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Abstrak

Kadmium merupakan bahan beracun yang menyebabkan keracunan kronik pada manusia, maka
tingkat maksimun yang diperbolehkan di perairan adalah 0,01 mg/L (PP No 82 Th 2001 Tentang
Kualitas Air). Penelitian ini bertujuan (1) mengidentifikasi gambaran umum kualitas air Sungai
Kaligarang, (2) Mengidentifikasi konsentrasi logam berat Kadmium (Cd) di Sungai Kaligarang,
serta (3) mengidentifikasi akumulasi logam berat Cd pada ikan wader merah (Puntius bramoides
C.V) yang hidup di Sungai Kaligarang. Penelitian ini merupakan penelitian observasi eksploratif
dengan pendekatan kuantitatif. Penentuan lokasi pengambilan sampel secara purposif sampling.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa parameter lingkungan berupa Suhu, pH, BOD, DO di Sungai
Kaligarang tidak melebihi baku mutu berdasarkan mutu air penggolongan kelas 1. Parameter
logam berat Cd dalam air tidak melebihi aturan yang ditetapkan PP Nomor 82 Th 2001 tentang
Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air. Kadar logam berat yang terkandung
pada ikan wader merah masih berada di bawah baku mutu yang ditetapkan baik dari FDR New
Zealand, FAO, Serta SNI. 7387.2009, Tentang Batas Maksimum Cemaran logam Berat Dalam
Pangan.

Abstract

Cadmium is a toxic substance that causes chronic poisoning in humans and the maximum
permissible level in the water is 0.01 mg / L. (Th Government Regulation No. 82 of 2001 on water
quality). This study aimes to (1) identify general description of Kaligarang water quality, (2) heavy
metalconcentrations of Cadmium (Cd ) in Kaligarang river and (3) identifying Cd accumulation of
heavy metal in red Wader fish. This research is an observational exploration with a quantitative
approach that aims to describe the level of heavy metal Cd in water and wader in Kaligarang. The
location is determined by sampling study with purposive sampling. The result shows that the
environmental parameters such as temperature, pH, BOD, DO of Kaligarang does not exceed the
quality standard as applied by the classification of water quality class I. Parameter of heavy metals
Cd in the water does not exceed the rules as set by the PP. No. 82 Th 2001 on management of water
quality and red water pollution control. Heavy metal levelcontained in red wader is still below the
quality standard as set by both FDR New Zealand, FAO, and SN1.7387.2009 about maximum level of
heavy metal pollution in food.
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PENDAHULUAN

Pencemaran logam berat sangat berbahaya
bagi lingkungan. Banyak laporan memberikan
fakta
lingkungan terutama oleh

betapa berbahayanya pencemaran
logam berat pada
kawasan perairan, baik akibat penggunaan untuk
ketika

mengkonsumsi biota air tawar yang hidup di

konsumsi sehari-hari maupun
perairan tercemar tersebut. Kasus pertama Kkali
dilaporkan terjadi di Jepang, yaitu timbulnya
penyakit “itai-itai”(Ouch-ouch) yang menyebabkan
para nelayan dan keluarganya terkena keracunan
kronis akibat logam berat Cd dan mengakibatkan
kematian manusia 100 orang (Supriharyono 2000;
Soemirat 2005).
Sastrawijaya (2000)

pencemaran lingkungan terjadi karena masuknya

menyebutkan

atau dimasukkannya mahluk hidup, zat, energi dan
atau komponen lain ke dalam lingkungan dan atau
berubahnya tatanan lingkungan oleh kegiatan
manusia atau oleh proses alam sehingga kualitas
menurun sampai ke tingkat tertentu yang
menyebabkan lingkungan menjadi kurang atau
tidak dapat berfungsi lagi. Menurut UU No.32
tahun 2009, pencemaran adalah masuk atau
dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi dan
atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup
oleh kegiatan manusia, sehingga melampaui baku
mutu lingkungan hidup yang telah ditetapkan.
Kaligarang merupakan aliran sungai yang
berada di wilayah Kota Semarang dimana sungai
ini masuk dalam kelas 1 yang dimanfaatkan
sebagai bahan baku air minum. Pencemaran sungai
dapat terjadi karena pengaruh kualitas air limbah
yang melebihi baku mutu air limbah, di samping
itu juga ditentukan oleh debit air limbah yang
dihasilkan 2012).
pertumbuhan pembangunan terutama di bidang
DAS

Kaligarang yang ditunjang oleh perkembangan

(Dewi Pesatnya laju

industri, pertanian, dan sebagainya di
ilmu pengetahuan dan teknologi, memungkinkan
manusia memanfaatkan berbagai jenis bahan
kimia termasuk logam berat untuk memenuhi
kebutuhan hidupnya. Pembangunan pabrik-pabrik

di sepanjang Daerah Aliran Sungai (DAS) yang

hampir seluruh pabrik tersebut membuang
limbahnya ke  aliran sungai, tentunya
mengkhawatiran masyarakat karena memicu

terjadinya perubahan baku mutu di perairan
tersebut.

Sungai Kaligarang terletak di Provinsi Jawa
Tengah, membentang dari daerah Ungaran sampai
dam Simongan Semarang. Terletak pada 6°59°30”
Lintang Selatan sampai 7°07’ dan 110°23’ Bujur
Timur sampai 110°25’. Aliran sungai ini berhulu
dari Sungai Gung yang berasal dari daerah
Ungaran. Akhir dari aliran Sungai Kaligarang
adalah Sungai Banjir kanal Barat yang terbentang
dari dam Simongan dan bermuara ke Laut Jawa
2000).

Kaligarang kurang

(Trimartuti Panjang aliran Sungai
lebih 35 Km, mencakup
Kabupaten Semarang, Kabupaten Kendal dan Kota
Semarang

Sungai Kaligarang termasuk dalam wilayah
dengan iklim tropis dengan temperatur sedang.
Suhu udara rata- rata sebesar 29°C dengan curah
hujan rata- rata 1669,121 mm/tahun. Curah hujan
yang inggi terdapat di

Semarang dengan rata rata 2.889 mm/tahun,

banyak Kabupaten
sedangkan di Kota Semarang curah hujan rata rata
sebesar 495,36 mm/tahun (BLH Provinsi ]Jateng
2009). Sumber air Sungai Kaligarang terletak di
pegunungan Ungaran. Sungai Kaligarang
mempunyai anak sungai yang cukup banyak yang
berbentuk seperti ranting pohon yang sering
disebut sebagai aliran pola dendritik. Anak sungai
tersebut adalah Sungai Blimbing, Sungai Kreo,
Sungai Gung dan Sungai kranji (Hakim 2004).
Kadmium merupakan bahan beracun yang
menyebabkan keracunan kronik pada manusia,
maka tingkat maksimun yang diperbolehkan di
perairan adalah 0,01 mg/L (PP No 82 Th 2001
Tentang Kualitas Air). Jenis logam berat ini
mempunyai nilai toksisitas yang sangat tinggi bagi
manusia dan banyak dihasilkan sebagai limbah
industri yang berada di sepanjang DAS Kaligarang.
DAS Kaligarang sendiri diprediksi tercemar logam
berat akibat pembuangan limbah industri yang
banyak dibangun di sepanjang Kaligarang.
Perkembangan industri di DAS Kaligarang secara
langsung maupun tidak langsung menyebabkan
pencemaran logam berat Cd di aliran Kaligarang.
toksik, bioakumulatif,
dan karsinogenik (Withgott &

Brennan 2007). Pencemaran logam berat Cd

Kadmium bersifat

biomagnifikasi

tersebut, akan mengakibatkan ikan yang hidup dan

berkembang biak di Kaligarang akan ikut
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mengakumulasi logam berat. Logam berat yang
terserap oleh tubuh ikan, akan diikat oleh protein
yang
kemudian disebarkan ke seluruh tubuh melalui

tionein yang disintesis di dalam hati
mekanisme peredaran darah (Soemirat 2005).
Logam kadmium (Cd) akan mengalami proses
biotransformasi dan  bioakumulasi  dalam
organisme hidup (tumbuhan, hewan dan manusia).
Dalam biota perairan, jumlah logam yang
terakumulasi akan terus mengalami peningkatan
(biomagnifikasi), dan dalam rantai makanan, biota
yang tertinggi akan mengalami Cd yang lebih
banyak. Keracunan kadmium bisa menimbulkan
rasa sakit, panas pada bagian dada, penyakit paru-
paru akut dan menimbulkan kematian. Salah satu
contoh kasus keracunan akibat pencemaran Cd
adalah timbulnya penyakit itai-itai di Jepang (Dewi
2004).
Mengidentifikasi gambaran umum kualitas air
hulu, (2)

logam

Penelitian ini bertujuan untuk (1)

Kaligarang hilir, tengah dan

Mengidentifikasi ~ konsentrasi berat
Kadmium (Cd) di Kaligarang Hilir, Tengah dan
Hulu, dan (3) Mengidentifikasi akumulasi logam

berat Cd pada ikan Wader merah.

METODE
Penelitian ini merupakan penelitian
observasi  eksploratif = dengan  pendekatan

kuantitatif yang bertujuan untuk menggambarkan
kandungan logam berat Cd pada air dan ikan
wader merah di Kaligarang. Penentuan lokasi
pengambilan sampel penelitian dengan purposif
sampling.

Pengambilan Sampel Air
Untuk mempelajari dampak air limbah

terhadap kualitas sungai, sekurang-kurangnya
harus diambil dua lokasi sampel. Satu lokasi
berada di hulu dimana air tidak tercemar dan yang
satunya berada di muara di mana air tercemar
Lokasi di

diusahakan lebih banyak daripada di hulu. Hal ini

secara vertikal dan lateral. muara

diperlukan untuk mempelajari dampak

pencemaran secara lebih terinci. Pada setiap lokasi
diambil dua posisi, yaitu sisi kanan dan kiri sungai,
untuk  mendapatkan = gambaran  pengaruh
pencemaran melintang. Pengambilan sampel air

pada posisi sama, yakni + 30 cm permukaan atau

diambil
secukupnya untuk berbagai keperluan termasuk

dan dasar sungai. Volume sampel

analisis pendahuluan dan ulangan.

Pengambilan Sampel Ikan

Pengambilan sampel ikan dalam penelitian
ini menggunakan jaring (gill net) dan jala dengan
ukuran 0,5-2
gunakan termos es. Pengambilan sampel untuk

inch. Untuk pengawet ikan di

masing- masing stasiun sebanyak 6 ekor.

Preparasi Sampel

Sampel air yang telah diambil dari masing
masing sub titik pengambilan digabungkan
(dikomposit) menjadi satu. Untuk analisis logam
Cd, sampel air ditambah asam nitrat (NHO3)
beberapa tetes (sampai pH <2) kemudian
dimasukkan ke dalam ice box. Sementara sampel
untuk pengukuran pH dan suhu diukur di lapangan

(insitu) (Tabel 1).

Tabel 1. Metode pengukuran parameter kualitas

air.

Parameter Alat Keterangan
kualitas air

Suhu Termometer In-situ

DO Titrasi Winker In-situ

Ph pH meter In-situ

Logam Berat Spektofotometrik Laboratorium
Cd

Sampel ikan yang telah dibersihkan dengan
air, dicuci, kemudian dibilas dengan aquabidest
dan dibedah menggunakan pisau bedah, diambil
label. Untuk
analisa, jaringan ikan dikeringkan dengan oven

seluruh jaringannya dan diberi
105 °C selama 24 jam, dimasukkan ke dalam
deksilator lalu ditimbang untuk mengetahui kadar
air (Razak, 1989 dalam Amriani 2011).

Analisis data
Untuk menghilangkan ion mayor seperti N*,
Ca?* S042, K* dan Mg?* ditambahkan metil iso butil
keton, APDC dan NaDDC sehingga memudahkan
proses adsorbs logam berat oleh AAS. Pengukuran
logam berat pada ikan dilakukan dengan
NHO3 HLCO4,

dipanaskan pada suhu 60- 70°C selama 2-3 jam

menambahkann pekat dan
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sampai larutan jernih. Sampel siap diukur dengan
AAS (Hutagalung et al. 1997).

Data kandungan logam berat pada air
dianalisis secara deskriptif dan dibandingkan
dengan baku mutu lingkungan sesuai PP No. 82 Th
Air dan
pengendalian Pencemaran Air. Untuk ikan, akan

2001 tentang Pengelolaan Kualitas

dibandingkan berdasarkan petunjuk standar baku
mutu Surat keputusan Dirjen Pengawasan Obat
dan Makanan NO. 03725/B/SK/VI1/1989 Th 1989
tentang Batas Maksimum Cemaran Logam dalam
Makanan Untuk Ikan dan Olahannya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Akumulasi Logam Berat Kadmium (Cd) dalam
air

Data hasil penelitian menunjukkan bahwa
Cd pada
Kaligarang rata-rata 0,008 mg/l. Adanya logam

kandungan logam berat Sungai
berat Cd di aliran Sungai Kaligarang dikarenakan
adanya buangan limbah, baik limbah pertanian,
industri maupun rumah tangga. Hal ini sesuai
dengan pendapat Forstner dan Prosi (1978) bahwa
sumber pencemar logam berat dalam air berasal
dari batuan dan tumpahan lahar, proses industri,

ekskresi manusia dan sampah dan buangan padat.

Tabel 2. Kandungan Logam Berat Kadmium (Cd)
pada Air Sungai Kaligarang.

Stasiun Pengamatan Logam Berat Baku Mutu

Kadmium (Cd) Cd

(mg/1) (mg/1)
Hulu (Stasiun ) 0,0003
Tengah (StasiunII)  0,0008 0,01
Hilir (Stasiun III) 0,0156

Kandungan Kadmium (Cd) pada Sungai
Kaligarang di Stasiun III (hilir) cenderung lebih
tinggi dibandingkan di stasiun pengamatan II
(tengah) dan Stasiun I (hulu). Hal ini berhubungan
dengan letak masing masing lokasi dengan sumber
pencemaran logam berat Cd oleh industri di
sekitar DAS Kaligarang. Selain itu, bagian hilir
sebagai muara, menerima beban pencemaran dari
wilayah yang ada di atasnya yaitu stasiun tengah
dan hulu.

Dalam PP No. 82 Th 2001 tentang

Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian

Pencemaran Air, untuk air sungai kelas I, kriteria
mutu air yang diterapkan untuk parameter logam
berat Cd maksimal 0,01 mg/L. Dari data penelitian
diketahui
pengamatan hulu kandungan logam berat Cd

di atas, bahwa untuk stasiun
sebesar 0,0003 mg/L. Sementara untuk Stasiun II,
kadar Cd di air sebesar 0,0008 mg/L. Hal itu
berarti kandungan logam berat Cd di Stasiun I
(hulu) dan Stasiun II (tengah) masih berada di
bawah kriteria baku mutu air yang ditetapkan PP.
No. 82 Th 2001. Sementara pada Stasiun III
(pengamatan hilir) kadar logam berat Cd sebesar
0,0156 mg/L. Sesuai kriteria baku mutu air PP No.
82 Th 2001, maka kadar logam berat Cd pada air di
bagian hilir Sungai Kaligarang sudah melampaui
kriteria mutu air untuk parameter logam berat Cd
pada penggolongan klasifikasi mutu air baik kelas
1, 2, 3 maupun 4 yang ditetapkan. Dengan
demikian bisa dikatakan, pada stasiun pengamatan
bagian hilir Sungai Kaligarang sudah mengalami
pencemaran logam berat Kadmium (Cd).

Adanya logam berat Cd di Stasiun hulu
Sungai Kaligarang ini dikarenakan adanya
pembuangan limbah pertanian, rumah tangga,
maupun limbah industri rumah tangga. Hal ini
karena bagian hulu sungai Kaligarang merupakan
kawasan perumahan dan padat penduduk,
sehingga dimungkinkan limbah rumah tangga
banyak yang ikut dibuang ke badan sungai. Pada
sisi kiri-kanan hulu Sungai Kaligarang merupakan
kawasan pertanian yang aliran airnya menuju ke
badan sungai sehingga limbah Cd pertanian juga
akan ikut terbuang mengikuti aliran ke badan
sungai. Hal serupa juga disampaikan Widowati et
al. (2008), bahwa faktor yang menentukan kadar
Cd di tanah pertanian adalah cemaran Cd dari
udara, perairan, sistem irigasi, dan pupuk. Pupuk
fosfat  yang

mengandung Cd tidak kurang dari 20 mg/kg. Hasil

sering  digunakan  biasanya
penelitian menunjukkan terjadinya peningkatan
kandungan Cd dalam tanah dan bijih barley
dengan penggunaan pupuk fosfat.

Pada Stasiun II (tengah) DAS Kaligarang,
kadar logam berat Cd pada air sebesar 0,0008
mg/l. Kadar Cd pada Stasiun ini lebih tinggi
(hulu). Hal ini

berhubungan dengan letak dari Stasiun II (tengah)

dibandingkan di Stasiun I

merupakan penerima beban pencemar yang ada di
bagian atasnya/hulu dan sumber limbah Ilain.
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Stasiun pengamatan tengah terletak di daearah

Tugu Suharto. Stasiun ini mendapat beban

cemaran sepanjang DAS Kaligarang mulai

Kecamatan Banyumanik, Srondol Kulon,
Tinjomoyo dan Bendan Duwur. Di Kecamatan
Banyumanik, terdapat pemukiman  padat
penduduk yang membuang limbah domestik ke
badan sungai di Banyumanik, Srondol kulon dan
Bendan Duwur. Beban lain yang diterima Stasiun II
ini adalah adanya pertemuan dengan anak sungai
Kreo yang pada bagian hulunya terdapat tempat
pembuangan akhir sampah (TPA). Kondisi ini
beban

kandungan logam berat Cd pada Stasiun II Sungai

berpotensi besar memberi tambahan
Kaligarang. Hal serupa juga disebutkan oleh Palar
(2004), bahwa salah satu kasus pencemaran yang
berasal dari limbah industri adalah pencemaran
yang terjadi di
Amerika Serikat. Pabrik-pabrik kertas yang berada
disepanjang telah

membuang limbah produksinya yang mengandung

sungai Kalamazoo, Michigan,

aliran sungai Kalamazoo
PCB (polychlorinated biphenyls).

(hilir)
mengandung logam berat Cd sebesar 0,0156 mg/l.

Stasiun Il Sungai  Kaligarang
Data tersebut menunjukkan bahwa pada stasiun
hilir Sungai Kaliarang sudah melampaui baku mutu
logam berat Cd yang ditetapkan PP. No. 82 Tahun
2001. Menurut PP No.82 tersebut, air sungai yang
masuk kelas I, kriteria mutu air yang ditetapkan
untuk parameter logam berat Cd maksimal 0,01
mg/L. Tingginya kadar logam berat Cd di Stasiun
[II dikarenakan stasiun ini menerima beban
cemaran terbanyak, selain dari bagian yang ada
diatasnya (hulu dan tengah). Pada stasiun hilir ini
juga terdapat beberapa industri yang membuang
limbah industrinya ke badan Sungai Kaligarang.
Kandungan logam berat Cd pada Stasiun I
dan II (Tabel 1) menunjukkan bahwa air Sungai
Kaligarang masih di bawah ambang baku mutu
yang ditetapkan PP No. 82 Th 2001. Kondisi ini
menunjukkan bahwa air di stasiun ini masih aman
digunakan sebagai sumber baku air minum. Tetapi
adanya logam berat Cd di perairan yang bersifat
bioakumulasi dalam organisme hidup (tumbuhan,
hewan dan manusia),

jumlah logam yang

terakumulasi akan terus mengalami peningkatan

(biomagnifikasi) sehingga biota yang menduduki

rantai makanan tertinggi akan

lebih
menyebabkan keracunan. Oleh karena itu perlu

mengalami

akumulasi  Cd banyak dan dapat
upaya mengurangi kandungan kadar Cd di air
Sungai Kaligarang.
Kandungan Cd di bagian hilir Sungai
Kaligarang sudah berada di atas nilai baku mutu
yang ditetapkan PP No. 82 Th 2001 sehingga perlu
upaya untuk menurunkan cemaran logam berat.
Salah satu upaya adalah pengurangan beban
cemaran yang masuk badan sungai terutama oleh
kegiatan rumah tangga dan industri di sepanjang
Sungai Kaligarang. Pada wilayah pemukiman padat
penduduk, baik di wilayah hulu, tengah maupun
hilir sebaiknya dilengkapi instalasi IPAL komunal
sehingga buangan limbah domestik rumah tangga
tidak secara langsung masuk dan memberi beban
cemaran ke badan Sungai Kaligarang. Bagi industri
diharapkan lebih mengoptimalkan IPAL sehingga
tidak membuang limbah industrinya ke badan
upaya
diharapkan beban cemaran domestik dan industri

Sungai Kaligarang. Dengan tersebut
tidak lagi membebani badan Sungai Kaligarang
yang digunakan sebagai sumber baku air minum
oleh PDAM Kota Semarang. Selain itu, PDAM juga
berkewajiban ikut memonitor dan mengatasi

kandungan logam berat Sungai Kaligarang.
Beberapa upaya yang dapat dilakukan oleh pihak
PDAM adalah memanfaatkan teknologi rekayasa
lingkungan seperti fitoremediasi, biosorpsi dan
bioremediasi untuk menurunkan cemaran logam
berat Cd pada sumber air yang digunakan. Dengan
upaya yang
didistribusikan PDAM kepada pengguna terbebas

tersebut diharapkan air
dari cemaran logam berat Cd serta logam berat
yang lain.

Rendahnya kandungan Cd badan air di
Sungai Kaligarang dimungkinkan terjadi karena
adanya proses pengenceran logam berat oleh
pengaruh kuat arus sungai. Hal tersebut sesuai
dengan pendapat Rochyatun (2006), rendahnya
kadar logam berat Cd dan Pb pada air lebih
disebabkan kemampuan perairan tersebut untuk
mengencerkan bahan cemaran yang cukup tinggi
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Tabel 3. Panjang, Lebar, Berat dan Kandungan Logam Berat Cd pada Ikan Wader

Stasiun Ikan Panjang (cm) Lebar (cm) BeratBadan (g) Berathati(g) Cd Cd
Badan Hati
mg/kg mg/kg

Stasiun | 1 9 2 6.64 0.42 nd nd

2 8.5 1.8 4.95 0.33 nd nd

3 8.5 2 6.32 0.4 nd nd

4 8.5 2 6.04 0.54 nd nd

5 8 2 5.5 0.36 nd nd

6 8 2 5.41 0.37 nd nd

6 7.5 2 426 0.41 nd nd
StasiunIl 1 16 4.5 53 0.52 nd 0.053

2 15 4.5 4 0.78 0.027  0.057

3 15 45 40.27 0.53 nd 0.048

4 13.5 45 36.91 0.32 0.015  0.075

5 135 4 32 0.06 0.021  0.051

6 13.5 4 36 0.34 nd 0.063
Stasiun Il 1 16.5 55 75.26 0.66 nd 0.071

2 16 5 54.16 0.44 0.032  0.057

3 15 5 51.4 0.65 nd 0.053

4 15 5 60.03 0.72 nd 0.061

5 15 5.5 58.02 0.35 0.062  0.062

6 14 45 37.69 0.22 nd 0.053

Catatan: nd: not detected (Tidak terdeteksi)

Hasil
Stasiun I tidak ditemukan akumulasi logam berat
Cd pada tubuh dan hati ikan wader (Tabel 3). Hal
ini disebabkan karena pada Stasiun I, kadar logam

penelitian diketahui bahwa pada

berat yang terpapar di badan air masih sangat kecil
yaitu sebesar 0,0003 mg/l. Hal yang sama
(2000), bahwa tidak
terdapat akumulasi logam berat pada daging ikan

disampaikan Trimartuti

lunjar di perairan yang mengandung kadar Cd
sangat rendah (0.0001 mg/1).
berat Cd pada ikan sangat dipengaruhi oleh

Akumulasi logam

kandungan Cd yang terdapat pada perairan.

Pada Stasiun II dan III, terdapat akumulasi
logam berat Cd pada tubuh dan organ hati ikan
wader. Hal ini dikarenakan pada Stasiun II, kadar
logam berat Cd pada perairan sebesar 0,0008mg/I.
Peningkatan kadar logam berat Cd pada perairan
Stasiun II dan III, sangat berpengaruh terhadap
peningkatan akumulasi logam berat Cd pada tubuh
dan hati ikan wader pada Stasiun ini. Hal ini sesuai
dengan pendapat Clark (1986) bahwa racun atau
logam berat di lingkungan perairan akan turut
masuk ke dalam tubuh ikan. Akumulasi logam

berat pada ikan, secara biologik masuk melalui

proses rantai makanan.

Pada Tabel 3 diketahui bahwa akumulasi
logam berat Cd pada ikan di Stasiun II dan III
relatif sama. Sementara pada Stasiun III akumulasi
logam berat Cd pada hati ikan wader sebesar
0,053-0,071 mg/kg. Akumulasi logam berat Cd
dalam organ hati ikan pada yang relatif sama
Stasiun II dan Stasiun III dikarenakan Stasiun II
dan III kondisi perairannya landai dan tenang,
sehingga memudahkan ikan bermigrasi antar
stasiun. Hal inilah yang menyebabkan kadar logam
berat Cd pada ikan tersebut diakumulasi di kedua
stasiun tersebut.

Akumulasi logam berat Cd pada organ hati
ikan lebih besar dibandingkan pada tubuh ikan.
Pada Stasiun III, kandungan logam berat Cd pada
hati ikan (0,057 mg/kg) lebih besar dibandingkan
pada tubuh ikan (0,032 mg/kg). Organ hati
detoksikasi
mengakumulasi logam berat dengan mudah. Hal

merupakan organ yang dapat

tersebut sesuai dengan pendapat Trimartuti

(2000) bahwa meski hampir seluruh organ tubuh
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menyerap Cd, namun konsentrasi tertinggi
ditemukan pada hati dan ginjal, bahkan kira-kira
1/3 dan 1/6 Cd dalam tubuh disimpan pada ginjal
dan hati. Kemudian, setelah pemaparan kadar
rendah dengan waktu lama, Cd tersebut mulai
disimpan dalam otot.

Kadar Cd pada organ hati ikan Wader pada
Stasiun III sebesar 0,071 mg/kg. Nilai tersebut
masih berada di bawah baku mutu yang ditetapkan
FDR New Zealand serta FAO yaitu untuk logam
berat Cd sebesar 1 mg/kg (Priyanto 2008), serta
SNI.  7387.2009,
Cemaran logam Berat Dalam Pangan. Dalam
keputusan Dirjen POM No. 03725/B/SK/VII/89
tidak mengatur logam berat Cd pada makanan,
tetapi dalam SNI. 7387.2009, disebutkan batas

maksimum logam berat pada ikan dan hasil

Tentang Batas Maksimum

olahannya sebesar 0,1 mg/kg.

Meskipun kandungan logam berat Cd pada
ikan wader pada ketiga stasiun masih rendah dan
masih di bawah nilai maksimal yang ditetapkan
oleh FDR New Zealand, FAO serta SNI. 7387.2009,
tetapi perlu mendapat perhatian. Karena logam
Cd pada
bioakumulasi

berat ikan menyebabkan proses
tubuh yang

memakannya. Hal ini diperkuat dengan adanya

pada manusia

kasus penyakit ‘itai-itai” dimana masyarakat

mengalami keracunan karena telah mengkonsumsi
yang
mengkonsumsi ikan dari sungai tersebut. Hal lain

air sungai Zinzu tercemar  serta
yang memperkuat bahayanya akumulasi logam
berat Cd adalah fakta yang dikemukan Laws
(1993) dalam Trimartuti (2000) bahwa Cd yang
terserap dalam tubuh manusia akan mempunyai
waktu paruh 16-33 tahun. Cd merupakan racun
yang sangat berbahaya dan tersembunyi, sehingga
penyerapan dalam jumlah kecil selama bertahun-
tahun akan menyebabkan akumulasi sampai
tingkat beracun dalam tubuh. Setelah logam berat
Cd terserap dalam tubuh, akan diikuti oleh protein
thionein membentuk komplek protein- logam
metallottheionein yang disintes hati. Pengikatan
logam berat dalam metallotionein tersebut
dipercaya sebagai mekanisme untuk pertahanan
dan perlindungan yang mencegah logam tersebut
mempengaruhi protein-protein penting dalam
proses metabolism tubuh.

Hasil penelitian menunjukkan tidak ada

pengaruh ukuran ikan (panjang, lebar dan berat)

terhadap kandungan logam berat Cd dalam tubuh
dan hati ikan wader. Kemampuan ikan dalam
berat Cd
dipengaruhi oleh jenis ikan dan kepekatan kadar

mengakumulasi  logam sangat
logam yang terdapat pada lingkungan perairan. Hal
ini didukung hasil penelitian bahwa tidak ada
pengaruh ukuran, umur ikan terhadap kandungan
logam berat pada daging ikan, serta tidak ada
korelasi antara bertambahnya umur atau ukuran
ikan dengan kandungan logam berat dalam daging
(Trimartuti 2000). Hasil penelitian ini menguatkan
(2000), bahwa

kecepatan bioakumulasi logam berat Cd lebih

pendapat Wisnu dan Hartati

tinggi pada awal waktu pemaparan, yaitu pada 0-
10 hari.
pemaparan, kenaikan kecepatan bioakumulasi

Namun pada pertengahan waktu
cenderung menurun dan akan relatif stabil pada
waktu pemaparan di atas 20 hari.

Bahaya dari kontaminasi dan keracunan
logam Cd dan Pb, diantaranya dapat menyebabkan
kanker prostat dan dapat merusak organ
reproduksi pada laki laki (Harsanto 1997). Hal
yang sama dinyatakan Fergusson (1990), bahwa
akibat kronis dari keracunan logam berat baik
melalui pencernaan maupun pernafasan akan
mempengaruhi fungsi ginjal manusia. Pengaruh
lain dari keracunan logam berat Cd adalah
beberapa enzim menjadi tidak aktif. Hal tersebut
terjadi karena logam berat Cd akan menggantikan
unsur esensial enzim misalnya Zn. Dengan
gangguan tersebut, akan menimbulkan penyakit

hipertensi dan anemia.

Kualitas Air Sungai Kaligarang

Hasil pemeriksaan suhu di sepanjang aliran
Sungai Kaligarang bervariasi antara 27,5°C sampai
28°C (Tabel 4). Besarnya suhu pada semua lokasi
menunjukkan kriteria mutu air masih dalam batas
yang ditetapkan yaitu maksimum 30°C. Selain itu
kondisi tersebut tidak melebihi baku mutu yang
terapkan berdasarkan PP. No. 82 Th 2001 untuk
air sungai yang masuk penggolongan kelas I.

Suhu
pertumbuhan dan metabolisme tubuh ikan. Hal

sangat berperan terhadap
tersebut mendukung pernyataan Hendrata (2004),

bahwa kondisi suhu air yang optimal bagi
pertumbuhan ikan adalah 25-30°C. Hal serupa juga
dinyatakan Trimartuti (2000), bahwa suhu sangat

berpengaruh dalam proses metabolism tubuh ikan.
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Secara umum, peningkatan suhu dapat
menurunkan daya tahan tubuh ikan terhadap
racun. Akumulasi logam berat Cd pada tubuh ikan,
selain dipengaruhi oleh faktor biologis ikan dan
sifat fisika kimia logam berat tersebut, juga
dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti suhu.
Sastrawijaya (2009) juga menyatakan bahwa suhu
mempunyai pengaruh besar terhadap kelarutan
oksigen. Populasi termal pada organisme air
terjadi pada suhu tinggi. Setiap spesies mempunyai
suhu optimumnya. Ada ikan yang mempunyai suhu
optimum 15°C, ada yang 24°C dan ada yang 32°C.
Kenaikan suhu pada air biasanya
menyebabkan meningkatnya kandungan logam
berat pada ikan yang hidup di perairan tersebut.
Meningkatnya kandungan logam berat pada tubuh
ikan tersebut berhubungan dengan proses
metabolisme ikan yang juga meningkat seiring
Pada

perairan menyebabkan

naiknya suhu perairan. Stasiun 1,

peningkatan suhu di
peningkatan BOD (Biochemical Oxigen Deman)
(Tabel 4). Hal tersebut mendukung pernyataan
Sastarawijaya (2009), bahwa kenaikan suhu air
menyebabkan suhu badan hewan berdarah dingin
dalam air itu naik. Hal ini akan menyebabkan laju
metabolism naik dalam ikan, dan selanjutnya

menaikkan kebutuhan oksigen.

Tabel 4. Hasil Pemeriksaan Kualitas Air Sungai

Kaligarang
Parameter Stasiun Stasiun Stasiun Baku
I II 111 Mutu
Suhu 27,5 28 27,8 +3
pH 7,70 7,57 7,48 6-9
BOD 2 3 3 2
COD 8 10 9 10
DO 7,52 7,30 5,80 6

pH perairan Sungai Kaligarang berkisar
antara 7,46-7,70 (Tabel 4). Besarnya pH pada
perairan Sungai Kaligarang tersebut tidak melebihi
baku mutu yang ditetapkan PP. No. 82 Th 2001,
untuk air sungai yang masuk penggolongan kelas I.
Besarnya derajat keasaman di Sungai Kaligarang
sangat mendukung kehidupan ikan yang ada di
dalamnya. Pernyataan tersebut sesuai dengan
Hendrata (2004), bahwa ikan sangat cocok hidup
pada kisaran pH 6-8,5 dan akan optimal pada pH
7-8. Hal yang sama dinyatakan oleh Sastrawijaya

(2009) bahwa air yang mempunyai pH 6,7-8,6
mendukung populasi ikan dalam kolam. Dalam
jangkauan pH itu pertumbuhan dan pembiakan
ikan tidak terganggu. Ada ikan yang mampu hidup
pada pH 5-9.

Pada Tabel 4 diketahui adanya penurunan
derajat pH dari Stasiun I sampai Stasiun II dan III,
tidak
mendukung pernyataan Sastrawijaya

tersebut
(2009),
pegunungan biasanya

walaupun signifikan.  Hal
bahwa air segar dari
mempunyai pH lebih tinggi. Makin lama pH air
akan menurun menuju suasana asam, karena ada
penambahan bahan-bahan organik yang kemudian
membebaskan CO: jika mengurai. Pada umumnya,
jika pH air kurang dari 7 atau lebih dari 8,5
dimungkinkan perairan tersebut telah terjadi
pencemaran.

BOD merupakan variabel utama dalam

penentuan  tingkat = pencemaran  perairan.
Pemeriksaan BOD di sepanjang Sungai Kaligarang
berkisar 1,92-3,64 mg/L. Besarnya BOD pada
Stasiun 1 (1,92 mg/L)tidak melebihi baku mutu
yang tetapkan PP. No. 82 Th 2001 yaitu untuk air
sungai yang masuk penggolongan kelas I, BOD
tidak melebihi 2 mg/L. BOD di Stasiun II (sebesar
3,05 mg/l ) dan Stasiun III (sebesar 3,64 mg/L),
berdasarkan PP No. 82 Th 2001 termasuk kategori
tercemar dan masuk ke penggolongan air kelas 11
(air yang peruntukannya dapat digunakan untuk
prasarana/sarana rekreasi air, pembudidayaan
ikan air tawar, peternakan, mengairi pertanaman,
dan atau peruntukan lain yang mempersyaratkan
mutu air yang sama dengan kegunaan tersebut,
karena melebihi baku mutu yang ditetapkan untuk
mutu air penggolongan kelas I). Besarnya BOD
pada Stasiun II dan III menunjukkan kandungan
bahan organik dan organisme pengurai aerobik
pada perairan tersebut lebih besar dari Stasiun I.
Hal tersebut

Sastrawijaya (2009) bahwa jika jumlah bahan

sesuai dengan  pernyataan
organik dalam air sedikit, maka bakteri aerob

mudah memecahkan  tanpa  mengganggu
keseimbangan oksigen dalam air. Tetapi jika
jumlah bahan organiku banyak, bakteri pengurai

akan berlipat ganda karena banyak makanan. Ini

biasanya menyebabkan perairan kekurangan
oksigen.
Pemeriksaan COD  (Chemical Oxygen

Demand) di sepanjang Sungai Kaligarang berkisar
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33,86- 48,82 mg/L (Tabel 3). Besarnya COD
tersebut melebihi baku mutu yang tetapkan PP. No.
82 Tahun 2001, untuk air sungai yang masuk
penggolongan kelas I, COD tidak melebihi 10 mg/L.
Berdasarkan baku mutu PP No. 82 Th 2001, Sungai
Kaligarang (Stasiun I, Stasiun II dan Stasiun III)
masuk Kkategori tercemar dan masuk ke
penggolongan air kelas IV (air yang peruntukannya
dapat digunakan untuk mengairi pertanaman dan
atau peruntukan lain yang mempersyaratkan mutu
air yang sama dengan kegunaan tersebut, karena
melebihi baku mutu yang di tetapkan untuk mutu
air penggolongan kelas I, II dan III).

COD adalah jumlah oksigen yang dibutuhkan
oleh bahan oksidan (misalnya: Kalium Dikromat)
untuk menguraikan bahan organik (Fardiaz 1992
dalam Hendrata 2004). Besarnya kandungan COD
pada Sungai Kaligarang disebabkan banyaknya zat
organik di air yang tidak mengalami penguraian
biologi secara cepat karena zat organik tersebut
stabil terhadap reaksi biologi atau tidak mampu
diurai oleh mikroorganisme yang hidup dalam
perairan Sungai Kaligarang tersebut.

Oksigen terlarut (Desolve Oxigen:DO)di
sungai Kaligarang berkisar 5,80-7,52 mg/L (Tabel
3). Besarnya DO pada Stasiun I (7, 52 mg/L)dan
Stasiun II (7,30 mg/L)tidak melebihi baku mutu
yang tetapkan PP. No. 82 Th 2001 untuk air sungai
yang masuk penggolongan kelas I, kriteria DO
tidak kurang dari 6 mg/L. Pada Stasiun III,
diketahui kandungan DO sebesar 5, 80 mg/L,
berdasarkan PP. No. 82 Th 2001, stasiun ini masuk
dalam penggolongan kelas II.

Kandungan oksigen terlarut dalam suatu
perairan mempengaruhi daya tahan organisme
akuatik terhadap pengaruh letal suatu kontaminan.

Tingginya kecepatan arus dan turbulensi akibat

kemiringan suatu DAS akan meningkatkan
oksigenase, sehingga menekan terjadinya
pencemaran. Kemudian  oksigen  tersebut

digunakan untuk mengoksidasi bahan organik
dalam proses purification. Tingginya kandungan
oksigen terlarut akibat turbulensi dan derasnya air
juga mempengaruhi rendahnya kandungan logam
berat Cd dan Pb di perairan pada Stasiun I. Hal
serupa dinyatakan Sastrawijaya (2009), bahwa
penentuan kadar oksigen terlarut dapat dijadikan
ukuran untuk menentukan mutu air. Kehidupan di
air dapat bertahan jika ada oksigen terlarut

minimum  sebanyak 5 Selebihnya

mg/L.
bergantung pada ketahanan organisme, derajat
keaktivannya, kehadiran pencemar, suhu air dan

sebagainya.
SIMPULAN

hasil

pembahasan dapat diambil kesimpulan bahwa

Berdasarkan penelitian dan
Suhu, pH, BOD, DO air sungai Kaligarang tidak
melebihi baku mutu yang tetapkan berdasarkan
mutu air penggolongan kelas I, kadar COD masuk
dalam kelas 4, kadar DO masuk dalam kelas 2.
Kadar Cd pada Stasiun I dan II masih di bawah
kriteria baku mutu air yang ditetapkan PP. No. 82
Th 2001, sudah

melampaui kriteria mutu air kelas I. Akumulasi

sementara pada Stasiun I

logam berat Cd pada ikan wader merah masih
berada di bawah baku mutu yang ditetapkan FDR
New Zealand, FAO, serta SNI. 7387.2009, Tentang
Batas Maksimum Cemaran logam Berat Dalam
Pangan.
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Abstrak

Durian adalah salah satu jenis buah-buahan tropis yang memiliki nilai ekonomi tinggi. Durian memiliki
bermacam-macam kultivar dengan morfologi yang sulit untuk dibedakan. Jaminan identitas penting untuk
informasi mendasar dalam meningkatkan efisiensi pemuliaan dan pengembangan durian. Identifikasi
molekuler dianggap lebih akurat dibandingkan dengan karakter morfologi. Polymerase Chain Reaction
Restriction Fragment Length Polimorfism (PCR-RFLP) adalah metode untuk menganalisis hasil DNA fragmen
panjang perbedaan yang mencerna menggunakan enzim restriksi dengan endonuklease. Sampel yang
digunakan dalam penelitian ini adalah aksesi yang durian diambil secara acak dikecamatan Gunungpati,
Semarang. Genomi DNA diisolasi berdasarkan protokol Kit nukleon Phytopure dengan modifikasi. ITS wilayah
ribosom DNA diamplifikasi menggunakan teknik PCR-RFLP mengeksploitasi primer spesifik L ITS dan ITS 4
menghasilkan ITS panjang fragmen pada 800 bp. Amplikon yang dicerna menggunakan enam enzim restriksi
Alul, Eco471, Bsp1431, BsuRI, Mph11301 dan Adel. Hasil penelitian dari 11 aksesi durian yang diperiksa
menunjukkan bahwa enzim Bsp1431 memiliki dua situs tertentu yang dipotong pada ukuran 550 bp dan 120
bp. enzim BsuR1 memiliki luka situs tertentu dalam ukuran 600 bp. Sedangkan enzim Eco471 telah mencerna
situs spesifik pada ukuran 450 bp. Kesimpulan dari penelitian ini adalah durian nomor aksesi ke-12, 15, dan 17
memiliki hubungan genetik dekat dan diduga berada di salah satu spesies.

Abstract

Durian is one of the types of tropical fruits that has high economic value. Durian has an assortment of cultivars
with morphology that are difficult to distinguish. Identity assurance is important for the fundamental information
in increasing the efficiency of breeding and development of durian. Molecular identification is considered to be
more accurate than the morphological characters. Polymerase Chain Reaction Restriction Fragment Length
Polimorfism (PCR-RFLP) is a method to analyze the results of DNA fragment length difference that digest using
restriction enzyme with endonuclease. The sample used in this study was the accession of durian taken randomly in
Gunungpati district, Semarang. Genomic DNA was isolated based on Nucleon Phytopure Kit protocol with
modification. ITS DNA ribosomal region was amplified using PCR-RFLP technique exploiting specific primers ITS L
and ITS 4 produce ITS fragment length at 800 bp. Amplicon was digested using six restriction enzyme Alul, Eco471,
Bsp1431, BsuRI, Mph11301 and Adel. The research result of 11 accessions durian which is examined shows that the
Bsp1431 enzyme has two specific sites that is cut on the size 550 bp and 120 bp. BsuR1 enzymes have a specific site
cuts in the size of 600 bp. Whereas Eco471 enzyme has digesting sites specifics on size 450 bp. The conclusion of this
research is durian accession number 12th, 15th, and 17th have close genetic relation and are alleged to be in one
species.
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PENDAHULUAN

Buah durian merupakan
buah-buahan
ekonomis tinggi. Indonesia merupakan salah satu

salah satu jenis
tropis yang mempunyai nilai
negara penghasil buah durian yang memiliki
keanekaragaman. Salah satu daerah penghasil
durian di Indonesia yaitu Kecamatan Gunungpati,
Semarang, Jawa Tengah. Buah durian memiliki
bermacam-macam kultivar dengan ciri morfologi
yang sulit dibedakan. Kepastian identitas kultivar
durian menjadi sangat penting untuk menghindari
kekeliruan khususnya dalam budidaya dengan
tujuan komersial dan sebagai informasi mendasar
dalam peningkatan efisiensi dan pengembangan
pemuliaan durian.

Keanekaragaman genetika menggunakan
penanda morfologi hasilnya kurang tepat karena
sangat dipengaruhi oleh lingkungan dan interaksi
antar genetik (Pandin 2010; Sobir et al. 2005). Hal
ini diperkuat dengan hasil penelitian Novayandi
(2004) bahwa ada ketidaksesuaian Kkarakter
morfologi dengan penanda isozim. Penggunaan
karakter molekuler sebagai sarana identifikasi
dipandang lebih akurat dibandingkan karakter
morfologi (Guzwo-Krzeminska et al. 2001; Vicente
et al. 2005). Salah satu karakter molekuler yang
digunakan sebagai karakter pengenal adalah
daerah Internal Transcribed Spacer (ITS) DNA
ribosom. Pada daerah tersebut dilakukan analisis
menggunakan metode Polimerase Chain Reaction-
Restriction Fragment Length Polymorphism (PCR-
RFLP). Metode ini merupakan salah satu metode
penandaan DNA didasarkan pada perbedaan situs
pemotongan. Pemotongan dilakukan dengan enzim
restriksi endonuklease yang dapat mendigesti DNA
dan memotong DNA pada situs restriksi tertentu
menjadi fragmen-fragmen. Pemanfaatan PCR-RFLP
dalam identifikasi tanaman banyak dilakukan,
antara lain pada Phaseolus (Vekemas et al 1997)
dan pisang (Ekasari 2011). Metode PCR-RFLP juga
telah digunakan untuk mempelajari variasi genetik
11 aksesi dari 10 spesies durian menggunakan
delapan jenis enzim restriksi (Santoso et al 2005).

Berdasarkan uraian di atas, permasalahan
yang dikaji dalam penelitian ini adalah mengetahui
kekerabatan aksesi durian menggunakan metode
PCR-RFLP berdasarkan ukuran fragmen spesifik
Internal Transcribed Spacer (ITS) DNA ribosomal.
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METODE

Sampel daun durian diambil dari Kecamatan
Gunungpati Kotamadya Semarang berjumlah 11
DNA durian dilakukan di
Laboratorium Genetika dan Biologi Molekuler
FMIPA  Universitas
Semarang. DNA diisolasi menggunakan Kit Isolasi

aksesi. Isolasi

Jurusan Biologi Negeri
DNA (Nucleon Phytopure, USA) dengan prosedur
kerja mengikuti protokol dari Nucleon Phytopure
yang telah dimodifikasi dengan penambahan f3-
merkaptoetanol dan RNAase.

ITS DNA

dilakukan dengan mencampurkan 10 ng DNA

Amplifikasi daerah ribosom
template, masing-masing 0,5 pl primer ITS L
(5TCGTAACAAGGTTTCCGTAGGG3") dan ITS 4
(5'TCCTCCGCTTATTG  ATATGC3’)  kemudian
ditambah 200 pl ANTP mix, 5 ul PCR buffer 10X
dan 0,24 pl enzim taq polymerase. Rangkaian
proses amplifikasi DNA target diawali tahap
denaturasi DNA menjadi untai tunggal pada suhu
pre-denaturasi 95°C selama 1 menit. Selanjutnya
amplifikasi dilakukan sebanyak 35 siklus yang
meliputi denaturasi pada 95°C selama 1 menit,
diikuti annealing pada suhu 45°C selama 30 detik,
suhu 72°C
Amplifikasi diakhiri dengan tahap ekstensi pada
suhu 72°C selama 7 menit. ITS DNA ribosomal hasil
amplifikasi selanjutnya dipotong menggunakan
enam restriksi Alul, Bsp1431, BsuR1, Eco471, Adel
dan Mph11301.

Hasil pemotongan dengan enzim restriksi

ekstensi pada selama 1 menit.

kemudian dielektroforesis menggunakan gel
agarose 2%. Data filogeni dianalisis menggunakan

program NTSYS.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sampel yang telah terkumpul dilakukan
proses isolasi untuk mendapatkan DNA. Proses
isolasi sangat menentukan kualitas DNA target
yang digunakan sebagai template awal. DNA hasil
isolasi untuk dapat diamplifikasi harus memiliki
kualitas yang bagus, yaitu tidak smear, tidak
terpotong-potong dan tidak mengandung zat lain.
terlihat DNA dalam
elektroforegram menunjukkan pita yang kompak

Indikasinya saat pita

dan tidak smear. Smear merupakan DNA yang
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terpotong-potong dan berukuran kecil. Kesulitan
dalam mengisolasi DNA durian yaitu ada banyak
lendir yang dihasilkan dan warna kecoklatan pada
pelet hasil isolasi DNA. Lendir dihasilkan terutama
pada daun durian yang muda dan DNA hasil isolasi
sedikit. Lendir dapat diatasi dengan menggunakan
daun dewasa pada tanaman, hal ini telah dilakukan
oleh Small et al. (2004).

Warna kecoklatan pada pelet DNA durian
juga terjadi pada pelet hasil isolasi DNA daun
mulberi. Adanya warna kecoklatan pada pelet DNA
daun mulberi menyebabkan DNA sulit diisolasi.
(2013)
menambahkah polyvinil pirrolidone (PVP), asam
(DIECA),
sodium metabisulfite dan sodium dodecyl sulphate
buffer CTAB. DIECA adalah
phenoloxidase inhibitor yang membantu
mengurangi warna kecoklatan akibat oksidasi

Untuk mengatasinya, Anuradha et al

askorbat, diethyldithocarbamic acid

pada isolasi

polifenol quinon. Penambahan asam L-askorbat
mencegah oksidasi senyawa fenolik dan adsorpsi
dengan molekul DNA. PVP juga memiliki fungsi
yang sama, membentuk kompleks senyawa ikatan
hidrogen dengan senyawa fenolik presipitat
bersama dengan sel sehingga mencegah polifenol
berinteraksi dengan DNA.

Proses isolasi DNA telah dilakukan dengan
menggunakan beberapa metode isolasi yaitu
metode Dixit (1998), metode Rath et al (1998),
metode Dharma et al (2005), metode Doyle &
Doyle (1990), metode Porebski et al (1997) dan
metode Orozco-Castillo et al. (1994). Namun hasil
pelet yang diperoleh berwarna cokelat dan tidak
larut dalam buffer Tris-EDTA (TE) atau berlendir.
Hasil elektroforesis menunjukkan kualitas pita
DNA masih terdapat smear dan tidak memberikan
hasil yang baik untuk dilakukan PCR.

Proses isolasi selanjutnya menggunakan Kit
Isolasi DNA Nucleon Phytopure dengan berbagai
1)
menggunakan daun segar, 2) penambahan jumlah

optimasi  isolasi  yaitu perbandingan

jaringan daun yang akan diekstrak, 3) penambahan
B-merkaptoetanol dan RNAase (Anonim 2007).

Kombinasi kit dan  perlakuan tersebut
menghasilkan pelet DNA genom yang baik
(Gambar 1).
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Gambar 1. Elektroforegram DNA genom pada gel
agaros 0.8 %

DNA durian
penelitian ini dilakukan menggunakan beberapa

Optimasi  isolasi dalam

cara  yaitu  optimasi penambahan  atau
pengurangan jumlah jaringan yang akan diisolasi,
penambahan -merkaptoetanol, dan penambahan
RNAse selama proses isolasi dan purifikasi DNA.
Menurut Moyo et al (2008) optimasi jumlah
jaringan tanaman per satuan volume buffer
ekstraksi adalah salah satu faktor yang paling
kritis dalam prosedur isolasi DNA tanaman. Di sisi
lain, daun durian merupakan jaringan aktif
fotosintesis yang mengandung senyawa polifenol.
Ketika  proses

berinteraksi secara ireversibel dengan protein dan

penggerusan, senyawa ini
asam nukleat sehingga membentuk lendir
(gelatinous matrix) (Michiels et al. 2003). Lendir
ini menghambat proses PCR, jika tidak dihilangkan.
Penambahan [B-Merkaptoetanol berfungsi untuk
mencegah terjadinya oksidasi senyawa polifenol
selama proses isolasi DNA (Kawata et al 2003).
(1999) menyebutkan
bahwa tingkat [-merkaptoetanol yang tinggi
berhasil menghilangkan polifenol. Oleh karena itu,
B-merkaptoetanol  yang tinggi
yang  baik  untuk
menghasilkan DNA berkualitas baik dari spesies

Penelitian Suman et al

konsentrasi
merupakan  protokol
tanaman yang mengandung polifenol.

Dalam penelitian ini, konsentrasi NaCl yang
kadar
polisakarida selama ekstraksi DNA. Hameed et al

tinggi digunakan untuk menghapus
(2004) pada penelitiannya juga melaporkan bahwa
kualitas DNA hasil isolasi gandum menjadi bagus
NaCl B-

merkaptoetanol dalam buffer isolasi. Kemurnian

setelah meningkatkan kadar dan

DNA gandum hasil isolasi sangat baik yaitu pada
rasio A260/A280 dan A260/A230 adalah 1,79-
1,94 dan > 2 yang menunjukkan bahwa DNA bebas

dari protein dan polifenol serta senyawa
polisakarida.
DNA genom hasil isolasi diamplifikasi

menggunakan ITS L dan ITS 4. Hasil amplifikasi
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tersebut dielektroforesis menggunakan gel agarose
1 % (Gambar 2). Elektroforegram berdasarkan

Gambar 2.

Elektroforegram
Menggunakan ITS L dan ITS 4. M : DNA marker
100 bp, x,xb,1-dst : aksesi durian

Amplifikasi

Amplifikasi DNA secara in vitro dilakukan
menggunakan proses sintesis enzimatik dikenal
dengan nama PCR. Proses amplifikasi oleh PCR
dipengaruhi oleh berbagai parameter antara lain
(1) kualitas dan konsentrasi DNA template, (2)
desain dan konsentrasi primer, (3) konsentrasi ion
magnesium, 4) konsentrasi empat
deoksinukleotida (dNTP), (5) buffer PCR, (6)
konsentrasi Taq polimerase, (7) siklus PCR, (8)
penggunaan teknik hotstart. Namun, tidak ada satu
protokol PCR yang optimal untuk semua genom.
Oleh karena itu, masing-masing PCR memerlukan
optimasi khusus, terutama optimasi template dan
primer yang akan digunakan (Grunenwald 2003).
Hal tersebut juga disebutkan oleh Aris (2011)
bahwa keberhasilan amplifikasi lebih didasarkan
kepada kesesuaian primer serta efisiensi dan
optimasi proses PCR. Primer yang tidak spesifik
dapat menyebabkan teramplifikasinya daerah lain
dalam genom yang tidak dijadikan sasaran atau
tidak ada daerah genom yang teramplifikasi.
Optimasi PCR diperlukan untuk menghasilkan
karakter yang diinginkan, yaitu optimasi suhu
annealing DNA dalam mesin PCR. Optimasi suhu
annealing menjadi bagian yang paling penting
dalam proses amplifikasi (Roux 2003).

Suhu annealing yang terlalu rendah dan
terlalu tinggi menyebabkan primer tidak dapat
melekat pada tempat yang spesifik sehingga hasil
amplifikasi DNA target tidak didapatkan. Pada
amplifikasi DNA pisang, suhu annealing yang
optimal yaitu suhu 48°C. Pada penelitian ini,
optimasi suhu annealing dilakukan menggunakan
dua cara yaitu pada suhu 48°C (Ekasari 2011) dan
gradient suhu yaitu pada suhu 38°C, 39°C, 41°C,
42°C, 43°C, 44°C, 45°C, dan 46°C.
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marker 100bp menunjukkan hasil amplifikasi
daerah ITS DNA ribosomal berukuran 800bp.

Hasil amplifikasi terbaik daerah ITS DNA
ribosomal pada 11 aksesi durian dalam penelitian
ini terjadi pada suhu annealing 45°C. Daerah ITS
dapat diamplifikasi pada seluruh tanaman hijau
menggunakan primer yang sama (Baldwin et al.
1995), ITS dari DNA hasil
ekstraksi dapat digunakan untuk mengidentifikasi

sehingga daerah

spesies. Daerah ITS yang dianalisis pada penelitian
pohon baobab (Adansonia sp) yang merupakan
salah satu kerabat durian (Bombaceae) sepanjang
787 bp. Sekuen individu memiliki panjang antara
771-772 bp (Baum et al 1998). Filogeni ITS
menunjukkan bahwa Adansonia digitata dan
Adansonia kilima secara genetik sama yaitu
menunjukkan  tetraploidi yang  berevolusi
(Pettigrew et al. 2012).

Penelitian ini menggunakan enam jenis
enzim restriksi yang memotong daerah ITS, yaitu
Alul, Bsp1431, BsuR1, Eco471, Ade1 dan Mph11301.
Empat enzim menunjukkan hasil pemotongan,
sedangkan dua enzim tidak. Keempat enzim
tersebut adalah Alul, Bsp1431, BsuR1, dan Eco471
dan enzim yang tidak menunjukkan pemotongan
adalah Adel dan Mph11301. Enzim Alul memotong
DNA menjadi dua fragmen pada seluruh aksesi
yaitu dengan ukuran 600 bp dan 150 bp (Gambar
3). Hal ini menunjukkan bahwa enzim Alul tidak
memiliki situs yang spesifik pada daerah ITS aksesi
durian yang diteliti.

TRENEW

600bp
500bp

~ 150bp
100bp

Gambar 3. Elektroforegram hasil pemotongan
menggunakan enzim restriksi Alul. M DNA

marker 100 bp, x,xb,1-dst: aksesi durian

Enzim Bsp1431 memiliki situs pemotongan
yang spesifik pada ukuran 550 bp dan 130 bp.
Ukuran pita 550 bp yaitu hanya pada aksesi
nomor xb dan ukuran pita 130 bp hanya ada pada
aksesi nomor x. Hal ini menunjukkan bahwa enzim
Bsp1431 memiliki situs pemotongan spesifik pada

ukuran 550 bp dan 130 bp. Pemotongan oleh
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enzim Bsp1431 memiliki 7 variasi ukuran pada

M x xb 1 35 7 12151 18 2
600bp 500bp
S00bp 400bp
400bp 300bp

200bp
100bp et

Gambar 4. Elektrogoregram hasil pemotongan
menggunakan enzim Bsp1431. M : DNA marker
100 bp, x,xb,1-dst : aksesi durian

S80bp 700bp
550bp

6500
450bp

450 b
100bp d

Gambar 5. Elektroforegram hasil pemotongan
menggunakan enzim BsuR1. M : DNA marker 100
bp, x,xb,1-dst: aksesi durian

Pemotongan oleh enzim Eco471 terdapat
tiga variasi ukuran pemotongan (Gambar 6).
Aksesi nomor x, xb dan 1 memiliki ukuran pita 800
bp. Aksesi nomor 3 dan 5 tidak menunjukkan
adanya DNA. Aksesi nomor 7 memiliki ukuran pita
DNA 800 bp, 600 bp dan 450 bp. Aksesi nomor 12,
15 dan 17 memiliki ukuran pita DNA yaitu 800 bp
dan 600 bp. Aksesi nomor 18 dan 20 memiliki
ukuran 800 bp, dan smear pada ukuran 600 bp dan
500 bp.

Mxxb13 5671215171820

800bp
600bp

500bp

Gambar 6. Elektroforegram hasil pemotongan
menggunakan enzim Eco471. M : DNA marker 100
bp, x,xb,1-dst : aksesi durian

Inkubasi menggunakan enzim Adel (Gambar
7) dan Mph11031 (Gambar 8) menunjukkan tidak
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kesebelas aksesi durian yang diteliti (Gambar 4).
Enzim BsuRI memiliki 6 variasi ukuran

5). Hasil

menggunakan enzim BsuRI beberapa aksesi

pemotongan (Gambar pemotongan
nampak hanya smear yaitu pada aksesi nomor x, xb
dan 3. Aksesi nomor 1 memiliki ukuran pita 700
bp, 600 bp dan 450 bp. Aksesi nomor 5 terpotong
pada ukuran 450 bp. Aksesi nomor 7 memiliki
ukuran pita DNA 700 bp dan 450 bp. Aksesi nomor
12,15 dan 17 memiliki ukuran pita DNA yaitu 700
bp, 650 bp, 550 bp dan 450 bp. Aksesi nomor 18
memiliki ukuran 650 bp, 550 bp, dan 450 bp.
Aksesi nomor 20 memiliki ukuran 450bp.

terjadi pemotongan, hal ini menunjukkan bahwa
enzim tersebut tidak memiliki situs pemotongan
yang pada daerah ITS DNA Ribosomal kesebelas
aksesi durian.

MX 1357121510182

300bp

Gambar 7. Elektroforegram hasil pemotongan
menggunakan enzim restriksi Adel. M: DNA
marker 100 bp, x,xb,1-dst :aksesi durian

R TR R A A

300bp
500bp

100bp

Gambar 8. Elektroforegram hasil pemotongan
menggunakan enzim.Mph11301. M : DNA marker
100 bp, x,xb,1-dst aksesi durian

Data hasil
menggunakan enam enzim tersebut dapat dibuat

pemotongan dengan
dalam bentuk tabel untuk mempermudah dalam
tahap berikutnya (Tabel 1). Penyajian ini akan
dapat digunakan wuntuk analisis pembuatan
dendogram hubungan kekerabatan pada 11 aksesi

tanaman durian (Gambar 9).
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Tabel 1. Ukuran Fragmen DNA Hasil Pemotongan Menggunakan Enzim Alul, Bsp1431, BsuR1, Eco471,

Adel, dan Mph11301

Kode Aksesi Durian

Ukuran

fragmen b 1 3 5 7 12 15 17 18 20

DNA (bp) X

100

130 v

150 v v v v v v v v v v v

170 v v v v v

200 v v v v v

250 v

300 v v v v

350

400 v N v v v v v v N v N

450 v v v v v

500 v v v v v v v v v

550 v v

600 v v v v v v v v v v v

650 v v v

700 v v v

800 v v v v v v v v v v v
durian.x
durian.18
durian.20
durian.xb
durian.5
durian.7
durian.1
durian.3
urian.12
durian.15
Eurian.l?

l],IﬁB ﬂ,l73 G,ISE l],IQI l,ll]D

Coefficient
Gambar 9. Dendogram aksesi durian
Hubungan kekerabatan 11 aksesi durian besar aksesi durian menunjukkan kedekatan
berdasarkan pita ITS DNA ribosomal menghasilkan  kekerabatan antara 6 aksesi durian dan
dendogram dengan nilai koefisien kemiripan kekerabatan antara 5 aksesi durian. Cluster

antara 0,63-1,00 (Gambar 9). Semakin besar nilai
dekat
hubungan kekerabatan antar aksesi. Dua cluster

koefisien kemiripan, maka semakin

16

pertama dibagi menjadi dua sub cluster, yaitu sub
cluster yang pertama dibagi menjadi dua sub grup
yang menunjukkan kedekatan kekerabatan aksesi
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durian x, durian xb, durian 18, dan durian 20. Sub
cluster yang kedua, menunjukkan kedekatan
kekerabatan aksesi durian 5 dan durian 7.
Selanjutnya, cluster kedua dibagi menjadi dua sub
cluster. Sub cluster yang pertama dalam cluster
kedua, adalah aksesi durian 1. Sub cluster yang
kedua terdiri atas dua sub grup yang menunjukkan
aksesi durian 3, durian 12, durian 15 dan durian
17 memiliki kekerabatan yang dekat. Mengacu
pada dua sub cluster di dalam cluster kedua, aksesi
durian 12, durian 15, dan durian 17 memiliki
dekat. Hasil

kekerabatan berdasarkan dendrogram ini dapat

kekerabatan  paling analisis
diperkuat dengan data analisis keanekaragaman
berdasarkan karakteristik taksonomi, yaitu bentuk
buah, ukuran duri pada kulit buah, dan morfologi
daun (Somsri 2007).

Penentuan genom menggunakan metode
PCR-RFLP pada daerah ITS DNA ribosomal lebih
sederhana dan lebih mudah dilakukan, hal ini
karena primer yang digunakan bersifat universal,
sehingga amplifikasi yang dilakukan lebih mudah
dan efisien. Penelitian ini merupakan studi awal,
sehingga diperlukan analisis lebih lanjut untuk
mengetahui nama spesies masing-masing aksesi
durian. Database nama spesies durian berdasarkan
analisis PCR-RFLP dapat digunakan sebagai acuan
untuk mengklasifikasi spesies durian. Urutan basa
hasil sekuensing dapat dilacak untuk memperoleh
nama spesies berdasarkan database yang ada di
National Center for Biotechnology Information
(NCBI). Sekuens DNA hasil PCR-RFLP dilacak
untuk mengetahui persentase kemiripan dan
homologi menggunakan BLAST. Spesies yang
memiliki nilai max score dan max identity tertinggi
di dalam database BLAST adalah spesies yang
paling dekat kekerabatannya dengan sampel yang

dianalisis.
SIMPULAN

DNA genom 11 aksesi durian berhasil
diamplifikasi menggunakan primer ITS L dan ITS 4.
Bsp1431
menghasilkan dua fragmen spesifik yaitu 550bp

120bp. Enzim BsuR1
pemotongan yang spesifik pada ukuran 600bp.

Pemotongan menggunakan enzim

dan memiliki  situs

Enzim Eco471 memiliki situs pemotongan spesifik

pada wukuran 450bp. Analisis dendrogram
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menunjukkan bahwa aksesi durian nomor 12, 15,
dan 17 memiliki kekerabatan yang dekat, diduga
ketiganya merupakan sekerabat (satu spesies).
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan konsentrasi 2,4-dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D)
dan benzylamino purin (BAP) optimal dalam pembentukan kalus dari eksplan setengah biji koro
benguk (Mucuna pruriens L.). Rancangan penelitian yang digunakan ialah rancangan acak lengkap
dengan dua faktor, yaitu konsentrasi 2,4-D (0,5 ppm, 1 ppm, 1,5 ppm, 2 ppm) dan BAP (1 ppm, 2
ppm, 3 ppm) untuk induksi kalus. Hasil induksi dipindahkan pada media MSO, kemudian
dilanjutkan pada media MS yang ditambah BAP, IBA, GA. Parameter yang diamati adalah waktu
terbentuk kalus, persentase eksplan berkalus, berat kalus per eksplan, warna dan tekstur kalus.
Pada tahap induksi kalus, BAP 3 mg/l menyebabkan pertumbuhan kalus terberat dibandingkan
konsentrasi lainnya. Sementara pada tahap diferensiasi, konsentrasi BAP 3 ppm dan 2,4-D 1 ppm
merupakan konsentrasi yang mengakibatkan persentase kalus sehat tertinggi. Perlakuan 2,4-D 1
ppm dan BAP 3 ppm menghasilkan kalus putih transparan, kompak, dan berat kalus tertinggi
(0,49 gram). Konsentrasi tersebut merupakan konsentrasi yang disarankan untuk menumbuhkan
kalus koro benguk

Abstract

This research aimed to determine the optimal concentration of 2,4-D and BAP in callus formation
from an explant of half seed Mucuna pruriens. The research design was used completely randomized
design with two factors: the concentration of 2,4-D (0.5 ppm, 1 ppm, 1.5 ppm, 2 ppm) and BAP (1
ppm, 2 ppm, and 3 ppm) for callus inductions. The induction result is moved to MSO medium, then
continued to MS medium which was added by BAP, IBA, GA. The measured parameters were: callus
formation time, the percentage of callus explants, the weight of callus for each explants, color and
texture of callus. During induction phase BAP 3 ppm caused the heaviest callus growth than others,
meanwhile in differentiation phase BAP 3 ppm and 2,4-D 1 ppm caused the highest percentage of
healthy callus. Treatment of 2,4-D 1 ppm and BAP 3 ppm produced white and compact transparent
callus with weight 0.49 grams. This concentration was recommended to grow the M. pruriens callus.
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PENDAHULUAN

Koro L.)

merupakan salah satu jenis kacang-kacangan lokal

benguk (Mucuna pruriens

yang memiliki beragam varietas dan biasa
digunakan sebagai bahan baku pengganti kedelai
dalam pembuatan tempe. Masyarakat banyak
memanfaatkan biji koro benguk untuk dibuat
tempe (tempe benguk), geblek, besengek, kecap
dan untuk produksi susu benguk (Purwaningsih
2008). Pada daerah-daerah tropis, koro benguk
dimanfaatkan sebagai bahan makanan pengganti,
pakan ternak, kopi, dan tempe. Namun di beberapa
Negara, koro benguk digunakan untuk berbagai
macam tujuan pengobatan (Chikagwa-Malunga et
al. 2009).

Koro benguk mempunyai potensi yang baik
sebagai sumber protein alternatif dengan harga
terjangkau di kalangan masayarakat luas. Vadivel
(2008) menyebutkan bahwa
kandungan protein dan lipid pada biji mentah koro
benguk adalah 273,2 dan 60,61 g/kg,

karbohidrat sebesar 374,6 g/kg. Koro benguk juga

dan Pugalenthi

dan

mengandung berbagai macam komposisi mineral,
asam lemak, dan vitamin. Kandungan mineral yang
terdapat dalam koro benguk adalah K, Ca, Mg, P,
Fe, Mn, Zn, Cu (Mohan & Kalidass 2011).
benguk di

(Wonogiri dan Gunung Kidul Yogyakarta) lebih

Konsumsi koro Indonesia
rendah dibandingkan kacang-kacangan lainnya
seperti kacang tanah dan Kkedelai. Rendahnya
tingkat konsumsi tersebut disebabkan adanya
kandungan anti-nutrisi seperti asam sianida (HCN)
dan L-3,4 Dihydroxyphenylalanine (L-Dopa) yang
dapat menyebabkan keracunan apabila dijadikan
bahan makanan atau pakan ternak (Widianarko et
al. 2000). Upaya perbaikan mutu tanaman dapat
dilakukan melalui kajian fisiologis, molekuler, dan
tanaman konvensional.

pemuliaan secara

Perakitan  varietas baru dalam  rangka
memperbaiki mutu tanaman banyak dilakukan
dengan memanfaatkan teknologi transformasi
genetik. Finer et al (1997) menyatakan bahwa
regenerasi tanaman melalui jalur embriogenesis

banyak digunakan untuk menghasilkan tanaman

transgenik  dengan  memanfaatkan  vektor
Agrobacterium maupun dengan teknik
penembakan partikel genetik. Keberhasilan

transfer gen untuk menghasilkan tanaman dengan
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sifat tertentu sangat tergantung pada kemampuan

eksplan membentuk embrio somatik dan
beregenerasi menjadi tanaman (Nolan & Rose
2010).

Efektivitas zat pengatur tumbuh (ZPT) yang
digunakan bergantung pada konsentrasi hormon
endogen yang berinteraksi dengan hormon
2004). 2,4-

dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D) merupakan

eksogen (Davies Senyawa
auksin kuat yang banyak digunakan untuk
menginduksi dan meningkatkan frekuensi kalus
embriogenik. Benzylamino purin (BAP) merupakan
sitokinin sintetik aktif yang tidak mudah dirombak
oleh enzim dalam tanaman serta sangat efektif
dalam menstimulasi proliferasi dan induksi tunas
(Gray 2005). George & Sherrington (1984)
menyatakan, penggunaan konsentrasi ZPT dalam
jumlah seimbang antara sitokinin dan auksin
menstimulasi eksplan untuk membentuk kalus.
Apabila konsentrasi sitokinin diperbesar, akan
mengarah pada pembentukan dan perbanyakan
tunas. Perbedaan respon pada suatu eksplan dapat
disebabkan oleh faktor genotip eksplan, jenis
eksplan, dan ZPT media tanam (Pierik 1987).

Kalus yang
embriogenik umumnya lebih berpotensi untuk

mempunyai struktur

dilanjutkan pada tahap diferensiasi. Proses
diferensiasi tanaman membutuhkan serangkaian
ZPT yang tepat untuk mengoptimalkan induksi
tunas dari kalus-kalus embriogenik. Sitokinin BAP
merupakan ZPT yang efektif digunakan untuk
mendorong keberlanjutan perkembangan kalus
(George & Sherrington 1984). Penambahan indole-
3-butyric acid (IBA) pada medium berfungsi untuk
membantu penumbuhan akar,
lebih
pertumbuhan semakin cepat. Beberapa penelitian
yang
ditambahkan pada medium untuk memaksimalkan

sehingga

penyerapan  nutrisi optimal  dan

menunjukkan adanya komponen lain
perkembangan eksplan, di antaranya arang aktif,
Gibberelic acid (GA), maltosa, dan asam amino.
Penentuan konsentrasi yang tepat, penting
untuk mendapatkan respon optimum eksplan.
rendah tidak

memunculkan respon induksi yang berarti, dan

Konsentrasi ZPT yang terlalu
konsentrasi yang terlalu tinggi justru menjadi
toksik bagi tanaman (Gaba 2005). Kombinasi
formula yang tepat antara 2,4-D, BAP, IBA atau
komponen lain perlu diketahui untuk melihat
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respon induksi kalus dan perkembangan kultur
koro benguk. Hasil penelitian berguna sebagai
protokol awal sebelum masuk pada proses
embriogenesis dan transformasi untuk perbaikan
kualitas nutrisi, hasil produksi, toleransi stres
biotik dan abiotik, atau berbagai pengembangan

penelitian lainnya.
METODE
Penelitian dilakukan di Laboratorium Kultur

Fakultas
Alam

Jaringan Tumbuhan Jurusan Biologi

Matematika dan Ilmu Pengetahuan
Universitas Negeri Semarang. Bahan penelitian
berupa biji koro benguk masak panen dari Desa
Mojoreno  Kecamatan Sidoharjo  Kabupaten
Wonogiri Jawa Tengah. Eksplan yang digunakan
adalah setengah biji yang diperoleh dengan cara
biji dibuang kulit arinya dan dibelah secara
longitudinal kemudian dibuang aksis embrionya.
Eksplan ditanam dalam media Murashige Skoog
(MS) padat yang ditambah 2,4-D (0,5 ppm, 1 ppm,
1,5 ppm, 2 ppm) dan BAP (1 ppm, 2 ppm ,3 ppm)
selama 4 minggu. Parameter yang diamati adalah
waktu terbentuk kalus, persentase eksplan
berkalus, berat kalus, warna dan tekstur kalus, dan
embrio yang terbentuk.

Memasuki tahap perkembangan dan
diferensiasi, kalus dipindahkan pada media MSO
dan dikulturkan selama 4 minggu. Parameter yang
diamati adalah persentase eksplan berkalus sehat
dan morfologi kalus. Setelah dikulturkan selama 4
minggu, kalus disubkultur pada media yang sama
atau langsung dipindahkan pada media BAP, IBA
dan GA.

Data yang diperoleh dianalisis dengan Two
Ways ANAVA menggunakan perangkat SPSS versi
17.0 pada aras probabilitas 5% untuk melihat
pengaruh perlakuan. Apabila hasil uji dari setiap
perlakuan signifikan maka dilakukan uji lanjut
UJGD (Uji Jarak Berganda Duncan) dengan tingkat
kepercayaan 95% untuk menganalisis perbedaan
pengaruh antar kombinasi taraf perlakuan (Gomez

& Gomez, 1995).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Induksi Kalus Embriogenik

Data hasil pengamatan waktu terbentuk
kalus eksplan setengah biji koro benguk selama 1
bulan disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Waktu terbentuk kalus (hari) setelah satu
bulan penanaman

Konsentrasi 2,4D Konsentrasi BAP (ppm)

(ppm) 1 2 3
0,5 6,7 6,3 7,7
1 5,7 6,7 6,0
1,5 6,0 57 7,3
2 6,3 5,0 6,0
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Hasil analisis varian dua jalan menunjukkan
tidak ada pengaruh signifikan konsentrasi BAP,
2,4-D dan interaksi BAP x 2,4-D terhadap waktu
terbentuk kalus sehingga tidak dilakukan Uji Jarak
Ganda Duncan (UJGD). Data pada Tabel 1
menunjukkan bahwa waktu terbentuknya kalus
cenderung lebih cepat ketika konsentrasi 2,4-D
meningkat. Ketika konsentrasi auksin eksogen
ditingkatkan,
menjadi tidak stabil akibat degradasi yang terjadi

protein Aux/IAA pada eksplan

dengan cepat, dan tidak terjadi proses akumulasi.
Akibatnya Aux/IAA berhenti
penekanan gen dan auksin berekspresi (Hagen et

melakukan

al. 2004). Hasil ini sejalan dengan penelitian
Permadi et al (2014) bahwa waktu terbentuk
lebih cepat Kketika
meningkat. Kalus biasanya muncul pertama kali

kalus konsentrasi auksin
pada area eksplan yang terluka. Adanya luka pada
eksplan menyebabkan ZPT eksogen lebih mudah
berdifusi ke dalam jaringan dan bekerja sama
dengan ZPT endogen untuk membentuk kalus
dengan menstimulasi pembelahan sel terutama
pada area luka. Munculnya kalus pada bagian
terluka juga dikarenakan adanya rangsangan dari
jaringan eksplan untuk menutupi luka yang
diawali dengan pembentangan dinding sel dan
penyerapan air, kemudian sel akan melakukan
pembelahan sel (George & Sherrington 1984).
Hasil

berkalus setelah perlakuan selama satu bulan

pengamatan persentase eksplan

disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Persentase eksplan berkalus setelah satu
bulan penanaman (%)

Konsentrasi 2,4D Konsentrasi BAP (ppm)

(ppm) 1 2 3
0,5 33,3 58,3 75,0
1 41,7 63,8 58,3
1,5 58,3 41,7 28,3
2 50,0 41,7 36,

Hasil analisis varian dua jalan menunjukkan
tidak ada pengaruh signifikan konsentrasi BAP,
2,4-D dan BAP x 2,4-D terhadap
persentase berkalus sehingga tidak dilanjutkan

interaksi

UJGD. Data di atas menunjukkan bahwa persentase

eksplan berkalus koro benguk bervariasi.
Persentase ekplan berkalus cenderung semakin
menurun ketika konsentrasi 2,4-D ditingkatkan,
namun persentase yang rendah tidak selalu
menunjukkan kualitas kalus yang buruk. Beberapa
hasil tinggi

menunjukkan kualitas kalus yang mudah rusak

perlakuan dengan persentase
dan minim kandungan air. Hasil ini berbeda
dengan penelitian Harisaranraj et al. (2008) bahwa
persentase kalus

semakin meningkat seiring

bertambahnya konsentrasi ZPT. Kemampuan
eksplan dalam membentuk kalus, selain akibat
pengaruh ZPT endogen juga dipengaruhi oleh
genotip eksplan, umur eksplan, lingkungan kultur,
dan keresponsifan
(Zulkarnain 2009).

Berdasarkan hasil pengukuran berat kalus

masing-masing  eksplan

selama perlakuan 1 bulan diperoleh data seperti

tersaji pada Table 3.

Tabel 3. Berat kalus per eksplan selama satu bulan
penanaman (g)

Konsentrasi 2,4D Konsentrasi BAP (ppm)

(ppm) 1 2 3
0,5 0,29 0,44 0,47
1 0,41 0,20 0,49
1,5 0,44 0,19 0,38
2 0,41 0,19 0,43

Hasil pengukuran berat kalus per eksplan
setengah biji koro benguk bervariasi antar taraf
perlakuan.

Penyebab dari peristiwa tersebut
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dimungkinkan karena tingkat Kkeresponsifan
masing-masing eksplan dalam membentuk kalus
berbeda. adalah

pengaruh fisiologis eksplan yang mengeluarkan

Adapun penyebab lainnya
butiran air hitam ketika dikulturkan. Kondisi
tersebut menyebabkan media berubah warna
menjadi kecoklatan bahkan hitam. Bhojwani &
Razdan (1996) menyebutkan, pada kultur in vitro
beberapa spesies tanaman dapat menyebabkan
terjadinya oksidasi substansi fenolik yang
dilepaskan oleh eksplan melalui permukaan dan
umumnya menyebabkan browning pada medium.
Medium akan berubah warna menjadi coklat
sampai coklat tua dan terkadang meracuni
jaringan yang ditanam. Pada beberapa eksplan,
perubahan media menjadi coklat sampai hitam
akibat peristiwa tersebut tidak menghalangi
perkembangan eksplan dalam memperbanyak
jumlah kalus, namun eksplan-eksplan tertentu
justru mengalami kemunduran fisiologis dan mati.
Keadaan ini menunjukkan bahwa batas toleran
masing-masing eksplan terhadap kondisi tersebut
tidak sama.

Analisis varian dua jalan menunjukkan ada
pengaruh signifikan konsentrasi BAP terhadap
berat kalus yang dikulturkan (Tabel 4). Taiz &
(2010) menyatakan

dengan mempercepat durasi fase G2 menuju fase

Zeiger sitokinin bekerja
M, sehingga meningkatkan laju sintesis protein dan
pembelahan semakin cepat. D’Agostino & Kieber
(2002) menambahkan bahwa pada transisi G2
menuju M, sitokinin juga berperan mengatur on-off
nya cyklin dependen kinase (CDK) seperti cdc2,
cdk4, dan cdké6 dengan cara bergabung pada siklin
spesifik. Pada tahap G2, sitokinin masuk dan
menstimulasi cdc2 inaktif menjadi aktif dengan
melibatkan protein kinase wee 1. Selanjutnya cdc2
bergabung dengan siklin tipe B pada tahap G2
akhir dan menyebabkan CDK pada posisi on.
Masuk pada tahap G1, sitokinin bekerja untuk
D (CyD3) dengan
melibatkan cyclin activating kinase (CAK). Adanya

mengantifkan siklin tipe
sitokinin eksogen menyebabkan transkrip cdc2
dan CyD3 mengalami peningkatan. Meningkatnya
ekspresi CycD3 sinergis dengan meningkatnya

proliferasi sel.
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Tabel 4. Hasil perhitungan UJGD pada BAP (g)

Perlakuan Rerata Berat Kalus

Tabel 5. Warna dan tekstur kalus pada media
induksi selama 1 bulan perlakuan

BAP 1 ppm 1,552
BAP 2 ppm 1,01°
BAP 3 ppm 1,762
Keterangan: Angka yang diikuti huruf sama,

menunjukkan tidak berbeda nyata berdasarkan
hasil UJGD.

Bertambahnya berat kalus erat kaitannya
dengan kandungan air, kecepatan sel membelah
dan pembesaran sel. Adanya proses pembelahan
dan pembesaran sel menyebabkan jumlah dan
bertambah
Hasil
konsentrasi BAP yang mampu menginduksi berat

besar sel sehingga berat kalus

meningkat. UJGD menunjukkan bahwa
kalus paling optimal ialah BAP 3 ppm. Kombinasi
perlakuan BAP 3 ppm dan 2,4-D 1 ppm
menghasilkan berat kalus tertinggi sebesar 0,49 g.
Hasill ini sejalan dengan penelitian Radhakrishnan
& Ranjitakumari (2007) bahwa pada eksplan
setengah biji kedelai dengan penambahan BAP 3-4

mg/l  memberikan  hasil terbaik  dalam
menginduksi pengkalusan.
Indikator perkembangan eksplan pada

kultur in vitro berupa warna dan tekstur kalus
digunakan untuk menggambarkan penampilan
visual kalus sehingga dapat diketahui sel masih
aktif membelah atau telah mati. Hasil pengamatan
penampilan visual kalus berupa warna dan tekstur
kalus pada media induksi BAP dan 2,4-D disajikan
pada Tabel 5.

Kalus yang terbentuk pada media tanam
dengan BAP dan 2,4-D rata-rata berwarna putih
dan kompak (Gambar 1a). Eksplan yang ditanam
pada media dengan penambahan BAP 1 ppm dan
3 ppm memiliki respon pembentukan kalus yang
berbeda dari BAP 2 ppm. Kalus yang muncul pada
media perlakuan dengan penambahan BAP 2 ppm
rata-rata muncul dalam bentuk remah dan mudah
rusak (Gambar 1b). Pada proses induksi, beberapa
kalus ditemukan berwarna putih transparan
(Gambar 1c) atau hijau (Gambar 1d)
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Perlakuan Warna dan Tekstur Kalus
B1DI kalus putih dan kompak
B1D2 kalus putih transparan dan kompak
B1D3 kalus putih transparan dan kompak
B1D4 kalus putih kehijauan dan kompak
B2DI kalus putih kompak
B2D2 kalus putih remah
B2D3 kalus putih dan remah
B2D4 kalus putih dan remah
BiDl kalus putih dan kompak
BiD2 kalus putih transparan dan kompak
BiD3 kalus putih dan kompak
BiD4 kalus putih dan kompak

Gambar 1. Warna dan tekstur kalus yang tumbuh
pada media tanam. (a) Kalus putih kompak pada
media BAP 1 ppm dan 2,4-D 2 ppm (b) Kalus putih
remah pada media BAP 2 ppm dan 2,4-D 2 ppm (c)
Kalus putih transparan pada media BAP 3 ppm dan
2,4-D 1 ppm (d) Kalus hijau pada media BAP 1
ppm dan 2,4-D 2 ppm.

Jaringan kalus yang dihasilkan dari suatu
eksplan biasanya memunculkan warna dan tekstur
yang berbeda-beda. Pierik (1987)
menyatakan tekstur yang terbentuk pada kalus

kalus

dapat bervariasi dari kompak hingga remah atau
putih sampai hijau, tergantung pada jenis tanaman
yang digunakan, komposisi nutrien media, ZPT,
yang
terbentuk pada media tanam yang ditambah BAP

dan kondisi lingkungan kultur. Kalus
dan 2,4-D, rata-rata berwarna putih dan kompak,
beberapa kalus juga bersifat remah. Kalus kompak
pada media induksi dengan penambahan auksin
2,4-D tersusun padat dan susah dipisahkan

sedangkan kalus remah tersusun renggang, rapuh
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dan minim kandungan air. Hasil ini berbeda
dengan kalus yang tumbuh pada medium MS
NAA. yang
ditumbuhakan pada medium dengan penambahan

dengan penambahan Eksplan
auksin NAA menumbuhkan kalus yang remah,
berwarna hijau sedikit buram dan kandungan air
tinggi (Marthani 2016).

tersebut, ditengarai eksplan koro benguk lebih

Berdasarkan respon

responsif terhadap auksin jenis NAA daripada 2,4-
D.

yang optimal dalam meningkatkan proliferasi
kalus pada MSO.

Tabel 6. Persentase eksplan berkalus sehat selama
1 bulan pada medium MSO0 (%)

Konsentrasi 2,4D Konsentrasi BAP (ppm)

(ppm) 1 2 3
0,5 16,67 41,67 66,67
1 41,67 833 75,00
1,5 41,67 52,32 46,67
2 80,00 75,00 75,00

Gambar 2. Perbandingan kalus koro benguk yang

berhasil diinduksi umur tiga minggu (A) Kalus
yang diinduksi 2,4-D 0,5 ppm dan BAP 3ppm (B)
Kalus yang diinduksi NAA 0,2 ppm dan BAP 3 ppm.

Diferensiasi Kalus

Pada tahap subkultur pada Media MSO0, kalus
yang dihasilkan pada tahap induksi dipindah pada
medium MSO untuk meningkatkan proliferasi
kalus dan memicu perkembangan lebih lanjut.

Hasil pengamatan persentase kalus yang
sehat pada medium MSO selama satu bulan
disajikan pada Tabel 6. Uji anava persentase kalus
MSO0
menunjukkan bahwa perlakuan BAP dan 2,4-D

sehat yang disubkultur pada media

secara terpisah memberikan pengaruh yang
signifikan (Tabel 7 & 8). Persentase eksplan

berkalus yang sehat pada media MSO
menunjukkan beberapa perlakuan cenderung
meningkat, namun terdapat juga beberapa

perlakuan yang menurun (Tabel 2 dan Tabel 6).
Pada media MSO, rata-rata kalus memperbanyak
jumlah kalus dengan melakukan penebalan. Kalus-
kalus yang sebelumnya remah dan mudah rusak
pada media induksi terlihat menumbuhkan kalus
struktur lebih kompak dan

yang Hasil UJGD
menunjukkan bahwa konsentrasi BAP 3 ppm dan

baru dengan

kandungan air cukup.

konsentrasi 2,4-D 2 ppm merupakan konsentrasi
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Keterangan: Notasi a merupakan hasil perhitungan
data hilang

Tabel 7. Hasil perhitungan UJGD pada BAP (g)

Perlakuan Rerata Persentase Kalus yang Sehat
BAP 1 mg/l 45,00°®
BAP 2 mg/l 44,33 °
BAP 3 mg/l 7191°

Keterangan: Angka yang diikuti huruf sama
berarti tidak berbeda nyata berdasarkan hasil
UJGD.

Tabel 8. Hasil perhitungan UGD pada 2,4-D (g)

Perlakuan Rerata Persentase Kalus yang Sehat
24-D 0,5 mg/l 41,67
24-D 1 mg/l 41,67
24-D 1,5 mg/l 44.17%
2.4-D 2 mg/l 76,672

Keterangan: Angka yang diikuti huruf sama berarti
tidak berbeda nyata berdasarkan hasil UJGD.

Pada tahap ini, eksplan rata-rata mampu
menumbuhkan kalus-kalus baru pada media MSO,
namun media sangat rentan berubah warna
menjadi coklat bahkan hitam sehingga perlu
dilakukan subkultur pada medium baru untuk
meminimalkan resiko keracunan pada eksplan.
Secara umum, eksplan dapat berkembang baik
dalam medium MSO0, tetapi beberapa eksplan
masih mengeluarkan butiran air hitam dari
permukaan kalus. Keadaan tersebut menyebabkan
media menjadi basah dan mengakibatkan eksplan
mudah terkontaminasi.

Pengamatan visual warna dan tekstur kalus

pada media MSO disajikan pada Tabel 9.
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Tabel 9. Warna dan tekstur kalus setelah 1 bulan
pada media MSO

Perlakuan Warna dan Tekstur Kalus
BI1DI kalus putih dan kompak
B1D2 kalus putih kekuningan dan kompak
BID3 kalus transparan kehijauan dan kompak
B1D4 kalus kehijauan dan kompak
B2DI kalus putih kompak
B2D2 browning
B2D3 kontaminasi
B2D4 kalus putih transparan dan kompak
B3DI kalus putih kekuningan dan kompak
B3D2 kalus putih kekuningan dan kompak
B3D3 kalus transparan kehijauan dan kompak
B3iD4 kalus transparan kehijauan dan kompak

Kalus yang dikulturkan pada umumnya
berwarna putih kekuningan dengan struktur
kompak (Gambar 3a), tetapi didapatkan pula kalus
dengan warna kehijauan dan kompak (Gambar
3b). Pengkalusan pada media MSO selama 30 hari
belum memperlihatkan adanya perkembangan
kalus embrionik secara jelas.

Gambar 3. Warna dan tekstur kalus pada media
MSO setelah 30 hari penanaman (a) Kalus putih
kompak (b) Kalus putih kehijauan kompak

Penyelamatan dalam rangka mendapatkan
kalus embrionik dilakukan dengan subkultur pada
medium yang sama setelah bagian-bagian yang
mengalami pencoklatan dihilangkan (Gambar 4a).
Potongan kalus sisanya yang bertekstur halus,
berwarna putih sampai hijau dan secara fisiologis
terlihat baik dikulturkan kembali. Hasil subkultur
bervariasi antar taraf perlakuan antara lain kalus
putih mengalami perubahan menjadi kehijauan
(Gambar 4b), kalus membesar dan menambah
volume (Gambar 4c) dan memunculkan kalus-
kalus baru berwarna putih (Gambar 4d). Hasil
penyelamatan selanjutnya dipindahkan ke medium
MS yang mengandung BAP 1,5 ppm, IBA 0,5 ppm,
dan GA 0,5 ppm untuk memicu perkembangan
embrio lebih lanjut.
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Gambar 4. Hasil penyelamatan kalus dengan

subkultur berulang pada minggu ke-3 (a) dan (b)
Subkultur dari BAP 1 ppm dan 2,4-D 2 ppm; (c)
dan (d) Subkultur dari BAP 3 ppm dan 2,4-D 2 ppm

Subkultur pada medium dengan penambahan
BAP, IBA dan GA

Pemeliharaan dalam medium MSO selama 4
minggu ternyata menghasilkan kalus dengan
kualitas lebih baik. Kalus yang disubkultur pada
media BAP, IBA, dan GA umur 28 hari belum
terlihat adanya pembentukan embrio heart,
torpedo atau bakal tunas, namun rata-rata kalus
berkembang sehat dan mengarah pada warna
hijau. Kalus-kalus dengan warna hijau dapat
disebabkan oleh banyak faktor, salah satunya
dipengaruhi tingkat pencahayaan yang tercukupi
sehingga kalus dapat melangsungkan fotosintesis.
tumbuh
dengan meningkatkan jumlah embrio globular dan

Pada perkembangannya, kalus
beberapa kalus membentuk pemanjangan sel,
namun tidak mengarah pada bentuk embrio yang
spesifik. Pengamatan pada hari ke-48, kalus pada
perlakuan BAP 1 ppm dan 2,4-D 1,5 ppm yang
disubkultur pada media kombinasi BAP, IBA dan
GA menunjukkan adanya tonjolan-tonjolan pada
permukaan kalus (Gambar 5a). Perlakuan BAP 1
ppm dan 2,4-D 1,5 ppm yang lain menunjukkan
adanya sekelompok kecil sel-sel meristematik yang
mengalami pembesaran membentuk cuping-
cuping kecil pada permukaan kalus menyerupai
embrio heart (Gambar 5b). Hal serupa juga terjadi
pada perlakuan BAP 1 ppm dan 2,4-D 2 ppm,
ditemukan kalus yang membentuk cuping seperti
embrio heart pada hari ke-42. Adapun perbedaan

dari keduanya ialah kalus lebih transparan dan
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mengkilap pada 2,4-D 1,5 ppm dan lebih buram
pada 2,4-D 2 ppm.

Gambar 5. Perkembangan kalus pada media MS

yang ditambah BAP, IBA, dan GA (a) Kalus BAP 1
ppm dan 2,4-D 1,5 ppm hari ke-48 membentuk
nodul-nodul permukaan kalus (b) Kalus BAP 1
ppm dan 2,4-D 1,5 ppm hari ke-48 membentuk
percabangan kalus menyerupai embrio hati (c)
Kalus BAP 1 ppm dan 2,4-D 2 ppm hari ke-42
membentuk percabangan

kalus menyerupai

embrio hati, tepi kalus mulai coklat.

Pengkulturan selama umur 56 hari, rata-rata

yang
perkembangan

eksplan teramati tidak menunjukkan
telah

dilakukan subkultur. Beberapa eksplan terlihat

kemajuan walaupun
mengalami pencoklatan (Gambar 5c) dan beberapa
diantaranya hanya terlihat memperbanyak sel-sel
baru yang tidak embriogenik. Bhojwani & Razdan
(1996) menyebutkan, keadaan tersebut dapat
dikarenakan oleh kondisi fisiologis kalus yang
cenderung mengalami penurunan dan kehilangan
sifat embrioniknya akibat terlalu sering dilakukan
subkultur.

SIMPULAN

Konsentrasi BAP dan 2,4-D serta interaksi
keduanya tidak berpengaruh terhadap waktu
terbentuknya kalus dan persentase eksplan
berkalus, namun konsentrasi BAP berpengaruh
terhadap berat kalus yang diinduksi dari eksplan
setengah biji koro benguk. Pada tahap diferensiasi,
BAP dan 2,4-D

berpengaruh terhadap peningkatan persentase

konsentrasi secara terpisah
kalus yang sehat. Konsentrasi yang paling optimal
untuk pertumbuhan kalus eksplan setengah biji
koro benguk adalah BAP 3 ppm dan 2,4-D 1 ppm.
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Abstrak

Metode Nikivarof Uvarov merupakan metode penyelesaian persamaan diferensial orde
dua dengan mengubah persamaan diferensial orde dua yang umum (persamaan
Schrodinger) menjadi persamaan diferensial tipe hipergeometrik melalui substitusi
variabel yang sesuai untuk memperoleh eigen value dan fungsi gelombang bagian
sudut. Penelitian ini merupakan studi literatur untuk menyelesaikan persamaan
Schrodinger D-dimensi bagian sudut dengan potensial Poschl-Teller Hiperbolik
Terdeformasi q plus Rosen Morse Trigonometri Terdeformasi q menggunakan metode
Nikiforov-Uvarov (NU). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana fungsi
gelombang bagian sudut persamaan Schrodinger D-dimensi untuk potensial Poschl-
Teller Hiperbolik Terdeformasi q plus Rosen Morse Trigonometri Terdeformasi q
menggunakan metode Nikiforov-Uvarov (NU).

Abstract

Nikivarof Uvarov is a method to solve second order differential equations by changing
general second order differential equation to hyper-geometric differential equation type
through substituting relevant variable to obtain eigenvalues and the angle of wave
function. This is a literature study to solve the D-dimensional Schrodinger equation with a
corner section q Deformed Hyperbolic Poschl Teller plus q Deformed Trigonometric
Rosen-Morse Potential using Nikiforov-Uvarov (NU). This study aims to determine the
way the angle of wave function of D-dimensional Schrodinger equation for q-Deformed
Hyperbolic Poschl Teller plus q Deformed Trigonometric Rosen-Morse Potential using
Nikiforov-Uvarov (NU).
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PENDAHULUAN

Dalam  mekanika
pendekatan yang berbeda
besaran-besaran yang terkait dengan gerak partikel,
yaitu dengan menggunakan fungsi gelombang untuk
mempresentasikan dinamika partikel bergerak yang
diperoleh dari persamaan Shcrodinger dari partikel
(Hamzawi & Rajabi 2012). Sistem gerak partikel
akibat pengaruh relativistik menyebabkan partikel
tersebut berpindah dalam medan potensiall2l. Untuk
menyelesaikan persamaan gerak dari partikel
tersebut dapat digunakan persamaan Schrddinger,
Dirac, dan Klein-Gordon yang pada dasarnya secara
langsung dapat diturunkan dari Lagrangian klasik
(Hammed 2012).

Berbagai metode penyelesaian persamaan
Schrodinger untuk gerak partikel bermuatan pada
potensial-potensial sentral dan non sentral dengan
suatu potensial vektor atau suatu potensial skalar
terpisahkan telah dikembangkan (Greiner 2000).
Metode lain untuk menyelesaikan persamaan
Schrédinger untuk sistem gerak partikel bermuatan
pada potensial sentral dan non sentral telah
dilakukan (Chun-Sheng et al 2002). Metode yang
telah dilakukan antara lain Supersymmetry, metode
shape invarian, metode Nikiforov-Uvarov (NU) (Ikot &

kuantum, digunakan
untuk menentukan

Akpabio 2010) dan polinomial Romanovski (Cari &
Suparmi 2012)

METODE

Metode NU

Metode NU dapat digunakan
menyelesaikan persamaan diferensial orde kedua
hypergeometry pengganti menggunakan transformasi
s(1).
Schrodinger dengan metode NU dapat dituliskan
berikut ini dalam bentuk (Cari & Suparmi 2012;
Nikiforov & Uvarov 1988; Akbarich & Motavali 2008;
Awoga & lkot 2012):

Fu), « ovls)
os*  ofs) os

Solusi penyelesaiannya sebagai berikut:

untuk

koordinat semestinya s = Persamaan

+Zy(s)=0 (1)
O

1. Menentukan nilai 77 yang dinyatakan

- .- (2)
o'—7 o —7 -
T = + —o + ko
2
2. Menentukan nilai ¢ yang dinyatakan
- (3)
T=1+21
3. Menentukan nilai A yang dinyatakan
A=k+rx (4)

4. Menentukan nilai Ay yang dinyatakan

- — . (5
A—i =-ng 0D . G

Fungsi Hyperbolik dan Trigonometri
Terdeformasi
Hyperbolik  function  deformed  Arai

introduced in 1991 (Chun-Sheng et al 2002; Dutra
2008; Akbarich & Motavali 2008) is obtained as
follows:

sinh . x = ﬁe—z_qe) (6)
COShq X = (e_'_iqg [7)
2
sinh , x (8)
tanh , x =
cosh, x
coth, x = C(_JShq x (9)
sinh, x
sech,x = L (10)
cosh, x
cosech x = — 1 (1
sinh, X
Dari persamaan (6) dan (7) diperoleh sebagai:
2 H 2
cosh? x —sinh? x =g (12)
1—tanh? x = gsech¢x (13)

Dengan translasi yang sesuai dari variabel
spatial yang didapatkan sebagai berikut:

LnVa
[24

r=r 14)

Kemudian, mengganti fungsi hyperbolik g-
deformed ke dalam salah satu non-deformed atau
sebaliknya sebagai berikut:
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Q[WM] ,Q[WM] Potensial
sinh or = e7-q” e 4 = Jqsinh ay Potensial Posch Teller Hiperbolik terdeformasi
2 2 ) q(Suparmi2011)
[MJ o) (28)
ay B a a i
simay= &40 e -0 T St v 1K= 2(-1)
2 2 Va (16) 2ma’| ..o 2 0
sinh;—  cosh; —
sinh, ar = \/gsinh ar;cosh, ar = \/q cosher; tanh, ar = tanh @ (17) r r
sinh sinh,, ar cosh sinh, ar - - ar Potensial Rosen Morse Trigonometri terdeformasi q
= ; = ; = al .
a Ja o @Y Ja i a (18) (Suparmi 2011)
Hubungan antara potensial deformasi dan V = h? V(V —1) _2ucot, 0 (29)
potensial trigonometri yaitu: 2mr? sinhé 0 K
sin . x= e’ —qe™ . C0S. X = (ei +qe_ix) 19 Potensial Posch Teller Hiperbolik plus Rosen Morse
q ! q
2 2 ) Trigonometri
cot, x = 0% se0 x = cosec, X = — 2 2
7 singx T cos, X T sing x 20) V:h—iz se-y) Ad-D) +h—2 V_(Vi;)—z;;cotqe
Mma’ |Gz ® oz & | 2mrt [ sinhg o
sin; X+cos; X = g;1+tan? x = gsec x r r (30)
21) Potensial Posch Teller Hiperbolik terdeformasi

q plus Rosen Morse Trigonometri terdeformasi q

Persamaan Schrodinger dalam Ruang D-dimensi 343 D-dimensi

Persamaan Schrodinger satu dimensi dapat
2 2
diekspansi ke dalam bentuk D-dimensi dengan cara £ 1 ¢ _© ’((’(7_;)+1(’17_2 —&r’ = 31)
yang identik dengan persamaan Scrodinger tiga 5'”h§7 C°5h§7

dimensi (Awoga & lkot 2012). Persamaan Scrodinger V(V B 1)
untuk D-dimensi adalah A2 (Qp)+ {hzﬁ —2ucot, 6’} =1 32)
Sin
—%Vﬁ,z//(r,ﬂ)+v(r,9)z//(r,£2)= Ew(r.) (22) a
Dengan operator Laplacian HASIL DAN PEMBAHASAN
vz -1 0( 010 _A%(R2) (23)
® rP1tor or r?

Persamaan Schrodinger bagian sudut untuk

2 . . . .
Dengan AD(QD) merupakan operator potensial Poschl Tel.ler Hlper‘F)ohk Terdefor.ma51 q
. plus Rosen Morse Trigonometri Terdeformasi q pada
momentum sudut, yakni : ] ]
" Lo 1 ) U (24) D-dimensi adalah :
AZD(QD):Li: %“,LLih: PR ”i( PE] kJ+ . I;’l 2<k<D-1 V(V+1)
ach= sin“" 6, d ksm 6, k) sin”g, ADZ(QD)Y(QD)Jf{ — —Z,ucotq H}Y (QD):/l*Y (QD)
sin,” 0
14 q [33)
Dan(4) Persamaan bagian azimuth
) o2 (25) 1 g2 (34)
Ll = 2 —_—— @ = Lk2
o0, @ do?
Melalui metode pemisahan variabel : Solusi persamaan bagian azimuth
m 26
(//nlm(r’QD)_ Fznl (r)YI (QD) (26) O = 1 gime (35)
Persamaan bagian sudut memenuhi persamaan nilai N2
eigen: Persamaan bagian sudut :
ALY,"(Qp)=1(11+D-2)y,"(Q2,) (27) U0y 0] L [U4D (36)
ey o Sy O L LR = 2ot 6 H =0
sin, 4, 06, a6, ) sin;6, N
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thé’} (37)

o

Pada kondisi khusus (D=3, k=2, A= I(I+1), dan A;=
m?). Dengan memisalkan, didapatkan :

16[, .
Hsin, 29,06, * 06,

s ()
P e Y e
Dengan

R R
P =

2q
Untuk faktor penganggu pertama, diperoleh bilangan
kuantum orbital, yakni:

I_\/[m”wg_( _ /i 1 _%

(41)

Dengan demikian, diperoleh eigenvalue untuk
potensial Poschl Teller Hiperbolik Terdeformasi q
plus Rosen Morse Trigonometri Terdeformasi q pada
kondisi umum (D-Dimensi) sebagai berikut :

2

k-1k-— 3 1 1

= —+ +v(v-1)+n+—
A= ( 2 2 4 A tvv=l) 2}

u

2_[ 2
{\/klk?’ 1+& +v(v- 1)+n+;j

Fungsi gelombang bagian pertama diperoleh :

k-1Y

] (42)

(43)

S
arctan——

¢:(q+s)2ep\/_ Ja

Fungsi bobot diperoleh :

P
(q + cot? Hk )2 —%q%arctan(cot ﬁk)%

H(cotd, ) =C, e

k-1

(sing) 2

291 arctan(cot 6 )

d" 20\ 08
i +cot” g, e
dcotd," {(q )

Ja} (44)
Visualisasi gambar fungsi gelombang sudut
untuk  potensial  Poschl  Teller Hiperbolik
Terdeformasi q plus Rosen Morse Ttrigonometri
Terdeformasi q pada D-dimensi dengan variasi faktor
Matlab 7.8.

penganggu =1 dengan software

Outputnya dapat dilihat pada Gambar 1.

(©

Gambar 1. Tampilan output Matlab

SIMPULAN

Pada kondisi faktor penganggu bernilai nol,
orbital elektron akan menjadi orbital pada spherical
harmonics atau hydrogen like atom. Pada kondisi
faktor penganggu mempunyai nilai maka pengaruh
dari faktor penganggu-faktor penganggu ini membuat
fungsi gelombang tertarik pada sumbu z dan
mengalami pencerminan terhadap bidang x dan y
sehingga fungsi gelombang tampak seperti dua buah
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balon yang berdekatan. Selain itu, pengaruh faktor
penganggu juga menyebabkan fungsi gelombang
memutar searah ¢ dengan sumbu putar di pusat
koordinat sehingga fungsi gelombang tampak seperti

donat.
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Abstrak

Penyelesaian persamaan Schrodinger dengan berbagai model potensial sangat penting dilakukan
untuk memberikan gambaran perilaku partikel di bawah pengaruh potensial tersebut. Solusinya
berupa fungsi gelombang yang memuat informasi penting tentang perilaku gelombang yang
ditunjukkan dengan energi terikatnya. Pada penelitian ini kasus yang ingin diteliti adalah model
potensial Lennard-Jones menggunakan metode analisa goal seek yang tersedia pada Microsoft
excel. Persamaannya dijabarkan dengan metode Euler terlebih dahulu selanjutnya syarat batas
ditentukan agar ketelitian hasil diperoleh. Agar perhitungan goal seek dapat dilakukan, harus
diubah dari besaran fisis menjadi besaran yang tidak berdimensi dimana parameter v
menunjukkan keklasikan suatu sistem dan nilai € menunjukkan kuantisasi energi. Hasil yang
diperoleh adalah dengan memasukkan parameter kontrol nilai v tertentu, diperoleh beberapa
keadaan energi dengan batas Ziri dan Zkanan tertentu. Ketika masukan parameter v yang diberikan
semakin besar, keadaan energinya pun lebih rapat (ditunjukkan energy state yang diperoleh
semakin banyak) dibandingkan bila masukan v-nya lebih kecil. Penelitian ini bermanfaat untuk
menyederhanakan kasus potensial yang lebih rumit, dimana solusinya dapat diperoleh dengan
mudah dan konsep kuantisasi energi akibat model potensial L-] dapat dipahami secara utuh.

Abstract

Solution of the Schridinger equation in various potential model is very important in order to provide
an overview of behaviour’s particle under influence of potential model. The solution is a wave
function that contains important information are shown by energy state. In this research, the
investigated is Lennard Jones potential by using Goal Seek analysis which are available in Microsoft
Excel. The equation is described by the Euler method and then boundary condition is determined to
perecision result which are obtained. It must be changed in terms dimensionless where parameter v is
represent a classical system and as energy state. The obtained result is value of v that have been
included with specific value, have been obtained several energy state with certain limit zip and
Zrigh. When the parameter input v is greater the more dense its energy state ( it is shown by the more
energy state that can be obtained) compare with the smaller v-output. This Research can be useful to
simplify potential case a much complicated, where the solution can be obtained easily and the
concept of energy quantized of L-J potential model can be understood as a whole.
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PENDAHULUAN

Dalam mekanika kuantum, mempelajari model
potensial yang bekerja pada suatu skala atom maupun
interaksi antar molekul

sangat penting untuk

memberikan gambaran perilaku zarah dibawah
pengaruh potensial tersebut (Supardi 2002; Sesma
2013). Tidak seperti mekanika Newtonian dimana
keterlibatan gaya yang bekerja padanya diselesaikan
dengan persamaan matematika Hukum Newton
sehingga diperoleh solusi. Namun dengan mekanika
kuantum tak relativistik persoalan yang harus
diselesaikan merupakan persamaan Schrodinger yang
dipengaruhi oleh potensial tertentu dan bukan
gayanya. Pemecahannya berupa fungsi gelombang
yang memuat informasi penting tentang perilaku
akibat yang

mempengaruhinya (De Vries 1994) dan ditunjukkan

gelombang model potensial
oleh keberadaan energi terikatnya.
Model yang

penelitian ini adalah potensial Lennard-Jones (L-])

potensial ingin dikaji dalam
yang umumnya dipakai untuk menjelaskan interaksi
lemah Van der Walls seperti interaksi atom netral
atau molekul gas inert (He, Ne, Ar bahkan 02, Nz, CO)

(Venkataram 2012; Oobatake & Ori 1972).

eHEEG)

Potensial L-] yang bergantung jarak terhadap

r

_m

r

(1)

titik kesetimbangan ini akan menentukan apakah
interaksi yang dialaminya merupakan dorongan atau
tarikan sehingga interaksi akibat potensial ini perlu
dikaji. Pentingnya penelitian ini perlu dilakukan
karena bentuk potensialnya yang tidak simetris
berdampak pada bentuk perpaduan fungsi gelombang
pada setiap keadaan yang unik dan informasi penting
kuantisasi energi perlu dicarikan solusinya sehingga
tantangannya perhitungan analitis akan menjadi sulit
untuk dikerjakan. Penelitian yang dilakukan terkait
untuk penyelesaian model potensial L-] menggunakan
persamaan matematis mencari dua titik singular
(Sesma 2013) memerlukan kecakapan matematis dan
penurunan yang panjang serta melibatkan bantuan
komputasi. Bagi mahasiswa yang sedang memahami
konsep kuantum penggunaan cara ini akan banyak
mahasiswa terfokus

memakan waktu sehingga

kesulitan matematisnya dan mempersyaratkan

35

kecakapan komputasi numerik. Oleh karenanya
diperlukan metode yang lebih sederhana sehingga
konsep kuantisasi model potensial ini dapat dipahami
dan menjembatani teknik lanjutan ke ranah komputasi
Metode

peneliti

untuk mencari solusi

yang
sebelumnya adalah penggunaan analisa goal seek pada

yang lebih teliti.
sederhana berhasil diterapkan
Microsoft Excel dengan pendekatan metode Euler
untuk menyederhanakan persamaan Schrédinger
kasus osilasi harmonik dan anharmonik (Desman et al.
2015).

kecocokan hasil dan menjadi lebih ringkas meski tidak

Keluaran yang didapatkan menunjukkan
dapat dipungkiri bahwa metode Euler memiliki
ketelitian yang rendah dibandingkan metode numerik
lainnya. Namun cara ini dapat memperlihatkan konsep
kuantisasi energi serta fungsi gelombang pada setiap
kuantum  untuk
L-] dapat
diperoleh lebih sederhana. Penyelesaian kasus dengan

keadaan  sehingga  konsep

penyelesaian kasus akibat potensial
model potensial L-] ini akan diselesaikan dengan cara
yang sama sehingga konsep kuantisasi energi dan
fungsi gelombang untuk suatu keadaan diharapkan
dapat diperoleh dengan lebih mudah.

METODE

Bentuk persamaan Schroédinger untuk fungsi
gelombang R(r) dari partikel yang bermassa m yang
terikat oleh potensial V(r) dengan energi E dan
momentum sudut / dinyatakan dalam persamaan (2)
dibawah ini

hZ

dr? r?

[W_'<'+1>R<r>]+V<r>R<r>=ER«) @

Dengan mensubtitusikan potensial ke

persamaan (2) maka dapat ditulis menjadi

ol A oo

Seperti pada umumnya untuk mensimulasikan

L-]

2m
R(r)+?

d’R()_1(1+1)
rZ

dr?

keadaan kuantisasi atau solusi dari persamaan
diferensial ini terhadap potensial Lennard-Jones (L-])
maka harus didefinisikan besaran tak berdimensi dari
variable radial r menjadi z  parameter energinya
sebagai ¢ dan potensial minimum yang menunjukkan

kekuatan interaksi dinyatakan sebagai v.
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r 2mr. ? 2
z=", p=M g dan y -2y, ©
rm

h? h?

Sementara fungsi gelombang dalam koordinat
radial diubah ke besaran variabel baru

¥(2) =R(r) (5)

Sehingga persamaan Schrodinger menjadi

g 1) \P(z){g_v{(lju—z(lmwm=0 (©)
dz 4 z z

Atau persamaan (6) dapat dinyatakan sebagai

e8] (] o

Persamaan ini dapat dijadikan sistem
persamaan diferensial orde pertama sebagai berikut

d¥(z)
dz

0L f{4))

Persamaan (8) dan (9) didiskretisasi secara
Euler (Semi Implisit) (Richard et al. 2006)

=@ ,dan (8)

¥(2)=f(2,E)¥() ()

Y(z+dz) =¥(2) + D(2)dz (10)

O(z+dz) =D(2) + f (z, E)¥(2)dz (11)
Dimana f{zE) merupakan bentuk lain dari
kedua
menyatakan jarak antar partikel dari titik pusat massa.
Jumlah titik diskrit (N) yang digunakan adalah N=2000

diferensial orde fungsi gelombang, =z

dengan Az = Brann ™~ Zan) menggunakan
sekecil mungkin sehinga Az=dz. Dengan
Asumsi  Vo<E<0, maka W(z—)=0. Tentunya

Y(z—0)=0 karena disini potensialnya sangat tinggi.
Dengan syarat batas kiri ¥(z—0)=0, dan ¥(z)+#0 di z
berhingga maka syarat batas kanan W(z—0)=0.
Penentuan syarat batas ini dapat dilihat pada Gambar

1. Setelah syarat batas ditentukan maka dapat
dihitung dengan goal seek pada Ms.Excel. Goal seek
dapat digunakan untuk menentukan nilai energi &
sesuai dengan persamaan yang dimasukkan. Hasil
fungsi jika sesuai syarat batas bernilai nol maka goal
seek dapat menentukan nilai energi yang cocok atau
dapat dikatakan perhitungan fungsi terbalik dimana
nilai fungsi dapat dicari dari nilai asalnya.

@

60 -
40 -

20 ~

40 H---

-60 -

Gambar 1. Contoh grafik potensial L-] untuk
menentukan syarat batas sebelum perhitungan goal
seek dilakukan.

Solusi persamaan Schrodinger yakni tingkat
energi E, dan fungsi gelombang W.. Nilai keadaan
energi E, yang diperoleh dari analisa data goal seek
dibandingkan terhadap hasil penelitian sebelumnya
pada keadaan dasar Eo (Sesma 2013). Literatur hanya
menyajikan hasil nilai Ep yang memiliki v=-40 pada
setiap momentum sudut yang bervariasi dari [=0
hingga =5, namun untuk melihat kecocokan hasil,
pada penelitian ini hanya diberikan pada variasi [=0
hingga [=2 saja. Selain nilai keadaan energi Ey yang
diperbandingkan, grafik kuantisasi energi E, untuk
momentum sudut /=0 dan fungsi gelombang ¥, -nya
juga diperlihatkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini untuk grafik potensial L-]
(Viy)yang akan dicari solusinya perlu ditampilkan
dalam grafik pada Microsoft excel untuk menentukan
syarat batas karena pada kasus ini bentuk potensial

yang akan diselesaikan tidak simetris sehingga
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hal
menentukan seberapa teliti hasil yang akan diperoleh.

pemilihan syarat batas menjadi yang akan
Syarat batas yang sudah ditentukan akan semakin baik
dengan melihat langsung secara bersamaan dengan
kecocokan hasil plot grafik Wn. Kuantisasi bentuk
fungsi gelombang pada keadaan dasar untuk potensial
L-] harus memenuhi seperti halnya pada solusi fungsi
gelombang osilasi harmonik Wo. Pada keadaan dasar
dipenuhi pada grafik Wo untuk potensial L-].

Pada Gambar 2 diperlihatkan grafik potensial L-
] terhadap jarak antar partikel yang dipergunakan
untuk menentukan syarat batas dan grafik fungsi
gelombang pada keadaan dasar Wy ditunjukkan pada
Gambar 3
perhitungan goal seek

untuk menentukan apakah hasil
telah membentuk fungsi

gelombang untuk suatu keadaan tertentu.

V(2)

45000 -

40000 -
35000 -
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

0-_I_

2 il 2

2z

3Zkanan 4

-5000 -

Gambar 2 Grafik'potensial L-] terhadap jarak partikel
dari suatu sistem yang memiliki nilai v=-40 dan
momentum sudut 1=0

0.00035 Y,
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015

0.0001

0.00005 J
0

-0.00005

Gambar 3 Grafik fungsi keadaan dasar yang terbentuk
saat energi keadaan dasar terhitung dengan goal seek.
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Syarat batas pada z kiri ditentukan berada pada
nilai potensial yang tak berhingga V(z)=co maka
W(zkiri)=0 harus dipenuhi karena tidak akan mungkin
ada fungsi gelombang ataupun interaksi partikel yang
berada pada batas potensial tersebut. Jika W(zkiri)#0
di =z
W(Zkanan—00)=0, karena ketika pada jarak interaksi dua
yang
mendekati tak berhingga maka tidak akan ada

berhingga, maka syarat batas kanan

atom atau molekul cukup besar hingga
interaksi lagi sehingga fungsi gelombanya nol. Pada
gambar 2.2 untuk keadaan dasar n=0 dengan
momentum sudut /=0 dan v=-40 pada batas zkri = 0.67
dan Zkanan= 3 sudah menunjukkan grafik Wo terbentuk
satu bukit. Ketika hal ini sudah terpenuhi dengan
menggunakan goal seek, hasil energi keadaan dasar
yang dihitung adalah sebesar &=-11.9090. Hasil ini
terbukti cocok dengan perhitungan menggunakan
komputasi numerik yang telah dilakukan sebelumnya
dimana hasil €=-11.9091 (Sesma 2013). Sedangkan
hasil energi keadaan dasar untuk momentum sudut
=1 dan [=2 diberikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tabel perbandingan nilai energi pada
keadaan dasar Ep hasil perhitungan dengan goal seek
dibandingkan hasil dari literature pada berbagai
variasi momentum sudut L

Momentum Syarat Batas Nilai Ey
sudut () Goal Seek Literatur
(Sesma, 2013)
0 0.67 3 -11,9090 -11.9091
1 0.56 2.5 -9.90346 -10.4652
2 0.56 3 -5.90905 -7.6296

Dari hasil tersebut menunjukkan bahwa Ej
dengan momentum sudut yang bervariasi, nilai yang
diperoleh dari perhitungan goal seek hampir
mendekati literatur. E9 dengan momentum sudut /=0
adalah yang paling akurat, namun untuk /=1 dan [=2
hasilnya memiliki error yang cukup besar. Hal ini
sudah dipahami bahwa penentuan syarat batas akan
memperkecil error, sehingga pemilihannya harus
tepat. Selain itu juga disadari bahwa penggunaan
metode Euler merupakan metode numerik yang
memiliki ketelitian yang kecil, namun penerapan
untuk penyederhanaan matematis sangat mudah
dipahami tanpa melibatkan penurunan matematis
yang rumit. Selanjutnya untuk menentukan energi
keadaan dasar ke-1 dan setelahnya, dengan nilai v=-40

dan momentum sudut /=0, goal seek di pakai untuk
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Hasil
setelahnya ternyata tidak didapati karena grafik fungsi

menentukan nilainya. keadaan Kkuantisasi
gelombang tidak memperlihatkan bentuk kuatisasi
saat n=1. Dalam penelitian warsono, agar keadaan
kuantisasi setelah energi dasar terbentuk, maka
potensial minimum yang dinyatakan sebagai
parameter y atau dalam penelitian ini sebagai v harus
diperbesar lebih dari -40.

Mengacu Sesma (2013), nilai
-376.02 dengan

momentum sudut /=0 karena hasil perhitungan goal

penelitian

parameter v diubah menjadi

seek memiliki ketelitian yang paling tinggi. Dengan

nilai v tersebut, keluaran menunjukkan adanya
kuantisasi energi dari n=0 hingga

diperlihatkan dalam Tabel 2.

n=2 yang

Tabel 2. Perbandingan nilai energi setiap keadaan E,
hasil perhitungan goal seek dengan nilai v yang
berbeda

Momentum Nilai E,, Hasil Perhitungan Goal Seek
sudut () v=-40 v=-376.02
0 -11,909 -269.9668
1 - -120.5062
2 - -35.3707

Setiap solusi energi setiap keadaan En yang

didapatkan, kebenarannya dapat dibuktikan dengan
adanya Kkesesuaian teori. Solusi yang dinyatakan
sebagai fungsi gelombang yang menunjukkan
keberadaan energi terikatnya akan membentuk grafik
fungsi gelombang sebagaimana diperlihatkan pada

Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik fungsi gelombang yang terbentuk
dari keadaan n=0 hingga n=2 untuk nilai v =-376.02.
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Hal

2

ini dapat dijelaskan bahwa besarnya

2mr,
hZ

alamiah yang

V, merupakan parameter

menentukan sifat keklasikan dari sistem yang ditinjau
(Koonin & Meredith 1990). Sistem klasik artinya
massa yang dimilikinya jauh lebih besar dari nilai h.
Semakin besar nilai v maka keadaan energi yang
terbentuk akan semakin banyak. Hal ini dapat
dipahami karena nilai v yang besar menunjukkan
massa sistem yang besar pula. Massa yang besar
menimbulkan gaya Coulomb yang dibangun antara
dua partikel semakin besar, sehingga energi yang
diperlukan untuk memisahkan ikatannya lebih besar
bila dibandingkan terhadap partikel yang tersusun
atas atom-atom yang bermasa kecil (Warsono et al
2002). Partikel dengan massa yang besar juga
memiliki potensial yang besar pula untuk menjamin
partikel tetap berada pada ikatannya. Sehingga setiap
interaksi partikel yang berbeda akan memiliki
karakteristik v yang khas. Misalnya dari partikel yang
memiliki nilai v=-40 membutuhkan energi untuk
memisahkan partikel (energi disosiasi) dari keadaan
dasar sebesar -11.909. Energi disosiasinya jauh lebih
kecil apabila dibandingkan terhadap partikel dengan
nilai v=-376.02, yang membutuhkan energi disosiasi
pada keadaan dasar sebesar -269.9668. Seperti halnya
sistem untuk kasus dengan model potensial sumur
berhingga, semakin besar nilai v  yang artinya

potensial sumur tersebut semakin dalam akan
menunjukkan kekuatan gaya tarik antar partikel yang
semakin besar. Jika sumur potensial tersebut semakin
dalam maka semakin banyak pula keadaan-keadaan

yang mungkin.
SIMPULAN

Penelitian yang telah dilakukan untuk
menyelesaikan persamaan Schrdodinger untuk model
potensial Lennard-Jones(L-]) dengan menggunakan
analisa data Goal Seek (pada Ms. Excel) dapat diambil
beberapa kesimpulan diantaranya (1) didapatkan
solusi pemecahan yakni berupa tingkat energi E, dan
fungsi gelombang ¥, secara lebih mudah dengan hasil
yang cukup baik, (2) konsep kuantisasi energi akibat
potensial L-] menyatakan bahwa semakin besar nilai
potensial minimum v maka sistem yang ditinjau
semakin klasik, (3) masukan terhadap parameter nilai

v tertentu akan menentukan cacah atau banyaknya



W Kurniawan, S Trihandaru & A Pattiserlihun/ Jurnal MIPA 39 (1) (2016): 34-39

keadaan energi (energy state) sistem dibawah
pengaruh model potensial L-]J. Setiap keadaan untuk
interaksi potensial pasangan dari partikel tertentu
memiliki nilai energi spesifik tertentu, (4) sistem yang
terpengaruh oleh model potensial L-] akan melakukan

osilasi dengan batas zkir dan Zkanan tertentu.
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Abstrak

Pengendalian Kkelajuan kendaraan menggunakan FLC pada cruise control telah
dilakukan dengan menginjeksi sistem fuzzy pada sistem gerak kendaraan. Sistem fuzzy
terdiri dari dua himpunan masukan berupa error kelajuan dan laju error kelajuan
sistem. Penambahan Fuzzy Logic Controller pada sistem gerak kendaraan berpengaruh
terhadap respon sistem untuk mencapai kecepatan yang diinginkan. Dengan
penambahan FLC, respon kecepatan dalam mencapai kecepatan yang diinginkan
semakin cepat sehingga sesuai untuk diterapkan pada cruise control.

Abstract

Control vehicle speed using the cruise control FLC has been done by injecting a fuzzy
system on the vehicle motion system. The system consists of two sets fuzzy input is the
speed error and the error rate of the speed of the system. The addition of Fuzzy Logic
Controller in the vehicle motion system affect the response of the system to achieve the
desired speed. With the addition of FLC response speed in reaching the desired speed more
quickly so appropriate to be applied to the cruise control.
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PENDAHULUAN

Dewasa ini, teknologi otomotif mengarah pada
kendali
meningkatkan kenyamanan dalam berkendara. Salah

yang
kenyamanan

penanaman  sistem otomatis  untuk

untuk
adalah
control

satu teknologi telah diterapkan

meningkatkan berkendara

teknologi sistem cruise control. Cruise
merupakan teknologi otomatis yang ditanamkan pada
sistem otomotif untuk mempertahankan kecepatan
secara konstan (Osman et al. 2009). Di dalam cruise
control pengendara tidak perlu menekan pedal gas
selama perjalanan saat mengaktifkan cruise control.
Cruise control akan mengatur percepatan kendaraan
secara otomatis saat terjadi perubahan gerak akibat
adanya gaya dari luar misalnya gesekan. Oleh karena
itu control gaya pada sistem cruise control sangatlah
penting (Yi et al. 2001).

Secara umum permasalahan dalam cruise
control adalah menjaga kecepatan output dari sistem.
Selain itu respon sistem untuk mencapai kecepatan
output yang diinginkan juga menjadi pertimbangan
penting dalam cruise control. Hal ini dapat diperoleh
melalui berbagai macam sistem kontroler seperti PID
(proportional-integral-derivative), space-state control,
fuzzy logic dan lain sebagainya (Carvajal et al. 2000).
Dari berbagai macam sistem control fuzzy logic
controller merupakan salah satu sistem kontrol yang
saat ini dikembangkan. Hal ini dikarenakan sistem
control tersebut dapat mengontrol secara efektif
permalasahan non-linier (Ying et al. 1990).

Fuzzy logic controller (FLC) merupakan salah
satu sistem control yang menggunakan konsep logika
fuzzy. Logika fuzzy pertama kali dikemukakan oleh
Lofti A. Zadeh 1965

memperkenalkan konsep variabel linguistik dan

pada tahun dengan
aturan “if-then” untuk merumuskan pengetahuan
manusia. Pada tahun 70-an, penggunaan logika fuzzy
untuk sistem kendali pertama kai dikemukakan oleh E.
H. Mamdani, dengan mengembangkan sistem kendali
yang menggunakan aturan-aturan fuzzy untuk
pengendalian mesin uap (Sunarno 2004).

Adapun fokus dalam penelitian ini adalah
berusaha untuk memodelkan sistem cruise kontrol

menggunakan fuzzy logic controller (FLC).
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METODE

Pemodelan control cruise dilakukan
menggunakan Simulink MATLAB dengan
membandingkan sistem cruise yang dikontrol
menggunakan logika fuzzy dan tanpa dikontol

menggunakan fuzzy. Pada tahap awal dilakukan
pembuatan persamaan gerak sistem yang kemudian
MATLAB.
control fuzzy

diimplementasikan pada Simulink

Selanjutnya dilakukan pembuatan
menggunakan fuzzy logic toolbox MATLAB. Sistem
fuzzy tersebut kemudian diinjeksikan pada sistem
Simulink. Adapun secara terperinci dapat dijelaskan

sebagai berikut.

Persamaan Gerak Sistem

Sistem cruise control merupakan sistem yang
menjaga kecepatan gerak kendaraan dari ganguan
eksternal misalnya gaya gesek bv dengan mengontrol
gaya u (Mellom 1997) Adapun diagram benda bebas
dapat ditunjukkan pada Gambar 1.

bu

T
=1

—— ] —

-’LI
— ]

Gambar 1. Diagram benda bebas sistem Cruise Control

Sistem gerak cruise control memenuhi Hukum II
Newton yang secara matematis dapat dirumuskan
sebagai berikut:

mv+bv=u (1)

dengan m merupakan massa kendaraan, bv gaya
hambat dari luar misalnya gaya gesek, angin, dan lain
sebagainya, u merupakan gaya untuk mengontrol
kecepatan konstan.

Pemodelan Menggunakan Simulink
Pemodelan dilakukan

menggunakan fasilitas Simulink MATLAB. Di dalam

gerak sistem
pemodelan ini digunakan parameter massa kendaraan
m sebesar 1000 kg dan koefisien gaya hambat b
sebesar 80 Nsm'!. Adapun input dalam pemodelan ini
dihasilkan
merupakan berupa kecepatan v. Adapun sistem gerak

adalah gaya u, sedangkan output
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control cruise pada Simulink dapat ditunjukkan pada
Gambar 2.

u

o 1 >

v

Gambar 2. Sistem gerak Cruise Control menggunakan
Simulink

Desain Fuzzy Logic Controller

Fuzzy logic controller pada sistem cruise control
didesain dengan memanfaatkan fasilitas Fuzzy Logic
Toolbox dan Simulink MATLAB. Pertama sistem fuzzy
dibuat untuk mengontrol sistem cruise. Sistem fuzzy
terdiri atas himpunan crips dengan masukan error
kecepatan, error e dan laju error kecepatan error_rate
€ serta keluaran gaya.

Fungsi keanggotaan kedua masukan diberi
nama Negative Large (NL), Negative Medium (NM),
Negative Small (NS), Zero (Z), Postive Small (PS),
Positive Medium PM dan Positive Large (PL). Untuk
keluaran gaya diberi nama Substract High (SH),
Subtract Medium (SM), Subtract Small (SS), Stop (ST),
Add Small (AS), Add Medium (AM) dan Add High (AH).
Adapun fungsi keanggotaan masukan dan keluaran
sistem fuzzy dapat ditunjukkan pada Gambar 3 dan
Gambar 4.

NL MK N3 Z PS P FL
1

=
=
[
c
e
-
c
-,
=
=

-
U

T T 1 1 1 1 1 1 1

- nE oA 0o o
-1 -0.8 -0.8 -0.4 02 0

(a) error (b) error_rate
Gambar 3. Himpunan Crips masukan (a) error

kecepatan, (error) (b) laju error Kkecepatan,

(error_rate)

SH I SM ' SSI SIT ,E\S IAM I AH

600 -400 -200 0 200 00 600

Gambar 4. Himpunan Crips keluaran Gaya

Sistem fuzzy untuk cruise control terdiri atas 29
aturan untuk mengontrol gaya tambahan pada sistem.
Adapun untuk rule base aturannya dapat ditunjukkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Aturan Fuzzy untuk pengendalian kecepatan
pada cruise control

Aturan Aturan

ke-

1 If (error is NL) and (error_rate is PS) then

2 (Gaya is AM)

3 If (error is NL) and (error_rate is NL) then

4 (Gaya is SH)

If (error is NM) and (error_rate is PS) then

28 (Gayais ST)

29 If (error is Z) and (error_rate is Z) then
(Gayais ST)

If (error is PL) and (error_rate is NM)
then (Gaya is SH)

If (error is PL) and (error_rate is NL) the
(Gaya is SH)

Setelah sistem fuzzy dibuat, selanjutnya sistem
fuzzy disimpan dengan nama CRUISEFIS.fis dan
diinjeksi pada sistem gerak kendaraan pada Simulink
MATLAB. Adapun
ditunjukkan pada Gambar 5 dan Gambar 6.

F 10

Scope

sistem kontrol untuk dapat

Vikmi

FLC CRUSE Automoebie

Gambar 5. Sistem cruise control menggunakan FLC
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Gambar 6. Subsistem FLC Cruise
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengendalian laju kendaraan meggunakan fuzzy
logic controller (FLC) telah berhasil dilakukan dengan
Simulink  MATLAB.
Parameter awal yang digunakan meliputi massa

momodelkan sistem pada
kendaraan 1000 kg dan koefisien gaya hambat sebesar
80 Nms. Sebagai perbandingan dilakukan simulasi
cruise control tanpa kendali fuzzy. Input gaya
memperhatikan solusi persamaan diferensial biasa
pada persamaan 1. Solusi persamaan diferensial pada

persamaan 1 dapat dituliskan sebagai berikut:

V= %(1— exp(—%t))(Z)

Dengan mengambil t= 00, maka gaya u dapat
diplih bv, dengan v adalah kecepatan konstan yang
diinginkan. Adapun simulasi menggunakan Simulink
tanpa menggunakan FLC dapat ditunjukkan
Gambar 7.

pada

o 2 9
T T

Kecenatan (km/iy

[ =r]

=
T

Waktu (s)

Gambar 7. Simulasi gerak kendaraan tanpa FLC

Berdasarkan Gambar 7 dapat ditunjukkan
bahwa untuk mencapai kecepatan yang diinginkan
kendaraan harus menempuh waktu sekitar 70 detik.
Hal ini sangat merugikan karena seringkali kendaraan
yang tinggi. Untuk
mempercepat respon sistem pada pemodelan ini

melaju dengan Kkecepatan
dilakukan dengan menambahkan FLC pada sistem
cruise control. Adapun hasil yang didapatkan dapat

ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Simulasi gerak kendaraan menggunakan
FLC

Berdasarkan Gambar 8 dapat disimpulkan
bahwa sistem fuzzy berperan dalam mempercepat
respon gerak sistem untuk mencapai laju yang
diinginkan. Kelajuan kendaraan setelah menggunakan
FLC stabil pada saat waktu mendekati 20 detik. Selain
itu sistem tidak mengalami overshoot laju kendaraan
mengindikasikan sistem fuzzy yang telah dibuat sangat
baik diterapkan pada cruise control.

SIMPULAN

Pengendalian kelajuan sistem menggunakan
FLC pada cruise control dilakukan dengan menginjeksi
sistem fuzzy pada sistem gerak kendaraan. Sistem
fuzzy terdiri dari dua himpunan masukan berupa error
kelajuan dan laju error kelajuan sistem. Penambahan
Fuzzy Logic Controller pada sistem gerak kendaraan
berpengaruh terhadap respon sistem untuk mencapai
kecepatan yang diinginkan. Dengan penambahan FLC
respon kecepatan dalam mencapai kecepatan yang
diinginkan semakin cepat sehingga sesuai untuk
diterapkan pada cruise control.
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Abstrak

Pengujian aktifitas fotokatalitik material MCM-41 teremban Zn yang dilakukan secara
post-synthesis telah berhasil dilakukan. Tujuan penelitian ini adalah mengetahui
pengaruh pengembanan Zn secara post-synthesis terhadap material MCM-41 serta
mengkaji kemampuan fotokatalitik ZnO/MCM-41 pada zat warna metilen biru.
Material MCM-41 yang telah diemban dengan Zn dikarakterisasi menggunakan XRD,
isoterm adsopsi gas Ny, dan DR-UV, kemudian diaplikasikan untuk proses fotokatalitik
zat warna metilen biru. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adanya Zn pada material
MCM-41 menurunkan kristalinitas dan Kketeraturan pori yang diikuti dengan
terbentuknya oksida Zn pada permukaan MCM-41. ZnO/MCM-41 memiliki luas
permukaan dan diameter pori lebih kecil dari MCM-41 yakni sebesar 808,4 m2/g dan
26,5 A sedangkan MCM-41 894,7 m2/g dan 31,42 A. ZnO/MCM-41 memiliki serapan
panjang gelombang pada 325 nm dengan nilai energi gap 3,81 eV. Hasil pengujian
aktivitas fotokatalitik pada material ZnO/MCM-41 terhadap zat warna metilen biru
memberikan hasil sebesar 72,94% untuk perlakuan dengan UV dan 58, 46% tanpa UV.

Abstract

Study of photocatalytic activity on MCM-41 material doped Zn by post-synthesis process
has been done. The aim of the research is to see the influence of Zn doping on MCM-41
material and ability of photocatalytic ZnO /MCM-41 on blue dye methylene. MCM-41
doped Zn was characterized by XRD, isotherm adsorption N, and DR-UV, then applied for
photodegradation of blue dye methylene. The result shows that the presence of Zn in the
MCM-41 material decreases the crystallinity and regularity of pore followed by the
formation of zinc oxide on the surface of MCM-41. ZnO / MCM-41 has a smaller surface
area and pore diameter than MCM-41 which equals to 808.4 m2/g and 26.5 A, while
MCM-41 894.7 m2/g and 31.42 A. ZnO/MCM-41 has an absorption wavelength at 325 nm
with an energy gap of 3.81 eV. The test result of photocatalytic activity on material
Zn0O/MCM-41 to blue dye methylene is 72.94% for treatment with UV and 58, 46%
without UV.
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PENDAHULUAN

Material MCM-41 merupakan salah satu
bagian dari bahan mesopori M41S yang ditemukan
melalui  perluasan konsep sintesis  zeolit
menggunakan surfaktan yang mempunyai rantai
hidrofobik lebih panjang (Beck et al. 1992). Bahan
mesopori M41S terdiri atas tiga jenis, yakni MCM-
41 dengan fasa heksagonal, MCM-48 dengan fasa
kubik, dan MCM-50 dengan fasa lamelar, seperti

yang terlihat pada Gambar 1.

(4

(a) MCM-41
Gambar 1. Material Mesopori M41S (Beck et al.
1992)

(b) MCM-48 (c) MCM-50

MCM-41 adalah
mesopori yang paling banyak dipelajari

salah satu material
dan
menjanjikan diantara bahan mesopori lainnya.
Salah satu fakta yang menarik mengenai material
MCM-41 antara lain strukturnya yang seragam
kisi

menyerupai sarang lebah (Corma 1997).

serta  tersusun  menjadi heksagonal

Pemasukan logam ke dalam material MCM-
41 dapat dilakukan melalui dua cara, yakni direct
synthesis (secara langsung) dan post-synthesis
(secara tidak langsung). Kedua cara ini dapat
memberikan pengaruh yang berbeda terhadap
material yang dihasilkan. Pemasukan logam yang
dilakukan

menyebabkan distribusi logam pada permukaan

secara post-synthesis dapat
lebih besar daripada kerangka. Keberadaan logam
ini dapat mengakibatkan terjadinya pore blocking
sehingga ukuran porinya menjadi lebih Kkecil
(Mihai et al. 2010).

Modifikasi MCM-41 secara post-synthesis
dapat memberikan pengaruh lain pada permukaan
MCM-41, yakni efek fotokimia yang diakibatkan
adanya oksida logam pada permukaannya (Tang et
al. 2004). Efek fotokimia ini yang menjadikan
MCM-41 termodifikasi dapat digunakan sebagai
fotokatalis untuk degradasi zat warna. Zat warna
adalah

metilen biru yang merupakan zat warna kationik.

yang digunakan dalam penelitian ini

Proses fotokatalitik pada zat warna metilen
biru didasarkan pada interaksi yang terjadi antara
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material fotokatalis dengan zat warna tersebut (Ali
& Siew 2005). Penggunaan fotokatalis pada proses
degradasi zat warna metilen biru telah banyak
dikaji, salah satunya dilakukan oleh Babu et al
(2013) yang menggunakan ZnO/MCM-41 untuk
proses degradasinya. Mihai et al. (2010) juga
menggunakan katalis ZnO/MCM-41 dan ZnO/SBA-
15 untuk degradasi zat warna metilen biru yang
aktifitasnya ternyata lebih besar daripada ZnO.

Dalam penelitian ini akan dibahas mengenai
aktifitas fotokatalis yang dihasilkan oleh material
MCM-41 dengan pengemban logam Zn terhadap
zat warna metilen biru.

METODE

Sintesis MCM-41 dan Pengembanan Logam Zn
Material MCM-41 disintesis sesuai dengan
metode yang dilakukan oleh Ortiz et al (2012).
Pengembanan logam Zn dilakukan secara post-
synthesis menggunakan metode yang dilakukan
oleh Babu et al. (2013). Sintesis dilakukan dengan
menggunakan Zn(CH3C00)2:2H20 sebagai sumber
Zn dengan variasi sebesar 12, 24, 36, 40, dan 60%.

Uji Aktifitas Fotokatalitik

Uji fotokatalitik dilakukan sesuai dengan
prosedur yang dilakukan oleh Mihai et al. (2010),
yakni dengan menggunakan variasi waktu pada
saat disinari UV dan tanpa UV.

Karakterisasi Katalis Hasil Sintesis

Karakterisasi katalis hasil sintesis dilakukan
menggunakan X-Ray Diffraction (XRD, Shimadzu
6000), Surface Area Analyzer (SAA, Quantachrome
NovaWin2), dan Diffused Reflentance UV-Vis (DR-
UV, UV 1700 Pharmaspec).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Karakterisasi Zn0/MCM-41 dengan XRD
Penambahan logam Zn yang dilakukan
secara post-synthesis pada berbagai konsentrasi
MCM-41
menyebabkan terjadinya penurunan Kristalinitas

dalam proses pembentukan
MCM-41 yang ditandai dengan bergesernya nilai
20 ke arah yang lebih besar. Turunnya intensitas
dan berkurangnya keteraturan pori, yang ditandai
dengan hilangnya puncak pada bidang [110] dan

[200]. Pergeseran nilai 26 ke arah yang lebih besar
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menandakan bahwa partikel yang disintesis
memiliki ukuran yang lebih kecil (Gambar 2).

(100}

intensitas (a.u)

Zn0 12%

Zn0 24%

Zn0 36%
Zn0 40%

Zn0 60%

T
[i]

T T T T T T 1
T 2 9 10

2 theta (derajat)

Gambar 2. Difraktogram sinar-X ZnO/MCM-41 pada berbagai variasi konsentrasi Zn

Selain penurunan intensitas, pengaruh
penambahan Zn terhadap karakter MCM-41 adalah
menurunnya Kketeraturan pori ZnO/MCM-41.
Berdasarkan data pada Tabel 1 terlihat bahwa
semakin besar konsentrasi yang ditambahkan,
ukuran parameter sel (a,) semakin menurun dan
berdasarkan difraktogram pada Gambar 1 dapat

terlihat bahwa indeks hkl pada bidang [110] dan

[200] mulai menghilang seiring dengan

bertambahnya konsentrasi Zn.

Tabel 1. Ukuran Parameter Sel (a,)

Sampel Intensitas 26 (°) d[100]  ae? DxroP
relatif d[100] (A @A) A&
(%)

MCM-41 100,0 2,36 3743 4322 3322

ZnO/MCM-41 (Zn 481 2,38 37,10 42,84 32,84

12%)

Zn0/MCM-41 (Zn 39,4 2,40 3677 42,46 32,46

24%)

Zn0/MCM-41 (Zn 21,2 2,43 3629 4191 31,91

36%)

7n0/MCM-41  (Zn

40%)

7n0/MCM-41  (Zn

60%)

Keterangan: (?) merupakan harga parameter kisi
dengan a=2d/v3, dan (*) merupakan harga
perkiraan diameter pori, Dxro= ao(4 )-10 4, dengan
asumsi ketebalan dinding pori relatif tetap 10 A
(Sutarno, 2005)

Analisis porositas Zn0/MCM-41

Hasil isoterm adsorpsi dan desorpsi material
MCM-41 dan ZnO/MCM-41 termodifikasi
menunjukkan klasifikasi tipe IV sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 3 dengan histeresis H1
sesuai dengan IUPAC yang merupakan ciri khas
material mesopori dengan pori berbentuk silinder.
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Gambar 3. Kurva isoterm adsorpsi-desorpsi N2: a)
MCM-41 dan b) ZnO/MCM-41

47



R L Vifta, Sutarno, Suyanta / Jurnal MIPA 39 (1) (2016): 45-50

Permukaan material ditentukan pada p/po<0,3
yang menunjukkan adanya serapan monolayer gas
MCM-41,
0,3<p/po<0,4 mengalami kenaikan volume yang

pada permukaan kemudian saat
tajam merupakan proses pengisian pori MCM-41
p/po>0,4

multilayer. Kenaikan tajam pada 0,3<p/po<0,4 ini

serta terjadi penataan serapan
menandakan karakter dari material mesopori.

data  hasil
tersebut dapat diketahui bahwa luas permukaan
Zn0/MCM-41 lebih rendah dibandingkan MCM-41,

demikian

Berdasarkan karakterisasi

pula dengan ukuran porinya.
Berdasarkan data pada Tabel 2 dapat diketahui
bahwa luas permukaan pada material MCM-41
yang telah dimodifikasi dengan Zn mengalami

penurunan dari 894,7 m?/g menjadi 808,4 m?/g.

Tabel 2. Data hasil karakterisasi struktur pori
dengan isoterm adsorpsi nitrogen

Material a0 ABET Dp Vp Wdp
A (m?/g) (&) (cm¥/g) (&)

MCM-41 42,61 894,70 31,42 0.70 11,19

Zn0/MCM-41 41,39 808,40 26,50 0,54 14,89

Pengaruh pengembanan Zn secara post-
synthesis terhadap sifat fotokatalitik MCM-41
oksida

permukaan MCM-41 selain dapat diketahui dengan

Keberadaan Zn sebagai pada
analisis difraksi sinar-X, dapat pula diketahui dari
hasil  karakterisasi  menggunakan  Diffused
Reflectance UV-Vis. Diffused Reflectance UV-Vis
digunakan gap
semikonduktor. Harga energi gap semikonduktor

untuk menentukan energi

dapat mempengaruhi kinerja semikonduktor
dalam mengeksitasi elektron. Tingkat transisi
elektronik dari bagian atas pita valensi ke bagian
bawah pita konduksi yang kemudian akan
mengalami deeksitasi, bergantung pada besar
kecilnya energi gap. Energi gap yang terlalu kecil
akan menyebabkan loncatan elektron dari pita
valensi ke pita konduksi dan sebaliknya kurang
bebas, sedangkan energi gap yang terlalu besar
akan menghambat loncatan elektron sehingga

aliran elektron akan terhambat.
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Penambahan konsentrasi Zn yang dilakukan
terbukti
pengaruh pada material yang dihasilkan (Gambar

secara  post-synthesis memberikan
4) yakni terlihat pada pergeseran dari panjang
gelombang pendek ke panjang gelombang yang
lebih tinggi. Pergeseran panjang gelombang ini
menentukan sifat optik atau sifat fotokatalitik dari
material ZnO/MCM-41. ZnO/MCM-41 (Zn 36%)
memiliki nilai energi gap yang berada pada
rentang semikonduktor, yakni sebesar 3,81 eV.
Material ini diharapkan menghasilkan kemampuan

degradasi terhadap metilen biru yang cukup besar

karena  karakter = MCM-41 masih  dapat
dipertahankan dan bersifat fotokatalis.
=)
8
‘@
=
o]
Q
5
0
Q
<L
8) Zn0O
b) ZnO 80%
©) ZnO 40%
\ d) ZnC 28%
e ZnC 24%
fZn0 12%
/——.—f“"-‘ g) MCM-41
T T T T T T T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900

nm
Gambar 4. Spektra DR-UV ZnO/MCM-41 pada
berbagai konsentrasi Zn

Hasil Uji Aktifitas Fotokatalitik ZnO/MCM-41
Pada Zat Warna Metilen Biru

Pengujian aktifitas fotokatalitik ZnO/MCM-
41 dilakukan pada dua kondisi yang berbeda yakni
dengan dan tanpa penyinaran UV dengan variasi
waktu 0, 15, 30, 45, 60, dan 90 menit. Variasi
waktu dilakukan untuk mengetahui pengaruh lama
penyinaran terhadap kinerja fotokatalis yang

digunakan. Pengujian juga dilakukan
menggunakan fotokatalis Zn0 sebagai
pembanding. Hasil wuji aktifitas fotokatalitik

Zn0/MCM-41 dan ZnO disajikan pada Gambar 5
dan 6.



R L Vifta, Sutarno, Suyanta / Jurnal MIPA 39 (1) (2016): 45-50

—_ 50

SN

s ZnO/MCM-41

= w0

g

-E ‘

g 20 ZnO

S

<

;i) 0

[

Q 0 ) 40 60 80 100
‘Waktu (menit)

Gambar 5. Uji efektivitas fotodegradasi

Zn0/MCM-41 dan ZnO terhadap zat warna metilen
biru dengan penyinaran UV

Gambar 4 menunjukkan bahwa waktu
degradasi optimum ZnO/MCM-41 adalah 60 menit,
sedangkan ZnO sebesar 45 menit. Waktu degradasi
yang melebihi kedua waktu optimum tersebut
menyebabkan penurunan hasil degradasi. Waktu
penyinaran yang terlalu lama dalam sistem reaksi
akan menghasilkan produk teradsorp yang cukup
banyak dan dapat menghalangi kontak antara
fotokatalis dengan sinar UV serta antara fotokatalis
dengan zat warna metilen biru yang belum

terdegradasi. Akibatnya, reaksi fotodegradasi
menjadi kurang efektif. Selain itu, diperkirakan
bahwa semakin lama waktu penyinaran

menjadikan fotokatalis jenuh, sehingga aktifitasnya
berkurang. Oleh karena itu, diperoleh waktu
fotodegradasi optimum dengan penyinaran UV
adalah 60 menit untuk ZnO/MCM-41 dan 45 menit
untuk ZnO. Perbedaan waktu optimum disebabkan
karena efektifitas ZnO untuk degradasi zat warna
metilen biru lebih besar daripada ZnO/MCM-41
saat fotokatalis tersebut sudah teraktifkan oleh
sinar UV.
Gambar 5
semakin lama waktu penyinaran diperoleh persen
degradasi yang semakin besar. Fotokatalis
Zn0/MCM-41 menghasilkan degradasi sebesar
72,94% dan ZnO sebesar 39,01% (Tabel 3). Hal
ini disebabkan karena pada perlakuan dengan

juga menunjukkan bahwa

penyinaran UV, semakin lama waktu penyinaran
interaksi antara fotokatalis dengan sinar semakin
efektif sehingga menghasilkan radikal OHe yang
semakin banyak. Selain itu, semakin lama waktu
penyinaran maka kontak antara zat warna metilen
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biru dengan sinar UV dan radikal OHe semakin
efektif (Widihati, et al. 2011).

ZnO/MCM-41

Degradasi metilen biru (%)

‘Waktu (menit)

6.
Zn0/MCM-41 dan ZnO terhadap zat warna metilen
biru tanpa penyinaran UV

Gambar Uji  efektivitas fotodegradasi

Pada proses degradasi tanpa penyinaran UV
yang ditunjukkan Gambar 6, semakin lama waktu
kontak antara fotokatalis dengan zat warna
metilen biru menghasilkan adsorpsi yang semakin
tinggi. Hal ini disebabkan karena semakin lama
waktu kontak antara metilen biru dengan
permukaan aktif semakin efektif. Akan tetapi, baik
fotokatalis ZnO maupun ZnO/MCM-41 setelah 60
menit proses adsorpsi mengalami penurunan.
Penurunan ini diakibatkan karena adsorben telah
jenuh sehingga proses penyerapan menurun. Oleh
karena itu, pada proses tanpa penyinaran baik
fotokatalis ZnO/MCM-41 maupun ZnO memiliki
waktu optimum sebesar 60 menit.

Pada Gambar 6 dapat terlihat pula bahwa
semakin lama waktu kontak antara fotokatalis
dengan metilen biru diperoleh persen degradasi
yang semakin besar meskipun nilainya tidak
sebesar pada proses degradasi dengan penyinaran

UV. Fotokatalis ZnO/MCM-41 menghasilkan
degradasi sebesar 58,46% dan ZnO sebesar 5,23%
(Tabel 3). Hal ini disebabkan karena pada

degradasi tanpa penyinaran UV hanya dibantu oleh
energi dalam sistem bukan energi foton dan
oksigen yang ada selama proses pengadukan. Oleh
karena itu, tidak terjadi pembentukan radikal
hidroksi dan ion superoksida yang efektif untuk
proses degradasi.
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Tabel 3. Data aktivitas fotokatalitik ZnO/MCM-41
dan ZnO terhadap
dengan dan tanpa penyinaran UV

zat warna metilen biru

Material Persen Degradasi (%D)
Fotokatalis Waktu Tanpa UV Dengan UV
0 0 0
15 2,98 20,25
30 3,26 24,45
7n0 45 4,38 39,01
60 5,23 36,84
75 4,29 30,61
90 4,01 27,53
0 0 0
15 1,56 37,64
30 11,82 44,48
ZnO/MCM-41 45 32,81 51,48
60 58,46 72,94
75 51,93 69,21
90 48,83 63,61

SIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang
dapat
material MCM-41 yang diemban dengan logam Zn

telah dijelaskan, disimpulkan bahwa
secara post-synthesis dapat memberikan efek
fotokatalitik. Hasil pengujian fotokatalitik material
Zn0/MCM-41 terhadap zat warna metilen biru
memberikan hasil sebesar 72,94%

perlakuan dengan UV dan 58, 46% tanpa UV.

untuk
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Abstrak

Quinoxalin merupakan senyawa heterosiklik yang memiliki cincin benzena dan pirazin. Turunan
quinoxalin yaitu 3-fenilquinoxalin 1,4-di N-oksida merupakan senyawa antimalaria yang
berpotensi dan perlu dikaji. Kajian hubungan kuantitatif struktur dan aktivitas (HKSA)
antimalaria senyawa turunan quinoxalin menggunakan deskriptor hidrofobik dan elektronik.
Optimasi model senyawa turunan quinoxalin menggunakan metode DFT dengan basis set 6311G
menggunakan program Gaussian09W, dan nilai deskriptor diperoleh berdasarkan perhitungan
kimia komputasi menggunakan program Gaussian09W dan MarvinBeans. Data deskriptor
digunakan untuk menghitung nilai Log 1/ICso dan dibandingkan dengan data eksperimen dari
literatur. Hasil perhitungan dianalisis menggunakan metode regresi multilinear sehingga
diperoleh persamaan HKSA:

Log 1/1Cso = 31,890+ (-57,754) qC8+ (6,537) qC7+ (-770,959) qC10+ (-10,387) qC15+ (0,008)
MSA+ (-0,532) Log P+ (-10,941)HOMO+ (0,285) momen dipol

(n=12,R=0,976,R?=0,953,SE= 0,1305, PRESS = 0,174)

Berdasarkan persamaan HKSA tersebut, didapatkan prediksi turunan senyawa quinoxalin dengan
subtituen pendonor etoksi dan etil yang memiliki aktivitas antimalaria yang lebih baik daripada
pendonor metoksi dan metil.

Abstract

Quinoxaline is a heterocyclic compound containing a ring complex made up of benzene and pyrazine.
Its derivative 3-phenylquinoxaline 1,4-di N-oxide is a potential antimalaria and need to be developed.
Quantitative Structure-Activity Relationship Analysis (QSAR) of quinoxaline as antimalarial drug has
been conducted using electronic and hydrofobic descriptor. Optimization of an analog quinoxaline
using DFT method with 6311G for basis set. The calculation for optimization obtained by using
Gaussian09W program. Descriptor values obatained by using Gaussian09W program and Marvin
Beans. Log 1/ICso is determined from descriptor values and compared with the experimental data.
The equation is:

Log 1/ICso = 31,890+ (-57,754) qC8+ (6,537) qC7+ (-770,959) qC10+ (-10,387) qC15+ (0,008) MSA+
(-0,532) Log P+ (-10,941)HOMO+ (0,285) moment dipole

(n=12,R=0,976,R?=0,953,SE= 0,1305, PRESS = 0,174)

Based on QSAR equation, the potential of quinoxaline prediction compounds with ethoxy and ethyl
group subtituent yield good antimalarial activity than methoxy and methyl subtituent.
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PENDAHULUAN

Penyakit malaria adalah penyakit yang
disebabkan oleh parasit genus Plasmodium yang
termasuk golongan protozoa, melalui perantara
(gigitan) sp
(Suhardiono 2005). telah
dikenal sebagai salah satu jenis penyakit utama

tusukan nyamuk  Anopheles

Penyakit tersebut
yang menyebabkan kematian di daerah beriklim
tropis. Setiap tahun, penyakit malaria dapat
300-500 juta orang

dan dapat menyebabkan kematian 1-3 juta orang,

menyerang korban sampai

kebanyakan diantaranya adalah anak-anak
(Hoffman et al. 2002).

Penelitian untuk mendapatkan obat
antimalaria baru, baik obat-obatan sintesis

maupun yang berasal dari bahan alam terus
berlanjut. Salah satu sintesis obat malaria yang
mulai dikembangkan adalah senyawa turunan
quinoxalin yang telah diuji aktivitasnya oleh
Vicente et al. (2008). Turunan senyawa quinoxalin
atau benzopirazin yang diuji aktivitas biologis oleh
(2008) adalah

fenilquinoxalin1,4-di-N-oksida

Vicente et al senyawa 3-
menggunakan
strain P. falciparum K1 untuk mendapatkan nilai
(ICs0).

Kemampuan parasit untuk terus hidup dalam

Half Maximal Inhibitory Concentration

tubuh manusia semakin berkembang biak dan
menimbulkan gejala penyakit meskipun telah
diberikan pengobatan secara teratur baik dengan
dosis standar maupun dosis yang lebih tinggi yang
masih dapat ditolerir oleh pemakai obat. Senyawa
quinoxalin perlu dikembangkan lebih lanjut untuk
yang
untuk

mengatasi masalah seperti resistensi

nantinya akan  timbul  sekaligus
menghasilkan desain turunan quinoxalin yang
memiliki nilai aktivitas biologis yang bagus.

Salah satu metode kimia komputasi yang
populer dalam desain obat adalah Hubungan
Kuantitatif Struktur dan Aktivitas (HKSA). Metode
HKSA ini cukup terbukti baik sebagai alat untuk
memprediksi struktur senyawa obat baru dengan
aktivitas baru berdasarkan struktur dasar yang
telah diketahui aktivitasnya dari eksperimen
(Armunanto & Sudiono 2004). Pemodelan HKSA
memerlukan deskriptor untuk menentukan nilai
yang
digunakan pada penelitian ini adalah deskriptor

aktivitas suatu senyawa. Deskriptor

elektronik muatan bersih atom, momen dipol,
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energi LUMO (Lowest Unoccupied Molecular
Orbital) dan energi HOMO (Highest Occupied
Molecular Orbital), indeks polarisabilitas,
Molecular Surface Area (MSA), Polar Surface Area
(PSA), dan koefisien partisi atau Log P. Penelitian
ini mengggunakan deskriptor struktur elektronik
untuk menghasilkan persamaan HKSA karena
interaksi antar molekul sangat dipengaruhi
langsung oleh muatan atom-atom pada ujung
aktifnya.

Pada penelitian ini, senyawa yang dikaji
adalah

senyawa

senyawa quinoxalin yang merupakan
heterosiklik yang memiliki cincin

benzena dan pirazin, struktur senyawa
ditunjukkan pada Gambar 1. Quinoxalin sendiri
merupakan padatan yang memiliki titik lebur
rendah yakni sekitar 29-30°C dan larut dalam air

(Patidar et al. 2011).

o
R7 . R2
\ N\ A7

P
R6 I\|l+
0-

Ny

Gambar 1. Struktur 3-fenilquinoxalin 1,4-di N-
oksida

Mekanisme aksi dari senyawa turunan
belum diteliti,

sebelumnya

quinoxalin ini namun pada

penelitian akivitas  antimalaria
senyawa quinoxalin berkorelasi dengan tingginya
penghambatan pembentukan {-hematin, yang
mengindikasikan bahwa senyawa tersebut
mempengaruhi proses polimerisasi dari vakuola
makanan (Vicente et al. 2008). Aktivitas biologis
hasil
oleh

beberapa faktor yang salah satunya karena adanya

yang ditunjukkan oleh quinoxalin dari
penelitian secara in vitro dipengaruhi
gugus trifluorometil (Quiliano & Aldana 2013).
Penelitian dilakukan dengan subtitusi pada
gugus R6 untuk gugus yang terikat pada posisi C
nomor 6, R7 untuk gugus yang terikat pada posisi
C nomor 6, dan W untuk gugus yang terikat pada
posisi para dari gugus fenil. Melihat efek pengaruh
gugus pendonor elektron yang dijelaskan Vicente
et al. (2008) dapat meningkatkan aktivitas biologis
maka dapat dilakukan prediksi aktivitas biologis
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pada senyawa quinoxalin dengan substitusi gugus
pendonor elektron seperti etil dan etoksi. Selain itu
Armunanto & Sudiono (2004) pada penelitian
antimalaria dengan senyawa artemisinin juga

menggunakan gugus pendonor elektron dan
menghasilkan aktivitas biologis yang dapat
dipertimbangkan. Dengan demikian dapat

dilakukan prediksi senyawa antimalaria usulan
pada turunan quinoxalin dengan substitusi gugus
pendonor elektron (Vicente et al. 2008).

Penelitian ini diharapkan mendapatkan
model persamaan HKSA pada turunan senyawa
quinoxalin dari hubungan antara deskriptor dan
aktivitas biologi sehingga dapat menghasilkan
usulan senyawa turunan quinoxalin dengan
aktivitas melawan antimalaria yang lebih baik dari

senyawa-senyawa yang sudah ada.

METODE

HKSA
turunan quinoxalin ini mengakaji senyawa yang

Penelitian antimalaria senyawa
telah disintesis secara eksperimen oleh Vicente et
al. (2008) menjadi sebuah model persamaan
HKSA. Persamaan HKSA diperoleh dengan analisis
regresi multilinier dari variabel bebas berupa
deskriptor hidrofobik dan elektronik dengan
variabel terikat berupa nilai Log 1/ICs0 senyawa
turunan quinoxalin berdasarkan
Vicente et al. (2008).

Perhitungan kimia komputasi

eksperimen

dilakukan
menggunakan seperangkat komputer meliputi
perangkat keras dan perangkat lunak. Perangkat
keras yang digunakan memiliki spesifikasi berupa
prosesor Intel Quart Core, hard disk 250 GB, dan
Random Access Memory (RAM) 4 GB. Sementara
perangkat lunak yang digunakan yaitu Sistem
operasi Windows Vista® Business OA(EM)(SEA),
GaussView3.07

perhitungan, Marvin Beans untuk menggambar

untuk  memasukkan metode
model struktur quinoxalin dan menghitung nilai
deskriptor, Gaussian09W untuk perhitungan kimia,
dan IBM SPSS 21 untuk menganalisis regresi
multilinier pada pemodelan HKSA.

Penelitian diawali dengan menggambar

model struktur senyawa turunan quinoxalin
Model

quinoxalin

menggunakan Marvin Beans. struktur

senyawa turunan dioptimasi

menggunakan Gaussian09W dengan metode DFT
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(B3LYP) dan basis set 6-311G yang sudah diatur
GaussView3.07. Metode HKSA
antimalaria  sebelumnya  banyak

menggunakan
senyawa
menggunakan metode AM 1 dan PM 3 seperti
dilakukan Tahir et al. (2005) dan Armunanto &
Sudiono (2004. Namun karena metode semi
empiris memiliki reabilitas yang rendah daripada
DFT dan Ab
mengacu pada penelitian yang telah dilakukan oleh
Kabanda & Ebenso (2012). Metode DFT tidak
dapat menghitung kesalahan perhitungan tanpa

initio maka pemilihan metode

membandingkannya dengan metode lain ataupun
dengan eksperimen (Rifai et al. 2014). Dengan
demikian perlu dilakukan perbandingan hasil
optimasi dengan metode yang setara atau metode
Nilai
senyawa turunan quinoxalin

kuantum yang
hidrofobik dari

lebih tinggi. deskriptor

dihitung  menggunakan  MarvinBeans  dan
deskriptor elektronik dihitung menggunakan
Gaussian09W. Persamaan HKSA antimalaria

diperoleh dari analisis statistika dengan metode
regresi linier menggunnakan /IBM SPSS 21 sehingga
diperoleh model

persamaan terpilih yang

kemudian digunakanuntuk prediksi aktivitas

antimalaria senyawa turunan quinoxalin prediksi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil
untuk menghitung nilai ICso yang merupakan

perhitungan deskriptor digunakan

ukuran efektivitas penghambatan suatu senyawa

dalam fungsi biologis menggunakan model
persamaan HKSA. Deskriptor yang dihitung pada
penelitian ini adalah deskriptor elektronik berupa
20 muatan bersih qN1, qC2, qC3, gqN4, qC5, qC6,
qC7, qC8, qC9, qC10, qO11, qO012, qC13, qC14,
qC15, qC16, qC17, qC18, qC19, qN20, momen dipol,
HOMO dan LUMO,
hidrofobik yang berupa koefisien partisi atau Log
P, PSA dan MSA. Semua deskriptor tersebut

dilakukan analisis korelasi antar variabel dan

energi dan deskriptor

deskriptor yang memiliki korelasi yang memenuhi
parameter adalah qN4, qC5, qC6, qC7, qC8, qC9,
qC10, qC14, qC15, qC16, qC17, qC18, momen dipol,
energi HOMO dan LUMO, dan polarisabilitas.
Deskriptor yang memenuhi syarat dianalisis
menggunakan regresi multilinier dengan metode
analisis multilinier

backward. Hasil regresi

menghasilkan 6 model persamaan seperti terlihat
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pada Tabel 3. Persamaan HKSA yang dipilih adalah
R dan R?
mendekati satu dan nilai SE dan PRESS yang

persamaan yang mempunyai nilai
mendekati nol. Model persamaan HKSA yang
memenuhi parameter R, R? dan SE (Standar Error)
dari keenam model tersebut didapatkan 3 model
yang memiliki nilai R, R? dan SE yang paling bagus

yaitu model 1, 2, dan 3. Model persamaan HKSA
dilakukan Uji Predictive Residual Sum of Square
(PRESS) dengan membandingkan nilai Log 1/ICso
prediksi dari ketiga model dengan nilai Log 1/ICso
eksperimen dari literatur. Hasil perhitungan
PRESS model 1, 2, dan 3 ditunjukkan pada Tabel 1
dan Tabel 2.

Tabel 1. Model persamaan HKSA hasil analisis regresi multilinier

Model Deskriptor n R R? SE
Konstanta, qC8, qC7, qC10, qC15, MSA, Log P,
1 , . 12 0980 0,960 0,208253061117971
HOMO, Momen Dipol, Indeks polarisabilitas, PSA
Konstanta, qC8, qC7, qC10, qC15, MSA, Log P,
2 ) 12 0980 0,960 0,147389512443863
HOMO, Momen Dipol, PSA
Konstanta, qC8, qC7, qC15, qC10, MSA , Log P,
3 onstanta, 4.5 A4 4x5o 4 %" 12 0976 0953 0,130582391907629
HOMO, Momen Dipol
Konstanta, qC8, qC10, qC15, MSA, Log P, HOMO,
4 ) 12 0,974 0,948 0,119016929247136
Momen Dipol
Konstanta,q C8, qC10, qC15, MSA, Log P, Momen
5 , 12 0960 0,922 0,122486150616148
Dipol
6 Konstanta, qC8, qC10, MSA, Log P, Momen Dipol 12 0,960 0,922 0,119190522225327
Tabel 2. Analisis PRESS model persamaan HKSA
LOg LOg 1/IC50 prediksi
Senyawa
1/IC50 eksperimen Model 1 Model 2 Model 3
1 -0,35984 -0,50731 -0,50533  -0,24632
2 -0,09691 -0,25331 -0,24813  0,034962
3 0,022276 -0,12065 -0,10592 0,103156
4 0,031517 -0,11358 -0,10412 0,132899
5 0,031517 -0,1117 -0,10651 0,115489
6 0,327902 0,287945 0,294407 0,528717
7 0,387216 0,255733 0,263249 0,52653
8 0,420216 0,26981 0,277283 0,528702
9 0,431798 0,399594 0,404483 0,595593
10 0,443697 0,200558 0,207486 0,433398
11 0,568636 0,428141 0,431558 0,707736
12 0,721246 0,475591 0,480211 0,679529
PRESS 0,28994822 0,268267 0,173675
Berdasarkan analisis PRESS, maka n = 12, R = 0976, Rz = 0,953, SE =
persamaan model HKSA yang dipilih adalah model  0,130582391907629, PRESS =0,173675
persamaan 3 karena memiliki nilai PRESS yang Grafik hubungan antara Log 1/IC50
rendah. Persamaannya sebagai berikut: Log 1/ICso0  eksperimen dengan Log 1/IC50 prediksi

= 31,890+ (-57,754) qC8+ (6,537) qC7+ (-770,959)
qC10+ (-10,387) qC15+ (0,008) MSA+ (-0,532) Log
P+ (-10,941) HOMO+ 0,285 momen dipol dengan n
12, R 0,976, R? 0,953, SE
0,130582391907629, PRESS = 0,173675
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menggunakan model persamaan 3 ditunjukkan
pada Gambar 2. Grafik tersebut menunjukkan
kelinieran antara Log 1/IC50 eksperimen dengan
Log 1/IC50 prediksi. Hasil
menunjukkan deskriptor

persamaan tersebut
yang mempengaruhi
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aktivitas antimalaria senyawa quinoxalin dari
deskriptor elektronik adalah qC8, qC7, qC10, qC15,
energi HOMO dan momen dipol, sedangkan
deskriptor hidrofobik yang mempengaruhi adalah

MSA, koefisien partisi. Model persamaan HKSA

yang terpilih digunakan untuk menentukan hasil

prediksi nilai aktivitas antimalaria senyawa

turunan quinoxalin prediksi dengan subtitusi
gugus etoksi dan etil dari 9 senyawa. Hasil nilai

aktivitas prediksi ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil prediksi aktivitas antimalaria senyawa turunan quinoxalin prediksi

Log 1/ICso

Nama senyawa Prfdil/(si ICs0 (uM)

2-siano-7-etil-3(4-klorofenil)quinoxalin-1,4-di-N-oksida 0,724 0,188844226
2-siano-7-etoksi-3(4-Klorofenil)quinoxalin-di-N-oksida 0,688 0,204928745
2-siano-7-etoksi-3-(4-etilfenil)quinoxalin-1,4-di N-oksida 0,095 0,804390513
2-siano-7-etoksi-3-(4-etilfenil)quinoxalin-1,4-di N-oksida 0,599 0,251716689
2-siano-7-etil-3-(4-florofenil) quinoxalin-1,4-di N-oksida 0,644 0,226773874
2-siano-7-etoksi-3-(4-florofenil)quinoxalin-1,4-di-N-oksida 0,559 0,275812808
2-siano-6,7-dietil-3-(4-florofenil)quinoxalin-1,4-di-N-oksida 0,945 0,113501178
2-siano-7-etil-3-[(4-triflorometoksi fenil]quinoxalin-1,4-di N-oksida 1,040 0,091132682
2-siano-7-etoksi-3-[(4-triflorometoksi)fenil]quinoxalin-1,4 di-N-oksida 0,790 0,162010951

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -

-0.4 .-o.}g_/ﬂn
0.4 -

Log 1/IC 50 Eksperimen

-0.6 -
Log 1/1C50 Prediksi

Gambar 2. Grafik hubungan antara Log 1/ICso
1/1Cso
menggunakan model persamaan 3.

eksperimen dengan Log prediksi

Berdasarkan hasil analisis, prediksi aktivitas
antimalaria senyawa turunan quinoxalin di atas
senyawa prediksi memiliki nilai ICso berkisar
0,091132682 uM 0,804390513uM.
Senyawa prediksi yang memiliki nilai ICso paling

sampai

bagus adalah yang paling kecil, karena dengan
konsentrasi yang sedikit sudah dapat menghambat
pertumbuhan parasit antimalaria sampai 50%.
8 atau 2-siano-7-etil-3-(4-
triflorometoksi fenil quinoxalin-1,4-di N-oksida,

Senyawa prediksi

merupakan senyawa yang nilai ICso paling bagus.
Senyawa tersebut memiliki gugus OCF3 sebagai
subtituen W dan CH:CHs3 sebagai subtituen R7.
Hasil nilai aktivitas antimalaria senyawa prediksi

apabila dibandingkan dengan nilai aktivitas
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antimalaria senyawa kajian yang memiliki nilai
ICso berkisar dari 2.29 uM sampai 0,19 pM. Hal
tersebut menunjukkan bahwa nilai ICso senyawa
prediksi lebih baik daripada senyawa kajian. Pada
senyawa Kkajian, senyawa yang memiliki nilai
aktivitas paling bagus adalah senyawa Kkajian
nomor 2 dengan memiliki gugus Cl sebagai
subtituen W dan CH3 sebagai subtituen R7. Hasil
prediksi senyawa antimalaria turunan quinoxalin
9
yang memiliki

prediksi menunjukkan senyawa turunan

quinoxalin gugus subtituen
pendonor elektron etoksi dan etil menghasilkan
nilai aktivitas yang lebih baik daripada senyawa

kajian.
SIMPULAN

hasil
molekuler

HKSA,
mempengaruhi

Berdasarkan penelitian

yang
antimalaria pada senyawa turunan

deskriptor
aktivitas

quinoxalin adalah deskriptor elektronik qC1, qC2,
qC5, qC18, energi HOMO, momen dipol dan
deskriptor hidrofobik yang mempengaruhi yaitu
MSA dan koefisien partisi. Persamaan HKSA pada
senyawa turunan quinoxalin yang dapat dijadikan
sebagai model untuk memprediksi aktivitas
antimalaria pada senyawa turunan quinoxalin
adalah Log 1/I1C50 31,890+ (-57,754) qC8+

(6,537) qC7+ (-770,959) qC10+ (-10,387) qC15+
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(0,008) MSA+ (-0,532) Log P+ (-10,941)HOMO+
(0,285) momen dipol dengann =12, R=0,976, R2
= 0,953, SE 0,130582391907629, PRESS =
0,173675. Nilai akivitas antimalaria sembilan
senyawa prediksi

turunan quinoxalin dengan
substitusi gugus-gugus pendonor elektron etoksi
dan etil menghasilkan senyawa yang memiliki
nilai aktivitas yang lebih baik daripada senyawa
kajian, dan senyawa prediksi yang memiliki nilai
aktivitas antimalaria paling bagus adalah 2-siano-7
etil-3-[(4-triflorometoksi fenil] quinoxalin-1,4-di
N-oksida.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengimobilisasi limbah arang aktif serabut kelapa yang telah
menyerap ion logam Krom(VI) sebagai bahan campuran batako. Pada penelitian ini, arang dan
arang aktif serabut kelapa dibandingkan kualitasnya dengan parameter uji kadar air, uji kadar abu
dan uji daya adsorp iod. Krom(VI) diadsorpsi oleh arang aktif serabut kelapa untuk mengetahui
pH optimum (1, 3,5, 7, dan 9) dan waktu kontak optimumnya (10, 30, 60, 120, dan 150 menit).
Limbah arang aktif hasil adsorpsi selanjutnya dicampurkan pada batako. Batako direndam ke
dalam larutan pendesorpsi pafa pH 1, 5, 7, 9, dan 13 selama satu minggu. Hasil penelitian
menunjukkan arang aktif serabut kelapa memiliki kualitas yang lebih baik daripada arang serabut
kelapa. Arang aktif serabut kelapa memiliki kadar air sebesar 4,57%, kadar abu sebesar 3,71%
dan daya adsorp terhadap iod sebesar 414,9119 mg/g. Pada arang serabut kelapa memiliki kadar
air sebesar 9,10%, kadar abu sebesar 4,28% dan daya adsorp terhadap iod sebesar 302,9929
mg/g. pH dan waktu kontak optimum yang diperlukan arang aktif serabut kelapa untuk
menurunkan kadar Krom(VI) adalah pada pH 3 dan pada waktu 2,5 jam. Konsentrasi Krom(VI)
yang dilepaskan pada pH 1,5, 7,9, dan 13 tidak terdeteksi sedangkan ketentuan baku mutu TCLP
zat pencemar limbah untuk logam berat krom maksimal 5 ppm.

Abstract

This research aims to immobilize active charcoal of coconut fibers wich have adsorbed
Chromium(VI) ion as a mixture of brick. In this research, active charcoal and charcoal of coconut
fibers will be compared to determine its quality using parameter test of water content, ash content
and iod adsorption. Chromium(VI) was adsorbed by activated charcoal of coconut fibers to
determine the optimum pH (1, 3,5, 7 and 9) and optimum contact time (10, 30, 60, 120 and 150
minute). Then, the activated charcoal will be used to make the brick. The brick is soaked in the
solution at pH 1, 5, 7, 9and 13 for one week. The result shows that activated charcoal of coconut
fibers have better quality than charcoal of coconut fibers. The water content of activated charcoal of
coconut fibers is 4.57%, the ash content is 3.71% and the absorption of iodine is 414.9119 mg/g.
While the water content of charcoal of coconut fibers is 9.10%, the ash content is 4.28% and the
absorption of iod is 302.9929 mg/g. The optimum pH and equilibrium time that are required by
activated charcoal of coconut fibers to reduce levels of Chromium(VI) is on pH 3 and time 2.5 hours.
The concentration of Chromium(VI) at pH 1, 5, 7, 9 and 13 is not detected while the standard quality
of provisions contaminants TCLP heavy metal chromium waste for a maximum of 5 ppm.
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PENDAHULUAN
Perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi saat ini menyebabkan penggunaan

logam-logam berat semakin meningkat (Sudiarta &
Dwi 2010). Logam kromium merupakan salah satu
logam yang mencemari lingkungan. Kromium
heksavalen atau Cr(VI) merupakan logam anion
toksik dengan penanganan sangat sukar (selektif)
toksik.  Bila
terkonsumsi manusia (lebih dari 0,05 mg/L) dapat

dibandingkan  logam  kation
menimbulkan keracunan dan gangguan pada organ
vital seperti gangguan syaraf pusat dan kanker
(Widihati 2008). Oleh karena itu, keberadaan
logam berat tersebut di lingkungan harus
dikurangi. Salah satunya adalah dengan cara
adsorpsi. Serabut kelapa mengandung lignin dan
selulosa yang dapat dijadikan sebagai arang aktif
yang berfungsi untuk mengadsorpsi logam berat.
Salah satu karakteristik yang dianggap
adalah

regenerable atau dapat diregenerasi menggunakan

keunggulan suatu adsorben sifat
agen pendesorpsi (Munawar 2010). Namun, hal ini
juga menimbulkan dampak negatif. Adsorben yang
telah digunakan untuk mengadsorpsi logam berat
biasanya hanya dibuang ke lingkungan dan
menjadi limbah. Limbah adsorben ini pada kondisi
tertentu akan menyebabkan logam dalam limbah
adsorben tersebut terlepas kembali. Hal ini akan
menimbulkan pencemaran lingkungan kembali.
Oleh karena itu, perlu penanganan terhadap
limbah adsorben yang telah digunakan.
Permasalahan baru akibat pencemaran
limbah adsorben dapat diatasi dengan cara
menjadikan arang aktif serabut kelapa sebagai
campuran dalam pembuatan batako. Penambahan
arang pada batako dapat mengurangi berat batako
yang
digunakan. Batako dibuat untuk menggantikan

karena menggantikan volume pasir

batu bata sebagai bahan konstruksi, karena
pembuatan batu bata merah cenderung merusak
lingkungan seperti adanya bekas galian yang
berakibat lahan tidak dapat dimanfaatkan lagi.
Batako yang lebih ringan menghasilkan konstruksi
ringan dan tahan gempa. Untuk memperoleh
gedung yang lebih ringan salah satunya bisa
dilakukan dengan cara mengurangi berat dinding
yang umumnya 250 kg/m2. Pengikatan adsorben

arang aktif serabut kelapa diharapkan dapat
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mengurangi logam berat yang akan terlepas

kembali.
Solidifikasi/stabilisasi (S/S) limbah
menggunakan semen merupakan salah satu

alternatif pengolahan limbah dengan tujuan untuk

yang
penanganannya dan tidak meluluhkan kontaminan

membuat suatu padatan, mudah
ke dalam lingkungan (Utomo 2008).

Berdasarkan permasalahan tersebut,

penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
karakter arang dan arang aktif serabut kelapa
sebagai adsorben logam Krom(VI) berupa kadar
air, kadar abu dan daya adsorp terhadap iod,
mengetahui pH optimum yang diperlukan arang
aktif serabut kelapa untuk menurunkan kadar
krom (VI), mengetahui waktu optimum yang
diperlukan arang aktif serabut kelapa untuk
menurunkan kadar krom (VI), dan mengetahui
pengaruh pH larutan pendesorpsi terhadap
pelepasan logam Cr(VI) pada limbah arang aktif

yang diimobilisasikan dalam batako.
METODE

Limbah serabut yang sudah

dibersihkan dan dihaluskan kemudian diaktivasi

kelapa

menggunakan asam phospat H3POs4+ 10% dengan
cara direndam selama 24 jam (Nur 2012). Serabut
kelapa yang telah diaktivasi dimasukkan ke dalam
drum (alat pembuatan arang) dan dibakar hingga
menjadi arang aktif (Darmayanti et al 2012).
Arang aktif serabut kelapa yang diperoleh
didinginkan sampai suhu kamar dan dicuci dengan
akuades hingga netral. Arang aktif kemudian
dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C. Arang
aktif diayak dengan ayakan 100 mesh. Pada
pembuatan arang serabut kelapa, limbah serabut
kelapa dibuat menjadi arang tanpa direndam
H3PO4 terlebih dahulu.

Arang dan arang aktif serabut Kkelapa
kemudian dikarakterisasi dengan menguji kadar
air, kadar abu dan daya adsorp terhadap iod. Arang
aktif serabut kelapa kemudian digunakan untuk
mengadsorpsi Krom(VI) dengan diatur pH nya
pada pH 1, 3,57 dan 9. Larutan Krom(VI) dan
arang aktif dikontakkan dengan orbital shaker
pada waktu 10, 30, 60, 120 dan 150 menit. Larutan
kemudian dianalisis

disaring dan filtratnya

menggunakan Spektroskopi Serapan Atom (SSA)
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pada panjang gelombang 357,9 nm (Sudiarta et al.
2011).

Arang aktif dikontakkan dengan larutan
Cr(VI) pada pH dan waktu kontak optimum.
Limbah arang aktif yang dihasilkan kemudian
diimobilisasikan pada batako. Pembuatan batako
dilakukan dengan komposisi semen : pasir : arang
aktif : 1:270 : 0,05 : 05 (Siagian &
Dermawan, 2011). Adonan dituangkan dalam

air =
cetakan batako dan dikeringkan untuk proses
2013).

Perawatan batako dilakukan dengan cara disimpan

pengerasan (ageing) (Khusna et al

selama 7 hari. Pembuatan batako tanpa limbah
aktif
pembanding/kontrol. Batako kemudian direndam

arang digunakan sebagai
dalam larutan pendesorpsi dengan variasi pH 1, 5,
7, 9 dan 13 (Wankasi et al. 2005). Perendaman
dilakukan selama 7 hari. Air rendaman kemudian
disaring dan filtrat dikembalikan ke volume
Filtrat

diukur dengan SSA pada panjang gelombang 357,9

semula dengan penambahan akuades.
nm.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Arang dan arang aktif serabut kelapa
dikarakterisasi dengan menguji kadar air, kadar
abu dan daya adsorp terhadap iod. Penentuan
kadar air sebagai salah satu parameter kualitas
arang yang dihasilkan perlu dilakukan untuk
mengetahui sifat higroskopis arang maupun arang
aktif. Penentuan kadar abu bertujuan untuk
mengetahui material anorganik dalam arang dan
arang aktif. Daya adsorp terhadap iodium
menunjukkan kemampuan arang aktif menyerap
zat dengan ukuran molekul yang lebih kecil dari 10
A atau memberikan indikasi jumlah pori yang
berdiameter 10-15 A (Yusuf & Tjahyani, 2013).

Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Karakterisasi Arang dan Arang Aktif
Serabut kelapa

Parameter Arang Arang Standar
aktif Industri
Kadar air 9,10% 4,57% 4,4%
Kadar abu 4,28% 3,71% 2,5%
Daya adsorp 302,9929 4149119 750
terhadapiod mg/g mg/g mg/g

59

Kadar air arang sebesar 9,10% sedangkan
kadar air arang aktif sebesar 4,57% (Tabel 1).
Keduanya masih belum memenuhi kadar air
standar industri Indonesia (SII No. 0258-88) yaitu
maksimal sebesar 4,4% untuk sampel berbentuk
butiran. Namun, arang dan arang aktif masih dapat
digunakan untuk proses adsorpsi. Kandungan air
dalam karbon aktif tidak akan mempengaruhi daya
adsorpsinya, namun hal ini akan melemahkan
karbon. Karbon yang mengandung air akan lebih
mudah rusak dan ditumbuhi jamur.

Kadar abu arang sebesar 4,28% sedangkan
kadar air arang aktif sebesar 3,71% (Tabel 1).
Keduanya belum memenuhi kadar abu standar
No. 0258-88) yaitu
maksimal sebesar 2,5% untuk sampel berbentuk

industri Indonesia (SII

butiran. Namun, arang yang telah diaktivasi
memiliki kualitas yang lebih baik daripada arang
tanpa aktivasi. Kadar abu yang lebih kecil pada
arang aktif serabut kelapa menunjukkan luas
permukaan arang aktif lebih besar daripada arang.
Lebih besarnya luas permukaan dikarenakan pori-
pori arang tidak banyak tersumbat oleh mineral-
mineral anorganik. Hal ini akan membuat arang
aktif memiliki daya adsorpsi yang besar terhadap
Krom(VI).

Daya adsorp terhadap iod pada arang
sebesar 302,9929 mg/g sedangkan daya adsorp
terhadap iod pada arang aktif sebesar 414,9119
mg/g (Tabel 1). Keduanya masih belum memenubhi
iod
indonesia (SII No. 0258-88) yaitu minimal sebesar

daya adsorp terhadap standar industri

750 mg/g untuk sampel berbentuk butiran.
Namun, daya adsorp terhadap iod pada arang aktif
lebih mendekati standar. Hal ini dikarenakan arang
aktif serabut kelapa memiliki luas permukaan yang
lebih besar dari pada arang serabut kelapa yang
tidak diaktivasi. Pori-pori yang lebih besar akan
menyebabkan kemampuannya menyerap iod
menjadi lebih besar.

Variabel pH larutan merupakan hal penting
dalam adsorpsi ion logam karena ion hidrogen
merupakan ion yang berkompetisi kuat dengan ion
logam. Pengaruh pH terhadap daya adsorpsi arang

aktif serabut kelapa dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1 menunjukkan bahwa daya
adsorpsi arang aktif serabut kelapa terhadap
Krom(VI) optimum pada pH 3. Jumlah Krom/(VI)
yang terserap pada pH tersebut sebesar 9,8440
mg/g. Pada pH rendah yaitu pH 1 adsorpsi
Krom(VI) cenderung rendah. Hal ini dikarenakan
dalam kondisi asam, permukaan adsorben juga
bermuatan  positif, sehingga menyebabkan
persaingan antara permukaan adsorben dengan
ion logam Cr3* (Hasrianti 2012). Pada pH 3, ion H*
lebih

sedikit daripada pH 1. Hal ini menyebabkan

yang mengelilingi permukaan adsorben
persaingan antara ion logam dan H* menjadi lebih
kecil, sehingga daya adsorpsinya meningkat. Pada
pH 5 sampai pH 9 daya adsorpsi mengalami
penurunan karena adanya pertukaran H* dengan
anion Cr207%. Kenaikan pH akan memperkecil ion
H* pada permukaan adsorben sehingga interaksi
antara H* dengan Krom(VI) dalam bentuk anion
menjadi berkurang.

Penentuan waktu optimum adsorpsi
bertujuan untuk mengetahui waktu minimum yang
dibutuhkan oleh adsorben arang aktif serabut
kelapa dalam menyerap logam Cr(VI) secara
maksimum hingga tercapai keadaan setimbang.
Berdasarkan penelitian diperoleh hubungan antara
waktu kontak dengan konsentrasi Krom(VI) yang

teradsorpsi pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh waktu kontak dan daya
adsorpsi

Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa jumlah
adsorpsi dari adsorben arang aktif serabut kelapa
terhadap logam Cr® mengalami peningkatan
adsorpsi seiring dengan bertambahnya waktu
interaksi. Pada waktu kontak 2,5 jam hingga 24
jam, daya adsorpsi arang aktif serabut kelapa
masih mengalami kenaikan yaitu dari 8,4662 mg/g
menjadi 8,7946 mg/g. Namun, dengan perbedaan
waktu yang besar antara waktu kontak 2,5 jam dan
24 jam, kenaikan daya adsorpsinya tergolong kecil.
Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2 dimana setelah
waktu 2,5 jam kemiringan garis cukup rendah yang
menunjukkan daya adsorpsinya relatif stabil. Oleh
karena itu, waktu yang akan digunakan untuk
percobaan selanjutnya adalah 2,5 jam (150 menit).

Pada waktu 150 menit diperkirakan sudah
terjadi kesetimbangan antara adsorbat yang
diserap oleh adsorben dengan adsorbat yang
tersisa dalam larutan. Adsorpsi yang terjadi oleh
materi adsorben mencapai kesetimbangan,
serapannya cenderung tetap atau bahkan menurun
(Riapanitra & Andreas 2010). Hal ini disebabkan
karena setelah mencapai keadaan setimbang,
ikatan antara adsorbat ion logam Cr®* dengan
adsorben arang aktif serabut kelapa semakin
lemah sehingga adsorbat ion logam Cr®* cenderung
mempertahankan diri untuk tetap berada dalam
larutan (Widihati et al. 2012).

Penentuan kadar pelepasan Krom(VI) pada
aktif yang telah

diimobilisasikan pada batako penting untuk

arang serabut  kelapa
dilakukan. Hasil ini dapat digunakan sebagai
apakah batako

mampu mengikat Krom(VI) dengan baik atau

parameter untuk mengetahui

tidak. Hasil pelepasan Krom(VI) pada batako yang
mengikat arang dan batako kontrol dapat dilihat
pada Gambar 3.
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Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa pada pH
1, 5, 7, dan 9 konsentrasi Krom(VI) yang terlepas
untuk kedua jenis batako adalah sama yaitu tidak
terdeteksi.  Hal
penambahan arang aktif yang telah mengadsorpsi

ini menunjukkan  bahwa
Krom(VI) pada batako tidak akan mempengaruhi
kualitas batako. Pada pH 13 batako kontrol
melepaskan Krom(VI) lebih banyak daripada
batako yang mengikat arang. Namun, konsentrasi
Krom(VI) yang dilepaskan sangat Kkecil yaitu
0,8116 mg/L. Krom(VI) yang dilepaskan masih
berada di bawah standar Baku Mutu TCLP
(PP.85/1999) yaitu sebesar 5 ppm. Selain itu,
konsentrasi Krom(VI) yang dilepaskan oleh batako
kontrol kurang dari batas deteksi dan batas
kuantitasi yang diperoleh yaitu sebesar 1,0375
mg/L dan 3,4583 mg/L sehingga hasil pengukuran
dikatakan tidak dapat dipercaya dan memberikan
akurasi yang rendah. Pada kondisi ini dianggap
penambahan arang aktif masih tidak berpengaruh
terhadap batako. Oleh karena itu, pemanfaatan
limbah arang aktif serabut kelapa yang sudah
digunakan untuk mengadsorpsi krom, sebagai
bahan tambahan dalam batako dikaterogikan
berhasil dan dapat diaplikasikan di masyarakat.
Batako yang mengikat arang aktif tidak akan
menimbulkan efek yang negatif terhadap
lingkungan karena logam Krom(VI) tidak terlepas

dalam larutan pendesorpsi.

SIMPULAN
Berdasarkan hasil

pemanfaatan arang aktif serabut kelapa yang

Krom(VI) bahan

pembuatan dapat

penelitian  tentang

mengimobilisasi sebagai

campuran pada batako
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disimpulkan arang serabut kelapa yang diaktivasi
dengan H3POs 10% memiliki kualitas yang lebih
baik daripada arang tanpa aktivasi. Pada arang
aktif memiliki kadar air sebesar 4,57%, kadar abu
sebesar 3,71% dan daya adsorpsi terhadap iod
sebesar 414,9119 mg/g. Pada arang memiliki
kadar air sebesar 9,10%, kadar abu sebesar 4,28%
dan daya adsorpsi terhadap iod sebesar 302,9929
mg/g. pH optimum yang diperlukan arang aktif
serabut kelapa untuk menurunkan kadar Krom(VI)
adalah pada pH 3 dengan daya adsorpsi sebesar
9,8440 mg/g. Waktu setimbang yang diperlukan
arang aktif serabut kelapa untuk menurunkan
kadar Krom(VI) adalah 2,5 jam dengan daya
adsorpsi 8,4662 mg/g. pH
pendesorpsi  tidak
pelepasan Krom(VI) yang diimobilisasikan dalam

sebesar larutan

berpengaruh  terhadap

batako dengan konsentrasi Cr(VI) yang terlepas
untuk pH 1, 5, 7, 9 dan 13 tidak terdeteksi.
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Abstrak

Studi ini menyajikan model volatilitas Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity
(GARCH)(1,1) untuk returns keuangan yang mengasumsikan bahwa returns error berdistribusi
Student-t. Parameter dari model volatilitas diestimasi menggunakan algoritma Markov Chain
Monte Carlo (MCMC). Secara khusus, nilai-nilai parameter model dibangkitkan menggunakan
metode adaptive random walk Metropolis dan independence chain Metropolis-Hasting (IC-MH)
yang dikonstruksi dalam algoritma MCMC. Model dan metode diaplikasikan pada data kurs beli
harian Yen Jepang (JPY) dan Euro (EUR) terhadap Rupiah Indonesia (IDR) pada periode Januari
2009 sampai dengan Desember 2014. Berdasarkan Kkriteria faktor Bayes, hasil empiris
menunjukkan dukungan sangat kuat terhadap asumsi distribusi student-t untuk returns error.

Abstract

This study investigates a volatility GARCH(1,1) model with Student’s t-error distribution for financial
return. The parameters of GARCH model are estimated by using Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
algorithm. Specifically, the draws are sampled using adaptive random walk Metropolis and
independence chain Metropolis-Hastings (IC-MH) methods that constructed in the MCMC algorithm.
The model and methods are applied to the daily buying rate data of the Euro (EUR) and Japanese
Yen (JPY) to Indonesian Rupiah (IDR) from January 2009 to December 2014. According to the Bayes
factor criteria, empirical results shows a strong support to the assumption of Student’s t-error
distribution.
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PENDAHULUAN

Penelitian tentang perubahan volatilitas
(simpangan baku) menggunakan model runtun
telah (1982)
mengusulkan model autoregressive conditional
heteroscedasticity (ARCH) dan diperluas oleh
Bollerslev (1986) menjadi model generalized

waktu ada sejak Engle

autoregressive  conditional
(GARCH). Kedua
digunakan sebagai

heteroscedasticity

model tersebut banyak

model empiris untuk
peramalan volatilitas (Poon & Granger 2003).
Diantara kedua model tersebut, model
GARCH(1,1) dengan return error berdistribusi
Student-t banyak digunakan karena mampu
menangkap dinamika volatilitas dengan cara
yang sederhana (tidak seperti ARCH), dan
mampu memperlihatkan Kkelebihan kurtosis
yang
ditemukan di runtun waktu keuangan (Ardia &

dalam suatu distribusi  bersyarat
Hoogerheide 2010). Pemodelan ekonometrika
yang Student-t

memperkenalkan parameter,

didasarkan distribusi

suatu yaitu
tambahan parameter derajat kebebasan, yang
mengukur sejauh mana sifat leptokurtosis
Oleh
karena itu, studi ini memperluas model
volatilitas GARCH(1,1) di Salim et al. (2015)
dengan mengasumsikan
berdistribusi Student-t.

Algoritma MCMC dalam penelitian ini

terdapat pada data (Heracleous 2003).

return error

dikonstruksi untuk mengestimasi model

volatilitas GARCH(1,1) dengan return error

berdistribusi Student-t. Secara khusus,
parameter derajat kebebasan diestimasi
menggunakan metode independence chain

Metropolis-Hasting (IC-MH) dan parameter
lainnya diestimasi menggunakan metode
adaptive random walk Metropolis (ARWM).
Model dan metode diaplikasikan pada data kurs
beli harian EUR dan JPY terhadap IDR pada
periode Januari 2009 sampai Desember 2014.
Selanjutnya, hasil empiris dari model tersebut
dibandingkan  dengan  model volatilitas
GARCH(1,1) berdistribusi normal di Salim et al.
(2015) untuk mengetahui model yang sesuai
dengan data yang diamati.

METODE

Model Volatilitas GARCH(1,1)
Pada kebanyakan studi kasus keuangan,
return  didefinisikan

sebagai  persentase

perubahan logaritma natural return yang
didasarkan pada asumsi bahwa harga aset
mengikuti gerak Brown geometrik. Pada studi
ini, return yang digunakan adalah mean-
corrected return, yang didefinisikan seperti

berikut:

R, = 100 x [lnsf—_‘1 —I3, ln% ,
dimana S; adalah harga asset pada waktu t.
Data runtun waktu return sering digunakan
daripada data runtun waktu harga aset karena
return mempunyai sifat statistik yang menarik
dibandingkan harga asset (Campbell et al
1997).

Untuk beberapa aplikasi, ditemukan
bahwa struktur lag yang agak panjang dalam
model volatilitas menjadi syarat untuk bisa

menangkap long memory yang ada pada data

(Heracleous 2003). Bollerslev  (1986)
mengusulkan model GARCH(p,q) yang
memungkinkan untuk long memory dan

struktur lag lebih fleksibel. Dalam banyak studi
GARCH untuk
runtun waktu return cukup menggunakan lag
yang
diperhatikan dalam studi ini. Model volatilitas
GARCH(1,1) dengan return error berdistribusi
Student-t, selanjutnya dinamakan
GARCHt(1,1), dinyatakan sebagai berikut:
R, = \/h_tet, g.~Student — t(v),
h; = @ + aR?_; + Bh;_4,
)

T1-a- B’
di mana v adalah derajat kebebasan, parameter

keuangan, model volatilitas

p=1 dan gq=1, selanjutnya akan

model

ho

w>0, a=0, =0, yang adalah syarat untuk
memastikan bahwa nilai volatilitas selalu positif
serta, a+ f <1, yang adalah syarat untuk
kestasioneran volatilitas. Dicatat bahwa fungsi
likelihood untuk model di atas dapat dituliskan

sebagai berikut:
v+1

T m 2 _T
L(GIR)ocl—[F( 2 ) ! <1+R—"“> ,

ORI
di mana R = (Ry R R, ..,Ry) dan 6=
(w,a,B,v).
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Estimasi MCMC untuk model GARCHt(1,1)
MCMC
pembangkit untuk mengaproksimasi sampel

merupakan suatu  metode
dari distribusi yang tidak diketahui. Pada tahap
pertama, MCMC membangkitkan bilangan acak
rantai Markov dengan membatasi distribusinya
sama dengan distribusi yang diinginkan (Kroese
et al. 2011). Beberapa metode telah diusulkan
untuk membangkitkan rantai Markov,
diantaranya metode random walk, Metropolis-
Hastings, dan Hamiltonian Monte Carlo. Pada
tahap kedua dari MCMC,

variabel

setelah barisan
acak dibangkitkan, metode Monte
Carlo dikerjakan untuk mendapatkan estimator
parameter sebagai keluaran dari MCMC (Gilks
et al. 1996). Dalam kondisi ini, proses burn-in
(sebanyak m sampel awal dibuang dari rantai
Markov) diterapkan.

Sebagai alternatif, model GARCHt(1,1)
dapat dituliskan kembali melalui penambahan
variabel bantu seperti berikut:

\RY
Ry = \Jhezeng, z,~1G (E.E).an(O,l),
hy = w + aR?_, + Bhy_,
1)
ho = 1—a-p
dimana v > 2, serta IG dan N berturut-turut
menotasikan distribusi inverse-Gamma dan
distribusi normal. Berdasarkan aturan Bayes,
distribusi posterior gabungan dari parameter
bersyarat pada observasi dinyatakan seperti
berikut:
p(6,z|R) « L(8,z|R) X p(0),
dimana z = (zy, 24, Z,, ..., 7). Fungsi likelihood
dari model di atas dapat dituliskan sebagai
berikut:

L(6,z|R)

T
1

s
exp{—
1V heze 2hyz,

<O TN ]

Pembangkitan Parameter

[o¢

)
2z,)

Parameter w, a, dan [ dibangkitkan

exp {—

dengan menggunakan metode ARWM yang
diberikan oleh Atchade & Rosenthal (2005).
Berikut ini adalah algoritma ARWM untuk
memperbarui nilai parameter 9:
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(i) Inisialisasi parameter 8, dan lebar langkah
So-

(ii) Diandaikan bahwa saat waktu n >0, 6,
dan s,, diketahui.

a. Dibangkitkan proposal 6% =6, + 1,
dimana n,~N(s,, 1), dan x~U(0,1).
b. Dihitung rasio Metropolis:
R ICHD)
TP
dan ditetapkan § = min{1,7r(6,,6%)}.
c. Jika x <6, maka 6,,, = 07; jika tidak,

maka 6,,.; = 0,,.

(iii) Dimisalkan s; € [Smin, Smaks] dan dihitung:

mo)
— n+1
v = maks Smins Sn + W )

dimana m(6*) menyatakan frekuensi
penerimaan proposal 8*. Jika v > sp.ks
maka sedangkan jika

Sn+1 = Smaks’
U < Smaks, Maka s,.1 = s,.

Seperti dalam Salim et al. (2015), dalam

studi ini ditetapkan
Smin = 107>, Smaks = 10,7 = 0,44,1 = 0,6,

dimana 7 dipilih agar laju penerimaan
mendekati 0,44 (Roberts & Rosenthal 2006).
Pemilihan skala lebar langkah s; memiliki
pengaruh yang besar pada perubahan nilai
proposal. Secara intuitif, jika s; sangat kecil,
maka pergerakan hasil algoritma juga kecil. Di
sisi lain, jika s; sangat besar, maka pergerakan
hasil algoritma juga besar yang mengakibatkan
proposal akan ditolak.

Sementara itu, vektor parameter z,
dibangkitkan secara langsung dari distribusi
v dibangkitkan
menggunakan metode IC-MH seperti yang
digunakan Imam et al. (2015). Metode IC-MH

diperkenalkan oleh Tierney (1994), dengan

inverse Gamma dan

langkah-langkah berikut:

L1: Menentukan proposal untuk v, yaitu
V*~N[3 401 (y*, V), dimana N340 adalah
normal terpotong pada interval [3,40].

Menentukan rasio
1)

rlv,v) = —.
p(v|)
Membangkitkan u~U[0,1].
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L4: Jika u < min{1,7(v,v*)}, maka proposal

diterima, jika tidak, maka proposal ditolak.

Rata-rata p,~ dan variansi  V,« dicari
menggunakan metode yang didasarkan pada
tingkah laku distribusi di sekitar modus (lihat
Albert (2009). Modus v dari F(v), artinya

F'(?) =0, dicari menggunakan metode bagi

dua. Selanjutnya diambil p,-=7v dan
V,» = —[F"(#)]™. Masalahnya adalah F"(¥)
bisa bernilai positif, karena itu diambil

V,» = —[D,(¥)] 'dengan
D, (®) = min{—0.0001, F"'(%)}.

skema MCMC untuk
GARCHt(1,1) adalah

Secara ringkas,

mengestimasi model

seperti berikut:

1. Membangkitkan sampel z, secara langsung.

2. Membangkitkan parameter v dengan
menggunakan metode IC-MH.

3. Membangkitkan parameter  dengan
menggunakan metode ARWM.

4. Membangkitkan parameter @ dengan
menggunakan metode ARWM.

5. Membangkitkan parameter [ dengan

menggunakan metode ARWM.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Model GARCHt (1,1) diaplikasikan pada
data kurs beli harian JPY dan EUR terhadap IDR
atas periode Januari 2009 sampai Desember
Bank
Indonesia. Ada sebanyak 1471 observasi yang
ke bentuk
Parameter model diestimasi menggunakan alat
bantu MATLAB_2009a. Gambar 1 menyajikan
plot return kurs beli harian EUR dan JPY
terhadap IDR atas periode Januari 2009 sampai

2014 yang diperoleh dari laman

kemudian dikonversi return.

Desember 2014. Faktanya, runtun waktu return
untuk kedua data yang diamati adalah tidak
normal (berdasarkan uji Jarque-Bera) dan tidak
berkorelasi (berdasarkan uji Ljung-Box), yang
sesuai dengan asumsi model.
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Gambar 1. Plot runtun waktu return kurs beli
harian EUR dan JPY terhadap IDR pada periode
Januari 2009 sampai Desember 2014.

Dalam proses estimasi parameter model,
nilai-nilai awal parameter ditetapkan w, = 0,1,
ay = 0,4, By = 0,5, dan vy = 20. Simulasi MCMC
dikerjakan untuk 15.000 iterasi, dimana 5.000
rantai Markov awal dihilangkan. Selanjutnya,
sebanyak 10.000 rantai Markov yang tersisa
digunakan  untuk  menghitung rata-rata
posterior, simpangan baku (standar
deviation/SD), 95% highest posterior density
(HPD)

Diagnosa

interval, dan diagnosa konvergensi.

konvergensi  diperlukan  untuk
mengetahui berapa banyak sampel yang harus
dibangkitkan untuk mendapatkan sampel-
sampel yang saling bebas. Dalam hal ini,
konvergensi metode didasarkan pada IACT
(integrated autocorrelation time) yang ditaksir
menggunakan adaptive truncated periodogram
estimator dari Sokal (1989). Sementara itu,
interval HPD ditaksir menggunakan metode
Chen & Shao (1999).

Hasil estimasi model GARCHt(1,1) untuk
data kurs beli harian EUR dan JPY terhadap IDR
disajikan berturut-turut dalam Tabel 1 dan 2.
Dicatat, LB dan UB berturut-turut menyatakan
batas bawah dan batas atas dari 95% interval
HPD. Plot nilai-nilai parameter model dari hasil
simulasi MCMC disajikan dalam Gambar 2 dan 3
berturut-turut untuk kurs beli EUR dan JPY.
Sementara itu, plot nilai variansi (volatilitas

kuadrat) disajikan dalam Gambar 4.



F C Salim, D B Nugroho, B Susanto/ Jurnal MIPA 39 (1) (2016): 63-69

Tabel 1. Hasil estimasi model GARCHt(1,1) untuk kurs beli EUR terhadap IDR.

Parameter w a p 1%
Rerata 0,025 0,055 0,859 9,67
SD 0,013 0,016 0,051 1,42
LB 0,006 0,027 0,760 7,92
UB 0,050 0,089 0,944 12,41
IACT 380,0 265,5 386,2 40,6
Tabel 2. Hasil estimasi model GARCHt(1,1) untuk kurs beli JPY terhadap IDR.
Parameter 1) a B v
Rerata 0,011 0,049 0,911 8,59
SD 0,006 0,017 0,031 0,55
LB 0,002 0,018 0,856 7,93
UB 0,022 0,080 0,968 9,76
IACT 277,2 348,8 338,1 12,9
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Gambar 2. Plot posterior model GARCHt(1,1)
untuk return kurs beli EUR terhadap IDR.
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Gambar 3. Plot posterior model GARCHt(1,1)
untuk return kurs beli JPY terhadap IDR.
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Gambar 4. Plot variansi (h;) return kurs beli
harian EUR dan JPY terhadap IDR mengikuti
model GARCHt(1,1).

Jumlahan parameter hasil estimasi
adalah mendekati 1, yaitu 0,914 untuk return
kurs beli EUR terhadap IDR dan 0,960 untuk
return kurs beli JPY terhadap IDR. Hasil
tersebut mengindikasikan bahwa kejutan dan
variansi masa lalu pada nilai kurs beli akan
memiliki dampak yang lebih panjang dari
variansi bersyarat masa depan. Untuk derajat
kebebasan dari distribusi Student-t, studi
empiris menemukan bahwa nilainya di
sekitar 9, yang mengindikasikan ekor lebih
tebal daripada distribusi normal. Hal ini
menunjukkan bahwa return error sangat
Student-t.
Selanjutnya, dengan memperhatikan runtun

tepat mengikuti  distribusi

waktu variansi pada Gambar 4, variansi yang



F C Salim, D B Nugroho, B Susanto/ Jurnal MIPA 39 (1) (2016): 63-69

lebih tinggi dijumpai pada return harian kurs
beli JPY.

Untuk pemilihan model yang lebih
sesuai terhadap data, model GARCHt(1,1)
dibandingkan dengan model GARCH(1,1)
berdistribusi normal, disingkat GARCHn(1,1),
yang sudah diperoleh dari Salim et al. (2015),
berdasarkan kriteria log faktor Bayes. Di sini,
faktor Bayes dihitung berdasarkan marginal
likelihood yang diestimasi menggunakan
metode Gelfand-Dey (Liu 2010). Tabel 3
menyajikan nilai log faktor Bayes dari model
GARCHt(1,1) terhadap model GARCHn(1,1)
yang dihitung berdasarkan hasil estimasi
model untuk data return kurs beli EUR dan
JPY. Berdasarkan interpretasi log faktor
Bayes dari Kass & Raftery (1995), studi
empiris ini menemukan bukti sangat kuat
terhadap penggunaan model GARCHt(1,1)
daripada model GARCHn(1,1).

Tabel 5. Nilai log faktor Bayes berdasarkan
nilai marginal likelihood

Log fakt
GARCHn(1,1) GARCHt(1,1) ~ 81@<or
Bayes
EUR -1484,94 -1463,68 21,26
JPY  -1753,56 -1704,51 49,05
SIMPULAN
Studi ini menemukan bahwa metode
IC-MH yang dikonstruksi untuk
membangkitkan  parameter derajat

kebebasan v pada distribusi Student-t adalah
sangat efisien. Sementara itu, metode ARWM
yang digunakan untuk membangkitkan
parameter @, « dan £ adalah cukup efisien.
Berdasar pada kriteria log faktor Bayes,
terdapat bukti sangat kuat terhadap
dukungan model GARCHt(1,1) dibandingkan
dengan model GARCHn(1,1). Secara khusus,
model GARCHt(1,1) untuk return kurs beli
EUR dan JPY terhadap IDR atas periode
2009 2014
dinyatakan berturut-turut sebagai berikut:

h, = 0,025 + 0,055R?_; + 0,858h,_,

h, = 0,011 + 0,049R?_; + 0,911h,_;.

Lebih lanjut, model dapat diperluas dengan

Januari sampai Desember

mengambil asumsi bahwa return error
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berdistribusi Student-t yang diperumum,
seperti non-central Student-t atau skew

Student-t.
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Abstrak

Pada asuransi multiple life, terdapat dua istilah berdasarkan status kematian dari
kumpulan tertanggung yaitu joint life dan last survivor. Perbedaan status multiple life
ini pada asuransi adalah waktu pemberian uang pertanggungannya. Suatu status
dikatakan joint life jika pemberian uang pertanggungan dilakukan pada saat orang
pertama meninggal dan status dikatakan life survivor jika pemberian uang
pertanggungan dilakukan pada saat semuanya telah meninggal. Untuk mendapatkan
uang pertanggungan, tertanggung haruslah membayarkan sejumlah premi. Jika ingin
mengkonversikan premi tunggal menjadi premi berkala diperlukan anuitas. Untuk
kasus asuransi last survivor kita akan menggunakan anuitas last survivor. Hasil akhir
dari proses penelitian penulis akan menghasilkan rumusan matematika nilai sekarang
anuitas awal dan anuitas akhir untuk kasus dua orang dan tiga orang pada status last
survivor.

Abstract

In multiple life insurance, there are two terms based on the status of the death of the
insured is a collection of joint life and last survivor. The difference is in the status of
multiple life insurance is the timing of cash coverage. A status is said to be a joint life
insurance money if provision was made during the first die and life survivor status if the
provision of insurance money made at the time are all dead. To get the sum insured, the
insured must pay a premium. If you want to convert into a single premium be regular
premium, annuity required. For the last survivor insurance cases we will use the last
survivor annuity. The end result of the research process will generate mathematical
formulas of present value due annuity and immediate annuity for the case of two and
three people in the last survivor status.
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PENDAHULUAN

Asuransi jiwa tidak hanya menyediakan
perlindungan tertanggung untuk satu orang
saja (single life), namun juga menyediakan
perlindungan untuk dua orang atau lebih
(multiple life). Keuntungan dari asuransi jiwa
untuk multiple life adalah jumlah tertanggung
yang diberikan jaminan lebih banyak pada satu
polis kesepakatan, dan penghematan dalam hal
biaya baik biaya administrasi maupun biaya
pemasaran. Pada asuransi multiple life, terdapat
dua istilah berdasarkan status kematian dari
kumpulan tertanggung yaitu joint life dan last
survivor (Bowers et al., 1997). Asuransi joint life
yaitu asuransi jiwa dimana uang pertanggungan
dibayarkan pada pasangan yang ditinggalkan
apabila terjadi kematian pertama pada
pasangan tersebut. Asuransi last survivor yaitu
asuransi jiwa dimana uang pertanggungan
dibayarkan pada ahli waris apabila kedua
tertanggung telah meninggal dunia.

Untuk mendapatkan uang pertanggungan
seperti yang dijanjikan dalam polis asuransi,
tertanggung haruslah membayarkan sejumlah
premi yaitu sejumlah uang yang wajib dibayar
oleh tertanggung kepada pihak penanggung
setiap jangka waktu tertentu. Pembayaran
premi dari suatu polis asuransi jiwa dapat
dibayarkan secara tunggal (sekaligus) atau
berkala. Untuk pembayaran secara berkala
berupa pembayaran bulanan, triwulanan,
kwartalan, semesteran atau tahunan (Achdijat
1993).

Pembayaran premi tunggal jarang
dilakukan dikarenakan besarnya uang yang
harus dibayarkan untuk sekali bayar. Biasanya
premi tunggal dikonversikan menjadi premi
berkala, umumnya tahunan (Achdijat 1993).
Untuk mengkonversikan premi tunggal menjadi
berkala

pembayaran yang dinamakan dengan anuitas.

premi diperlukan suatu cicilan
Anuitas yang digunakan pada asuransi jiwa ini
adalah anuitas hidup dikarenakan pembayaran
dilakukan bergantung hidup matinya seseorang
di mana pembayaran akan berhenti jika yang
bersangkutan meninggal. Dalam Khairani
(2014) disebutkan bahwa pembayaran premi

dari suatu polis asuransi tergantung dari jenis
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asuransi yang diikuti oleh tertanggung. Pada
asuransi jiwa dengan last survivor, perhitungan
premi dikaitkan dengan premi asuransi jiwa
perorangan dan premi asuransi jiwa bersama
joint life. Dewi et al. (2016) mengkaji tentang
penentuan cadangan premi untuk asuransi joint
life. Kamal et al (2014) mengkaji tentang
penentuan premi tahunan pada asuransi joint
life dengan menggunakan anuitas reversionary.
Kajian tentang penentuan premi tahunan untuk
tiga orang pada asuransi jiwa hidup gabungan
(joint life) dilakukan oleh Bhuana et al. (2015).
Pembayaran anuitas dapat dilakukan
pada awal periode dan dapat pula dilakukan
pada akhir periode. Jika pembayaran terjadi
pada akhir setiap periode, disebut sebagai
anuitas akhir (immediate annuity). Sebaliknya,
jika pembayaran terjadi pada awal setiap
periode, disebut sebagai anuitas awal (due
annuity). Selain perbedaan waktu penerimaan
atau pembayaran, kedua jenis anuitas tersebut
juga dibedakan dengan sedikit modifikasi
rumus. Seperti pada kasus asuransi last survivor
akan digunakan anuitas last survivor. Anuitas ini
nantinya akan digunakan untuk mengkonversi
premi tunggal menjadi premi tahunan pada
asuransi last survivor. Suatu status dikatakan
last survivor jika setidaknya satu orang dari
kumpulan tersebut masih hidup dan status last
kematian

survivor akan gagal jika terjadi

terakhir pada kumpulan tersebut.
METODE

Penelitian ini dilakukan dengan metode
literatur, yaitu dengan mengumpulkan berbagai
sumber materi yang mendukung seperti buku,
jurnal, dan beberapa artikel dari internet.
Selanjutnya  penulis merumuskan suatu
masalah dengan mencari hubungan antar unsur
yang saling berkaitan, kemudian membentuk
suatu langkah dan formula perhitungan premi
tahunan asuransi last survivor untuk tiga orang
tertanggung dengan memanfaatkan persamaan
dasar perhitungan premi yaitu nilai tunai premi
sama dengan nilai tunai santunan. Langkah
terakhir yaitu melakukan evaluasi terhadap
formula yang dihasilkan ke dalam contoh kasus

penerapan.
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Perhitungan premi tahunan pada

asuransi last survivor untuk tiga orang
tertanggung berusia x, y dan z tahun dimulai
dengan pembuatan tabel mortalitas gabungan,
yaitu menentukan fungsi hidup gabungan tiga
orang, peluang hidup gabungan dan peluang
mati gabungan. Langkah kedua, membuat tabel
komutasi gabungan. Langkah terakhir adalah
menghitung nilai tunai anuitas last survivor

awal atau anuitas last survivor akhir.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Probabilitas pada Multiple Life
Sebelum membentuk tabel mortalita

gabungan untuk tiga tertanggung, harus

memahami aturan-aturan probabilitas
gabungan. Berikut di antara (x) dan (y) salah
satu diantaranya masih hidup (termasuk
kelompok bagian atau kelompok utama) dan
tabel yang dipergunakan adalah jumlah yang
hidup pada life table yang sederhana, apabila
keduanya meninggal digunakan yang meninggal
pada life table yang sederhana, nilai-nilai

kemungkinan adalah sebagai berikut:

a. Nilai kemungkinan (x) dan (y), t tahun kemudian bertahan hidup

_ lx+t,y+t _ lx+t ly+t

tPxy = Ly = T T
= nPx - nPy (1)
Andrejs M & Aleksandrs M (2001) juga menyatakan bahwa Py, = Py - nPy- nPz
Berdasarkan cara di atas di dapatkan rumus berikut
s+tPxy = sPxy tPx+sy+s (2)

b. Nilai kemungkinan salah satu (x) dan (y) meninggal dalam jangka waktu t tahun

tdxy = 1- tPxy (3)
=1- iy tPy
c. Nilai kemungkinan dalam ¢ tahun (x) dan (y) meninggal
t9xy = t9x t9y = (1 - tpx)(l - tpy) (4)
Untukt =1
Gy = (1 = p)(1 = py) (5)

d. Nilai kemungkinan dalam ¢ tahun sedikitnya 1 orang di antara (x) dan (y) tetap hidup

Py =1 y=1-(1- w)(1- w) (6)
= Pxt Py — Pxy
Untukt =1
Pzy = Px T Dy ~ Pxy (7)
Karena :pxy + :gzy = 1, maka tidak menyebabkan ¢, 0z = Pry Prrsyss
Apabila diartikan
Pzy = Pxdy T QxPy + Pxy (8)

e. Nilai kemungkinan mati dalam jangka waktu [t, ¢ + 1] untuk (x) dan (y) mati, yaitu dalam

jangka waktu [¢t, t + 1] nilai kemungkinan kedua-duanya meninggal

thw =

= thx + thy -

Similar dengan (9),

tdxy = tAx + tdy — tqxy

t|qu

tPxy — t+1Pxy

(9)

(10)
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Berikut ini bukan merupakan gabungan dua orang melainkan (x), (y) dan (z) sebanyak tiga

orang, caranya mirip dengan yang dua orang. Untuk memudahkan tiga orang tersebut

menggunakan tabel mortalita yang sama, seperti berikut:

a. Nilai kemungkinan (x), (y) dan (z) dalam jangka waktu t tahun meninggal semua adalah

tdxyz =

Untukt =1

tdx tqy tdz
= (1 - tpx)(l - tpy)(l - tpz)

(1D

Iz = (1 —p)(1 —py)A —p,)

(12)

Nilai kemungkinan (x), (y) dan (z) t tahun kemudian sedikitnya satu yang hidup adalah

Pxyz =1 —

Untukt =1

Pz =1— (1 —p)(1—py)(1—p,)

tdxyz
=1- (1 - tPX)(l - tpy)(1 - tpz)

(13)

(14)

Nilai kemungkinan (x), (y) dan (z) yang paling akhir hidup dalam [t, t + 1] mati adalah

thx—yz =

Simbol-simbol Komutasi Gabungan

Langkah awal pembuatan tabel komutasi
gabungan adalah menentukan simbol-simbol
komutasi gabungan. Simbol komutasi adalah
nilai-nilai yang dibuat oleh seseorang yang
untuk memudahkan

berguna perhitungan

dalam table mortalitas. Simbol komutasi ini

biasa digunakan untuk perhitungan nilai
X1+Xp+ - +Xm
DX1X2-~-Xm =V m
dan

Cxyxgegy =V

tPxyz — t+1Pxyz

) lX1X2"'Xm

X1+Xp+ - +Xm
S

(15)

asuransi yang lain, misalnya anuitas, premi
tahunan, dan sebagainya.

Simbol-simbol komutasi pada asuransi
joint life didefinisikan secara analog dengan
simbol-simbol komutasi pada asuransi jiwa
tunggal, yaitu didefinisikan sebagai berikut
(Jordan 1991)

(16)

(17)

s MXqXXm

Selain itu, terdapat pula beberapa simbol komutasi gabungan lainnya pada tabel mortalitas

gabungan, yaitu (Futami 1994)
ny = ny + Dx+1,y+1 + Dx+2,y+2 + o

Mxy = ny + Cx+1,y+1 + Cx+2,y+2 +

(18)
(19)

Simbol-simbol tersebut akan sering digunakan untuk memudahkan perhitungan anuitas.

Anuitas Joint Life Berjangka

Untuk menghitung anuitas last survivor

kita akan

bersinggungan dengan anuitas joint life untuk

untuk  tiga  tertanggung,

dua maupun tiga tertanggung. Oleh sebab itu
pada bagian ini peneliti juga akan mengulas
anuitas last survivor.

Anuitas Joint Life Awal Berjangka untuk Dua Orang

Nilai sekarang anuitas joint Life awal berjangka jika (x) dan (y) hidup adalah

n—-1

. t
Axy: |_Zv tPxy

t=0

(20)
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= 140" 1Py + V% Py + -+ 0" !

lx+1 +1
—'y e+ v

n—lpxy

n—-1 lx+n—1 y+n-1

1
2 &TY)

l
= (ﬂ +v
lxy
e Ly
v L, 4 v YT

Ly Lyy

x+1y+1 TtV

)

%(x+y)+ n—1l

1
pz (XtY)

x+n—-1,y+n-1

l

xy
Berdasarkan persamaan (16), maka
. ny + Dx+1,y+1 + Dx+2,y+2 tont Dx+n—1,y+n—1
axy:nl - ny

Sehingga diperoleh nilai anuitas joint life awal untuk (x) dan (y) sebagai berikut,

. ny - Nx+n,y+n (21)
axy: n| — ny
Anuitas Joint Life Awal Berjangka untuk Dua Orang
Nilai sekarang anuitas joint Life akhir berjangka jika (x) dan (y) hidup adalah
n
(22)

xy:m|

t
N

t=1

1 2 n—-1 n
U™ 1Dxy +v 2Pxy +tv n-1Pxy V" nDxy

1
lx+1 y+1 2 lx+2 y+2 n—1 lx+n,y+n v2 e+
=|\v v + ..+ 1
lxy lxy lxy pz (X+Y)
1( x+y)+1 1(x+y)+2 l(x+y)+n
V2 lx+1,y+1 + v2 Le+2 y+2 + -+ w2 lx+n,y+n

Lyy
Berdasarkan persamaan (16), maka

_ Dx+1,y+1 + Dx+2,y+2 +oet Dx+n,y+n

axy: nl —

Dy,

Sehingga diperoleh nilai anuitas joint life akhir untuk (x) dan (y) sebagai berikut,

_ Nx+1,y+1 - Nx+n+1,y+n+1

(23)

axy:n_l -

Dy,
Anuitas Last Survivor Berjangka untuk Tiga
Orang

Anuitas last survivor adalah suatu

kontrak yang
tertanggung atau lebih, dimana pembayaran

anuitas terdiri dari dua
terhenti apabila semua tertanggung meninggal
dunia. Anuitas hidup yang digunakan pada
penelitian ini adalah anuitas hidup diskret
dimana jarak waktu pembayarannya sama
setiap periode dengan pembayaran di awal
periode sehingga akan mudah bagi perusahaan
asuransi dalam melakukan pembukuan dana.
Anuitas hidup last survivor berjangka

adalah anuitas hidup yang berlaku selama
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jangka waktu tertentu yang telah disepakati
oleh ketiga tertanggung dan perusahaan
asuransi di awal kontrak polis. Pembayaran
berhenti

meninggal dunia sebelum jangka waktu yang

akan jilka semua tertanggung

ditetapkan tersebut.

Nilai
Berjangka

Tunai Anuitas Last Survivor Awal

Jika besar penerimaan anuitas setiap
awal periode selama n periode dengan bunga i
per periode adalah 1 rupiah untuk tiga orang
masing-masing berusia x, y dan z tahun, maka
diperoleh skema pembayaran pada Gambar 1.
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Tahun ke- 0 1 2 n-1 n
Usia X X x+1 X+2 x+n-1 X+n
Usiay ¥ y+& y+} y+‘1-1 yHn
Usia z z z+1 z+2 z+n-1 z+n

v° Opx_yz4—|
1 Dryz®
v? 2Dxyz )

Gambar 1. Skema pembayaran nilai tunai anuitas hidup last survivor awal berjangka

Dengan skema tersebut, maka nilai tunai anuitas hidup last survivor awalnya adalah
1

— 1 2 n-—
am:n—|—1+v 1pm+v zpm‘l'"“l'v n_lpm
n-1
== VA -
x—yz:n| tpxyz
t=0

menggunakan persamaan (13), diperoleh

n-1
. _ t _ o
Oyz.nl = Z v (1~ Gzyz)
t=0
n-1

= Z Vt( tPx T Pyt Pz~ tPx Py — Px Pz~ Py Pz T Px Py tpz)

=0
menggunakan persamaan (20), diperoleh
amn_| = dx:n_| + dy:n_| + dz:n_| - dxy:n_| - dxz:n_| - dyz:n_| + dxyz:n_| (24)

Untuk menyederhanakan perhitungan pada persamaan (24), maka digunakan simbol
komutasi, sehingga
Nx - Nx+n + Ny - Ny+n + Nz - Nz+n _ ny - Nx+n,y+n _ Nxz - Nx+n,z+n (25)

I

wEm Dy D, D, Dsy Dy
Nyz - Ny+n,z+n nyz - Nx+n,y+n,z+n
— +
Dyz nyz

Nilai Tunai Anuitas Hidup Last Survivor anuitas setiap akhir periode selama n periode
AKhir Berjangka dengan bunga i per periode adalah 1 rupiah

Nilai tunai anuitas hidup akhir untuk dua orang berusia (x), (y) dan (z) tahun,
diperhitungkan pada akhir setiap jangka waktu maka skemanya dapat dituliskan sebagai
penerimaan anuitas. Jadi, jika besar penerimaan  berikut:
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Tahun ke- 0 1 2 n-1 n
Usia x X x+1 X+2 X+ n-1 X+n
Usiay y y+1 y+2 y+ n-1 y+n

] ™ ] n ™
Usia z z z+1 7+2 z+n-1 z+n
v 1P777 <
v2 pr_yz<
n-1 <

v n—1px_yz

Gambar 2. Skema pembayaran nilai tunai anuitas hidup last survivor akhir berjangka

Berdasarkan skema tersebut, maka nilai tunai anuitas hidup akhirnya adalah

— 1,1 2 n—-1 n
Uyzn] = V' 1Pryz T V" 2Payz T H V7 naPayz TV nPayz
n

— = t S
ax_yz:nl - Z v tpxyz

t=1
menggunakan persamaan (13), diperoleh

n
N t _ _
Osyzn] — Z v (1= myz)
t=1
n

= z vt[l - (1 - tpx)(l - t'py)(l - tpz)]

t=1

n
= Z Vt( tPx T Py T P2~ Px Py — Px Pz~ Py Pz T Px Py tpz)

t=1
menggunakan persamaan (20), diperoleh
Axyzn] = Ax:n] + Ayl + Aza] — Axyin] = Axzn] — Ayzim + Axyza] (26)

Untuk menyederhanakan perhitungan pada persamaan (26), maka digunakan simbol
komutasi, sehingga

Grypin] = Nyiq _DNx+n+1 + Nyyq _DNy+n+1 + Nyiq _DNz+n+1 (27)
x y z
_ Nx+1,y+1 - Nx+n+1,y+n+1 _ Nx+1,z+1 - Nx+n+1,z+n+1
ny sz
_ Ny+1,z+1 - Ny+n+1,z+n+1 + Nx+1,y+1,z+1 - Nx+n+1,y+n+1,z+n+1
Dyz nyz
Persamaan nilai tunai anuitas ini digunakan dalam perhitungan premi tahunan asuransi last
survivor.
Contoh

Dengan menggunakan tabel mortalita Indonesia tahun 1993 dengan tingkat bunga 5,5%,

nilai sekarang dari anuitas d3p3520.70] ! adalah

03035,40:10] = 430:10] T A35:70] T A40:70] — A30,35:70] — #30,40:70] — @35,40:70] T A30,35,40:10]
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10

= th( tP30 T P35 T tPa0 — P30 tP35 — tP30 tPa0 — tP35 tPa0 T P30 tP35 tp40)

t=1

= 7.49999 + 7.4839 + 7.45396 — 7.44664 — 7.41691 — 7.40109 + 7.36443

aso350:10] = /-53764

SIMPULAN

Dari pembahasan yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

a. Nilai sekarang anuitas awal last survivor berjangka yang terdiri dari tiga orang adalah
n-1
. I t
Axyzn] = Z V' tPxyz
t=0
= dx:n_| + dy:n_| + dz:n_| - dxy:n_| - axz:n_| - ayz:n_| + dxyz:n_|
i o Nx - Nx+n Ny - Ny+n Nz - Nz+n ny - Nx+n,y+n Nxz - Nx+n,z+n
xyzm| — - -
Dy Dy D, ny Ds
_ Nyz - Ny+n,z+n nyz - Nx+n,y+n,z+n
Dyz nyz
b. Nilai sekarang anuitas akhir last survivor berjangka yang terdiri dari tiga orang adalah
n
J— t
Axyzn] = Z V' (Pxyz
t=1
= Ayt Ay + Az = Qeyin] = Oxzin] — Ayza] T Qeyza]
a o Nx+1 - Nx+n+1 Ny+1 - Ny+n+1 Nz+1 - Nz+n+1 Nx+1,y+1 - Nx+n+1,y+n+1
XyzZ:m| — -
D, D, D, D,y
_ Nx+1,z+1 - Nx+n+1,z+n+1 _ Ny+1,z+1 - Ny+n+1,z+n+1
Dy, Dy,
Nx+1,y+1,z+1 - Nx+n+1,y+n+1,z+n+1
nyz
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Abstrak

Model volatilitas Autoregressive Conditional Heteroscedasticity (ARCH) lag 1, dimana
return error berdistribusi skewed Student-t, diaplikasikan untuk runtun waktu return
kurs beli harian Euro (EUR) dan Japanese Yen (JPY) terhadap Indonesian Rupiah (IDR)
dari Januari 2009 sampai Desember 2014. Metode indepence chain Metropolis—Hastings
(IC-MH) yang efisien dibangun dalam algoritma Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
untuk memperbarui nilai-nilai parameter dalam model yang tidak bisa dibangkitkan
secara langsung dari distribusi posterior. Meskipun 95% interval highest posterior
density dari parameter skewness memuat nol untuk semua data pengamatan, tetapi
sebagian besar distribusi posteriornya berada di daerah negatif, yang mengindikasikan
dukungan terhadap distribusi skewed Student-t. Selain itu diperoleh nilai derajat
kebebasan di sekitar 15 dan 18, yang mengindikasikan dukungan terhadap
heavy—tailedness.

Abstract

Autoregressive Conditional Heteroscedasticity (ARCH) volatility model of lag 1, where
return error has a skewed Student-t distribution, for the buying rate Euro (EUR) and
Japanese Yen (JPY) to Indonesian Rupiah (IDR) from January 2009 to December 2014,. An
efficient independence chain Metropolis—Hastings (IC-MH) method is developed in an
algorithm Markov Chain Monte Carlo (MCMC) to update the parameters of the model
that could not be sampled directly from their posterior distributions. Although 95%
highest posterior density interval from skewness parameter contains zero for all the data,
most of the posterior distribution located in the negative area, indicating support for the
skewed Student-t distribution into the return error. Furthermore the value of degrees of
freedom is found around 15 and 18, indicating support for the heavy-tailedness.
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PENDAHULUAN
Beberapa studi telah

memperlihatkan bahwa data runtun waktu

keuangan

seperti return saham dan return Kurs (nilai
tukar)
karakteristik utama yaitu skewness,

mata uang asing mempunyai

heavy
tailedness, dan pengelompokan volatilitas
baku). Terkait

pengelompokan volatilitas, model yang populer

(simpangan dengan

dalam literatur yaitu model ARCH yang pertama
kali diperkenalkan oleh Engle (1982).

Studi ini difokuskan pada model
volatilitas ARCH lag 1, disingkat ARCH(1), yang
dinyatakan dengan persamaan berikut (Tsay
2002):

R, = \/h_tgt'

ht =w+ (XR?_l

&~N(0,1)

Dengan w >0 dan 0 < <1 untuk menjamin

positivitas dan stasioneritas dari variansi
(volatilitas kuadrat) h; (Lo 2003). Studi ini
menggunakan mean-corrected return yang

didefinisikan seperti berikut:

R, = 100 x [1 St 1 ZT St
= n_ —_—— — )
‘ Sec1 Tldap=15i4

dimana S, adalah harga aset pada saat t.

Sebagai suatu pendekatan yang menjanjikan

untuk model dengan heavy-tailedness dan
skewness yang fleksibel, distribusi non-central
Student-t (NCT) dan skewed Student-t (SKT) telah
didiskusikan berturut-turut oleh Johnson et al.
(1995) dan Aas & Haff (2006). Saputri et al.
(2015) telah mempelajari model volatilitas
ARCH(1) dengan return error berdistribusi NCT.
Berbeda dengan itu, studi ini mengasumsikan
SKT. Disini

diestimasi dengan menggunakan metode MCMC.

return error berdistribusi model

Studi empiris dari model volatilitas dilakukan
dengan menggunakan data riil kurs beli EUR dan
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JPY terhadap IDR atas periode harian dari Januari
2009 sampai Desember 2014.

METODE

MODEL ARCH (1) DENGAN RETURN ERROR
BERDISTRIBUSI SKT

Salah satu distribusi yang mengakomodasi
flexible skewness dan heavy-tailedness pada return
error yaitu SKT yang diusulkan oleh Nakajima &
Omori (2012), yang dinyatakan seperti berikut:

Pv,u = k(Zv - I’lz)\/Z_vV'

Dimana v >2, Z,~IG (gg), V~N(0,1), dan

u, = E[Z,] = vaz dengan IG  menyatakan

distribusi inverse-Gamma. Ketika k = 0, distribusi
di atas tereduksi menjadi distribusi Student-t.
Untuk mengintrepetasikan parameter-parameter
(k,v), yaitu hubungan antara skewness dan heavy-
tailedness, plot fungsi kepadatan dari distribusi
SKT untuk beberapa nilai parameter k dan v
disajikan pada Gambar 1. Semakin kecil nilai k
menunjukkan skewness yang semakin negatif atau

condong ke Kkiri, dan Dberlaku sebaliknya.
Sementara itu, semakin besar nilai derajat
kebebasan v, distribusinya menjadi kurang
condong.

0.4 T T T

0.3F k=-0.5

02 k=-15 u
4 ; : \\_ .
2 0 2 4

SKT, k=-3
T T

(x)

01

0.4 T T

— v=5
03 —— v=10
v=20

()

021

01r

Gambar 1. Plot fungsi kepadatan distribusi
SKT.



E D Saputri, D B Nugroho, A Setiawan/ Jurnal MIPA 39 (1) (2016): 78-84

Sekarang model volatilitas ARCH(1) dengan
return error berdistribusi SKT, disingkat
ARCHskt(1), dirumuskan sebagai berikut:

R, = \/h_t[k(zt — Ut \/Z—tft]'
VvV
2~1G (5,5),§t~1v(0,1)

h‘f =w+ (XR?_]_

hoz

1—a

Ketika k = 0, model di atas tereduksi ke model
ARCH(1) dengan returns error berdistribusi
Student-t, yang telah dianalisis oleh Safrudin et al.
(2015).

Metode MCMC untuk Model ARCHskt(1)
Dinotasikan R = (Ry, Ry, ...,R7), z=

(29,71, -, 27), dan h = (hg, h4, ..., hy). Distribusi

posterior gabungan untuk model ARCHskt(1)

dapat dirumuskan sebagai berikut:

p(w,a k,v,z|R) = p(R|w, a, k, z) X p(z|v)
Xp(w,a,k,v)

D[RR (-]

2hz,

TG < el 2)

t=0
xplw,ak,v)

dengan p(R|w,a,k,z) merupakan fungsi
likelihood dan p(w, a, k,v) merupakan distribusi
prior gabungan dari parameter model. Mengikuti
kesepakatan umum, ditetapkan prior sebagai

berikut:
w~ exp(4), B~beta(Ag, Bg)
kN N(mk’ Vk) ) VNG(AV’ Bv)

Algoritma MCMC untuk membangkitkan
nilai-nilai acak parameter dari distribusi posterior
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untuk model ARCHskt(1) dikerjakan berdasarkan
langkah-langkah berikut:

Inisialisasi wq, &g, Vo, Zo.

Membangkitkan nilai acak w|e, v, k, z, R,
Membangkitkan nilai acak a|w, v, k, z, R,
Membangkitkan nilai acak k|a, w, v, z, R,
Membangkitkan nilai-nilai acak z|a, w, v, R,

o kW e

Membangkitkan nilai acak v|a, w, k, z, R,
yang dijelaskan berikut ini.

Langkah 0:

Nilai-nilai awal yang ditetapkan untuk parameter
yaitu

Vo V
wo = 0,1, = 0,1,v, = 20,2, = IG (7"7")

Langkah 1:
Dengan hanya memperhatikan paramater w pada
distribusi posterior gabungan, log posterior untuk

parameter w dinyatakan sebagai berikut:

F(w) =Inp(w|a,v,k,z,R)

1 1% L l-a
« —Elnw — Ez In(w + aRf_,) — 207 R§
t=1
l1-«a v
+ W (1_(v—2)zo>kR°
T

RE
g N -
2(w + aR{_,)z,

kR; v
" m(l e Z)Zt)]

— Aw.

Dalam hal ini, karena posterior w tidak mengikuti
suatu distribusi tertentu, maka parameter w
dibangkitkan dengan menggunakan metode IC-
MH dengan melakukan beberapa tahapan sebagai
berikut (Tierney 1994):

Tahap 1: membangkitkan proposal
w*~N(0,1] (Mg, Vi)

Tahap 2: menghitung rasio probabilitas
p(@"|aR)

enerimaan r(w*, w) = .
P (@ 0) = Gier)
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Tahap 3: membangkitkan u~U(0,1).

Tahap 4: jika u < min{1, r(w*, w)},

proposal ditolak.

Dalam kasus ini, m,« dan V- ditentukan
menggunakan metode yang didasarkan pada
tingkah laku distribusi di sekitar modus (Albert
2009). Dicari m,- sedemikian sehingga
F'(my:) =0 dan  selanjutnya  dihitung
V= —[min{—10"% F" (m,)}]~*.

Langkah 2:

Berdasarkan distribusi posterior gabungan, log
posterior untuk parameter «a dinyatakan
sebagai berikut :

F(a) =Inp(a|w,v,k,z,R)

1 v
« —>In(1 — b) - Ez In(w + aR% )
t=1

1—a 5
0

2wz

T
R
)| [ -
L 2(w + aRi_y)z,
kR,
t (1
Jo+aR?
- A, — 1)1
(V—Z)Zt)]-l-( « = Dlna
+ (B, — 1) In(1 — a).
Karena posterior a tidak mengikuti suatu
distribusi  tertentu, maka parameter «

dibangkitkan dengan menggunakan metode IC-
MH seperti pada pembangkitan parameter a.

Langkah 3:

Berdasarkan distribusi posterior gabungan, log
posterior untuk parameter k dinyatakan sebagai
berikut:

F(k) = Inp(k|lw,a,v,z,R)

maka
proposal diterima, jika tidak maka

81

1Az 1 AR, m
[ ISAE LY (AR M)
248, 20, LB "V,

=0

dengan A; = \/h_t(zt — u,) dan B, = h,z,. Dalam
kasus ini, parameter k dapat dibangkitkan secara
langsung  dari  distribusi normal, yaitu
k~ N(M,, W), dimana:

t=0
dan
AR
m
Mk = Wk(z ; t+V—k>
= by k
Langkah 4:

Berdasarkan distribusi posterior gabungan, log
posterior untuk parameter v dinyatakan sebagai
berikut:

F(w) =Inp(v|w,a,k,z,R)

T

« Y = gn R = e (5= )| #3710

£=0 .
—TInT (K) — zz [ln(zt) + l]
2 2 o Z;

+ (4, — 1 Inv - Byv.

Dalam kasus ini, posterior untuk parameter v
tidak mengikuti suatu distribusi tertentu. Karena
dibangkitkan
menggunakan metode IC-MH dengan proposalnya

itu, parameter v dengan

adalah v*~N3 401(m,+, V,*).
Langkah 5:

Berdasarkan distribusi posterior gabungan,
posterior untuk parameter z; dinyatakan sebagai

berikut:
p(z;) = fic(A, By) X g(z|w,a, k,v,Ry),

dimana

_v+1
t 2 )
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1
2h;z;

B, = [R? — 2kRe[he(2: — 1z)

+ kzht(zt - #z)z]:

kR 1
—L — K2z, + K, z,.

g9z ) = \/h_t 2

Karena posterior 2z, tidak mengikuti suatu
distribusi  tertentu, maka parameter z;
dibangkitkan menggunakan metode IC-MH
dengan proposalnya yaitu z; ~IG (4, B;) dan rasio
penerimaannya yaitu

9zl |w,a,k,v,R;)

r(Zt; Zt) = g(ztlw’ a, k’ v, Rt)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Model ARCHskt(1) dan algoritma MCMC
diaplikasikan pada data return harian kurs beli
EUR dan JPY terhadap IDR atas periode Januari
2009 sampai Desember 2014 seperti yang
digunakan oleh Saputri et al. (2015). Dari uji
normalitas Jarque-Bera dan uji autokorelasi
Ljung-Box diperoleh informasi bahwa return
harian untuk kedua data adalah berdistribusi
tak normal dan tidak berautokorelasi sesuai
dengan asumsi model. Plot return untuk kedua
data pengamatan ditampilkan pada Gambar 2.

ER

1" L
0 50 10 150

JpY

002
‘l

002

Kkurs beli

004

06 |
0 500 1000 1500
ek

Gambar 2. Plot return harian kurs beli EUR
(atas) dan JPY (bawah) terhadap IDR atas
periode Januari 2009 sampai Desember 2014.

82

Estimasi Parameter

Algoritma MCMC dikerjakan dengan
membangkitkan sebanyak 15000 nilai acak
untuk setiap parameter, dimana 5000 nilai acak
pertama dihilangkan dan sisanya disimpan
sebagai keluaran MCMC. Selanjutnya, nilai acak
yang disimpan digunakan untuk menghitung
rerata posterior, standard deviation (SD), 95%
highest posterior density (HPD) interval, yang
diestimasi menggunakan metode dari Chen &
Shao (1999), dan integrated autocorrelation
time (IACT). IACT ditafsirkan sebagai banyaknya
MCMC yang
menghasilkan nilai-nilai acak yang saling bebas

iterasi diperlukan  untuk
(lihat Geweke 1992 untuk pengestimasiannya).
Tabel
simulasi posterior dari parameter-parameter
dalam model ARCHskt(1). Berdasarkan Tabel 1,

nilai-nilai IACT yang diperoleh mengindikasikan

1 menyajikan ringkasan hasil

bahwa metode MCMC yang dikonstruksi untuk
setiap parameter adalah sangat efisien. Ini juga
bisa dilihat dari plot posterior yang ditampilkan

dalam Gambar 3, dimana nilai-nilai setiap
parameter berfluktuasi di sekitar rerata
posterior.
0 20
0.3 0.2 -05 10
0 500010000 0 500010000 0 500010000 0 500010000

0.4 30

06 20
02

0.4 0.4 10
0.2 0.8

0 500010000 0 500010000 0 500010000 0 500010000

Gambar 3. Plot nilai-nilai parameter w, «, k, v
(dari kiri ke kanan) yang dibangkitkan pada
model V-ARCHskt(1) untuk kurs beli JPY (atas)
dan EUR (bawah) terhadap IDR atas periode
Januari 2009 hingga Desember 2014.

Merujuk pada parameter distribusi SKT, nilai
parameter derajat kebebasan vditemukan berada
di sekitar 18 untuk data EUR dan sekitar 15 untuk
data JPY. Hal ini membuktikan bahwa distribusi
return error ekor

mempunyai yang tebal

(heavier—tail) daripada normal.
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Untuk parameter k, diketahui bahwa 95%
interval HPD memuat nol. Faktanya, sebagian
besar nilai k berada di daerah negatif seperti yang
Gambar 4, yang
adanya bukti dukungan
terhadap distribusi SKT daripada distribusi
normal, Student-t, dan NCT untuk return error

ditunjukkan pada

mengindikasikan

pada semua data pengamatan. Hasil ini juga
didukung oleh uji Kolmogorov-Smirnov (KS test)
yang ditampilkan pada Tabel 2, artinya bahwa
asumsi distribusi SKT ditolak untuk semua data.

2000 1 1000 2000 71000

1000 1 500 I 1000 I 500 l ’
0 0 0 0

1 0 1 0 20 40

0 05 1 0 05 1

2000 2000 —— 2000 —— 2000
1000 I 1000 } I 1000 ' ’1000 } I
0 L o 0
5 1 -1 0 1

0
0 05 1 0 0 0 20 40

Gambar 4. Histogram distribusi posterior untuk
parameter w, a, k, v (dari kiri ke kanan) dari
ARCHskt(1) untuk kurs beli EUR (atas) dan JPY
(bawah) terhadap IDR atas periode Januari 2009
hingga Desember 2014.

Tabel 1. Ringkasan estimasi model ARCHskt(1).

Para-

meter b k v
Data: Return kurs beli EUR terhadap IDR
Rerata 0,335 0,255 -0,244 18,893

SD 0,022 0,044 0,210 6,042
LB 0,292 0173 -0,685 7,919
UB 0378 0340 0,172 31,322

IACT 49,2 22,0 13,4 46,7

Waktu komputasi: 550,1230 (detik)
Data: Return kurs beli JPY terhadap IDR

Rerata 0,427 0,394 -0,210 15,419
SD 0,029 0,061 0,143 3,606
LB 0,374 0,285 -0,487 8,376
UB 0,490 0,515 0,076 22,239

IACT 34,3 23,6 7,2 45,2

Waktu komputasi: 512,8559 (detik)
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Tabel 2. Ringkasan hasil uji KS untuk error &,.

Data D p-value  Keterangan
EUR 0,1366 0,0000 Student-t
JPY 0,1013 0,0000 Student-t

Lebih lanjut, variansi (volatilitas kuadrat)
ARCHsKkt(1) untuk return kurs beli EUR dan JPY
terhadap IDR atas periode Januari 2009 sampai
2014  berturut-turut
seperti berikut:

Desember dinyatakan

h, = 0,335 + 0,255RZ_,,
h, = 0,427 + 0,394RZ_,.

Runtun waktu variansi return untuk kedua data
pengamatan ditampilkan dalam Gambar 5.

EUR

0 500 1000 1500

waktu

JPY

¢
1000 1500

Gambar 5. Plot runtun waktu variansi untuk
return kurs beli EUR (atas) dan JPY (bawah)
terhadap IDR atas periode Januari 2009 sampai
Desember 2014 pada model ARCHskt(1).

SIMPULAN

Studi ini menyajikan metode MCMC yang
efisien untuk mengestimasi model ARCHskt(1).
Hasil empiris dengan menggunakan data return
harian kurs beli JPY dan EUR terhadap IDR atas
periode Januari 2009 sampai Desember 2014
menunjukkan adanya bukti dukungan dalam
penggunaan distribusi SKT untuk return error
pada semua data pengamatan yang diindikasikan
oleh besar distribusi

sebagian posterior
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