1G serta Lactobacillus 

plantarum ES1F dan ES2D yang ditandai dengan zona 

jernih terhadap bakteri patogen (a) Staphylococcus 

aureus dan (b) Escherichia coli. Keterangan: A: ES1B, 

B: ES1F, C: ES1G, D; ES2D dan E: Kontrol + 

 

Hasil aktivitas antibakteri dianalisis 

menggunakan uji One Way Anova. Pengujian ini 

menunjukkan hasil berbeda pada tingkat 

kepercayaan 95% (signifikansi 0,05). Hal ini 

berarti jenis isolat BAL berpengaruh terhadap 

aktivitas antimikrobia untuk menghambat 

pertumbuhan kedua bakteri patogen uji. Adapun 

data yang diperoleh pada penelitian kali ini dapat 

dilihat   pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Zona penghambatan pada uji antimikrobia 

isolat BAL dari limbah produksi tempe terhadap bakteri 

patogen uji Staphylococcus aureus dan Escherichia coli 
 Zona hambat (mm)  

Isolat 
Staphylococcus 

aureus 
Isolat 

Kontrol - 0,0 ± 0,0a Kontrol - 

Lactobacillus 

fermentum 

ES1B 

14,00 ± 1,0c 

Lactobacillus 

fermentum 

ES1B 

Lactobacillus 

plantarum 

ES1F 

10,00 ± 1,0b 

Lactobacillus 

plantarum 

ES1F 

Lactobacillus 

fermentum 

ES1G 

14,33 ± 1,53c 

Lactobacillus 

fermentum 

ES1G 

Lactobacillus 

plantarum 

ES2D 

11,00 ± 1,0b 

Lactobacillus 

plantarum 

ES2D 

Kontrol + 27,67 ± 1,53d Kontrol + 

 

Aktivitas antimikrobia oleh isolat BAL yang 

mampu menghambat pertumbuhan mikrobia 

patogen dapat terjadi karena adanya aktivitas 

internal isolat yang menghasilkan asam maupun 

komponen metabolit lainnya. Adanya akumulasi 

metabolit primer (seperti asam asetat, asam laktat, 

etanol, dan karbondioksida) serta produksi 

komponen antimikrobia lain (seperti H2O2, diasetil 

dan bakteriosin) memicu terjadinya aktivitas 

antimikrobia oleh isolat BAL [23]. Asam laktat 

menjadi komponen antimikrobia utama yang 

berperan penting dalam aktivitas penghambatan 

mikrobia patogen oleh isolat BAL. Adapun genus 

Lactobacillus yang diperoleh pada penelitian kali 

ini termasuk ke dalam golongan fakultatif 

heterofermentatif dan heterofermentetif sehingga 

menghasilkan asam laktat dari proses fermentasi 

melalui jalur Pentose-Phosphate Pathway (PPP). 

Tidak hanya asam laktat, pada proses fermentasi ini 

dimungkinkan untuk dihasilkan produk lain sepert 

CO2, ethanol, atau asetat [24]. 

Pada pengujian aktivitas antikrobia kali ini, 

digunakan isolat bakteri patogen uji 

Staphylococcus aureus dan Escherichia coli 

sebagai indikator. Digunakannya dua jenis bakteri 

patogen uji dengan jenis gram yang berbeda 

bertujuan untuk melihat spektrum penghambatan 

dari isolat BAL yang diuji. Isolat BAL yang 

memiliki spektrum penghambatan yang luas (wide-

spectrum) merupakan bakteri yang mampu 

mengambat pertumbuhan baik bakteri patogen 

kelompok gram positif maupun gram negatif, 

sedangkan bakteri dengan spektrum penghambatan 

terbatas (narrow-spectrum) merupakan bakteri 

yang hanya mampu menghambat salah satunya 

[25]. Keempat isolat BAL yang diperoleh dari 

limbah produksi tempe telah dibuktikan mampu 

menghasilkan aktivitas penghambatan pada kedua 

jenis bakteri patogen tersebut. Daya hambat rata-

rata seluruh isolat BAL terhadap bakteri 

Escherichia coli pada penelitian ini lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan daya hambat terhadap bakteri 

Staphylococcus aureus. Dengan demikian, seluruh 

isolat BAL yang diperoleh dari limbah produksi 

tempe merupakan bakteri dengan spektrum 

penghambatan yang luas (wide-spectrum). 

Setiap isolat BAL diketahui memiliki luas 

zona penghambat yang berbeda-beda yang 

disebabkan oleh perbedaan kecepatan tumbuh dari 

isolat BAL serta kecepatan difusi dari senyawa 

antimikrobia yang dihasilkan [26]. Beberapa faktor 

seperti ukuran, jumlah serta bentuk zat yang 

berdifusi dapat mempengaruhi proses difusi yang 

terjadi. Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah 

diperoleh, dapat diketahui bahwa aktivitas 

antimikrobia BAL memiliki nilai yang bervariasi 

dan seluruhnya berada pada tingkat yang lebih 

rendah dari antibiotik kloramfenikol sebagai 

kontrol positif. Untuk menghambat pertumbuhan 
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dari bakteri Staphylococcus aureus, isolat ES1G 

memiliki rata-rata zona penghambatan yang paling 

tinggi sementara isolat ES1F memiliki rata-rata 

zona penghambatan yang paling rendah. Untuk 

menghambat pertumbuhan dari bakteri Escherichia 

coli, isolat ES1G memiliki rata-rata zona 

penghambatan yang paling tinggi sementara isolat 

ES2D memiliki rata-rata zona penghambatan yang 

paling rendah. Secara keseluruhan, rata-rata zona 

penghambatan yang tertinggi dimiliki oleh isolat 

ES1G dalam menghambat pertumbuhan dari 

bakteri Escherichia coli sementara rata-rata zona 

penghambatan yang terendah dimiliki oleh isolat 

ES1F dalam menghambat pertumbuhan dari bakteri 

Staphylococcus aureus. 

 

Simpulan 

Berdasarkan hasil diperoleh pada penelitian 

ini, dapat disimpulkan bahwa seluruh isolat BAL 

yang diperoleh dari limbah produksi tempe (ES1B, 

ES1F, ES1G dan ES2D) masing-masing memiliki 

karakter morfologis, biokimiawi dan fisiologis 

yang dapat digunakan untuk melakukan identifikasi 

fenotipik hingga pada tingkat spesies dengan 

menggunakan metode profile matching yang 

mengacu pada Bergey’s Manual of Systematic 

Bacteriology. Terdapat dua spesies BAL berbeda 

pada limbah produksi tempe, yakni Lactobacillus 

fermentum dan Lactobacillus plantarum. Seluruh 

isolat BAL diketahui pula memiliki spektrum 

penghambatan yang luas terhadap bakteri patogen 

uji Escherichia coli dan Staphylococcus aureus. 

Sebagian besar isolat menunjukkan aktivitas 

penghambatan dengan tingkat yang rendah. 

Diameter zona hambat yang cukup besar 

ditunjukkan oleh isolat ES1B dan ES1G dengan 

aktivitas penghambatan tingkat sedang terhadap 

Escherichia coli, yakni masing masing sebesar 

16,33 ± 1,53 dan 17,0 ± 2,0. 
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Abstrak 

 
Energi panas bumi merupakan energi sumber daya alam berupa air panas atau uap panas yang terbentuk melalui 

pemanasan di dalam bumi. Salah satu daerah yang memiliki potensi panas bumi adalah Blawan-Ijen. Metode yang sering 

digunakan untuk identifikasi panas bumi adalah metode gravitasi. Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data 

gravitasi satelit yaitu BGI dan GGMplus. Data Bouguer BGI merupakan data anomali Bouguer yang sudah siap diolah, 

sedangkan untuk data GGMplus masih merupakan data gravity disturbance. Data gravitasi GGMplus tergolong data 

gravitasi yang masih baru, sehingga diperlukan pembandingan dengan data gravitasi lainnya. Tujuan penelitian ini adalah 

mengetahui korelasi antara data gravitasi BGI dengan GGMplus. Proses korelasi dilakukan untuk mengetahui seberapa 

besar kemiripan antara data gravitasi GGMplus dengan BGI. Korelasi dilakukan dengan membuat digitasi kontur anomali 

gravitasi pada software Surfer dan menghitung nilai korelasi antar titik data gravitasi BGI dan GMplus. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa ABL GGMplus dengan ABL BGI memiliki kemiripan dengan nilai korelasi sebesar 0,94. 

Kontur ABL GGMplus dan ABL BGI menunjukkan bahwa daerah pegunungan Ijen didominasi oleh nilai ABL rendah 

dengan rentang nilai 70 hingga 100 mGal. Pada kedua kontur ABL tersebut juga teramati kontras anomali gravitasi yang 

menunjukkan keberadaan patahan. 

 

Kata kunci: metode gravitasi, panas bumi, anomali Bouger lengkap, BGI, GGMplus 

 

Abstract 

 
Geothermal energy is the energy of natural resources in the form of hot water or hot steam formed through heating 

inside the earth. One of the area that has geothermal potential is Blawan-Ijen. The method often used for geothermal 

identification is the gravity method. The data used in this study are satellite gravity data, i.e BGI and GGMplus. Bouguer 

BGI data is Bouguer anomaly data that is ready to be processed, while GGMplus data is still a gravity disturbance data. 

GGMplus is a new gravity data, so comparison with other gravitational data is needed. The goal of this study was to 

determine the correlation between BGI and GGMplus gravity data. The correlation process is carried out to find out how 

much the similarity between BGI and GGMplus gravity data. Correlation is done by making the gravity anomaly contour 

digitized on the Surfer software and calculating the correlation value between the BGI and GMplus gravity data points. 

The results obtained show that ABL GGMplus and ABL BGI is similar with the correlation value of 0.94. The ABL 

GGMplus and ABL BGI contours show that the Ijen Mountain area is dominated by low ABL values with a range of 70 to 

100 mGal. In both ABL contours, contrast gravity anomalies were observed which indicate that faults exist. 

 

Keywords: Gravity method, geothermal, Bouguer anomaly, BGI, GGMplus 

 

 

Pendahuluan 

Indonesia merupakan negara yang memiliki 

sebaran panas bumi yang tinggi di lebih dari 265 

lokasi yang tersebar dari Nangro Aceh Darussalam 

sampai Irian Jaya. Potensi panas bumi yang 

dimiliki Indonesia merupakan yang terbesar di 

dunia dengan kandungan potensi panas bumi 

sebesar 29 GWe atau sekitar 40% dari kandungan 

panas bumi di dunia [1]. Salah satu daerah yang 

memiliki potensi panas bumi adalah Blawan, yang 

secara geografis terletak di 7°59'9"LS–

114°10'32"BT Desa Kalianyar, Kecamatan Sempol, 

Kabupaten Bondowoso. Potensi panas bumi di 

daerah Blawan ditandai dengan adanya sebaran 

sumber air panas di bagian Utara dengan suhu 

berkisar 30°C–51°C. Munculnya sumber air panas 

di sekitar Blawan diakibatkan oleh terbentuknya 

patahan di Kaldera bagian Utara yang dikenal 

dengan Patahan Blawan [2].  

Salah satu survei yang digunakan untuk 

mengidentifikasi struktur bawah permukaan adalah 

geofisika. Geofisika merupakan ilmu yang 

mempelajari tentang bumi menggunakan parameter 

fisika. Metode gravitasi adalah metode geofisika 

yang didasarkan pada perbedaan medan gravitasi 

akibat adanya perbedaan rapat massa batuan 

penyusun yang ada di bawah permukaan bumi. 

mailto:supriyadii@unej.ac.id
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Data percepatan gravitasi yang didapat selama 

pengukuran diolah menjadi anomali percepatan 

gravitasi bumi. Berdasarkan hasil pengolahan data 

tersebut dapat diketahui perbedaan rapat massa 

batuan, sehingga data tersebut dapat digunakan 

untuk menentukan struktur geologi bawah 

permukaan yang mengandung potensi energi 

geothermal di daerah penelitian [3]. Metode 

gravitasi memiliki kelebihan untuk survei awal 

karena memberikan informasi yang detail tentang 

struktur geologi dan kontras densitas batuan.  

Pada kasus panas bumi, perbedaan densitas 

batuan merupakan acuan dalam penyelidikan 

metode gravitasi, dimana daerah sumber panas di 

bawah permukaan bumi dapat menyebabkan 

perbedaan densitas dengan massa batuan di 

sekitarnya. Prinsip dasar fisika yang menjadi dasar 

metode gravitasi adalah hukum Newton [4]. 

Gambar 1 menginformasikan hukum Newton yang 

menjelaskan tentang gaya tarik menarik antara dua 

buah massa yang terpisah dengan jarak r, dapat 

dituliskan dalam rumus berikut [5]. 

 

dengan F adalah gaya gravitasi (Newton), G adalah 

konstanta gravitasi (6,6 x 10-11 m3kg-1s-2), m1 adalah 

massa 1 (kg), m2 adalah massa 2 (kg), dan r adalah 

jarak (m). 

 
Gambar 1. Gaya tarik menarik antara 2 buah benda  

 

Percepatan gravitasi benda bermassa m yang 

disebabkan oleh tarikan massa bumi pada jarak r 

dapat dituliskan dalam rumus berikut [5]. 

 

dengan g merupakan percepatan gravitasi bumi 

(m/s2). Pengukuran data gravitasi tidak hanya 

dilakukan secara langsung, namun dilakukan 

menggunakan satelit yang dilengkapi dengan posisi 

titik data di permukaan bumi. Data gravitasi satelit 

di antaranya adalah Bureau Gravimetrique 

International (BGI) dan Global Gravity Model plus 

(GGMplus). Setiap data gravitasi satelit memiliki 

spasi antar titik yang berbeda-beda. Data gravitasi 

GGMplus memiliki spasi antar titik yang lebih 

rapat (±220 m) jika dibandingkan dengan data 

gravitasi BGI (±3,6 km) [6].  

BGI (Bureau Geometrique International) 

dibentuk pada pada tahun 1951 oleh International 

Assosiation Geodesy (IAG), salah satu dari tujuh 

asosiasi IUGG (International Union in Geophysics 

and Geodesy). Tujuan awal pembuatan BGI adalah 

untuk mengumpulkan semua pengukuran gravitasi 

berdasarkan skala dunia sehingga dihasilkan data 

gravitasi global bagi setiap pengguna publik atau 

pribadi [7]. Data BGI yang digunakan merupakan 

model gravitasi WGM2012 (the World Gravity 

Map 2012). WGM2012 merupakan peta anomali 

gravitasi global pertama yang diperoleh dengan 

memperhitungkan model bumi yang sebenarnya. 

WGM2012 terdiri dari seluruh massa yang ada di 

permukaan [8].  

GGMplus (Global Gravity Model plus) adalah 

model komposit yang memurnikan model gravitasi 

yang ada dari pelacakan satelit ruang angkasa dan 

data terestrial (GRACE, GOCE dan EGM2008) 

dengan informasi data gravitasi topografi resolusi 

tinggi yang berasal dari data topografi SRTM. 

Model gravitasi GGMplus merupakan hasil dari 

inisiatif penelitian Universitas Curtin (Perth, 

Australia Barat) dan Universitas Teknik Munich 

(Jerman). Gravitasi GGMplus menyediakan grid 

data percepatan gravitasi, gravitasi disturbance, 

undulasi quasigeoid, dan defleksi komponen 

vertikal Utara-Selatan dan Barat-Timur [9]. 

Kelebihan dari penggunaan data satelit dibanding 

data pengukuran lapang adalah tidak memerlukan 

biaya.  

Selain itu, untuk melakukan perluasan wilayah 

yang akan diteliti menjadi mudah karena data 

gravitasi dapat diakses dengan mudah. Data satelit 

bisa diperoleh melalui situs online yang telah 

disediakan, sedangkan untuk penelitian lapang 

masih memerlukan biaya untuk sewa alat dan 

penginapan di lokasi penelitian. Penelitian ini 

menggunakan dua variasi data satelit yaitu data 

gravitasi BGI dan data gravitasi GGMplus. Data 

Bouguer BGI yang diperoleh merupakan data 

anomali Bouguer yang sudah siap diolah, 

sedangkan untuk data GGMplus masih merupakan 

data gravity disturbance. Data gravitasi GGMplus 

tergolong data gravitasi yang masih baru, sehingga 

diperlukan pembandingan dengan data gravitasi 

yang lainnya. Oleh karena itu, disusunlah 

penelitian tentang korelasi data gravitasi satelit di 

daerah potensi panas bumi Blawan-Ijen untuk 

mengetahui hasil korelasi antara data gravitasi 

GGMplus dengan data gravitasi BGI pada daerah 

panas bumi Blawan-Ijen. 
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Metode Penelitian 

Pengumpulan Data 

Alur penelitian ditunjukkan pada Gambar 2. 

Data yang akan diolah pada penelitian ini adalah 

data gravitasi satelit (data BGI tahun 2012 dan data 

GGMplus tahun 2013). Data gravitasi yang diteliti 

mencakup wilayah pegunungan Ijen dengan 

koordinat 114,00°-114,33° BT dan 7,83°-8,17° LS.  

 
Gambar 2. Diagram alir penelitian 

 

 

Koreksi Topografi pada Data GGMplus 

 

Data GGMplus yang diperoleh setelah proses 

ekstraksi masih berupa data gravity disturbance, 

sedangkan data BGI yang digunakan adalah data 

free air, maka perlu koreksi lebih lanjut untuk 

mendapatkan data ABL (Anomali Bouguer 

Lengkap)-nya sehingga data GGMplus dan data 

BGI dapat diolah lebih lanjut. Koreksi yang 

dilakukan adalah koreksi topografi yang memuat 

koreksi Bouguer dan koreksi terrain. Koreksi 

Bouguer dilakukan untuk menghilangkan pengaruh 

adanya massa dari datum sampai pada ketinggian 

titik pengukurannya. Sedangkan koreksi terrain 

dilakukan untuk menghitung variasi percepatan 

gravitasi yang disebabkan variasi topografi pada 

setiap titik penelitian.  

Koreksi Bouguer yang dilakukan 

menggunakan software Microsoft Excel 2010. 

Input yang dibutuhkan pada perhitungan koreksi 

Bouguer adalah nilai gravity disturbance 

GGMplus. Koreksi Bouguer dapat dihitung dengan 

persamaan berikut. 
 

 
 

dimana nilai ρ yang digunakan merupakan nilai 

densitas rata-rata batuan sebesar 2,67 g/cm3 dan 

data h yang digunakan adalah data gravity 

disturbance (free air) GGMplus. Dari nilai koreksi 

Bouguer yang telah diperoleh, maka dapat 

diketahui nilai ABS (Anomali Bouguer Sederhana) 

dengan persamaan. 
 

 
 

dengan FA adalah nilai free air GGMplus dan KB 

adalah nilai koreksi Bouguer. 

Koreksi terrain yang dilakukan menggunakan 

software Oasis Montaj dan Global Mapper 15. 

Global Mapper 15 digunakan untuk mendapatkan 

data topografi, inner dan outer dari data DEM 

SRTM wilayah penelitian. Software Oasis Montaj 

digunakan untuk mengolah data latitude, longitude, 

dan topografi (juga inner dan outer) menjadi data 

terkoreksi terrain. Hasil data koreksi terrain yang 

diperoleh kemudian diolah di Microsoft Excel 2010 

untuk mendapatkan data ABL (Anomali Bouguer 

Lengkap). Persamaan yang digunakan untuk 

mendapatkan nilai ABL adalah. 
 

 

 

dengan ABS adalah nilai anomali Bouguer 

sederhana dan KT adalah nilai yang sudah dikoreksi 

terrain. 

 

Korelasi Data Gravitasi GGMplus dan Data 

Gravitasi BGI 

Korelasi data dilakukan untuk mengetahui 

berapa perbedaan atau kesamaan antara dua buah 

data. Data yang akan dikorelasikan adalah data 

ABL GGMplus – ABL free air BGI dan data ABL 

GGMplus – data Bouguer BGI. Sebelum 

melakukan korelasi data, dilakukan digitasi 

menggunakan software Surfer 12 untuk 

mendapatkan nilai pada titik-titik yang diinginkan. 

Nilai korelasi data bervariasi dari -1 hingga 1. Nilai 

-1 menunjukkan adanya hubungan linier negatif 

(berkebalikan), nilai 0 menunjukkan bahwa tidak 

ada hubungan antara dua variabel, dan nilai 1 

menunjukkan hubungan linier positif (berbanding 

lurus) [10]. Korelasi data dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut: 

   

dimana r  = korelasi, N = jumlah data, x  = variabel 

1, dan y  = variabel 2 
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Hasil dan Diskusi 

Proses korelasi dilakukan untuk mengetahui 

seberapa besar perbedaan atau persamaan antara 

data gravitasi GGMplus dan gravitasi BGI. Pada 

penelitian ini digunakan 3 lintasan yang mewakili 

untuk dilakukan korelasi tiap data, proses ini 

disebut dengan proses digitasi. Digitasi dilakukan 

dengan menggunakan software Surfer 12 dengan 

membuat 3 lintasan membujur pada koordinat 

lintang yang sama. Lintasan 1 dibuat membujur 

pada koordinat 9125000 UTM, lintasan 2 

membujur pada koordinat 9115000 UTM, dan 

lintasan 3 membujur pada koordinat 9105000 

UTM. 

 
Gambar 3. Kontur ABL GGMplus yang di-overlay 

dengan lintasan korelasi 

 

 
Gambar 4. Kontur ABL BGI yang di-overlay 

dengan lintasan korelasi 

 

Berdasarkan Gambar 3 dan 4 dapat diketahui 

bahwa data ABL GGMplus dan data ABL BGI 

memiliki kemiripan dengan rentang nilai anomali 

ABL GGMplus berkisar antara -40 sampai 200 

mGal dan rentang anomali ABL BGI berkisar 

antara -50 sampai 250 mGal. Pada kedua gambar 

tersebut, nilai anomali rendah ditunjukkan dengan 

warna biru hingga hijau yang berada pada bagian 

Utara daerah penelitian dengan rentang nilai -50 

sampai 90 mGal. Pada bagian tengah daerah 

penelitian ada beberapa bagian yang berwarna hijau 

yang berkorelasi dengan letak pegunungan. Hal ini 

menandakan bahwa pada daerah puncak gunung 

api nilai anomali gravitasinya rendah. Daerah 

pegunungan Ijen didominasi oleh nilai ABL rendah 

dengan rentang nilai 70 hingga 100 mGal.  

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 5. Grafik korelasi data gravitasi GGMplus 

dan BGI, (a) lintasan 1, (b) lintasan 2, dan (c) 

lintasan 3 

 

Nilai anomali tinggi ditunjukkan dengan 

warna kuning hingga kemerahan yang berada di 



15           Novi Anivatul Karimah, dkk./ J. Sains Dasar 2020 9 (1)   11 - 15 

Copyright © 2020, J. Sains Dasar, ISSN 2085-9872(print), ISSN 2443-1273(online) 

 

bagian Barat Daya daerah penelitian. Dari peta 

kontur ABL GGMplus dan ABL BGI yang 

diperoleh, terdapat beberapa kawah dan patahan 

yang nampak. Keberadaan patahan ditandai dengan 

adanya perbedaaan nilai densitas dengan daerah di 

sekitarnya dan menyebabkan adanya perbedaan 

densitas yang tinggi. Nilai densitas berhubungan 

dengan nilai anomali gravitasi. Semakin tinggi nilai 

anomali gravitasi, maka semakin tinggi nilai 

densitas batuan penyusunnya. Hasil dari proses 

digitasi berupa data anomali pada titik-titik lintasan 

yang diinginkan. Hasil digitasi pada 3 lintasan 

disajikan dengan pembuatan grafik pada Gambar 5 

untuk melihat pola nilai per lintasan. Selanjutnya 

hasil dari grafik dianalisis untuk mendapatkan nilai 

korelasinya, seperti yang tertera pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Korelasi antara data gravitasi GGMplus 

dengan data gravitasi BGI 

Lintasan  Nilai korelasi 

1 0,987 

2 0,861 

3 0,972 

Rata-rata 0,940 

 

Berdasarkan grafik yang diperoleh (Gambar 

4), pada masing-masing lintasan 1, 2, dan 3 dapat 

diketahui bahwa nilai anomali gravitasi ABL 

GGMplus (grafik warna merah) dan nilai ABL BGI 

(grafik warna hijau) pada titik yang sama memiliki 

pola dan nilai yang hampir sama. Hal ini ditandai 

dengan letak dari kedua grafik ini yang saling 

berdekatan dan ada beberapa titik yang berhimpit 

satu sama lain. Tabel 1 memuat nilai korelasi 

antara 2 buah data pada tiap lintasan. Pada tiap 

lintasan, nilai korelasi tiap data berbeda-beda. Hal 

ini sesuai dengan seberapa kecil perbedaan antara 2 

data yang dikorelasikan.  

Semakin kecil perbedaan yang ada pada kedua 

data maka semakin besar nilai korelasinya, 

sebaliknya semakin besar perbedaan antara kedua 

data maka semakin kecil nilai korelasinya. Nilai 

korelasi pada lintasan 1 lebih besar dibanding 

dengan lintasan 2 dan 3 dikarenakan pada lintasan 

ini ada lebih banyak data yang memiliki nilai yang 

hampir sama. Dari Tabel 1 kita dapat mengetahui 

bahwa rata-rata nilai korelasi antara data ABL 

GGMplus – ABL BGI adalah 0,940.  

 

Simpulan 

Daerah Pegunungan Ijen didominasi oleh nilai 

ABL rendah dengan rentang nilai 70 hingga 100 

mGal. Data ABL GGMplus memiliki kemiripan 

data dengan ABL BGI dengan nilai korelasi rata-

rata 0,940. Hasil korelasi ini didapatkan untuk data 

gravitasi pada wilayah Ijen. Perlu uji korelasi lain 

dan data wilayah lain sehingga hasil korelasi 

berlaku secara umum dan data gravitasi GGMplus 

dapat digunakan secara luas.  
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Abstrak 
 

Estimasi parameter adalah praktik umum dalam statistik. Maximum Likelihood adalah metode estimasi parameter 

berdasarkan pendekatan distribusi dengan cara memaksimalkan fungsi likelihood. Mean, deviasi standar, proporsi dan lain-

lain merupakan perkiraan nilai parameter dengan menggunakan data atau sampel yang dapat diambil dari populasi tersebut. 

Algoritma Newton Raphson adalah prosedur iteratif yang digunakan untuk menyelesaikan persamaan non-linier. Fokus 

makalah ini adalah mengestimasi parameter data yang berdistribusi normal menggunakan Maximum Likelihood berdasarkan 

algoritma iterasi Newton Raphson dengan program matlab. 

 

Kata kunci: estimasi parameter, maximum likelihood, newton raphson 

 

Abstract 

 
The parameter estimation is a common practice in statistics. Maximum Likelihood is a method of estimating parameters 

based on the distribution approach by maximizing the likelihood function. Mean, standasrt deviation, proportion and others 

are estimates of parameter value using data or samples that can be taken from the population. Newton Raphson’s Algorithm 

is an iterative procedure used to solve non- linear equations. The focus in this paper is to estimate data parameter that are 

normally distributed using Maximum Likelihood based on  Newton Raphson iteration algorithm with matlab program.. 

 

Keywords: parameter estimation, maximum likelihood, newton raphson 

 

 

Pendahuluan 

Estimasi maksimum likelihood adalah sebuah 

metode yang memaksimumkan fungsi likelihood 

untuk memperoleh penaksir parameter dengan 

kemungkinan maksimum. Dengan begitu diperoleh 

bentuk implisit dan non linear yang dapat digunakan 

untuk menyelesaikan algoritma newton raphson. 

Maksimum Likelihood estimation adalah metode 

estimasi parameter pada gugus data yang memiliki 

sebaran distribusi. Algoritma Newton Raphson 

merupakan prosedur perulangan dalam mencari 

solusi optimal persamaan nonlinear dengan 

memanfaatkan vektor turunan pertama dan matriks 

turunan kedua dari fungsi. Algoritma Newton 

Raphson hampir sama dengan algoritma Fisher 

Scoring akan tetapi yang membedakannya adalah 

pada Fisher Scoring menggunakan nilai ekspektasi 

dari matriks turunan kedua [4].  

Metode Maksimum Likelihood merupakan 

metode yang menggunakan nilai pada ruang 

parameter   untuk mengestimasi nilai parameter 

yang tidak diketahui. Bain dan engelhard 

mengatakan bahwa  merupakan fungsi peluang 

dari sampel random dan oleh karena Ω merupakan 

interval terbuka maka L(θ) adalah sebuah fungsi 

yang bisa diturunkan dan diperkirakan dapat 

maksimum pada  [1]. Estimasi parameter perlu 

dilakukan untuk memperoleh parameter populasi 

yang tidak diketahui dengan menggunakan data 

sampelnya. Beberapa riset menggunakan maksimum 

likelihood sudah banyak dilakukan, salah satunya 

adalah Bolstad yang melakukan estimasi parameter 

menggunakan data tersensor yang berdistribusi 

gamma menggunakan algoritma Expectation 

Maximation (EM) [3]. 

Salah satu kegunaan algoritma Newton 

Raphson dalam permasalahan statistika adalah 

bahwa loglikelihood dalam banyak permasalahan 

mendekati fungsi kuadratik yang menyebar dititik 

maksimumnya. Hal itulah yang dihubungkan 

dengan prakiraan kemungkinan maksimumnya yang 

terdistribusi normal bahwa logaritma dari distribusi 

normal adalah sebuah fungsi kuadratik. Oleh karena 

itu, prakiraan dengan loglikelihood adalah sebuah 

pendekatan yang sangat bagus dan mendekati titik 
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maksimumnya [5]. Fokus dalam penulisan ini adalah 

untuk mengestimasi parameter data yang 

berdistribusi normal menggunakan Maximum 

Likelihood berdasarkan algoritma iterasi Newton 

Raphson dengan bantuan program Matlab. 

 

Metode Penelitian 

Fokus pada penelitian ini adalah melakukan 

estimasi parameter pada suatu data berdistribusi 

normal menggunakan Maksimum Likelihood 

berdasarkan Newton Raphson. Oleh karena itu, pada 

penulisan ini akan mengambil sebuah contoh data 

berdistribusi normal. Selanjutnya, (a) menemukan 

fungsi likelihood dari data berdistribusi normal. (b) 

Menemukan fungsi log-likelihood dari data 

berdistribusi normal. (c) Melakukan estimasi 

parameter dengan menggunakan Maksimum 

Likelihood berdasarkan algoritma Newton Raphson  

.  

adalah matriks Hessian  dari turunan kedua 

 dievaluasi pada saat  dan adalah 

turunan pertama dari loglikelihood. (d) Membangun 

Algoritma Newton Raphson pada program Matlab. 

(e) Mengaplikasikan contoh data berdistribusi 

normal yang akan digunakan untuk mencari estimasi 

parameter data dari algoritma Newton Raphson pada 

program Matlab. (f) Membandingkan hasil estimasi 

parameter data berdistribusi Normal berdasarkan 

Newton Raphson dengan Matlab dan SPSS.  

 

Hasil dan Diskusi 

Data Berdistribusi Normal 

Pada penulisan ini akan dilakukan estimasi 

parameter pada sebuah data berdistribusi normal.  

Tabel 1. Data Berdistribusi Normal 

No Tahun Jumlah 

1 2005 7 

2 2006 10 

3 2007 20 

4 2008 30 

5 2009 50 

6 2010 67 

7 2011 75 

8 2012 60 

9 2013 48 

10 2014 34 

11 2015 22 

12 2016 14 

13 2017 9 

Estimasi Parameter Data Berdistribusi Normal 

Menggunakan Maksimum Likelihood  

Sebuah data berdistribusi normal memiliki 

fungsi kepadatan peluang bersama (pdf) parameter 

 dan  sebagai berikut : 

 

Fungsi likelihood distribusi normal adalah 

 

 

 

Fungsi log likelihood distribusi normal adalah 

 

 

 

 

Dalam penelitian ini dilakukan estimasi parameter  

dan  dengan algoritma Newton Raphson. 

 

Maksimum Likelihood Berdasarkan Algoritma 

Newton Raphson 

Pada algoritma Newton Raphson perlu turunan 

pertama fungsi log likelihood  dan matriks 

Hessian . Untuk diaplikasikan pada 

persamaan algoritma newton raphson: 
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Sehingga diperoleh bentuk algoritma metode 

newton raphson untuk populasi data kecelakaan 

yang berdistribusi normal adalah sebagai berikut: 
 

 
 

Membangun Algoritma Maksimum Likelihood 

Berdasarkan Newton Raphson Pada Matlab 

Algoritma newton raphson yang dibangun 

adalah algoritma iterasi dengan nilai awal estimasi 

parameternya adalah sembarang dengan selisih 

perbedaannya adalah 0.00000001. Jadi, 

membutuhkan waktu yang lama untuk mendapatkan 

mengestimasi parameter tersebut. Oleh karena itu, 

pada penelitian ini menggunakan Program Matlab. 

Berikut diagram alir algoritma Maksimum 

Likelihood berdasarkan Newton Raphson.  

 

 
Gambar 1. Diagram Alir Newton Raphson 

 

Hasil Algoritma Maksimum Likelihood 

berdasarkan Newton Raphson  

 

Dari algoritma yang telah dibangun diperoleh 

hasil iterasi sebagai berikut. 

 

Tabel 2. Hasil 𝜇 𝑑𝑎𝑛 𝜎2 menggunakan Matlab 

Iterasi   
1 32.2059568 70.7757296 

2 33.3456395 103.1727614 

3 33.8822083 148.8026415 

4 34.1316820 210.3579703 

5 34.2427661 287.9541746 

6 34.2881272 374.7276378 

7 34.3036555 452.0446314 

8 34.3073012 495.8408571 

9 34.3076843 505.9381605 

10 34.3076923 506.3661386 

11 34.3076923 506.3668639 

Berikut hasil perhitungan  menggunakan 

SPSS tanpa mengklasifikasikan data tersebut 

merupakan data berdistribusi normal atau tidak. 

Tavel 3. Hasil 𝜇 𝑑𝑎𝑛 𝜎2 menggunakan SPSS 

 

Perbandingan hasil estimasi parameter dengan 

menggunakan metode Newton Raphson dan SPSS. 

Tabel 4. Perbandingan hasil Matlab dan SPSS 
 

  
Matlab 34.3076923 506.3668639 

SPSS 34.3077 548,564 

 
Simpulan 

Hasil estimasi parameter  dan  data 

berdistribusi normal dengan algoritma Maksimum 

Likelihood berdasarkan Newton Raphson sangat 

baik untuk estimasi parameter  sedangkan untuk 

estimasi parameter perlu dilakukan studi lebih 

lanjut lagi karena terdapat perbedaan yang cukup 

besar. Serta penelitian selanjutnya dapat dilakukan 

dengan data berdistribusi yang lainnya dan dengan 

menggunakan metode yang berbeda. 
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Abstrak 
 

Gunung Lamongan di Jawa Timur memiliki kenampakan geologi yang unik yaitu memiliki maar dan cinder cone. 

Keberadaan maar dan cinder cone tersebut mengindikasikan adanya aktivitas vulkanik yang aktif pada masanya. Tujuan 

dari penelitian ini adalah untuk melakukan analisis spasial anomali gravitasi di daerah maar Gunung Lamongan. Dalam 

penelitian ini digunakan data gravitasi sekunder yaitu data gravitasi GGMplus. Berdasarkan peta anomali residual, maar 

yang terdapat di sisi barat laut Gunung Lamongan menunjukkan pola kemenerusan dengan Gunung Lamongan yang 

berarah Barat Laut-Tenggara dan mengindikasikan adanya sesar turun. 

 

Kata kunci: GGMplus, Maar, Analisis Spasial, Anomali Residual, Gunung Lamongan 

 

Abstract 
 

Lamongan Volcano located in East Java has basaltic cinder or spatter cones and maars. The presence of maar and 

cinder cones indicates active volcanic activity at their time. This research aimed to conduct spatial analysis on gravity 

anomaly over maar area of Lamongan volcanic field. We used secondary gravity data from GGMplus. Based on residual 

anomaly map, the maar which is located on the northwest of Lamongan Volcano shows a lineament pattern with 

Lamongan Volcano which is trending northwest-southeast and the maar indicates a normal fault. 

 

Keywords: GGMplus, Maar, Spatial Analysis, Residual Anomaly, Lamongan Volcano 

 

 

Pendahuluan 

Keberadaan Indonesia yang terletak di antara 

pertemuan tiga lempeng tektonik dunia (Indo-

Australia, Eurasia, dan Pasifik) mengakibatkan 

Indonesia dikelilingi oleh banyak gunung api 

sebagai aktivitas dari zona subduksi. Daerah 

dengan banyak gunung api di sekitar zona subduksi 

disebut dengan ring of fire [1]. Di Indonesia, 

gunung api tersebar dari Sumatera, Jawa, hingga 

Sulawesi di bagian utara, sehingga Indonesia 

memiliki banyak gunung api aktif. 

Gunung Lamongan (7,983 ° LS, 113,342 ° BT, 

dan 1651 mdpl) merupakan salah satu gunung 

berapi aktif yang terdapat di Jawa Timur. Gunung 

Lamongan merupakan salah satu gunung berapi 

aktif di Indonesia dan aktivitas seismik terus 

berlangsung sejak saat itu (letusan terakhir tahun 

1898) [2]. Selain itu, Gunung Lamongan juga 

terletak di antara tiga kompleks gunung berapi 

lainnya, yaitu Bromo, Semeru, dan Argopuro 

(Gambar 1). 

 
Gambar 1. Daerah lokasi Gunung Lamongan di 

Jawa Timur yang terletak diantara Gunung Bromo, 

Semeru, dan Argopuro 

 

Gunung Lamongan yang memiliki ketinggian 

1651 mdpl juga termasuk gunungapi yang sudah 

tidak aktif lagi dan memiliki kenampakan geologi 

yang unik yaitu memiliki maar dan cinder cone. 

Maar dan cinder cone tersebut mengindikasikan 

adanya aktivitas magmatik yang terjadi di sekitar 

Gunung Lamongan dan memiliki pola 

kemenerusan terhadap Gunung Lamongan [2,3]. 

mailto:khafidh.na@uny.ac.id
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Gambar 2. Peta sebaran maar dan cinder cone [2] 

 

Salah satu metode yang digunakan untuk 

menganalisis spasial dan mengidentifikasi struktur 

bawah permukaan adalah geofisika. Geofisika 

dapat digunakan untuk keperluan eksplorasi, 

mitigasi bencana, dan lingkungan [4]. Metode 

geofisika yang cocok untuk menganalisis secara 

spasial pola kemenerusan maar adalah metode 

gravitasi. Metode gravitasi adalah metode geofisika 

pasif yang sensitif terhadap variasi percepatan 

gravitasi bumi yang diakibatkan perbedaan densitas 

batuan [5]. Jadi, tujuan penelitian ini untuk 

menganalisis spasial anomali gravitasi di daerah 

maar Gunung Lamongan. 

Saat ini, pengukuran data gravitasi tidak hanya 

dilakukan di darat, laut, dan udara, namun 

pengukuran juga dilakukan dengan satelit yang 

dilengkapi dengan posisi titik data di permukaan 

bumi. Beberapa satelit gravitasi di antaranya adalah 

Gravity Recovery and Climate Experiment 

(GRACE), Gravity Field and Steady-Stade Ocean 

Circulation Explorer (GOCE), dan 

TOPEX/POSEIDON [6,7,8]. Dalam penelitian ini, 

data gravitasi yang digunakan adalah data gravitasi 

sekunder dari Global Gravity Model plus 

(GGMplus). Data gravitasi GGMplus memberikan 

gambaran lengkap tentang gravitasi bumi 

beresolusi tinggi dengan menyediakan data 

gravitasi yang mencakup keseluruhan benua 

termasuk zona pesisir dalam ±60° lintang, 

berbentuk grid dan memiliki spasi antar titik ~220 

m sehingga cocok untuk survei detail di darat [9].  

 

Metode Penelitian 

Data utama yang digunakan adalah data 

gravitasi GGMplus berbentuk grid dan memiliki 

spasi antar titik ~220 m yang dapat diunduh di 

http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/. 

Selain itu, digunakan juga data dukung berupa peta 

topografi yang dapat diunduh di 

http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/ERTM2160

/data/ dan Digital Elevation Model (DEM) yang 

dapat diunduh di https://earthexplorer.usgs.gov/.  

Instrumen utama penelitian ini berupa 

perangkat lunak Matlab untuk mengekstrak data 

gravitasi dan topografi GGMplus, Global Mapper 

untuk membuat input pengolahan data gravitasi, 

OASIS Montaj untuk mengolah data gravitasi dan 

Surfer untuk menampilkan kontur anomali 

gravitasi. Data yang diunduh dari GGMplus masih 

berupa data matriks berukuran 5°×5°, sehingga 

perlu mengekstrak data GGMplus sesuai dengan 

luas area penelitian. Pada data percepatan gravitasi 

hasil ekstraksi dilakukan reduksi data gravitasi 

menggunakan koreksi gravitasi normal di 

permukaan, koreksi Bouguer dan koreksi terrain 

untuk mendapatkan Anomali Bouguer Lengkap 

(ABL). ABL dipisahkan menjadi anomali regional 

menggunakan kontinuitas ke atas dan dikurangi 

untuk menghasilkan anomali residual. Analisis 

spasial dilakukan pada anomali residual. 

 

Hasil dan Diskusi 

Respon nilai percepatan gravitasi berkisar dari 

-20 mGal hingga 380 mGal seperti yang 

ditunjukkan Gambar 3. 

 
Gambar 3. Peta kontur percepatan gravitasi di 

daerah penelitian 

 

Gambar 3 menunjukkan nilai percepatan 

gravitasi GGMplus di daerah penelitian memiliki 

nilai 977.955-978.080 mGal. Nilai percepatan 

gravitasi rendah ditunjukkan dengan warna ungu 

merepresentasikan topografi tinggi dan nilai 

percepatan gravitasi tinggi ditunjukkan dengan 

warna merah merepresentasikan topografi rendah. 

Hal ini bersesuaian dengan konsep gravitasi 

Newton yang menyatakan nilai perepatan gravitasi 

berbanding terbalik dengan kuadrat jarak. Semakin 

tinggi ketinggian titik data, maka semakin kecil 

nilai percepatan gravitasi di titik tersebut dan 

semakin rendah ketinggian titik data maka semakin 

besar nilai percepatan gravitasi di titik tersebut. 

http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplus/
http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/ERTM2160/data/
http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/ERTM2160/data/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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Gambar 4 menunjukkan bahwa nilai ABL di 

daerah penelitian berkisar antara -4 mGal hingga 

11 mGal. Nilai anomali tinggi yang ditunjukkan 

dengan warna merah membentuk pola yang 

merepresentasikan keberadaan Gunung Lamongan 

yang berada di sisi tenggara daerah penelitian. 
Terdapat klosur-klosur anomali tinggi yang 

mengelilingi anomali rendah yang berada di barat 

laut Gunung Lamongan yang merepresentasikan 

keberadaan maar.  

 
Gambar 4. Kontur Anomali Bouguer Lengkap 

(ABL) di daerah penelitian 

 

Berdasarkan Gambar 5, anomali residual di 

daerah penelitian berkisar antara -3 mGal hingga 

0,9 mGal. Anomali pada kontur anomali residual 

diakibatkan oleh sumber anomali yang dekat 

dengan permukaan. Pada Gambar 5, keberadaan 

maar yang ada di sisi barat laut Gunung Lamongan 

tampak jelas yang ditandai dengan tiga lingkaran 

garis putus-putus. Tampak klosur anomali tinggi 

yang mengelilingi anomali rendah. Maar tersebut 

juga membentuk pola kemenerusan dengan 

Gunung Lamongan yaitu berarah Barat Laut-

Tenggara. Keberadaan maar di sini juga 

mengindikasikan adanya sesar turun. 

 

 
Gambar 5. Kontur anomali residual di daerah 

penelitian 

Pada Gambar 5 dilakukan tiga buah sayatan 

pada masing-masing maar (sayatan A, B, dan C). 

Ketiga sayatan tersebut menunjukkan hasil (seperti 

yang ditunjukkan oleh Gambar 6) bahwa bagian 

cekungan maar menunjukkan nilai anomali yang 

rendah dan bagian atas yang mengelilinginya 

memiliki anomali yang tinggi dibanding pada 

cekungan. Hal ini mengindikasikan adanya zona 

lemah yang berkorelasi dengan bentuk maar. 
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Gambar 6. Grafik sayatan melintang pada daerah 

maar yang menunjukkan bahwa daerah cekungan 

memiliki anomali rendah dan bagian atas berupa 

endapan piroklastik memiliki anomali yang lebih 

tinggi dibanding cekungan 

 
Simpulan 

Berdasarkan peta kontur anomali residual, 

secara spasial maar yang terdapat di sisi barat laut 

Gunung Lamongan menunjukkan pola 

kemenerusan dengan Gunung Lamongan yang 

berarah Barat Laut-Tenggara dan mengindikasikan 

adanya sesar turun. 
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Abstrak 

 
Mangrove memiliki potensi sebagai sumber bakteri pendegradasi selulosa. Pulau Bangka, yang kaya mineral timah, 

belum dikaji potensi bakteri selulolitiknya. Tujuan penelitian ini untuk mendapatkan kandidat bakteri selulolitik melalui 

seleksi isolat dari serasah daun lapuk, kayu lapuk, dan lumpur mangrove, serta mengevaluasi patogenisitas kandidat bakteri 

selulolitik melalui uji patogenisitas secara in vivo. Penelitian terlaksana pada bulan Januari sampai dengan April 2018. Materi 

uji yang digunakan pada penelitian ini adalah kandidat bakteri selulolitik yang diisolasi dari lumpur, serasah daun dan kayu 

lapuk dari tumbuhan mangrove dan ikan nila (Oreochromis niloticus). Metode penelitian yang digunakan yaitu metode 

deskriptif dan eksperimental. Metode deskriptif digunakan pada pengujian bakteri secara in vitro, pegamatan gejala klinis 

ikan dan kondisi organ dalam ikan setelah diberi perlakuan. Metode eksperimental digunakan pada uji patogenisitas untuk 

pengamatan parameter kelangsungan hidup. Perlakuan yang diberikan pada ikan uji meliputi injeksi dengan kandidat bakteri 

selulolitik, injeksi dengan NaCl dan tanpa injeksi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa isolasi dan seleksi kandidat bakteri 

selulolitik didapatkan sebanyak empat belas  isolat. Isolat kandidat bakteri selulolitik yang memiliki aktivitas selulolitik 

terbaik yaitu isolat bakteri yang berasal dari serasah daun mangrove dengan kode isolat SLS5. Berdasarkan uji biokimia, 

isolat bakteri SLS5 tersebut teridentifikasi sebagai Bacillus sp. Pengujian patogenisitas bakteri SLS5 membuktikan bahwa 

bakteri ini bersifat non-patogen (tidak menyebabkan sakit dan kematian) pada ikan Nila. 

 

Kata kunci: Pendegradasi selulosa, Patogenisitas, Bacillus sp, Ikan Nila. 

 

Abstract 
 

Mangroves have potential as a source of cellulose-degrading bacteria. Bangka Island, which is rich in tin minerals, 

has not yet studied the potential for cellulolytic bacteria. This study aims to obtain cellulolytic bacterial candidates by 

selecting isolates from mud, leaf litter, and mangrove rotting wood and evaluating the pathogenicity properties of cellulolytic 

bacteria candidates through in vivo pathogenicity tests. The research was carried out from January to April 2018. The test 

materials used in this study were candidate cellulolytic bacteria isolated from mud, leaf litter, and weathered wood from 

mangrove plants and tilapia (Oreochromis niloticus). The research method used is descriptive and experimental methods. 

The descriptive method was used in in vitro bacterial testing, observing the clinical symptoms of fish and the condition of the 

internal organs of the fish after being treated. The experimental method was used in the pathogenicity test to observe the 

survival parameters. The treatments given to the test fish included injection with cellulolytic bacterial candidates, injection 

with NaCl, and without injection. The results showed that candidate cellulolytic bacteria's isolation and selection were 

obtained as many as fourteen isolates. Candidate isolates for cellulolytic bacteria with the best cellulolytic activity are 

bacterial isolates derived from mangrove leaf litter with isolate code SLS5. Based on biochemical tests, the SLS5 bacterial 

isolate was identified as Bacillus sp. The pathogenicity test of SLS5 bacteria proves that these bacteria are non-pathogenic 

(do not cause illness and death) in Tilapia. 

 

Keywords: Cellulose degradation, pathogenicity, Bacillus sp, Tilapia. 

 

 

Pendahuluan 

Harga pakan ikan menjadi kendala dalam 

perkembangan akuakultur. Pakan memberikan 

kontribusi terbesar pada biaya produksi budidaya 

ikan hingga 60% [1]. Penekanan biaya pakan dapat 

menurunkan biaya produksi yang berkorelasi 

terhadap meningkatnya kesejahteraan pelaku usaha 

akuakultur. Salah satu cara yang ditempuh dengan 

mensubstitusi bahan alternatif yang mudah 

diperoleh, tidak bersaing dengan kebutuhan 

manusia, memiliki nilai ekonomis rendah, dan 

tersedia sepanjang waktu. Limbah organik dari 

produk hasil perkebunan dan pertanian dapat 

mailto:ardian_turen@yahoo.co.id
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dimanfaatkan sebagai sumber bahan baku alternatif 

untuk pakan ikan. Indonesia memiliki limbah 

organik yang melimpah yang memiliki energi dan 

nitrogen tinggi dari sisa produksi kedelai, kelapa 

sawit, kakao, padi, dan jagung [2]. Kendala 

pemanfaatan bahan baku pakan ikan adalah 

tingginya kandungan selulosa yang menghambat 

pertumbuhan ikan karena minimnya nutrisi yang 

dapat dimanfaatkan. Ikan memiliki keterbatasan 

dalam memanfaatkan serat karena keterbatasan 

enzim selulase dalam saluran pencernaannya. Serat 

menyebabkan pakan hanya transit dalam waktu 

singkat dalam saluran pencernaan sehingga absorbsi 

pakan tersebut dalam usus menjadi berkurang [3].  

Bakteri selulolitik mampu menghasilkan enzim 

selulase yang berfungsi merombak selulosa menjadi 

gula sederhana. Bakteri ini berpeluang 

dimanfaatkan sebagai predigest untuk 

menghidrolisis selulosa dalam bahan pakan nabati 

sebagaimana telah dilakukan pada tepung daun 

Lamtoro dan Onggok [4,5], Bakteri pendegradasi 

selulosa banyak diisolasi dan dikarakterisasi dari 

berbagai sumber seperti tanah busuk, kompos, dan 

rumen ruminansia [6,7,8]. Potensi bakteri selulolitik 

alam terdapat di ekosistem mangrove [9]. Serasah 

daun, kayu lapuk, dan lumpur mangrove kaya bahan 

organik dari peran bakteri selulolitik [10, 11]. Proses 

dekomposisi serasah mangrove mencakup 

penguraian komponen selulosa oleh 

mikroorganisme, khususnya bakteri selulolitik. 

Hutan mangrove merupakan tempat berkembangnya 

komunitas bakteri [12].  

Selulosa yang terdapat dalam bahan organik 

mangrove dapat menjadi energi bagi organisme lain 

dengan adanya peran bakteri selulolitik.  

Kemampuan hidrolisis selulosa kompleks menjadi 

oligosakarida sederhana oleh bakteri selulolitik yang 

menggunakan enzim selulasenya untuk 

menghasilkan glukosa [2]. Pulau Bangka yang lebih 

dikenal dengan kekayaan mineral timah, memiliki 

mangrove di sekeliling pulaunya. Kajian bakteri 

selulolitik dan potensinya sebagai kandidat 

pendegradasi selulosa alami perlu dilakukan di 

mangrove-mangrove pulau Bangka untuk 

melengkapi kajian sejenis di Indonesia. Kandidat 

bakteri selulolitik dari serasah daun, kayu lapuk dan 

lumpur mangrove dapat menjadi landasan 

pemanfaatan bakteri selulolitik mendegradasi 

selulosa untuk kebutuhan pakan ikan.  

 

Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi dua metode, yaitu metode deskriptif dan 

eksperimental. Metode deskriptif digunakan pada 

penelitian tahap pertama yaitu pengujian secara in 

vitro. Pada penelitian tahap dua  yang menguji 

patogenisitas isolat bakteri menggunakan metode 

deskriptif untuk mengamati gejala klinis dan organ 

dalam ikan, serta metode eksperimental untuk 

pengamatan parameter kelangsungan hidup. Uji in 

vitro meliputi pengambilan sampel, isolasi bakteri 

dari serasah daun lapuk, kayu lapuk dan tanah 

lumpur mangrove, karakterisasi morfologi isolat 

bakteri, uji aktivitas selulolitik dan identifikasi 

secara biokomia. Sampel serasah daun, kayu lapuk, 

dan lumpur mangrove diambil dari mangrove di 

Kecamatan Sungailiat (Gambar 1).  

Bakteri dalam sampel dari mangrove 

ditumbuhkan dalam media selektif dengan 

Carboxymetyl Cellulosa (CMC) 1%. Koloni yang 

timbuh diisolasi dan diamati secara secara 

makroskopis dan mikroskopis. Pengamatan 

makroskopis meliputi morfologi koloni seperti 

bentuk, tepi, elevasi, warna koloni, dan uji akrifitas 

enzim selulase. Pengujian daya enzim selulase 

memanfaatkan CMC 1% yang difortifikasikan 

dalam media agar. Satu goresan isolat diinkubasikan 

dalam media kultur selama 3x24 jam. Congo red 

digunakan untuk memvisualisasikan daya degradasi 

enzim terhadap selulosa menggunakan. Zona bening 

di sekitar koloni akan mudah terlihat saat 

ditambahkan congo red. Indeks aktifitas selulase 

dihitung menggunakan persamaan (1) berikut. 

IS =  
𝑋1−𝑋2

𝑋2
              (1) 

IS adalah Indeks aktivitas selulase, X1 merupakan 

nilai rerata diameter zona bening (mm) dan X2 

adalah rerata diameter koloni (mm) [13]. 

Pengamatan secara mikroskopis dilakukan 

dengan mengamati morfologi dan warna sel, serta 

pengamatan terhadap hasil uji pewarnaan Gram, uji 

katalase, uji oksidase, uji motilitas, dan uji 

oksidatif/fermentatif (O/F). Parameter lain yang 

juga diamati pada uji in vitro pada penelitian ini 

adalah indeks selulolitik berdasarkan pengamatan 

zona bening yang terbentuk pada media uji. 

Kandidat bakteri selulolitik yang terpilih dari uji in 

vitro kemudian dilanjutkan pada pengujian 

patogenisitas (in vivo). Uji ini bertujuan  agar dapat 

diketahui respon ikan terhadap isolat. Satu goresan 

isolat kandidat bakteri seulolitik dikultur dalam 10 

mL media cair Nutrient Broth (NB). Inkubasi media 

kultur selama 24 jam dalam suhu 25C. Proses 

mutasi spontan melalui penumbuhan bakteri hasil 

kultur pada media NA yang ditambahkan rifampisin 

50 μg/mL (NA+Rf). Mutasi spontan bermanfaat 

agar jenis bakteri yang berperan dan bertahan di 

tubuh ikan merupakan bakteri yang diujikan [14].  
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Inokulum bakteri yang telah dimutankan 

sebanyak 0,1 ml dalam kepadatan 108 CFU/ml 

disuntikkan ke ikan Nila. Uji patogenisitas 

dilakukan menggunakan metode eksperimental 

berupa Rancangan Acak Lengkap (RAL) tunggal 3 

ulangan dengan tiga perlakuan yang diberikan pada 

ikan uji, yaitu injeksi dengan bakteri kandidat 

selulolitik, injeksi dengan NaCl dan tanpa injeksi. 

Ikan diamati gejala klinis, tingkah laku dan tingkat 

kematiannya selama 14 hari. Pada akhir 

pemeliharaan dilakukan pembedahan untuk 

mengamati tampilan organ dalam yaitu hati, ginjal, 

dan empedu [15]. Kelangsungan hidup ikan diamati 

sebagai variabel kuantitatif dengan persamaan ikan 

yang bertahan hidup dibandingkan dengan jumlah 

ikan awal [16]. 

SR (%)= 
𝑁𝑜−𝑁𝑡

𝑁𝑜
 𝑥 100               (2) 

No merupakan jumlah ikan diawal penelitian dan Nt 

sebagai jumlah ikan yang ertahan hidup diakhir 

penelitian.  

Analisis data dilakukan dengan menggunakan 

Uji ANOVA RAL tunggal untuk mengevaluasi 

penelitian apakah pengaruh perlakuan bakteri 

selulolitik kandidat probiotik berbeda nyata atau 

tidak terhadap SR pada uji patogenisitas dan uji in 

vitro. Data hasil uji ditabulasi menggunakan 

program Microsoft Excel 2010 dan ditampilkan 

menggunakan tabel. Data hasil isolasi, identifikasi 

dan pengamatan pada uji in vitro kandidat bakteri 

selulolitik dianalisis secara deskriptif dan disajikan 

dalam bentuk tabel.

 

 
Gambar 1. Lokasi sampling serasah daun, kayu lapuk, dan lumpur mangrove di Sungailiat, Bangka 

 

Hasil dan Diskusi 
 

Sampel serasah daun (SLS) dan kayu lapuk (SLK) mangrove menghasilkan masing-masing 5 isolat bakteri 

dan sampel lumpur (SLL) mendapatkan 4 isolat bakteri. Isolat ini merupakan bakteri  yang mampu 

memanfaatkan CMC 1%  dalam media tumbuh dan diprediksi memiliki kemampuan mendegradasi selulosa. 

Karakter morfologi koloni bakteri pada warna, bentuk, tepian, elevasi dan tampilannya beragam (Tabel 1). 

Sebagian besar isolat memiliki karakteristik berwarna krem, berbentuk bulat, tepian bergerigi, elevasi sedikit 

menonjol dan tampilan koloni tampak kabur. Pada uji pewarnaan Gram, hanya ada dua isolat yang merupakan 

bakteri Gram positif yaitu SLK 3 dan SLS5 (Tabel 2).  

Isolat lainnya merupakan gram negatif dengan ciri bentuk bulat dan berwarna merah muda. Pada  

pengujian  daya degradasi selulosa,  terdapat  empat isolat yang memiliki  kemampuan mendegradasi selulosa 

yaitu  SLK3, SLL2,  SLL3, dan SLS 5 (Tabel 3).  Keberadaan enzim ekstraseluler berupa selulase merupakan 

salah satu kriteria yang harus dimiliki kandidat bakteri selulolitik yang ditujukan untuk mendukung proses 

degradasi selulosa pada pakan yang sulit dicerna oleh ikan. 
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Tabel 1. Karakter morfologi koloni isolat bakteri yang diisolasi dari mangrove Sungailiat. 

Kode 

Isolat 

Karakter morfologi koloni isolat bakteri 

Warna Bentuk Ukuran Tepian Elevasi Tampilan 

SLK1 Krem Bulat berawan Titik Bergerigi Menonjol sedikit Kabur, berawan 

SLK2 Krem Bulat Titik Rata Datar Kabur 

SLK3 Krem Bulat Besar Bergerigi Menonjol sedikit Kabur 

SLK4 Krem Bulat Sedang Bergerigi Menonjol sedikit Kabur 

SLK5 Putih transparan Bulat Sedang Rata Menonjol sedikit Sedikit transparan 

SLL1 Putih pekat Bulat Titik Rata Datar Kabur 

SLL2 Krem Bulat Besar Bergerigi Menonjol sedikit Kabur 

SLL3 Krem Bulat berawan Kecil Bergerigi Menonjol sedikit Kabur 

SLL4 Krem Bulat Kecil Bergerigi Menonjol sedikit Putih pekat 

SLS1 Krem Bulat berawan Kecil Bergerigi Menonjol sedikit Tepian transparan 

SLS2 Krem Bulat Besar Bergerigi Menonjol sedikit Kabur 

SLS3 Krem Bulat Titik Rata Datar Kabur 

SLS4 Putih bening Tidak beraturan Besar Tidak beraturan Datar Transparan 

SLS5 Krem Bulat Kecil Rata Menonjol sedikit Sedikit transparan 

Keterangan: SLK = Isolat dari kayu lapuk ; SLL = Isolat dari lumpur mangrove;  SLS = Isolat dari serasah daun mangrove. 

 

 

Tabel 2. Hasil pewarnaan Gram 
Kode isolat Bentuk sel Warna Jenis Gram 

SLK1 Bulat Merah muda Negatif 

SLK2 Bulat Merah muda Negatif 

SLK3 Batang Ungu Positif 

SLK4 Bulat Merah muda Negatif 

SLK5 Bulat Merah Negatif 

SLL1 Bulat Merah muda Negatif 

SLL2 Bulat Merah muda Negatif 

SLL3 Bulat Merah Negatif 

SLL4 Bulat Merah Negatif 

SLS1 Bulat Merah muda Negatif 

SLS2 Bulat Merah muda Negatif 

SLS3 Bulat Merah muda Negatif 

SLS4 Bulat Merah muda Negatif 

SLS5 Batang Ungu Positif 

 

 

Tabel 3. Hasil pengujian aktivitas selulolitik 

Kode Isolat Aktivitas selulolitik Indeks selulolitik (IS) Klasifikasi nilai IS 

SLK1 - - - 

SLK2 - - - 

SLK3 + - - 

SLK4 - - - 

SLK5 - - - 

SLL1 - - - 

SLL2 + - - 

SLL3 + - - 

SLL4 - - - 

SLS1 - - - 

SLS2 - - - 

SLS3 - - - 

SLS4 - - - 

SLS5 + 0,63 Rendah 

Keterangan: (+) ada dan (-) tidak ada aktivitas selulolitik 
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Sebagian besar isolat menunjukkan aktifitas 

selulolitik negatif dengan tidak munculnya zona 

bening disekitar koloni. Terbentuknya zona bening 

pada uji aktivitas selulolitik menunjukkan bahwa 

keempat isolat tersebut mampu mendegradasi 

selulosa dari CMC [15]. Degradasi selulosa akibat 

aktifitas enzim selulase memunculkan zona bening 

di sekitar koloni bakteri [10]. Indeks terbesar dalam 

mendegradasi selulosanya adalah pada isolat SLS5 

dengan nilai sebesar 0,63.  Nilai tersebut dalam 

kategori Indeks Selulolitik rendah. Daya degradasi 

selulosa oleh bakteri dikategorikankan rendah jika 

nilai indeks selulolitiknya ≤ 1 [17]. Berdasarkan 

hasil karakterisasi morfologi koloni, pewarnaan 

gram dan aktifitas selulolitiknya, isolat SLS5 

memiliki kemungkinan dijadikan kandidat bakteri 

selulolitik dibandingkan isolat lainnya. Bakteri 

patogen di alam umumnya merupakan bakteri Gram 

negatif [18]. Meski demikian bakteri gram positif 

juga tidak menjamin tidak bersifat patogen. 

Terdapat beberapa spesies bakteri patogen yang 

memiliki sifat Gram positif [19].  

 Pemastian patogenitas isolat bakteri 

dilakukan dengan mengujikannya pada hewan uji. 

Isolat SLS 5 disuntikkan ke hewan uji yaitu ikan 

Nila dan dibandingkan dengan ikan tanpa terdedar 

isolat bakteri SLS5. Survival rate menunjukkan 

tidak adanya perbedaan antara ikan yang diinjeksi 

isolat bakteri SLS5 dengan ikan tanpa injeksi dan 

diinjeksi NaCl. Notasi yang sama menunjukkan 

hasil yang tidak berbeda nyata (Tabel 4). Jumlah 

kematian ikan yang diinjeksi adalah sama, 

sedangkan ikan tanpa perlakuan mengalami 

kematian yang lebih banyak. Hal ini menunjukkan 

kematian ikan bukan disebabkan oleh penyakit yang 

diakibatkan oleh isolat bakteri SLS5.  

Tabel 4. Kelangsungan hidup atau survival rate 

ikan nila selama 14 hari pemeliharaan 

Perlakuan SR 

Diinjeksi dengan isolat SLS 5 66,67% ± 0,33a 

Diinjeksi dengan NaCl 66,67% ± 0,33a 

Tidak diinjeksi 44,33% ± 0,19a 

Nafsu makan ikan setelah penyuntikan 

mengalami penurunan, namun tidak terjadi 

perbedaan antara   ikan yang diinjeksi isolat bakteri 

dengan injeksi dengan NaCl 0.9%.  Kedua 

perlakuan menunjukkan nafsu makan normal pada 

hari ke empat setelah penyuntikan.  Perbedaan 

terjadi pada tampakan visual empedu dan hati. 

Empedu ikan yang diinjeksi isolat bakteri tampak 

lebih gelap warnanya dibandingkan perlakuan 

lainnya, sedangkan warna hati lebih pucat. Warna 

ginjal memiliki kesamaan dengan ikan pada 

perlakuan NaCl 0.9%  (Tabel 5). Pada organ luar 

ikan  seperti mata, sirip, sisik dan kulit’ tidak 

ditemukan perubahan makroskopis selama 

pengamatan pasca injeksi baik perlakuan isolat 

maupun NaCl 0.9%. Hal berbeda jika yang 

disuntikkan adalah bakteri patogen, umumnya akan 

muncul tanda luka pada tubuh ikan  [20]. 

Tabel 5. Gejala klinis pasca injeksi dan kondisi organ dalam ikan pada akhir waktu pemeliharaan 

Jenis perlakuan 
Kondisi organ dalam hari ke-14 

Gejala klinis 
Empedu Hati Ginjal 

Diinjeksi dengan isolat SLS5 Hijau pekat Coklat pucat Merah Nafsu makan rendah hingga 

hari ke-4 setelah perlakuan Diinjeksi dengan NaCl 0.9% Hijau Coklat Merah 

Tidak diinjeksi Hijau bening Coklat Merah pekat Normal 

 

 

Tabel 6. Hasil uji biokimia isolat SLS5 

Jenis pengujian Hasil uji Jenis pengujian Hasil uji 

Pewarnaan gram + LIA + 

Motilitas - Citrat - 

Katalase + MR - 

Oksidase + VP - 

TSIA K/A Gelatin + 

Glukosa + Urease - 

OF F Eskulin - 

Ornithin - H2S - 
Keterangan: (+) = hasil uji positif, (- ) = hasil uji negatif, K/A = Kalis/asam, OF = Oksidatif fermentatif, F= Fermentatif 
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Uji biokimia pada isolat SLS5 memprediksi 

bahwa bakteri tersebut memiliki kemiripan 

karakter dengan Bacillus sp. Isolat menunjukkan 

nilai positif pada karakter pewarnaan Gram, 

katalase, oksidase, glukosa, LIA, dan gelatin (Tabel 

6). Genus Bacillus memiliki ciri-ciri sebagai sel  

dengan bentuk batang lurus, sering tersusun 

berpasangan atau berantai. Sel membentuk 

endospora oval atau bulat. Kebanyakan sel motil, 

katalase biasanya dibentuk oleh hampir semua 

spesies, dan hidup secara aerob atau anaerob 

fakultatif dan bersifat kemoorganotrofik [21]. Hasil 

uji patogenisitas dan uji biokimia menunjukkan 

bahwa bakteri SLS5 (Bacillus sp) tidak bersifat 

patogen pada ikan Nila. 

Bakteri AQS Bacillus sp tidak bersifat patogen 

pada ikan lele, walaupun diberikan pada dosis yang 

tinggi (1011sel/ml) (Novita 2015). Lactobacillus 

acidophilus dan Bacillus subtilis yang diinjeksikan 

pada ikan Nila tidak mengakibatkan kematian pada 

ikan nila (Oreochromi niloticus) hingga 2 minggu  

pemeliharaan [22].  Kualitas air pemeliharaan pada 

uji patogenisitas berada pada kisaran yang layak 

untuk pemeliharaan ikan nila. Suhu air 

pemeliharaan ikan selama penelitian berkisar 

antara 24o-29oC, derajat keasaman air (pH) antara 

6,5–8, dan oksigen terlarut (Dissolve Oxygen) pada 

air selama pemeliharaan berkisar antara 3,3-4,2 

mg/L. Kualitas air dalam kisaran optimum dalam 

akuakultur tidak memberikan pengaruh pada 

perilaku ikan. Perubahan nafsu makan setelah 

injeksi dapat dipicu oleh stressor yang diebabkan 

proses penyuntikan [23].  

 

Simpulan 

Hasil isolasi dan seleksi bakteri kandidat 

selulolitik asal kayu lapuk, lumpur dan serasah 

daun mangrove Sungailiat mendapatkan empat 

belas  isolat. Isolat kandidat bakteri selulolitik yang 

memiliki aktivitas selulolitik terbaik dengan indeks 

selulolitik sebesar 0,63 yaitu isolat bakteri yang 

berasal dari serasah daun mangrove dengan kode 

isolat SLS5. Hasil uji biokimia menunjukkan isolat 

bakteri SLS5 sebagai Bacillus sp. SLS5 tidak 

bersifat patogen pada ikan Nila. 
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Abstrak 

 
Intensitas bunyi dari perambatan akustik pada resonator tipe-H dipengaruhi oleh konfigurasi saluran buffer. 

Bertambahnya panjang buffer tidak lebih berpengaruh terhadap intensitas bunyi dibandingkan dengan perubahan diameter 

saluran. Hal ini disebabkan adanya head loss, yaitu energi gelombang yang datang tidak semuanya ditransmisikan, tapi 

sebagian dipantulkan sehingga akan mengurangi intensitas bunyi yang ditransmisikan. Efek head loss ini terjadi di 

antaranya berupa gesekan pada sistem saluran dan tumbukan karena sambungan atau diskontinuitas saluran. Dalam 

penelitian ini dilakukan simulasi perambatan akustik dalam resonator tipe H menggunakan metode matriks transmisi dan 

persamaan Bernoulli. Dengan memvariasi panjang dan jari-jari buffer diperoleh nilai simulasi dari frekuensi resonansi 

resonator tipe H tersebut sebesar 1631 Hz. 

Kata kunci: resonator tipe-H, perambatan akustik, buffer, head loss 

 

Abstract 

 
Sound intensity of acoustic propagation in H-type resonator is influenced by buffer duct configuration. Increasing 

the buffer length has no more effect on sound intensity than changes in duct diameter. This is due to the head loss, which 

means that not all of the incoming wave energy is transmitted, but partly it is reflected so that it will reduce the intensity of 

the sound being transmitted. This head loss effect occurs in the form of friction in the duct system and collisions due to duct 

connections or discontinuities. In this paper, we simulate the acoustic propagation in H-type resonator using transmission 

matrix method and Bernoulli’s equation. By varying the length and radius of the buffer, the simulated value of the 

resonance frequency of the H-type resonator is 1631 Hz. 

Key words: H-type resonator, acoustic propagation, buffer, head loss 

 

Pendahuluan 

Sinyal fotoakustik (FA) pada umumnya lemah 

dan resonator akustik digunakan untuk memperkuat 

sinyal. Optimasi geometri resonator penting untuk 

memaksimalkan sinyal FA. Karena belum ada 

bentuk geometri resonator yang optimal, maka 

seringkali berbagai bentuk resonator diuji. Secara 

eksperimental, menguji sejumlah besar bentuk 

resonator akan sangat memakan waktu dan biaya. 

Oleh karena itu, metode simulasi numerik lebih 

disukai [1-3]. Berbagai bentuk resonator, seperti 

silinder bertipe-H atau tipe-T dan cara 

mengoperasikan sel FA telah dipelajari. Sel FA 

untuk multipas [4] atau dioperasikan secara 

intracavity [5] telah dirancang bangun. 

Efek pemanasan jendela dalam rancangan 

resonator tertutup telah diminimalkan dengan 

memperkenalkan konfigurasi buffer dekat jendela 

atau menggunakan kolom udara [6]. Dalam banyak 

kasus, sinyal pemanasan jendela dapat dikurangi 

dengan memposisikan pintu masuk dan keluar dari 

berkas cahaya pada simpul-simpul ragam yang 

dibangkitkan [7]. Oleh karena itu, optimasi desain 

resonator akustik penting dilakukan untuk 

meningkatkan sensitivitas sistem deteksi gas lacak 

FA dengan meningkatkan sinyal FA dan 

mengurangi pengaruh kebisingan latar. Konfigurasi 

resonator yang sering digunakan adalah silinder 

karena simetrinya sederhana, yang bertepatan 

dengan sinar laser yang merambat sepanjang 

sumbu silinder atau salah satu dari ragamnya. Fitur 

karakteristik dari resonator silinder berupa ragam 

longitudinal, azimuthal, dan radial [8]. 

Pemodelan atau simulasi merupakan salah satu 

cara untuk mendapatkan prediksi sesuatu yang 

diinginkan. Pengembangan pemodelan dalam 

masalah ini berkaitan dengan perambatan akustik 

dalam tiga tabung silinder yang tergandeng pada 

satu sumbu sedemikian hingga membentuk suatu 

sistem yang disebut resonator yang dikenal sebagai 

resonator tipe-H. Metode pemodelan yang 

mailto:ryosia@uny.ac.id
mailto:agungbambang@ugm.ac.id
mailto:mitrayana@ugm.ac.id
mailto:danang@ugm.ac.id
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digunakan dalam perambatan akustik ini adalah 

Metode Matriks Transmisi (TMM = Transmission 

Matrix Method) yang didasarkan pada prinsip 

perilaku akustik gelombang bidang.  

Setidaknya ada tiga kriteria utama yang 

dipertimbangan dalam menggunakan metode ini. 

Pertama, terjadinya pengurangan kebisingan (noise 

reduction, NR), kehilangan sisipan (insertion loss, 

IL), dan kehilangan transmisi (transmission loss, 

TL). Dalam permasalahan ini digunakan TL karena 

memperhitungkan pengaruh perubahan tampang 

lintang sewaktu perambatan terjadi. TL ini tidak 

bergantung pada sumber suara. Selama perambatan 

akustik terjadi, diasumsikan tidak ada perubahan 

tekanan dan kecepatan volume di saluran dan di 

diskontinuitas saluran dari sumber masuk sampai 

keluar [9]. Sebagian besar perhitungan suara adalah 

hubungan antara intensitas (dB) dan frekuensi 

bunyi (Hz). Suara dapat dipengaruhi oleh tekanan, 

suhu, dan kerapatan medium [10]. 

 

Metode Penelitian 

Analisis perambatan akustik pada resonator 

tipe-H merupakan perluasan resonator silinder 

dengan bagian tengah disebut resonator dan di 

kedua sisinya diapit silinder yang disebut buffer 

dengan jejari 𝑎 dan 𝑐 lebih besar daripada resonator 

dengan jejari 𝑏. Resonator tipe-H dihubungkan 

pada diskontinuitas dua saluran koaksial (sesumbu) 

dan setiap panjangnya adalah 𝑙𝐴, 𝑙𝐵, dan 𝑙𝐶 (lihat 

Gambar 1 dan 2). Sistem koordinat silindris 

digunakan dengan sumbu 𝑧 bertepatan dengan 

sumbu saluran dan asal di bidang diskontinuitas. 

 
Gambar 1 Bentuk resonator Tipe-H. 1. Sel 

Resonansi Fotoakustik; 2. Volume Buffer; 3. 

Cincin Buffer untuk mengubah ukuran buffer; 4. 

Jendela Brewster ZnSe; 5. Kolom Udara; 6. Aliran 

Gas Masuk;  7. 𝜆 4⁄  notch filter; 8. Aliran Gas 

Keluar; 9. Mikrofon [6] 

Suara yang dirambatkan dalam fluida di dalam 

resonator tipe-H akan menghasilkan bentuk 

gelombang konveksi. Persamaan gelombang 

konveksi dengan kecepatan aliran seragam 𝑊 pada 

arah 𝑧 adalah [11-12]  

∇2𝑝(𝑟, 𝜑, 𝑧) − (𝑖𝑘 + 𝑀
𝜕

𝜕𝑧
)
2
𝑝(𝑟, 𝜑, 𝑧) = 0     (1) 

dengan 𝑀 = 𝑊 𝑐0⁄  adalah bilangan Mach dari rata-

rata aliran (mean flow), 𝑘 = 𝜔 𝑐0⁄  adalah bilangan 

gelombang dan 𝑐0 adalah kelajuan suara. Dengan 

menggunakan metode pemisahan variabel dan 

syarat batas tertentu, diperoleh penyelesaian umum 

𝑝(𝑟, 𝜑, 𝑧) yang masing-masing berkaitan dengan 

ragam radial, azimuth dan longitudinal, 

𝑝(𝑟, 𝜑, 𝑧) = ∑ [𝐴𝑛
+𝑒𝑘𝑚𝑛

+ 𝑧 + 𝐴𝑛
−𝑒𝑘𝑚𝑛

− 𝑧]∞
𝑛=0 𝑒−𝑖𝑚𝜑𝐽𝑚 (

𝜋𝛼𝑚𝑛

𝑎
𝑟) (2) 

dengan 

𝑘𝑚𝑛
± =

𝑖𝑀𝑘±√(1−𝑀2)(
𝜋𝛼𝑚𝑛
𝑟

)
2
−𝑘2

(1−𝑀2)
          (3) 

dengan 𝐽𝑚 adalah fungsi Bessel bentuk pertama, 

dan 𝛼𝑚𝑛 adalah akar ke-𝑛 dari persamaan yang 

mengandung fungsi Bessel orde ke-𝑚 

Saluran buffer dan resonator tergandeng satu 

dengan lainnya sehingga bentuk ragam normal 

azimuth haruslah ortogonal dan sesumbu serta 

membentuk sistem resonator tipe-H, 𝑚 = 0. 

Dengan demikian tekanan dan kecepatan akustik 

dapat ditulis sebagai berikut [13] 

𝑝(𝑟, 𝑧, 𝜔) =

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 ∑ [𝐴𝑛

+𝑒𝑘0𝑛
+ 𝑧 + 𝐴𝑛

−𝑒𝑘0𝑛
− 𝑧]∞

𝑛=0 𝐽0 (
𝜋𝛼0𝑛

𝑎
𝑟) =;

{
0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙𝐴
0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎

∑ [
𝐵𝑛′
+ 𝑒

𝑘
0𝑛′
+ (𝑧−𝑙𝐴)

+𝐵𝑛′
− 𝑒

𝑘
0𝑛′
− (𝑧−𝑙𝐴)

]∞
𝑛′=0 𝐽0 (

𝜋𝛼
0𝑛′

𝑏
𝑟) ;

{
𝑙𝐴 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙𝐴 + 𝑙𝐵
0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏

∑ [
𝐶𝑛′′
+ 𝑒

𝑘
0𝑛′′
+ (𝑧−𝑙𝐴−𝑙𝐵)

+𝐶𝑛′′
− 𝑒

𝑘
0𝑛′′
− (𝑧−𝑙𝐴−𝑙𝐵)

]∞
𝑛′′=0 𝐽0 (

𝜋𝛼
0𝑛′′

𝑐
𝑟) ;

{
𝑙𝐴 + 𝑙𝐵 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙𝐴 + 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶

0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑐

  (4) 

dan kecepatan volumenya 

𝑄(𝑟, 𝑧, 𝜔) =

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 −𝑆𝐴

𝑖𝜔𝜌0
∑ [

𝑘0𝑛
− 𝐴𝑛

−𝑒𝑘0𝑛
− 𝑧

+𝑘0𝑛
+ 𝐴𝑛

+𝑒𝑘0𝑛
+ 𝑧
] 𝐽0 (

𝜋𝛼0𝑛

𝑎
𝑟)∞

𝑛=0 ;

{
0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙𝐴
0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎

−𝑆𝐵

𝑖𝜔𝜌0
∑ [

𝑘0𝑛′
−  𝐵𝑛′

− 𝑒
𝑘
0𝑛′
− (𝑧−𝑙𝐴)

+𝑘0𝑛′
+ 𝐵𝑛′

+ 𝑒
𝑘
0𝑛′
+ (𝑧−𝑙𝐴)

] 𝐽0 (
𝜋𝛼

0𝑛′

𝑏
𝑟) ;∞

𝑛′=0

{
𝑙𝐴 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙𝐴 + 𝑙𝐵
0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑏

−𝑆𝐶

𝑖𝜔𝜌0
∑ [

𝑘0𝑛′′
+ 𝐶𝑛′′

+ 𝑒
𝑘
0𝑛′′
+ (𝑧−𝑙𝐴−𝑙𝐵)

+𝑘0𝑛′′
− 𝐶𝑛′′

− 𝑒
𝑘
0𝑛′′
− (𝑧−𝑙𝐴−𝑙𝐵)

]∞
𝑛′′=0 𝐽0 (

𝜋𝛼
0𝑛′′

𝑐
𝑟) ;

{
𝑙𝐴 + 𝑙𝐵 ≤ 𝑧 ≤ 𝑙𝐴 + 𝑙𝐵 + 𝑙𝐶

0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑐

 (5) 
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Adapun penyelesaian yang berkaitan dengan 

sistem resonator tipe-H ini dilakukan secara 

bertahap, yaitu dimulai pada ujung sebelah kiri 

buffer pada 𝑧 = 0, yaitu pada titik (1) kemudian 

ditransmisikan ke titik (2) dan (3) serta titik (4) 
dan (5) masing-masing adalah titik-titik 

diperbatasan diskontinuitas saluran buffer 𝐴 dan 

resonator 𝐵 serta resonator 𝐵 dan saluran buffer 𝐶. 

Kemudian titik (6) adalah titik di ujung sebelah 

kanan saluran buffer 𝐶 [10], [14]. 

Perambatan akustik silinder dari titik (1) ke 

titik (2), 

(
𝑝𝐴
(1)

𝑄𝐴
(1)
) = 𝑒

−𝑖𝑘𝑙𝐴𝑀

1−𝑀2 (
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

)(
𝑝𝐴
(2)

𝑄𝐴
(2)
) (6) 

Dengan cara yang sama juga dari analisa 

perambatan akustik dapat ditulis dalam bentuk 

matriks transmisi titik (3) ke titik (4) dan dari titik 

(5) ke titik (6).  

 
Gambar 2 Analisa penyelesaian resonator tipe-H 

Adapun matriks transfer untuk diskontinuitas 

saluran di titik (2) dan (3) dapat diturunkan 

menggunakan persamaan Bernoulli. Persamaan ini 

digunakan dengan mempertimbangkan persamaan 

gerak di sepanjang garis aliran. Dengan asumsi 

bahwa tidak ada tegangan geser yang terjadi di 

sepanjang garis aliran, persamaan Bernoulli 

menyatakan bahwa head total dalam sistem fluida 

adalah sama di seluruh sistem. Head total di sini 

adalah jumlahan head elevasi, head tekanan, dan 

head kecepatan. Dalam sistem nyata, tegangan 

geser ada di dalam fluida dan di sepanjang batas 

fluida atau sistem. Akibatnya, head total dalam 

sistem fluida tidak konstan, dan persamaan energi 

mencerminkan kenyataan ini. Persamaan energi 

sangat mirip dengan persamaan Bernoulli. 

Persamaan energi yang diasumsikan perambatan 

tekanan dan kecepatan volume tidak mengalami 

perubahan memenuhi hukum kontinuitas [15] 

 𝑝𝑠𝐴
(2)
+ 1

2
𝜌(𝑣𝐴

(2)
)
2
+ 𝜌𝑔𝑧𝐴

(2)
= 𝑝𝑠𝐵

(3)
+ 1

2
𝜌(𝑣𝐵

(3)
)
2
+ 𝜌𝑔𝑧𝐵

(3)
+ 𝜌𝑔ℎ𝑒 (7) 

dengan 𝑝𝑠 adalah tekanan statis fluida, 𝜌 adalah 

kerapatan fluida, 𝑧 adalah tinggi saluran, 𝑔 adalah 

percepatan gravitasi, dan ℎ𝑒 adalah head loss. Head 

loss merupakan energi potensial yang diubah 

menjadi energi kinetik. Head loss disebabkan 

hambatan gesekan sistem saluran, misalkan pada 

katup, fitting, pintu masuk, dan sambungan. 

Subskrip 1 menunjukkan sisi masuk dan subskrip 2 

menunjukkan sisi keluar. Dalam kebanyakan kasus, 

perbedaan head elevasi dapat diabaikan, yaitu 

𝑧𝐴
(2)
= 𝑧𝐵

(3)
. Tekanan stagnasi adalah penjumlahan 

dari head tekanan dan head kecepatan, 𝑝 = 𝑝𝑠 +
1

2
𝜌𝑣2. Persamaan (7) tereduksi menjadi 

𝑝𝐴
(2)
= 𝑝𝐵

(3)
+ 𝜌𝑔ℎ𝑒                 (8) 

Persamaan (7) juga dapat ditulis sebagai fungsi dari 

koefisien panas yang hilang 𝑘𝑒 

𝑝𝐴
(2) = 𝑝𝐵

(3) +
1

2
𝑘𝑒𝜌 (𝑣𝐴

(2))
2
           (9) 

Istilah kehilangan tekanan dalam persamaan (8) 

atau persamaan (9) biasanya merupakan fungsi dari 

volume aliran fluida yang masuk melalui sistem 𝑄, 

sehingga persamaan (8) dapat ditulis  

𝑝𝐴
(2) = 𝑝𝐵

(3) + 𝑅𝑓𝑄𝐴
(2)

              (10) 

dengan 𝑅𝑓 adalah hambatan aliran. Di sisi lain, 

jumlah aliran yang masuk ke sistem sama dengan 

jumlah aliran yang keluar dari sistem 

𝑄𝐴
(2)
= 𝑄𝐵

(3)
                      (11) 

dan menyusun kembali persamaan (10) dan (11) 

dalam bentuk matriks, diperoleh 

(
𝑝𝐴
(2)

𝑄𝐴
(2)
) = (

1 𝑅𝑓
0 1

)(
𝑝𝐵
(3)

𝑄𝐵
(3)
)          (12) 

Dengan membandingkan persamaan (8) dan (10), 

hambatan aliran terkait head loss sebesar 

𝑅𝑓(𝑄) =
𝜌𝑔ℎ𝑒(𝑄)

𝑄
                  (13) 

yang merupakan head loss, dan sebagai akibat 

hambatan aliran, bergantung pada aliran. Dengan 

membandingkan persamaan (9) dan (10) hambatan 

aliran terkait dengan koefisien kerugian sebesar 

𝑅𝑓(𝑄) = 𝑘𝑒
𝜌

2𝑆2
|𝑄|               (14) 

dengan 𝑆 adalah luas penampang minimum dari 

masuk/keluar saluran. Koefisien kerugian adalah 

konstanta yang bergantung pada geometri saluran.  

Pada masalah diskontinuitas saluran baik 

berupa ekspansi maupun kontraksi diperlakukan 

secara terpisah. Untuk kasus ekspansi, 

dipertimbangkan aliran stabil di saluran dengan 

pembesaran secara mendadak. Persamaan energi 

(8) dapat ditulis dengan mengabaikan perbedaan 

energi potensial  
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𝑅𝑓𝑄 = 𝑝𝐴
(2)
− 𝑝𝐵

(3)
+ 𝜌

(𝑣𝐴
(2)
)
2
−(𝑣𝐵

(3)
)
2

2
    (15) 

Dengan menerapkan hukum kedua Newton, gaya 

total yang bekerja pada fluida sama dengan laju 

kenaikan momentum 

(𝑝𝐴
(2)
− 𝑝𝐵

(3)
)𝑆𝐵 = 𝜌𝑄 (𝑣𝐵

(3)
− 𝑣𝐴

(2)
)    (16) 

Substitusi persamaan (16) menjadi persamaan (15) 

memberi 

𝑅𝑓 = 𝜌
𝑣𝐵
(3)
(𝑣𝐵

(3)
−𝑣𝐴

(2)
)

𝑄
+ 𝜌

(𝑣𝐴
(2)
)
2
−(𝑣𝐵

(3)
)
2

2𝑄
     (17) 

yang direduksi menjadi 

𝑅𝑓→e = 𝑘𝑒→𝑒
𝜌

2𝑆𝐴
2                (18) 

dengan 𝑘𝑒→𝑒 adalah koefisien kerugian ekspansi 

dan sama dengan persamaan (8) 

𝑘𝑒→e = (1 −
𝑆𝐴

𝑆𝐵
)
2
                   (19) 

Untuk kasus kontraksi, koefisien kerugian 

untuk kontraksi secara tetiba bergantung pada rasio 

luas dan diberikan oleh persamaan (13) dan (9) 

𝑅𝑓→k = 𝑘𝑒→k
𝜌

2𝑆𝐵
2                       (20) 

dengan 𝑘𝑒→k adalah koefisien kerugian kontraksi 

[15]–[17] 

𝑘𝑒→k = (1 −
𝑆𝐵

𝑆𝐶
)
2
                    (21) 

sehingga bentuk transfer matriks pada 

diskontinuitas saluran 𝐴 dan 𝐵 (kontraksi) 

(
𝑝𝐴
(2)

𝑄𝐴
(2)
) = (

1 𝑅k
0 1

)(
𝑝𝐵
(3)

𝑄𝐵
(3)
)          (22) 

dan pada saluran 𝐵 dan 𝐶 (ekspansi) 

(
𝑝𝐵
(4)

𝑄𝐵
(4)
) = (

1 𝑅e
0 1

)(
𝑝𝐶
(5)

𝑄𝐶
(5)
)          (23) 

Dari penjelasan tersebut, maka dapat ditulis 

𝑝𝐴
(2) = 𝑝𝐵

(3),         0 < 𝑟 < 𝑏

𝑄𝐴
(2) = 𝑄𝐵

(3),        0 < 𝑟 < 𝑏

𝑄𝐵
(3) = 0,              𝑏 < 𝑟 < 𝑎

          (24) 

atau 

Φ(2) = Φ(3), 0 < 𝑟 < 𝑏             (25) 

dan dengan cara yang sama untuk titik 

diskontinuitas (4) ke (5), sehingga diperoleh 

transmisi dari titik (1) ke (6), 

Φ(1) = (
𝑇11 𝑇12
𝑇21 𝑇22

)Φ(6)            (26) 

atau 

(
𝑝(1)

𝑄(1)
) = (

𝑇11 𝑇12
𝑇21 𝑇22

)(
𝑝(6)

𝑄(6)
)         (27) 

dengan 

(
𝑇11 𝑇12
𝑇21 𝑇22

) = 𝑒−𝑖𝑘𝑀(𝑙𝐴+𝑙𝐵+𝑙𝐶) (1−𝑀
2)⁄ ×

(
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

) (
1 𝑅k
0 1

) (
𝐵11 𝐵12
𝐵21 𝐵22

) ×

(
1 𝑅e
0 1

) (
𝐶11 𝐶12
𝐶21 𝐶22

)                                  (28) 

dengan 

𝐴11 = [cos (
𝑘𝑙𝐴

1−𝑀2) + 𝑖𝑀 sin (
𝑘𝑙𝐴

1−𝑀2)]

𝐴12 = [𝑖 (
𝜌0𝑐0

𝑆𝐴
) (1 −𝑀2) sin (

𝑘𝑙𝐴
(1−𝑀2)

)]

𝐴21 = [𝑖 (
𝑆𝐴

𝜌0𝑐0
) sin (

𝑘𝑙𝐴
(1−𝑀2)

)]

𝐴22 = [cos (
𝑘𝑙𝐴

(1−𝑀2)
) − 𝑖𝑀 sin (

𝑘𝑙𝐴
(1−𝑀2)

)]}
  
 

  
 

 (29) 

Begitu juga dengan cara yang sama untuk matriks 

transfer saluran 𝐵 dan 𝐶. 

Selanjutnya dari sini juga dapat ditentukan 

Sound Transmission Loss (STL = Kehilangan 

Transmisi Suara) dari resonator tipe-H dapat 

dihitung dari definisi [9-10] 

𝑆𝑇𝐿(𝑓, 𝑄, 𝑙𝐴, 𝑙𝐵, 𝑙𝐶 , 𝑆𝐴, 𝑆𝐵, 𝑆𝐶) =

20 log (
|𝑇11+𝑇12+𝑇21+𝑇22|

2
) + 10 log (

𝑆𝐴

𝑆𝐶
)      (30) 

Resonator tipe-H yang ditunjukkan pada 

Gambar 1 memiliki ukuran panjang dan jari-jari 

resonator (saluran 𝐵) masing-masing 100 mm dan 

3 mm. Adapun kerapatan fluida di dalam resonator 

masing-masing 1 kg m3⁄  untuk O2 dan 1,98 kg m3⁄  

untuk CO2, serta kecepatan suara diambil 340 m s⁄ . 

Dalam hal ini frekuensi maksimum 3000 Hz 

dengan resolusi frekuensi 1 Hz. Metode ini mudah 

digunakan di komputer untuk mendapatkan nilai 

teoritis untuk kehilangan transmisi. Kehilangan 

transmisi memberikan nilai dalam dB yang sesuai 

dengan kemampuan untuk meredam kebisingan. Di 

sini, tekanan 𝑝 memiliki satuan [Pa] dan 𝑄 

menunjukkan kecepatan volume [m3 s⁄ ]. 
 

Hasil dan Diskusi 

Resonator tipe-H ini memiliki ukuran 

resonator (saluran 𝐵) yang tetap, akan tetapi ukuran 

buffer-nya (saluran 𝐴 dan 𝐶) bisa divariasi sesuai 

dengan kebutuhan. Analisis dengan Metode 

Matriks Transfer (MMT) dan persamaan Bernoulli 
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digunakan untuk mendapatkan konfigurasi 

resonator tipe-H dari sumber suara masuk titik (1) 

sampai ke titik keluar titik (6) dengan 

menggunakan kode MATLAB. Kinerja akustik 

resonator diharapkan bergantung pada ukuran 

panjang dan jari-jari buffer.  

Pada Gambar 3 dan 4, ditunjukkan 

perbandingan nilai TL terhadap gas yang 

dimasukkan ke dalam resonator. Pada puncak 

pertama, gas CO2 memiliki nilai TL 209,4 dB yang 

memiliki nilai kerapatan 𝜌CO2 = 1,98 kg m3⁄  lebih 

tinggi daripada gas O2 yang memiliki nilai TL 

203,4 dB dengan kerapatan 𝜌O2 = 1,0 kg m3⁄  pada 

frekuensi yang sama 820 Hz. Sedangkan nilai TL 

terendah gas CO2 dan O2 masing-masing 178,5 dB 

dan 172,5 dB pada frekuensi 410 Hz. Gas yang 

digunakan dalam resonator adalah gas CO2. 

 

 
Gambar 3. Transmisi akustik untuk panjang dan 

jari-jari resonator 100 mm dan 3 mm dan panjang 

dan jari-jari buffer 0,5 m dan 0,005 m untuk gas  

CO2 dan O2 

 

 
Gambar 4. Insert gas CO2 dan O2 

 

Gambar 5 dan 6 menunjukkan pola perubahan 

panjang buffer dengan jari-jari buffer yang tetap, 

0,009 m. Di sini terlihat bahwa semua panjang 

buffer menuju pada frekuensi yang sama 1631 Hz, 

dan memiliki nilai TL yang sama pula, yaitu 179,8 

dB, dan juga untuk panjang buffer 0,05 m yang 

nilai TL-nya 151,9 dB. Panjang buffer relatif tidak 

terpengaruh terhadap gesekan fluida pada 

permukaan saluran. Akan tetapi jika panjang buffer 

tetap dan jari-jarinya diperbesar akan 

memunculkan pola gelombang seperti pada 

Gambar 7 dan 8, yang terlihat bahwa semakin besar 

jari-jari buffer nilai TL semakin besar dan semua 

variasi jari-jari buffer menuju nilai frekuensi yang 

sama, 1631 Hz.  

 

 
Gambar 5. Variasi panjang buffer terhadap jari-jari 

buffer 0,009 m 

 

 
Gambar 6. Insert pada frekuensi 1631 Hz 

 

Kenaikan nilai TL pada jari-jari yang semakin 

besar ini karena tidak semua energi gelombang 

diteruskan, tapi sebagian dipantulkan karena 

terjadinya tumbukan oleh perubahan jari-jari 

saluran. Selain itu, head loss sangat berpengaruh 
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terhadap meningkatnya nilai TL karena adanya 

hambatan karena gesekan dan juga tumbukan 

perubahan diameter buffer terhadap resonator. 

Bila dibandingkan hasil yang diperoleh dari 

variasi panjang dengan jari jari tetap (Gambar 5 

dan 6), variasi jari-jari dengan panjang tetap 

(Gambar 7 dan 8) dan variasi panjang dan jari-jari 

buffer (Gambar 9), terlihat memiliki frekuensi yang 

sama, yaitu 1631 Hz. Ini berarti bahwa terjadi 

resonansi pada frekuensi ini. Hasil ini juga 

mendekati yang telah diperoleh sebelumnya oleh 

Wasono yaitu 1619,3 Hz secara teoritis dan 1616 

Hz secara eksperimen [18]. Bijnen [6] 

menyampaikan bahwa pada 𝑟buf ≈ 3 × 𝑟res dan 

𝑙res = 2 × 𝑟buf, (𝑙res ≫ 𝑟res) diperoleh frekuensi 

resonansi pada 1750 Hz. Sedangkan Harren [5] 

melaporkan masing-masing panjang dan jari-jari 

buffer 0,05 m dan 0,01 m menghasilkan frekuensi 

resonansi sebesar 1651 Hz. 

 

 
Gambar 7. Variasi jari-jari buffer terhadap panjang 

buffer 0,05 m 

 

 
Gambar 8. Insert pada frekuensi 1631 Hz 

 

 
  Gambar 9. Variasi jari-jari buffer dan panjang 

buffer 

 

Simpulan 

Konfigurasi panjang dan jari-jari buffer pada 

resonator tipe-H menghasilkan nilai TL yang 

bervariasi, terjadi perubahan intensitas energi 

gelombang yang merambat dari sumber yang 

melalui saluran atau area tertentu. Pada 

diskontinuitas saluran, efek kehilangan transmisi 

energi gelombang sangat besar karena perubahan 

diameter saluran mengakibatkan ada proses 

tumbukan dan energi tidak semuanya diteruskan, 

tapi sebagian dipantulkan. Pada diskontinuitas 

saluran, terjadi head loss total yang cukup besar, 

baik head elevasi, head kecepatan dan head 

tekanan saat fluida bergerak dalam resonator. 

Keberadaan head loss akibat adanya gesekan tidak 

dapat diabaikan dalam perhitungan sistem. Nilai 

head loss bervariasi sebagai kuadrat dari laju 

aliran. Dari simulasi diperoleh hasil frekuensi 

resonansi pada resonator tipe-H ini sebesar 1631 

Hz. Nilai ini diperoleh dari variasi panjang dengan 

jari-jari buffer tetap dan variasi jari-jari dengan 

panjang buffer tetap. Nilai ini tidak jauh berbeda 

dengan nilai yang diperoleh sebelumnya, baik 

secara eksperimen maupun teoritis. 
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