INTEGRASI TEKNOLOGI
ARTIFICIAL INTELLIGENCE
DAN PEMANFAATAN

SUMBER DAYA ALAM:

Menuju Inovasi Berkelanjutan

Bukuini membahas inovasi teknologi dan pemanfaalan sumber dayaalam untuk
mengatasi tantangan nodern, dengan pendekatan interdisipliner yang
menggabungkan kecerdasan buatan {Al), teknologi ramah lingkungan, dan
kearifan lokal. BAB T mengeksplorasi sistem kontrol kualitas air berbasis Al
untuk mendukung akuakultur berkelanjutan. BAB II mengulas pengembangan
tempat sampah pintar berbasis Al dalam mengelola sampah secara efisien. BAB
IIT fokus pada teknologi deteksi dan pencegahan kebakaran hutan di lahan
gambut menggunakan Al BAB IV menampilkan inovast lulur cingkarule
tradisional berbasis buah pedada sebagai produk kesmetik alami ramah
lingkungan. Buku ini memberikan wawasan tentang sinergi teknologi dan

budaya lokal untuk solusi berkelanjutan bagimasa depan.
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KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas limpahan
rahmat dan karunia-Nya sehingga buku ini dapat diselesaikan
dengan baik. Buku ini disusun sebagai salah satu upaya untuk
menghadirkan inovasi dan solusi berbasis teknologi serta kearifan
lokal dalam berbagai bidang, seperti akuakultur, pengelolaan
sampah, pencegahan kebakaran lahan gambut, dan pengembangan
kosmetik tradisional ramah lingkungan.

Buku ini terdiri dari empat bab utama yang membahas
berbagai topik menarik dan relevan dengan perkembangan zaman.
Pada Bab I, pembahasan berfokus pada pengembangan sistem
kontrol kualitas air berbasis kecerdasan buatan untuk mendukung
akuakultur berkelanjutan. Bab ini mengulas standar kualitas air,
pemanfaatan teknologi pemantauan, hingga evaluasi sistem yang
dikembangkan.

Bab II membahas pengembangan tempat sampah pintar
berbasis Artificial Intelligence (Al) sebagai salah satu solusi inovatif
dalam pengelolaan sampah. Dengan teknologi ini, diharapkan
dapat meningkatkan kesadaran lingkungan serta efektivitas dalam
pemilahan dan pengelolaan sampah.

Selanjutnya, pada Bab III, dibahas mengenai sistem deteksi
dan pencegahan kebakaran hutan berbasis Artificial Intelligence
khususnya untuk lahan gambut. Teknologi ini dikembangkan
untuk mendeteksi kebakaran secara dini dan mencegah kerusakan
lingkungan yang lebih luas.

Terakhir, Bab IV mengangkat kearifan lokal dengan
menghadirkan Lulur Cingkaruk Khas Banjar sebagai inovasi green
cosmetics berbasis buah pedada (Sonneratia caseolaris). Bab ini
menjelaskan potensi buah pedada sebagai bahan alami dalam
pembuatan lulur tradisional yang ramah lingkungan.

Buku ini diharapkan dapat memberikan kontribusi positif
bagi pembaca, baik dari kalangan akademisi, peneliti, praktisi,
maupun masyarakat umum yang tertarik pada inovasi teknologi
dan pemanfaatan sumber daya alam secara berkelanjutan. Tidak
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lupa, kami menyampaikan apresiasi dan terima kasih kepada
semua pihak yang telah membantu dalam penyusunan buku ini,
baik dalam bentuk saran, ide, maupun dukungan teknis.

Akhir kata, semoga buku ini bermanfaat dan dapat menjadi
sumber inspirasi bagi pengembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi di masa mendatang. Kritik dan saran yang membangun
sangat kami harapkan demi perbaikan dan penyempurnaan karya
ini di masa yang akan datang.

Tim Penulis
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BABI
PENGEMBANGAN SISTEM KONTROL
KUALITAS AIR BERBASIS KECERDASAN
BUATAN UNTUK AKUAKULTUR
BERKELANJUTAN

Hj. Rahmaniar Emilian Noor, S.Pd
Mohamad Nor Aufa, M.Pd.
Naila Syafa Aidina Imtiyaz

Yuliana

A. Pendahuluan

Akuakultur adalah sektor penting dalam perekonomian
Indonesia yang melibatkan budidaya organisme akuatik seperti
ikan di lingkungan yang terkendali untuk mengoptimalkan
pertumbuhan dan kesehatan (Riftiarrasyid & Soewito, 2024)
(Saputra, 2024). Praktik ini ditandai dengan ketergantungannya
pada manusia untuk mengelola kondisi lingkungan, formulasi
pakan, dan pemilihan spesies, yang bertujuan untuk
menciptakan lingkungan bebas stres yang meningkatkan kinerja
dan kesehatan ikan (Yimer, 2023).

Sesuai laporan Badan Pusat Statistik (BPS) pada tahun
2022, Indonesia adalah rumah bagi 583 perusahaan budidaya
ikan, dengan Jawa Timur diidentifikasi sebagai provinsi yang
menampung konsentrasi bisnis tertinggi, dengan total 201
perusahaan atau 34,47% dari total nasional. Jumlah besar
perusahaan tersebut menggarisbawahi potensi yang signifikan
dalam sektor budidaya ikan, terutama dalam memenuhi
kebutuhan pangan dan memperkuat ekonomi nasional (Bunting
dkk., 2023).

Budidaya ikan, khususnya dalam sistem akuakultur,
menghadapi tantangan signifikan terkait dengan manajemen
kualitas air, yang sangat penting untuk menjaga kesehatan dan
produktivitas ikan (Hambali dkk., 2024). Parameter utama
seperti suhu, pH, oksigen terlarut, salinitas, dan konsentrasi
karbon dioksida harus dipantau dengan cermat untuk mencegah
stres, pertumbuhan terhambat, atau kematian ikan, yang dapat



mempengaruhi hasil keuangan dan tingkat produktivitas (Sabri
dkk., 2023) (Bhat dkk., 2022). Perkembangan teknologi, termasuk
kecerdasan buatan (Al), telah membuka peluang baru dalam
memantau dan mengontrol parameter-parameter ini secara lebih
efektif, memungkinkan pemantauan dan penyesuaian real-time
yang lebih efisien (Okuyelu & Adaji, 2024). (Adeleke, 2024).

Indonesia memiliki berbagai keberagaman air tawar yang
luar biasa, mencakup lebih dari 1.300 spesies yang diakui,
sehingga menjadikannya di antara negara-negara dengan
keanekaragaman hayati air tawar paling tinggi secara global
(Sudarno, et al., 2023). Namun, tantangan yang terkait dengan
kualitas air sering menghadirkan hambatan besar bagi
budidayaikan air tawar. Peristiwa seperti kematian kolam akibat
genangan kolam atau variasi termal yang drastis
menggarisbawahi kebutuhan mendesak untuk penerapan
strategi pengelolaan kualitas air yang efektif) (Wang & Fan,
2023) (Jomsri & Prangchumpol, 2024).

Saat ini pemantauan kualitas air di Indonesia masih
mengandalkan proses manual yang tidak efisien dan tidak
mampu menyediakan data real-time yang penting untuk
intervensi yang cepat (David & Iriana, 2024). Dengan
perkembangan teknologi, terutama di bidang Kecerdasan
Buatan (Al) dan Internet of Things (10T), ada peluang besar untuk
mengembangkan sistem kontrol kualitas air yang lebih maju
yang mampu secara otomatis memantau dan menyesuaikan
parameter kualitas air.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem
kontrol kualitas air berbasis Al yang mahir dalam memantau
spektrum parameter kualitas air secara real-time dan
melaksanakan penyesuaian otomatis untuk mendorong kondisi
optimal untuk budidaya ikan. Dalam konteks ini, penelitian ini
bertujuan untuk mengembangkan sistem kontrol kualitas air
berbasis Al yang mampu memantau parameter kualitas air
secara real-time dan melakukan penyesuaian otomatis. Sistem
ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dan produktivitas
budidaya ikan, serta mendukung keberlanjutan lingkungan



dengan mengurangi penggunaan bahan kimia yang berlebihan

dan dampak lingkungan.

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan kontribusi signifikan dalam mengatasi tantangan
budidaya ikan air tawar di Indonesia, serta meningkatkan daya
saing industri perikanan nasional di pasar global.

Terntu jika sudah membaca berbagai paragraf di atas
maka ada beberapa tujuan kenapa hadirnya buku dan kajian
ini.

1. Mengetahui cara pengembangan alat sistem kontrol
pemantauan kualitas air tawar berbasis Artificial Intelligence
pada budidaya kolam ikan air tawar.

2. Mengetahui tingkat sensitivitas dan akurasi alat sistem
kontrol pemantauan kualitas air berbasis Artificial Intelligence
dalam mendeteksi Temperatur, Kejernihan, pH (Derajat
Keasaman), dan Salinitas pada budidaya kolam ikan air
tawar yang mudah diakses dan dapat digunakan, serta
memberikan rekomendasi untuk pengembangan alat
semacam itu.

Dari kajian yang ada di buku ini diharapkan bisa
memberikan sumbangsing dan manfaat bagi para pembaca.
Maka dari itu beriku adalah manfaat yang diharapkan penulis
dengan adanya buku ini.

1. Kontribusi untuk Ilmu Pengetahuan dalam Akuakultur
Upaya penelitian ini bertujuan untuk menambah
kumpulan pengetahuan yang ada dalam domain akuakultur,
terutama mengenai inovasi dan implementasi teknologi
kecerdasan buatan (Al) untuk pengelolaan kualitas air.
Temuan yang diperoleh dari penyelidikan ini dapat
berfungsi sebagai referensi dasar untuk upaya penelitian
selanjutnya yang bertujuan untuk meningkatkan teknologi
akuakultur.
2. Pemahaman Mendalam tentang Interaksi Faktor Kualitas Air:
Melalui pelaksanaan penelitian ini, interaksi rumit
antara berbagai parameter kualitas air—seperti pH, suhu,



oksigen terlarut, dan salinitas akan diperiksa secara lebih
rinci. Pemahaman komprehensif ini siap untuk menjelaskan
faktor-faktor penting yang secara signifikan mempengaruhi
keberhasilan praktik akuakultur dan sarana di mana kondisi
optimal dapat ditetapkan.

. Dasar untuk Pengembangan Teknologi Lainnya:

Hasil penelitian ini dapat berfungsi sebagai dasar
dasar untuk pengembangan teknologi analog di domain lain,
seperti pemantauan lingkungan, mitigasi polusi, atau
pengelolaan sumber daya alam. Akibatnya, penelitian ini
memberikan pengaruh tidak hanya dalam ranah akuakultur
tetapi juga di sektor lain yang memerlukan pengelolaan
lingkungan yang cermat.

. Peningkatan Efisiensi dalam Akuakultur

Kerangka regulasi kualitas air yang digerakkan oleh
kecerdasan buatan yang ditetapkan dalam penyelidikan ini
akan memfasilitasi pengawasan otomatis dan modifikasi
kondisi  perairan. Inovasi ini akan mengurangi
ketergantungan pada penilaian manual padat karya,
akibatnya mempercepat respons terhadap parameter air
yang  berfluktuasi dan meningkatkan kemanjuran
operasional praktik budidaya ikan.

. Pengurangan Risiko Kematian Ikan

Melalui penerapan pemantauan berkelanjutan dan
kapasitas kecerdasan buatan untuk mengatur metrik kualitas
air secara mandiri, kemungkinan kematian ikan akibat
kondisi lingkungan yang kurang optimal dapat berkurang
secara signifikan. Kemajuan ini secara langsung akan
mempengaruhi peningkatan produktivitas dan profitabilitas
bagi para ahli akuakultur.

. Penghematan Pengeluaran Operasional

Otomatisasi sistem manajemen kualitas air berpotensi
mengurangi biaya tenaga kerja yang sebelumnya diperlukan
untuk pengawasan manual dan pengaturan kualitas air.
Selain itu, dengan mempertahankan kondisi akuatik yang
optimal, pengeluaran yang terkait dengan pengobatan



penyakit dan efek buruk yang berasal dari kualitas air yang
tidak memadai dapat dikurangi.
7. Peningkatan Kualitas dan Kuantitas Hasil

Dengan memastikan bahwa kualitas air dipertahankan
pada parameter optimal, ikan cenderung mengalami
pertumbuhan yang kuat, sehingga meningkatkan kualitas
dan kuantitas hasil akuakultur. Peningkatan ini akan
berkontribusi pada nilai keseluruhan produk ikan dan
meningkatkan daya saing di pasar.

B. Budidaya Ikan
1. Budidaya ikan

Perikanan akuakultur telah berkembang pesat dan
menjadi sektor yang bersifat multidimensi, menggabungkan
berbagai aspek seperti upaya ekonomi, penerapan teknologi,
optimalisasi produksi, hingga pelestarian lingkungan.
Sebagai salah satu sektor strategis, akuakultur tidak hanya
memenuhi kebutuhan pangan global, tetapi juga
menciptakan  lapangan  kerja dan  meningkatkan
perekonomian masyarakat, terutama di wilayah pesisir.
Peran akuakultur dalam mendukung ketahanan pangan
semakin penting, mengingat permintaan terhadap produk
perikanan terus meningkat seiring pertumbuhan populasi
dunia (Khademi-Vidra dkk., 2024).

Pada awalnya, tujuan utama dari akuakultur adalah
memproduksi organisme air seperti ikan, udang, dan kerang
untuk konsumsi manusia. Produk-produk ini menjadi
sumber protein penting yang mendukung kesehatan dan gizi
masyarakat. Namun, seiring perkembangan teknologi dan
ilmu pengetahuan, akuakultur tidak lagi terbatas pada tujuan
konsumsi. Kini, berbagai inovasi telah memungkinkan sektor
ini untuk menjawab kebutuhan yang lebih luas, seperti
meningkatkan stok populasi ikan liar melalui restocking,
menghasilkan ikan hias untuk pasar domestik dan
internasional, serta mendaur ulang bahan organik untuk
mendukung pertanian berkelanjutan (Fitria dkk., 2024).



Selain itu, sektor akuakultur juga semakin
memperhatikan aspek keberlanjutan. Upaya pengelolaan
akuakultur yang ramah lingkungan menjadi sorotan utama
dalam menghadapi tantangan seperti perubahan iklim dan
penurunan kualitas air. Teknologi seperti sistem resirkulasi
akuakultur (RAS) dan penggunaan pakan berbahan baku
alternatif telah dikembangkan untuk mengurangi dampak
lingkungan. Di sisi lain, pendekatan berbasis ekosistem mulai
diterapkan dalam perencanaan dan pengelolaan kawasan
budidaya untuk memastikan keseimbangan antara produksi
dan konservasi. Dengan demikian, akuakultur tidak hanya
berfokus pada produktivitas tetapi juga pada pelestarian
ekosistem perairan.

Perkembangan akuakultur yang semakin kompleks
menunjukkan bahwa sektor ini memiliki potensi besar
sebagai solusi untuk berbagai tantangan global. Kombinasi
antara inovasi teknologi, praktik yang berkelanjutan, dan
diversifikasi tujuan menjadikan akuakultur sebagai sektor
yang dinamis dan adaptif. Dukungan dari berbagai pihak,
seperti pemerintah, akademisi, dan pelaku industri,
diperlukan untuk mengoptimalkan manfaat akuakultur bagi
masyarakat dan lingkungan. Dengan pendekatan yang tepat,
akuakultur dapat terus berkontribusi pada pembangunan
ekonomi sekaligus menjaga keseimbangan ekologi.

Perikanan akuakultur dapat diartikan sebagai proses
produksi terkontrol organisme air, yang dirancang untuk
memenuhi kebutuhan pasar dengan pendekatan berbasis
keuntungan. Dalam praktiknya, akuakultur menerapkan
prinsip-prinsip industri modern, seperti efisiensi, manajemen
produksi, dan optimalisasi sumber daya, guna memastikan
hasil yang maksimal. Pendekatan ini memungkinkan sektor
akuakultur untuk terus berkembang dan menyesuaikan diri
dengan dinamika pasar yang semakin kompleks, termasuk
permintaan akan produk yang berkualitas tinggi dan
berkelanjutan (Priahenanda, 2024).



Selama bertahun-tahun, akuakultur telah mengalami
perubahan signifikan dalam fungsi dan tujuan utamanya.
Awalnya, akuakultur berfungsi sebagai inisiatif konservasi
sederhana yang bertujuan untuk meningkatkan stok ikan liar
dan menjaga keberlanjutan populasi organisme air. Namun,
dengan perkembangan teknologi dan globalisasi, sektor ini
telah bertransformasi menjadi industri yang maju dan
terintegrasi secara teknologi. Penggunaan teknologi canggih,
seperti sensor kualitas air, otomatisasi pakan, dan sistem
pemantauan berbasis IoT, menjadi bagian penting dari
akuakultur modern, memungkinkan peningkatan efisiensi
dan pengelolaan yang lebih baik (Erwin dkk., 2023).

Selain teknologi, akuakultur juga menjadi sektor yang
responsif terhadap perubahan preferensi pasar global
Misalnya, meningkatnya permintaan konsumen terhadap
produk perikanan organik dan ramah lingkungan
mendorong pelaku industri untuk mengadopsi metode
produksi berkelanjutan. Inisiatif seperti penggunaan pakan
berbahan nabati, pengurangan antibiotik, serta penerapan
sistem budidaya multispesies semakin umum dilakukan. Hal
ini menunjukkan bagaimana akuakultur mampu beradaptasi
dengan tantangan sekaligus memanfaatkan peluang baru
yang muncul dari perubahan tren konsumen dan kebijakan
internasional terkait keberlanjutan.

Transformasi akuakultur dari pendekatan tradisional
menuju industri modern menggambarkan kapasitas sektor
ini untuk berinovasi dan berkembang. Namun, keberhasilan
tersebut juga memunculkan tantangan baru, seperti tekanan
pada lingkungan, kebutuhan akan regulasi yang lebih ketat,
dan persaingan pasar yang semakin tinggi. Untuk
memastikan keberlanjutan jangka panjang, diperlukan
kolaborasi antara pemerintah, sektor swasta, dan lembaga
penelitian dalam mengembangkan kebijakan, teknologi, dan
praktik akuakultur yang inovatif. Dengan pendekatan ini,
akuakultur dapat terus menjadi sektor yang relevan dan
memberikan manfaat bagi masyarakat global.



2. Kolam Penampung Ikan

Kolam adalah lahan buatan yang dirancang untuk
menampung air dalam jumlah tertentu dengan tujuan
mendukung berbagai aktivitas manusia, salah satunya
adalah budidaya ikan. Dalam dunia perikanan, kolam
memiliki peran penting sebagai habitat yang memungkinkan
pengelolaan dan pengendalian lingkungan bagi organisme
air yang dipelihara. Kolam ini biasanya dibangun dengan
memperhatikan faktor-faktor seperti kapasitas
penampungan air, stabilitas struktur, serta sistem sirkulasi
air. Dengan desain yang tepat, kolam dapat mendukung
kehidupan ikan atau hewan air lainnya secara optimal,
sekaligus memudahkan pelaku budidaya dalam mengelola
aktivitas pemeliharaan dan panen.

Kolam air tawar merupakan salah satu jenis kolam
buatan yang paling umum digunakan dalam budidaya
perikanan. Jenis kolam ini biasanya diisi dengan air sungai,
air sumur, atau sumber air tawar lainnya yang memiliki
kualitas yang baik. Kolam air tawar menyediakan
lingkungan yang cocok bagi berbagai jenis ikan, seperti nila,
lele, gurame, dan patin, yang memiliki nilai ekonomi tinggi.
Dalam konteks akuakultur, kolam air tawar tidak hanya
menjadi media kehidupan bagi biota air, tetapi juga menjadi
ruang untuk menerapkan teknik-teknik budidaya yang
bertujuan meningkatkan hasil panen. Pengelolaan kolam
yang baik berkontribusi pada produktivitas budidaya, yang
pada akhirnya mendukung ketahanan pangan dan
perekonomian masyarakat (Erdian Pratiwi dkk., 2024).

Kegiatan budidaya ikan di kolam air tawar
membutuhkan perhatian yang serius terhadap berbagai
parameter lingkungan. Kualitas air menjadi salah satu faktor
utama yang harus dijaga untuk memastikan kesehatan dan
pertumbuhan ikan yang optimal. Parameter-parameter
seperti tingkat kekeruhan, suhu, pH, dan kandungan oksigen
terlarut harus dipantau secara rutin. Selain itu, keberadaan
zat-zat beracun, seperti amonia dan nitrit, perlu dikendalikan



karena dapat menyebabkan stres atau bahkan kematian pada
ikan. Dengan mengelola parameter-parameter ini secara baik,
pelaku budidaya dapat menciptakan lingkungan yang
kondusif untuk pertumbuhan ikan, sehingga dapat
meningkatkan efisiensi produksi.

Pentingnya pengelolaan kualitas air dalam kolam air
tawar tidak hanya berpengaruh pada keberhasilan budidaya,
tetapi juga pada kualitas akhir produk. Ikan yang dipelihara
dalam lingkungan dengan kualitas air yang buruk cenderung
memiliki tingkat pertumbuhan yang lebih rendah dan rentan
terhadap penyakit. Sebaliknya, lingkungan kolam yang
bersih dan seimbang akan menghasilkan ikan yang sehat dan
berkualitas tinggi, yang memenuhi standar pasar. Oleh
karena itu, investasi dalam teknologi pemantauan kualitas
air, seperti sensor otomatis, serta penerapan sistem biofiltrasi,
menjadi langkah yang diperlukan untuk meningkatkan
keberlanjutan dan efisiensi budidaya ikan di kolam air tawar.
Dengan pengelolaan yang terintegrasi, kolam air tawar dapat
terus menjadi solusi penting dalam mendukung sektor
perikanan yang produktif dan berkelanjutan.

Meskipun sektor akuakultur terus berkembang,
banyak petani ikan yang masih menghadapi tantangan besar
dalam menjaga kualitas air kolam. Salah satu masalah yang
sering muncul adalah kematian ikan secara tiba-tiba, yang
dapat merugikan secara ekonomi dan mengurangi efisiensi
produksi. Faktor-faktor seperti perubahan drastis pada
tingkat kekeruhan air, peningkatan suhu, atau keberadaan
zat beracun seperti amonia sering kali menjadi penyebab
utama. Sayangnya, banyak petani ikan yang belum
memahami secara menyeluruh mekanisme di balik
perubahan-perubahan ini, sehingga langkah pencegahan
atau penanganan sering terlambat dilakukan (Salam dkk.,
2024).

Salah satu tantangan utama dalam mengelola kualitas
air kolam adalah fluktuasi parameter lingkungan yang sulit
diprediksi. Misalnya, perubahan suhu yang signifikan dapat
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memengaruhi kadar oksigen terlarut, yang sangat penting
bagi kelangsungan hidup ikan. Selain itu, faktor eksternal
seperti limpasan air hujan yang membawa sedimen atau
bahan kimia dari lingkungan sekitar dapat meningkatkan
tingkat kekeruhan air, yang pada gilirannya memengaruhi
proses respirasi ikan. Jika tidak ditangani dengan cepat,
kondisi ini dapat memicu stres pada ikan, meningkatkan
risiko penyakit, bahkan menyebabkan kematian massal. Oleh
karena itu, diperlukan pemahaman yang mendalam
mengenai interaksi antar-parameter kualitas air untuk
menjaga stabilitas lingkungan kolam.

Untuk mengatasi masalah ini, salah satu solusi yang
dapat diterapkan adalah pengembangan dan penggunaan
sistem pemantauan kualitas air yang terintegrasi. Sistem ini
dirancang untuk memantau berbagai parameter penting
seperti suhu, pH, tingkat kekeruhan, kadar oksigen terlarut,
dan konsentrasi zat beracun secara bersamaan dalam waktu
nyata (real-time). Dengan teknologi ini, petani ikan dapat
segera mendeteksi perubahan lingkungan yang berpotensi
membahayakan ikan mereka. Sistem pemantauan modern
juga sering kali dilengkapi dengan fitur otomatisasi yang
dapat memberikan peringatan dini melalui perangkat
elektronik seperti ponsel, sehingga memungkinkan tindakan
korektif yang cepat dan efisien (Londhe dkk., 2024).

Penerapan sistem pemantauan kualitas air berbasis
teknologi tidak hanya membantu menjaga stabilitas kondisi
kolam, tetapi juga mendukung keberlanjutan dan efisiensi
produksi ikan. Dengan memanfaatkan data yang
dikumpulkan oleh sistem ini, petani ikan dapat mengambil
keputusan yang lebih baik dalam mengelola kolam, seperti
menentukan waktu pemberian pakan, mengganti air, atau
mengaplikasikan perawatan tertentu. Selain itu, penggunaan
teknologi ini juga berkontribusi pada peningkatan hasil
panen yang lebih konsisten dan berkualitas tinggi. Oleh
karena itu, investasi dalam sistem pemantauan kualitas air
merupakan langkah strategis untuk mendukung modernisasi



akuakultur dan meningkatkan daya saing produk perikanan
di pasar global.
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C. Standardisasi Kualitas Kolam Ikan Dan Pengembangan
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Teknologi Pemantauan Kualitas Air
1. Standar Kualitas Air Kolam

Kualitas air merupakan salah satu faktor fundamental
yang menentukan keberhasilan operasi akuakultur. Air tidak
hanya menjadi medium tempat hidup organisme akuatik,
tetapi juga memengaruhi kesehatan, pertumbuhan, dan
kelangsungan hidup ikan yang dibudidayakan. Parameter-
parameter kualitas air, seperti suhu, oksigen terlarut, pH,
serta kandungan zat-zat kimia, berperan langsung dalam
menciptakan lingkungan yang mendukung produktivitas.
Jika kualitas air tidak dikelola dengan baik, risiko stres,
penyakit, dan kematian ikan akan meningkat, yang pada
akhirnya dapat merugikan pelaku akuakultur secara
ekonomi dan menurunkan hasil produksi (Nchegang dkk.,
2024).

Pemahaman mengenai standar kualitas air yang
optimal menjadi hal yang sangat penting bagi praktisi
akuakultur. Standar ini meliputi berbagai parameter fisik,
kimia, dan biologis yang harus dijaga pada level tertentu
untuk menciptakan lingkungan yang kondusif bagi
kehidupan ikan. Sebagai contoh, tingkat oksigen terlarut
yang ideal untuk sebagian besar ikan air tawar adalah antara
5 hingga 8 mg/L, sementara pH air sebaiknya berada di
kisaran 6,5 hingga 8,5. Ketidaksesuaian parameter ini dapat
menyebabkan ikan mengalami gangguan fisiologis, yang
berdampak pada pertumbuhan dan daya tahan terhadap
penyakit (Riftiarrasyid & Soewito, 2024).

Pemantauan kualitas air secara rutin merupakan
langkah strategis untuk memastikan standar tersebut
terpenuhi. Teknologi modern memungkinkan petani ikan
untuk menggunakan alat pemantauan otomatis yang dapat
mengukur parameter kualitas air dalam waktu nyata (real-
time). Alat-alat ini sering kali dilengkapi dengan fitur
peringatan dini, yang memberikan notifikasi kepada petani
jika ada parameter yang menyimpang dari standar. Dengan



teknologi ini, pelaku akuakultur dapat mengambil tindakan
korektif lebih cepat, seperti menambahkan aerasi untuk
meningkatkan oksigen terlarut atau mengganti air untuk
menurunkan kadar zat beracun, sehingga mencegah
kerugian yang lebih besar.

Selain itu, pengelolaan kualitas air yang baik juga
berkontribusi pada keberlanjutan usaha akuakultur. Kualitas
air yang stabil tidak hanya menjamin kesehatan ikan, tetapi
juga membantu meningkatkan efisiensi penggunaan sumber
daya, seperti pakan dan energi. Lingkungan yang sehat juga
mendukung pertumbuhan ikan vyang lebih cepat,
menghasilkan produk berkualitas tinggi yang memenuhi
permintaan pasar. Oleh karena itu, pemahaman dan
penerapan standar kualitas air yang optimal menjadi elemen
kunci dalam membangun sektor akuakultur yang
berkelanjutan, efisien, dan kompetitif di era modern.

Kualitas air memainkan peran krusial dalam
akuakultur, terutama karena hubungannya yang erat dengan
kesehatan, pertumbuhan, dan produktivitas ikan. Sebagai
medium utama tempat ikan hidup, air tidak hanya
memberikan lingkungan fisik, tetapi juga menjadi sumber
nutrisi dan oksigen yang penting bagi kehidupan mereka.
Parameter-parameter kualitas air seperti suhu, pH, oksigen
terlarut, dan salinitas harus dijaga dalam kisaran tertentu
untuk memastikan ikan dapat tumbuh dan berkembang
secara optimal. Kondisi yang tidak ideal dapat menyebabkan
stres fisiologis pada ikan, yang berdampak langsung pada
efisiensi pakan dan kemampuan tubuh ikan untuk melawan
penyakit (Zhang dkk., 2023).

Suhu, misalnya, adalah salah satu faktor yang sangat
memengaruhi metabolisme ikan. Ikan air tawar tertentu
seperti nila tumbuh paling baik pada suhu antara 26 hingga
30 derajat Celsius. Suhu yang terlalu rendah dapat
memperlambat metabolisme mereka, sedangkan suhu yang
terlalu tinggi dapat mengurangi kadar oksigen terlarut di
dalam air. Begitu pula dengan pH, yang idealnya berada di

13



14

kisaran 6,5 hingga 8,5 untuk sebagian besar spesies ikan
budidaya. Ketidakseimbangan pH dapat mengganggu fungsi
biologis ikan, termasuk kemampuan mereka untuk mengatur
ion dalam tubuh, yang berujung pada meningkatnya
kerentanan terhadap stres dan infeksi.

Oksigen terlarut menjadi salah satu parameter yang
paling vital dalam manajemen kualitas air. Tingkat oksigen
terlarut yang rendah, yang sering kali disebabkan oleh
peningkatan suhu atau aktivitas biologis yang tinggi di
kolam, dapat memicu hipoksia pada ikan. Kondisi ini tidak
hanya menurunkan efisiensi pakan, tetapi juga
memperlambat pertumbuhan, menyebabkan stres, dan
bahkan kematian pada kasus yang parah. Untuk menjaga
tingkat oksigen terlarut, banyak petani ikan menggunakan
alat aerasi seperti kincir air atau blower untuk meningkatkan
suplai oksigen ke kolam. Selain itu, salinitas juga menjadi
faktor penting bagi spesies tertentu, terutama ikan yang
hidup di lingkungan air payau atau laut, seperti bandeng
atau udang. Perubahan salinitas yang mendadak dapat
memengaruhi keseimbangan osmotik ikan, sehingga perlu
pengelolaan yang cermat.

Manajemen kualitas air yang efektif memerlukan
kombinasi teknologi modern dan praktik tradisional.
Pemantauan kualitas air secara real-time dengan alat digital
semakin banyak digunakan, memungkinkan petani ikan
untuk mendeteksi perubahan parameter sebelum menjadi
masalah besar. Di sisi lain, pemahaman dasar tentang
dinamika kualitas air tetap penting, termasuk bagaimana
faktor-faktor seperti siklus siang dan malam, hujan, dan
pemberian pakan memengaruhi kondisi air. Dengan
pendekatan yang holistik dan proaktif terhadap manajemen
kualitas air, pelaku akuakultur dapat meminimalkan risiko
kematian ikan, meningkatkan efisiensi produksi, dan pada
akhirnya mendukung keberlanjutan usaha mereka dalam
menghadapi tantangan pasar global.



Berikut  beberapa  parameter yang perlu

diperhatikan dalam budidaya ikan air tawar:

a. Parameter Fisika

a)

Suhu

Suhu air merupakan salah satu parameter fisik
paling penting dalam akuakultur. Kisaran termal
optimal untuk sebagian besar spesies ikan air tawar
ditetapkan antara 21°C dan 28°C (Yang dkk., 2023).
Kondisi termal yang berada di bawah kisaran ini dapat
menyebabkan stres dan menghambat proses
metabolisme pada ikan, sedangkan suhu yang terlalu
tinggi dapat mengurangi kadar oksigen terlarut dalam
media air, sehingga menimbulkan risiko kematian.
Oleh karena itu, pengaturan suhu yang efektif sangat
penting dalam pengelolaan kolam ikan.
Kekeruhan

Kejernihan air berfungsi sebagai indikator
penting lainnya, secara intrinsik terkait dengan
kekeruhan yang dihasilkan dari partikel tersuspensi,
termasuk plankton, lumpur, dan puing-puing organik.
Seperti dicatat oleh Febriansyah, (2023) kejelasan
optimal untuk akuakultur diukur antara 30 hingga 60
cm, sebagaimana dinilai melalui cakram Secchi.
Tingkat kekeruhan yang meningkat dapat
menghalangi penetrasi cahaya, menghambat aktivitas
fotosintesis flora air, dan menyebabkan stres pada
populasi iktiologis.

b. Parameter Kimia

a)

pH (Derajat Keasaman)

Tingkat pH optimal untuk budidaya ikan air
tawar biasanya berkisar antara 6,5 hingga 9. Ekstrem
pH, baik yang terlalu asam maupun terlalu basa, dapat
berdampak buruk pada fungsi metabolisme dan
fisiologis ikan, serta meningkatkan toksisitas senyawa
seperti amonia (Fitriana & Mufida, 2024). Oleh karena
itu, menjaga stabilitas pH sangat penting untuk
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C.

menciptakan lingkungan yang kondusif bagi
pertumbuhan dan kesehatan ikan.
b) Oksigen Terlarut (DO)

Oksigen terlarut adalah komponen penting
untuk proses pernapasan ikan. Konsentrasi ideal
oksigen terlarut dipertahankan antara 5 hingga 7 ppm
(Saparinto, 2024). Kadar oksigen yang turun di bawah
3 ppm dapat menyebabkan stres yang cukup besar dan
dapat menyebabkan kematian pada populasi ikan.
Pengelolaan kadar oksigen terlarut dicapai melalui
teknik aerasi dan regulasi populasi planktonik, yang
keduanya mempengaruhi keseimbangan oksigen
dalam air.

¢) Ammonia dan Nitrit

Amonia (NH3) dan nitrit (NO2) adalah produk
sampingan metabolisme yang dihasilkan dari respirasi
ikan dan dekomposisi bahan organik, yang keduanya
sangat merugikan kesehatan ikan. Konsentrasi amonia
tidak boleh melebihi 0,05 ppm, dan kadar nitrit harus
dipertahankan di bawah 0,1 ppm untuk mencegah
iktiotoksisitas. Pengaturan kadar amonia dan nitrit
dilakukan melalui pengelolaan sistem filtrasi biologis
dan pembaruan air secara berkala.

Parameter Biologis

Plankton, khususnya fitoplankton, memegang
peran vital dalam ekosistem kolam, berfungsi sebagai
produsen primer dan sumber makanan utama bagi
banyak spesies ikan serta organisme akuatik lainnya.
Fitoplankton memanfaatkan sinar matahari dan nutrien
yang tersedia di kolam untuk melakukan fotosintesis,
sehingga tidak hanya menyediakan nutrisi bagi
konsumen tingkat pertama, tetapijuga berkontribusi pada
produksi oksigen terlarut di air. Keberadaan fitoplankton
yang seimbang menjadi salah satu indikator kesehatan
ekosistem kolam, karena mendukung keberlangsungan
rantai makanan secara keseluruhan.



Namun, pertumbuhan fitoplankton  yang
berlebihan atau biasa disebut blooming dapat berdampak
negatif pada kualitas air kolam. Proliferasi fitoplankton
yang tidak terkendali sering kali disebabkan oleh
masuknya nutrien dalam jumlah besar, seperti nitrogen
dan fosfor, ke dalam air. Kondisi ini dapat memicu
eutrofikasi, yaitu fenomena di mana kadar oksigen
terlarut di dalam air menurun drastis akibat penguraian
massa fitoplankton mati oleh bakteri. Akibatnya,
organisme akuatik, termasuk ikan, menghadapi risiko
kekurangan oksigen, yang dapat menyebabkan stres,
gangguan pertumbuhan, bahkan kematian.

Oleh karena itu, pemantauan komposisi dan
kelimpahan plankton secara berkala menjadi langkah
penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem kolam.
Teknologi modern, seperti analisis mikroskopis dan
sensor digital, dapat membantu mengukur tingkat
keberadaan plankton dengan akurat. Selain itu,
pengelolaan nutrien melalui pemberian pakan yang
sesuai, pengaturan aerasi, dan sistem filtrasi dapat
mengurangi risiko pertumbuhan plankton yang
berlebihan. Dengan pengelolaan yang tepat, ekosistem
kolam dapat tetap produktif sekaligus mendukung
keberlanjutan akuakultur yang sehat.

2. Teknologi Pemantauan Kualitas Air

Eknologi pemantauan real-time untuk kualitas air
telah menjadi inovasi penting dalam akuakultur modern,
mengingat kebutuhan mendesak untuk menjaga kondisi
lingkungan yang optimal demi mendukung kesehatan dan
pertumbuhan populasi ikan. Dalam sistem akuakultur yang
kompleks, kualitas air yang stabil menjadi kunci keberhasilan
produksi, dan teknologi canggih memberikan solusi praktis
untuk mengatasi tantangan ini. Dengan perkembangan
perangkat berbasis sensor dan analitik, petani ikan kini dapat
memanfaatkan alat-alat yang mampu memantau berbagai
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parameter kualitas air secara terus-menerus. Inovasi ini tidak
hanya membantu meningkatkan efisiensi manajemen kolam,
tetapi juga mencegah risiko kerugian akibat perubahan
lingkungan yang tidak terdeteksi sebelumnya.

Sensor multi-parametrik adalah salah satu teknologi
terdepan dalam pemantauan kualitas air. Perangkat ini
mampu mengukur beberapa parameter penting secara
bersamaan, seperti suhu, pH, oksigen terlarut, salinitas,
kejernihan air, dan konsentrasi karbon dioksida. Sensor-
sensor tersebut dirancang untuk memberikan data secara
real-time, memungkinkan para praktisi akuakultur untuk
memahami dinamika lingkungan kolam mereka dengan
lebih baik. Selain itu, sistem ini dapat digunakan untuk
mendeteksi perubahan kecil yang dapat menjadi indikasi
awal adanya masalah, seperti peningkatan kadar amonia
atau penurunan oksigen terlarut, yang jika tidak ditangani
dapat berdampak serius pada kesehatan ikan.

Selain kemampuan sensor, integrasi teknologi berbasis
kecerdasan buatan (Al) telah membawa pemantauan kualitas
air ke tingkat yang lebih canggih. Sistem berbasis Al
memungkinkan analisis data secara cepat dan prediktif,
membantu petani ikan mengambil keputusan yang tepat
waktu. Misalnya, Al dapat mengidentifikasi tren kualitas air
dari data historis dan memberikan peringatan dini jika
parameter mendekati batas yang tidak aman. Dengan fitur
ini, tindakan pencegahan dapat dilakukan lebih awal, seperti
meningkatkan aerasi, menyesuaikan pemberian pakan, atau
mengganti air sebagian. Kombinasi antara sensor multi-
parametrik dan kecerdasan buatan membuat manajemen
kolam menjadi lebih proaktif dan efisien.

Manfaat dari teknologi pemantauan real-time ini tidak
hanya terbatas pada peningkatan efisiensi produksi, tetapi
juga mendukung keberlanjutan dalam akuakultur. Dengan
menggunakan data yang akurat dan terkini, petani ikan
dapat mengelola sumber daya secara lebih bertanggung
jawab, mengurangi limbah, dan meminimalkan dampak



lingkungan.  Selain itu, teknologi ini membantu
meningkatkan transparansi dan kepercayaan konsumen,
karena kualitas ikan yang dihasilkan dapat dijamin berasal
dari lingkungan yang terkelola dengan baik. Di tengah
tantangan global untuk memenuhi permintaan pasar
sekaligus menjaga keberlanjutan, teknologi pemantauan real-
time menjadi solusi penting bagi masa depan akuakultur.

. Sistem Kontrol Kualitas Air Berbasis Artificial Intelligence

Perkembangan pesat ilmu pengetahuan dan teknologi
di era globalisasi telah memicu munculnya berbagai inovasi
yang bertujuan meningkatkan efisiensi dan kenyamanan
dalam berbagai aspek kehidupan manusia. Teknologi
memainkan peran penting dalam perkembangan ini,
terutama melalui penyebaran solusi yang merampingkan
kegiatan sehari-hari, termasuk dalam sektor pertanian dan
perikanan (Bhat dkk., 2022). Salah satu inovasi signifikan
adalah pemanfaatan kecerdasan buatan (Al) dalam sistem
kontrol otomatis di akuakultur. Al memfasilitasi analisis data
dari berbagai sensor untuk memantau kualitas air secara
efektif. Teknologi ini mampu memberikan prediksi yang
akurat mengenai perubahan kondisi lingkungan berdasarkan
data yang dikumpulkan, seperti suhu, pH, dan parameter
penting lainnya (Moni dkk., 2024).

Al memiliki kemampuan untuk menganalisis data
secara real-time, memungkinkan pembudidaya mengambil
keputusan cepat dalam penyesuaian kondisi lingkungan
kolam. Hal ini penting untuk menjaga kesehatan dan
pertumbuhan ikan tetap optimal. Selain itu, Al juga mampu
mengatur sistem secara mandiri, mengurangi campur tangan
manusia dalam proses pemantauan dan penyesuaian kualitas
air. Teknologi ini tidak hanya meningkatkan efisiensi
operasional, tetapi juga mengurangi risiko yang terkait
dengan fluktuasi kualitas air, seperti kematian ikan akibat
perubahan mendadak dalam parameter air. Penggabungan
Al ke dalam sistem kontrol akuakultur terbukti
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meningkatkan produktivitas dan keberlanjutan,
menjadikannya alat yang penting dalam mengatasi
tantangan lingkungan yang dinamis (Mohale dkk., 2024).

Penelitian ini melibatkan tinjauan komprehensif
terhadap literatur dari berbagai jurnal dan teks ilmiah untuk
memperdalam pemahaman mengenai teknologi yang
digunakan dalam sistem pemantauan kualitas air berbasis Al.
Pemilihan lokasi penelitian dilakukan dengan cermat, salah
satunya adalah kolam ikan MAN 2 di Kota Banjarmasin, guna
memberikan fondasi yang kuat untuk penerapan alat
pemantauan ini. Fase penting dalam penelitian ini
melibatkan pengembangan mikrokontroler dan sensor, di
mana penyelidikan ilmiah berfokus pada komponen yang
paling sesuai untuk kinerja optimal perangkat. Desain
perangkat keras dilakukan dengan presisi untuk memastikan
keselarasan dengan persyaratan penelitian, membentuk
dasar untuk pembuatan prototipe alat pemantauan yang siap
diterapkan dalam budidaya ikan air tawar.

Alat yang dikembangkan dirancang untuk memantau
kualitas air tawar di kolam ikan secara mandiri
menggunakan sistem berbasis Al Sistem ini memungkinkan
deteksi dini masalah dalam pengelolaan kolam ikan, yang
bermanfaat dalam mempertahankan kualitas air baik di
dalam kolam maupun di lingkungan sekitarnya. Dengan
kemampuan memberikan data yang akurat secara real-time,
sistem ini diharapkan dapat memberikan dampak positif
pada pemantauan kualitas air, sekaligus meningkatkan
produktivitas dan keberlanjutan dalam budidaya ikan air
tawar.

D. Rancangan Arduino Integrated Development Environment
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1. Proses Pembuatan

Pembuatan instrumen meliputi langkah-langkah
prosedural berikut:



a. Merakit alat dan bahan yang diperlukan.

b. Melaksanakan pengaturan kabel sesuai dengan
representasi skematik.

c. Memanfaatkan Arduino Integrated Development
Environment (IDE) untuk menulis dan mengunggah
program ke perangkat.

d. Melakukan tes fungsionalitas untuk memastikan
kepatuhan dengan spesifikasi yang ditentukan.

Cara kerja

Mekanisme operasional instrumen ini ditandai dengan:

e Pembacaan analog dari nilai sensor yang dilakukan oleh
mikrokontroler.

e Pengambilan keputusan didasarkan pada nilai sensor, di
mana nilai yang jatuh di bawah ambang rata-rata
menghasilkan penghentian sistem, sementara nilai yang
melebihi ambang rata-rata memungkinkan operasi
lanjutan.

Prosedur Pembuatan
Kerangka metodologis yang dipatuhi dalam penelitian

ini meliputi:

a. Pemilihan lokasi penelitian di dalam kolam ikan MAN 2
Kota Banjarmasin.

b. Pengumpulan data sistematis dari berbagai sensor pada
interval yang telah ditentukan.

c. Pemrosesan data melalui sistem berbasis Al untuk
mengawasi dan mengatur parameter kualitas air.

. Pengolahan dan Pengembangan Arduino Integrated
Development Environment
a. Tahapan Awal
Metodologi yang digunakan meliputi:
e Ulasan literatur yang luas dari jurnal ilmiah dan teks
terkait.
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Studi investigasi pada mikrokontroler dan sensor
untuk memastikan kesesuaian komponen yang dipilih.
Desain prototipe perangkat keras. Pengembangan
program yang memanfaatkan bahasa pemrograman C
untuk memfasilitasi pemrosesan data sensor melalui
mikrokontroler.

b. Teknik Pengembangam

Teknik pengembangan yang diterapkan dalam

penelitian ini melibatkan tindakan berurutan berikut:

a)

Menilai kemampuan operasional sistem melalui model
miniatur. Melakukan uji coba langsung di dalam
kolam ikan untuk memvalidasi kinerja sistem dalam
kondisi otentik. Menganalisis data percobaan untuk
mengevaluasi respons instrumen terhadap berbagai
kondisi akuatik. Mengevaluasi keandalan sensor
dalam mengukur parameter kualitas air kritis yang
penting untuk akuakultur.

Fase ini dirancang untuk memastikan fungsi optimal
alat pemantauan kualitas air berbasis Kecerdasan
Buatan dalam konteks budidaya ikan yang
sebenarnya. Hasil dari proses analitis dan evaluatif ini
akan  berfungsi untuk  meningkatkan dan
mengoptimalkan sistem, sehingga memaksimalkan

utilitasnya bagi praktisi akuakultur.

Keseluruhan tahapan dalam pengembangan alat

pemantauan kualitas air berbasis Artificial Intelligence (Al)

bertujuan untuk memastikan alat tersebut dapat berfungsi

secara optimal dalam lingkungan budidaya ikan yang

sebenarnya. Tahapan ini mencakup mulai dari desain,

pengujian awal, hingga implementasi di lapangan, dengan

fokus utama pada kemampuan sistem untuk memantau

berbagai parameter kualitas air secara real-time dan

memberikan analisis data yang akurat. Penggunaan Al dalam

sistem ini memungkinkan pemrosesan data secara cepat dan

prediktif, sehingga mampu mendeteksi potensi masalah



sebelum menjadi ancaman serius bagi kesehatan ikan.
Dengan demikian, alat ini diharapkan tidak hanya
meningkatkan efisiensi operasional, tetapi juga memberikan
kontribusi signifikan terhadap produktivitas budidaya ikan.
Analisis dan evaluasi hasil dari implementasi alat ini
menjadi kunci utama dalam proses pengembangan lebih
lanjut. Hasil analisis membantu penulis dan tim peneliti
untuk mengidentifikasi kelemahan sistem dan merancang
solusi yang tepat guna memperbaiki dan mengoptimalkan
kinerjanya. Selain itu, data yang dihasilkan dari evaluasi juga
dapat menjadi dasar untuk menyesuaikan sistem agar sesuai
dengan kebutuhan spesifik para pembudidaya ikan di
berbagai  lingkungan. Dengan alat yang terus
disempurnakan, manfaat maksimal dapat dirasakan tidak
hanya oleh para pembudidaya ikan dalam meningkatkan
hasil panen mereka, tetapijuga oleh ekosistem sekitar melalui
pengelolaan kualitas air yang lebih baik dan berkelanjutan.
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Gambar 4. 1
Proses Pembuatan Mesin Arduino Integrated Development
Environment

E. Pengembangan Dan Evaluasi Sistem Pemantauan Kualitas

Air: Efektivitas, Parameter, Dan Analisis Keunggulan
1. Pengambangan dan Efaluasi Prototipe Sistem
Penelitian ilmiah ini berfokus pada perancangan dan
evaluasi sistem berbasis Kecerdasan Buatan (AI) untuk
memantau kualitas air dalam budidaya ikan air tawar. Sistem
ini dirancang secara cermat untuk memantau secara real-time
parameter-parameter penting, seperti suhu, pH, salinitas, dan
kejernihan air. Melalui proses iteratif yang mencakup
pembuatan prototipe, eksperimen laboratorium, serta uji coba
lapangan, penelitian ini bertujuan untuk menilai efektivitas
sistem dalam meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan praktik
akuakultur.
1. Pengembangan Prototipe Sistem
Fase ini dimaksudkan untuk memastikan bahwa
semua elemen sistem berfungsi sesuai dengan spesifikasi
yang telah ditentukan. Pemeriksaan laboratorium mencakup
simulasi berbagai skenario kolam akuakultur untuk
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mengevaluasi respons sensor terhadap perubahan indikator
kualitas air. Metode ini juga digunakan untuk mendeteksi
kemungkinan kesalahan atau malfungsi dalam sistem
sebelum penerapannya dalam pengaturan praktis.

Evaluasi Lapangan

Evaluasi lapangan dilakukan di fasilitas budidaya MAN 2
Banjarmasin selama enam bulan (April hingga September 2024).
Dalam konteks evaluasi ini, sistem diterapkan untuk
memfasilitasi pemantauan kualitas air secara berkelanjutan
dalam pengaturan lingkungan yang sebenarnya. Data yang
dikumpulkan selama evaluasi digunakan untuk menilai
keandalan dan ketepatan sistem dalam mengidentifikasi kondisi
optimal dan non-optimal untuk praktik akuakultur.



Kondisi Suh L. Kejerniha
. P Salinita
o Pengujia u T oy n Status
n (°C) (NTU)

1 Kondisil 235 7.2 300 55 Optima

1

2 Kondisi2 25.0 6.8 400 52 Optima

1

3 Kondisi3 275 75 300 60 Optima

1

4 Kondisi4 29.0 8.0 600 45 Tidak

Optima

1

5 Kondisi5 20.0 7.0 200 50 Optima

1

6 Kondisi6 280 6.5 500 40 Tidak

Optima

1

7 Kondisi7 245 7.3 300 58 Optima

1

8 Kondisi8 260 7.8 400 54 Optima

1

9 Kondisi9 300 85 700 35 Tidak

Optima

1

10 Kondisi 215 6.7 300 53 Optima

10 1
Tabel 5. 1

Hasil Pengukuran Parameter Kualitas Air dalam 10 Kondisi Pengujian
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2. Efektivitas Dan Parameter Kualitas Air
e Efektivitas Sistem Pemantauan Berbasis Al
Sistem pemantauan berbasis Kecerdasan Buatan

(Al) yang diterapkan dalam penelitian ini menunjukkan
efektivitas tinggi dalam memantau kualitas air pada
budidaya ikan air tawar. Pemantauan real-time yang
dilakukan memungkinkan deteksi dini perubahan pada
parameter utama, seperti suhu, pH, salinitas, dan
kejernihan air. Sistem ini mampu memberikan umpan
balik cepat yang sangat berguna bagi pengelola



akuakultur dalam membuat keputusan yang tepat untuk
menjaga stabilitas lingkungan perairan.

Pemanfaatan Al dalam sistem ini terbukti
mempercepat proses analisis data serta mengurangi
ketergantungan pada pemantauan manual, yang sering
kali memakan waktu dan rentan terhadap kesalahan
manusia. Sebagai contoh, Al dapat memberikan notifikasi
segera jika parameter air mendekati batas tidak optimal,
sehingga tindakan korektif dapat diambil sebelum kondisi
menjadi lebih buruk. Hasil ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya yang menunjukkan bahwa integrasi Al
dalam  sistem  pemantauan  akuakultur = dapat
meningkatkan produktivitas dan efisiensi operasional
(Arthi dkk., 2024).

Selain itu, penggunaan Al juga memungkinkan
optimisasi manajemen sumber daya dalam akuakultur.
Dengan bantuan data real-time, penggunaan sumber daya
seperti energi dan bahan kimia untuk pengendalian
kualitas air dapat disesuaikan sesuai kebutuhan aktual.
Hal ini dapat mengurangi biaya operasional dan
meningkatkan keberlanjutan dalam proses produksi.
Efektivitas sistem ini juga didukung oleh kemampuannya
untuk mengumpulkan dan menganalisis data dalam
jangka waktu yang lama, sehingga memungkinkan
prediksi terhadap perubahan musiman atau faktor
lingkungan lainnya. Dengan demikian, sistem berbasis Al
terbukti efektif dalam memantau kualitas air secara real-
time, meminimalkan risiko kerugian dalam budidaya ikan
air tawar, dan memberikan solusi yang lebih hemat biaya
serta berkelanjutan bagi sektor akuakultur.

Sistem pemantauan berbasis Kecerdasan Buatan
(Al) yang diartikulasikan dalam penyelidikan ini
menunjukkan kemanjuran yang cukup besar dalam
deteksi dan analisis parameter kualitas air secara real-
time. Selama evaluasi empiris, sistem dengan mabhir
membedakan 7 dari 10 kondisi sebagai optimal, sementara
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3 kondisi lainnya dikategorikan sebagai tidak optimal.
Kondisi non-optimal terutama disebabkan oleh suhu yang
terlalu tinggi dan kejernihan air yang rendah, yang secara
langsung mengganggu keseimbangan ekosistem kolam.

Sistem ini memiliki kapasitas untuk secara
bersamaan memproses data dari beberapa sensor,
sehingga memlfasilitasi pengawasan berkelanjutan
terhadap kondisi akuatik. Seperti yang dijelaskan oleh
Hussin dkk., (2019), sistem yang ditingkatkan Al
memberikan  keuntungan mengenai  peningkatan
responsivitas dan presisi dibandingkan dengan
metodologi manual tradisional. Sistem ini secara mabhir
mengidentifikasi fluktuasi kecil dalam parameter kualitas
air yang dapat menghindari pengawasan manual,
sehingga memberikan peringatan pencegahan dan
memungkinkan tindakan perbaikan yang cepat
dilakukan.

Analisis Parameter Kualitas Air

Penelitian ini mengukur empat parameter utama
kualitas air, yaitu suhu, pH, salinitas, dan kejernihan air,
yang semuanya mempengaruhi status optimal atau tidak
optimal lingkungan budidaya ikan. Berikut adalah
analisis masing-masing parameter:

A. Suhu (°C), berdasarkan pengamatan pada 10 kondisi
pengujian, suhu optimal untuk budidaya ikan air
tawar berada pada kisaran 20.0°C hingga 27.5°C. Pada
suhu yang lebih tinggi, seperti 29.0°C pada Kondisi 4
dan 30.0°C pada Kondisi 9, ikan menunjukkan
penurunan kondisi fisik dan stres. Suhu yang terlalu
tinggi mempercepat metabolisme ikan, yang pada
akhirnya meningkatkan konsumsi oksigen dan
mengurangi kadar oksigen terlarut di air (Remya dkk.,
2024). Suhu yang terlalu rendah atau terlalu tinggi di
luar rentang ini menghambat pertumbuhan ikan,



seperti yang ditemukan pada beberapa studi terkait
suhu optimal bagi ikan air tawar (Mridul dkk., 2024).

. pH, berdasarkan parameter pH menunjukkan bahwa
nilai ideal untuk budidaya ikan air tawar berkisar
antara 6.7 hingga 7.8. Kondisi dengan pH yang lebih
basa, seperti pada Kondisi 4 (pH 8.0) dan Kondisi 9 (pH
8.5), menyebabkan status kualitas air menjadi tidak
optimal. Nilai pH yang terlalu tinggi atau terlalu
rendah dapat menyebabkan stres pada ikan dan
mengganggu keseimbangan ion di tubuh ikan, yang
pada akhirnya memengaruhi kesehatan mereka secara
keseluruhan (Gonzalez dkk., 2024). Pengelolaan pH
sangat penting karena perubahan pH yang tajam dapat
menyebabkan kematian pada ikan, terutama spesies
yang sensitif.

. Salinitas, hasil menunjukkan bahwa salinitas optimal
untuk ikan air tawar berada dalam rentang 200 hingga
400 ppm. Pada tingkat yang lebih tinggi, seperti 600
ppm pada Kondisi 4 dan 700 ppm pada Kondisi 9, air
dikategorikan sebagai tidak optimal. Salinitas yang
terlalu tinggi dalam sistem air tawar dapat
mengganggu osmoregulasi pada ikan, menyebabkan
mereka kesulitan mengontrol keseimbangan air dan
ion di dalam tubuh (Sierra dkk., 2024). Pada tingkat
salinitas yang lebih rendah, ikan dapat beradaptasi
dengan baik, tetapi peningkatan tajam dalam salinitas
perlu dicegah.

. Kejernihan Air, yang diukur dalam NTU, berperan
penting dalam menentukan kualitas lingkungan
perairan. Dari pengamatan, kejernihan optimal berada
pada kisaran 50 hingga 60 NTU. Penurunan kejernihan
air di bawah 45 NTU, seperti yang terjadi pada Kondisi
4,6, dan 9, berakibat pada status kualitas air yang tidak
optimal. Kejernihan air yang rendah dapat
menunjukkan tingginya tingkat partikel tersuspensi
yang berasal dari sisa pakan atau material organik
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lainnya, yang menghalangi penetrasi cahaya dan
mempengaruhi proses fotosintesis di dalam air (Nunes
dkk., 2022). Kurangnya penetrasi cahaya dapat
mengurangi kadar oksigen terlarut, yang berdampak
negatif pada kesehatan ikan.

3. Keunggulan dan Keterbatasan
Sistem Kontrol Kualitas Air Berbasis Artificial

Intelligence pada Kolam Budidaya Ikan Air Tawar memiliki

keunggulan yaitu:

A. Penggunaan Teknologi Terbaru (Al dan IoT), penelitian
ini memanfaatkan kecerdasan buatan (Al) dan Internet of
Things (IoT) dalam memantau kualitas air secara real-
time, yang meningkatkan akurasi, efisiensi, dan
responsivitas dalam budidaya ikan air tawar. Dengan
teknologi ini, pengelola dapat melakukan pemantauan
secara otomatis, mengurangi ketergantungan pada
metode manual yang lebih lambat dan rentan terhadap
kesalahan manusia.

B. Penyesuaian otomatis kondisi kualitas air, sistem yang
dikembangkan memungkinkan penyesuaian otomatis
terhadap parameter kualitas air seperti suhu, pH,
salinitas, dan kejernihan air. Hal ini membantu
mengurangi risiko kondisi air yang buruk, yang dapat
menurunkan kesehatan ikan, meningkatkan
produktivitas, dan mengurangi risiko kematian ikan.

C. Kontribusi terhadap efisiensi operasional akuakultur,
dengan kemampuan sistem untuk melakukan
pemantauan dan penyesuaian secara real-time, penelitian
ini memberikan solusi yang lebih efisien dalam mengelola
kualitas air, mengurangi waktu dan tenaga yang
dibutuhkan dalam pemeliharaan manual.

Sistem Kontrol Kualitas Air Berbasis Artificial

Intelligence pada Kolam Budidaya Ikan Air Tawar memiliki
keterbatasan yaitu:
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A. Biaya implementasi awal yang tinggi, karena memerlukan
biaya yang cukup besar untuk perangkat keras, sensor,
dan infrastruktur pendukung. Ini bisa menjadi kendala
bagi petani ikan skala kecil yang memiliki keterbatasan
modal.

B. Ketidakpastian terhadap perubahan ekosistem, meskipun
sistem ini dirancang untuk menyesuaikan parameter air
secara otomatis, perubahan mendadak dalam ekosistem,
seperti cuaca ekstrem atau polusi eksternal, bisa
mempengaruhi keefektifan sistem dalam memantau dan
menyesuaikan kualitas air.

F. Penutup
Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem kontrol
kualitas air berbasis kecerdasan buatan (Al) untuk pemantauan
real-time pada kolam budidaya ikan air tawar. Sistem ini
mampu mendeteksi perubahan pada parameter utama seperti
suhu, pH, salinitas, dan kejernihan air, serta melakukan
penyesuaian otomatis. Dengan kemampuan untuk memantau
kondisi secara terus menerus, sistem ini terbukti meningkatkan
efisiensi operasional, mengurangi risiko kematian ikan, dan
memaksimalkan kualitas hasil budidaya. Keunggulan utama
sistem ini adalah kemampuannya dalam menyediakan solusi
berbasis teknologi yang lebih efisien dan berkelanjutan
dibanding metode manual.
1. Sensitivitas dan Akurasi Sensor Peningkatan
Peningkatan teknologi sensor yang digunakan dalam
sistem ini sangat dianjurkan. Penggabungan sensor yang
menunjukkan sensitivitas dan akurasi yang lebih tinggi akan
memungkinkan deteksi variasi kecil dalam parameter
kualitas air yang mungkin diabaikan oleh sensor yang ada.
Penyebaran sensor yang lebih canggih dapat meningkatkan
kemanjuran sistem dalam mencegah kondisi yang kurang
optimal sebelum mereka meningkat menjadi masalah kritis.
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2. Pengujian di Berbagai Lingkungan dan Skala

Untuk memastikan keandalan dan kemampuan
beradaptasi sistem, disarankan untuk melakukan pengujian
tambahan di berbagai pengaturan akuakultur dan pada skala
yang lebih besar. Mengevaluasi sistem di lokasi yang berbeda
dengan kondisi lingkungan yang beragam akan
menghasilkan kumpulan data yang lebih komprehensif, yang
dapat digunakan untuk meningkatkan kinerja sistem dan
memastikan keandalannya di berbagai skenario akuakultur.

3. Pengembangan Fitur Otomasi Lebih Lanjut:

Diusulkan untuk mengembangkan dan
mengintegrasikan fitur otomatisasi tambahan, seperti
pengaturan otonom aliran air, kontrol suhu, dan aerasi.
Dimasukkannya  fitur = otomatisasi  tersebut akan
memungkinkan sistem tidak hanya mendeteksi masalah
tetapi juga menerapkan tindakan korektif secara mandiri,
sehingga mengurangi kebutuhan untuk intervensi manusia
dan meningkatkan efisiensi operasional secara keseluruhan.
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Pendahuluan

Indonesia dihadapkan dengan permasalahan signifikan
yang berkaitan dengan pengelolaan sampah, yang merupakan
perhatian utama bagi lingkungan. Menurut data yang
disebarluaskan oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan dan Kementerian Perindustrian, seperti yang
dilaporkan oleh Bank Dunia pada tahun 2019, volume sampah
yang disimpan di tempat pembuangan sampah di seluruh
Indonesia berjumlah sekitar 67 juta ton per tahun, terdiri dari
60% sampah organik dan 15% sampah plastik. Selanjutnya, pada
tahun 2022, Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional
(SIPSN) mengindikasikan bahwa di antara 202 kabupaten dan
kota yang berpartisipasi, total volume Tempat Pembuangan
Akhir (TPA) nasional mencapai 35 juta ton, di mana 34,29% (7,2
juta ton) tidak berhasil dikelola dengan standar optimal (Menko
PMK).

Masalah membuang sampah sembarangan diperburuk
oleh perilaku masyarakat, karena manusia sering membuang
sampah tanpa pandang bulu, terlepas dari latar belakang
pendidikan atau kedudukan sosial mereka. Perbuatan semacam
itu berdampak buruk pada lingkungan, mengakibatkan
degradasi ekosistem yang cukup besar. Penentu utama yang
mempengaruhi perilaku ini meliputi faktor-faktor kebiasaan
(termasuk pengetahuan, sikap, keyakinan, pendidikan, status
ekonomi, dan demografi), faktor pendukung (berkaitan dengan



ketersediaan sumber daya, infrastruktur, dan penjangkauan
sosial), dan faktor pendorong (melibatkan kebijakan pemerintah
daerah) (Marpaung dkk., 2022).

Penerapan strategi pengelolaan sampah yang efektif
sangat penting untuk menumbuhkan lingkungan yang sehat
dan bersih. Namun, sistem operasional dari pengelolaan sampah
sering terhambat oleh kesadaran publik yang tidak memadai
dan kendala teknologi yang menghambat pemilihan otomatis
sampah sebelum daur ulang. Rendahnya tingkat kesadaran
masyarakat mengenai pembuangan sampah yang tepat menjadi
kendala yang signifikan di Indonesia. Tanpa adanya kesadaran
dimana manusia harus membuang sampah, maka akan berlanjut
terus-menerus timbulnya tumpukan sampah di berbagai tempat
dan meningkatkan risiko masalah lingkungan dan kesehatan
(Hafizah dkk., 2023).

Setiap hari aktivitas manusia menghasilkan beragam
kategori sampah yang berasal dari sumber perumahan dan
industri. Dengan tidak adanya sistem pengelolaan yang tepat,
sampah ini dapat menimbulkan banyak kerugian, termasuk
gangguan kesehatan, kontaminasi lingkungan, polusi udara,
dan memperparah efek pemanasan global. Saat ini, banyak
sistem pembuangan sampah terus mengandalkan metode
manual yang belum sempurna, di mana manusia mengangkat
tutup tempat sampah dan menyimpan sampah mereka tanpa
pemilahan sebelumnya. Keadaan ini mengakibatkan tantangan
dalam proses pengelolaan sampah selanjutnya (Janaki, 2024).

Masalah serupa juga terlihat dalam institusi pendidikan,
di mana sejumlah besar siswa-siswi menunjukkan keengganan
dalam  membuang sampah dengan tepat, apalagi
memisahkannya sesuai dengan jenis sampahnya. Terlepas dari
upaya untuk meningkatkan kesadaran mengenai pentingnya
pemilahan sampah di sekolah, sebagian besar siswa-siswi tetap
tidak memperhatikan atau mengabaikan untuk menerapkannya.
Akibatnya, sampah dalam institusi pendidikan menimbulkan
kesulitan untuk usaha daur ulang yang efektif (Nasution dkk.,
2023).
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Oleh karena itu, inovasi terbaru sangat penting untuk
mengatasi permasalahan ini, salah satunya dengan
Pengembangan Tempat Sampah Pintar berbasis Artificial
Intelligence. Sistem ini dirancang dengan kamera sebagai scanner
yang berfungsi untuk memindai visual dan mengidentifikasi
jenis sampah sebelum di buang. Dalam kasus di mana sampah
yang dibuang tidak sesuai dengan kategori yang ditentukan,
sistem akan mengeluarkan peringatan “sampah tidak sesuai”,
dan akan memberikan pemberitahuan ketika wadah dari tiap
jenis sampah telah mencapai kapasitas (S.m, 2023).

Tujuan dari penelitian pengembangan ini adalah
pengelolaan sampah yang lebih efisien, dimana dapat
mengurangi dampak buruk bagi lingkungan, manusia dan
lainnya, serta mendorong pembuangan sampah sesuai jenis
yang lebih baik di kalangan masyarakat berbasis teknologi
pintar berupa Artificial Intelligence.

Sampah Dan Jenisnya
1. Definisi sampah
Sampah adalah materi yang dianggap tidak lagi

berguna atau bernilai bagi pemiliknya dan dibuang. Secara
umum, sampah dapat dibagi menjadi dua kategori besar:
sampah organik dan sampah anorganik. Sampah organik
termasuk bahan-bahan yang berasal dari makhluk hidup,
seperti sisa makanan dan daun-daunan, yang dapat terurai
secara alami. Sementara sampah anorganik terdiri dari
material non-organik yang tidak dapat terurai dengan
mudah, seperti plastik, logam, dan kaca. (Mardiana dkk.,
2023)Menurut Waste Management Theory, sampah merupakan
hasil sampingan dari konsumsi dan produksi yang tidak lagi
dapat dimanfaatkan dalam bentuk aslinya oleh pemiliknya,
dan memerlukan pengelolaan untuk menghindari dampak
negatif terhadap lingkungan dan kesehatan manusia.(Foote,
2022)



2. Jenis Sampah
Kategorisasi jenis sampah di Indonesia didasarkan
pada karakteristik kimianya, yang dikategorikan ke dalam
tiga klasifikasi utama: sampah organik, sampah anorganik,

dan sampah B3 (Purba, 2024):

a. Sampah organik meliputi bahan yang berasal dari
makhluk hidup dan dapat terurai secara alami oleh proses
biologis yang dapat didekomposisi melalui bantuan oleh
mikroorganisme, termasuk bakteri dan jamur. Sebagian
besar sampah basah di Indonesia, yang merupakan sekitar
60-70% dari jumlah sampah keseluruhan, adalah sampah
organik yang ditandai dengan kadar air yang tinggi,
biasanya berkisar antara 65-75% (Siahaan dkk., 2024).
Sampah organik ini sebagian besar berasal dari pasar
tradisional, di mana diperkirakan sekitar 95% dari
sampah yang dihasilkan ialah sampah organic (Carolina
& Triputro, 2024).

b. Sampah anorganik, biasa disebut sampah kering,
termasuk kategori sampah yang tidak dapat terurai
dengan alami dan sebagian besar terdiri dari bahan-bahan
non-organik yaitu, plastik, logam, kaca, dan karet. Proses
penguraian nya lama, dan jika tidak dikelola dengan baik,
dapat mengakibatkan efek buruk yang cukup besar pada
lingkungan (Purba, 2024).

c. Sampah B3, yang dicirikan sebagai sampah berbahaya
dan beracun. Kategori sampah ini lekat racun dan
memerlukan protokol penanganan khusus. Sampah B3
sering dihasilkan dari operasi industri, serta dari produk
yang digunakan dalam  kehidupan sehari-hari.
Perkembangan-perkembangan industri juga berkaitan
langsung dengan meningkatnya keragaman jenis sampah
B3 yang dihasilkan (Purba, 2024).

Klasifikasi dan pengelolaan sampah di Indonesia

diatur oleh Peraturan Menteri Dalam Negeri No. 33 tahun
2010, yang menggambarkan bahwa pengelolaan sampah oleh
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otoritas lokal harus mencakup pemilahan, pengumpulan,
pengangkutan, pengolahan, dan pembuangan akhir sampah
(Hudiya, 2024). Pasal 5 peraturan tersebut menekankan
pentingnya pemilahan sampah di tingkat rumah tangga
dengan mengamanatkan penyediaan wadah terpisah untuk
sampah organik dan anorganik. Meskipun demikian, masih
sangat banyak masyarakat yang tidak memiliki pemahaman
komprehensif tentang jenis sampah, sehingga tidak ada
penerapan pemilahan sampah terlebih dahulu di rumah
sebelum dibuang (Hudiya, 2024).

Pemahaman menyeluruh dan penerapan Kklasifikasi
sampah yang efektif sangat penting untuk optimalisasi
pengelolaan sampah, mengingat dampak yang mendalam
bagi keberlanjutan lingkungan dan kesehatan masyarakat.
Langkah pertama yang digunakan untuk meningkatkan
kesadaran masyarakat dan mendorong partisipasi dalam
pemilahan dan pengelolaan sampah sangat penting untuk
mewujudkan tujuan tata kelola lingkungan yang
berkelanjutan. Dengan menggunakan sistem Tempat
Sampah Pintar berbasis artificial intellegence diharapkan dapat
membantu pemilahan sampah dengan otomatis agar
pengolahan daur ulang menjadi lebih optimal.

Perilaku Dan Pengetahuan Masyarakat Mengenai Sampah

Kurangnya kesadaran masyarakat dan pemahaman
tentang pengelolaan sampah merupakan faktor utama yang
menyebabkan degradasi lingkungan. Banyak kegiatan
sehari-hari, seperti kecenderungan untuk membuang
sampah tanpa pandang bulu, mencontohkan perilaku tidak
bertanggung jawab yang berdampak buruk pada
lingkungan. Perilaku semacam itu tidak terbatas pada
kalangan tertentu di masyarakat pada strata sosial dan
pencapaian pendidikan, menunjukkan bahwa masalah ini
ada di mana-mana dan memerlukan pengawasan yang ketat
(Ratna, 2021).



Dampak dari sikap lalai terhadap membuang sampah
sembarangan memberikan pengaruh besar pada kesehatan
ekologis. Pengaruh ini diperburuk ketika penduduk
memprioritaskan kenyamanan masing-masing daripada
kesejahteraan bersama di bidang pengelolaan sampah. Untuk
mengatasi permasalahan ini, keterlibatan masyarakat sangat
penting, terutama dalam pemilihan sampah sebelum
dibuang. Langkah ini tidak hanya mengurangi beban para
pekerja pengelolaan sampah tetapi juga dapat membantu
melestarikan lingkungan (Lisa dkk., 2024).

Peran masyarakat sangat penting dalam pengelolaan
sampah yang efektif. Dengan cara sederhana yaitu
memisahkan sampah berdasarkan jenisnya, masyarakat bisa
membantu meningkatkan cara pengelolaan sampah. Selain
itu, dukungan dari kebijakan pemerintah yang mendorong
partisipasi aktif masyarakat juga sangat penting untuk
mencegah masalah besar dan kerusakan lingkungan di masa
depan (Lisa dkk., 2024).

Akibatnya, peningkatan perilaku dan pengetahuan
masyarakat mengenai sampah harus menjadi perhatian
khusus dalam pengelolaan lingkungan berkelanjutan. Selain
dengan melakukan usaha dalam pendidikan dan kampanye
untuk menjelaskan pentingnya memisahkan sampah dan
mengelolanya dengan baik. Diperlukan sistem yang
dikembangkan untuk memilah sampah secara otomatis yang
dapat dikontrol dan dipantau melalui smartphone, laptop,
dan komputer, dimana usaha ini akan membantu masyarakat
dalam mengelolaan sampah secara mandiri dengan baik
untuk menjaga lingkungan.

C. Pengembangan Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Iintelligence
Kemajuan teknologi dalam era globalisasi modern telah
mendorong inovasi di berbagai macam bidang, termasuk
pengelolaan sampah. Penggabungan teknologi ke dalam
pengelolaan sampah tidak hanya meningkatkan -efisiensi
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operasional tetapi juga mengurangi konsekuensi kerusakan
lingkungan yang merugikan.

Inovasi penting di bidang ini dengan dikembangkannya
tempat sampah pintar berbasis artificial intelligence. Sistem yang
dikonseptualisasikan dengan mikrokontroler ESP32, yang
terintegrasi dengan modul Wi-Fi, memberi konektivitas antara
sistem dengan handphone, laptop dan komputer. Integrasi ini
memungkinkan untuk mengendalikan dan memantau tempat
sampah pintar dari jarak jauh, mikrokontroler ESP32 beroperasi
bersama-sama dengan serangkaian sensor, yaitu Sensor
Ultrasonik untuk pengukuran jarak, Sensor Proximity Kapasitif
dan Induktif untuk identifikasi berbagai jenis sampah dan Motor
Servo untuk pergerakan komponen.

Penerapan sistem tempat sampah pintar berbasis artificial
intelligence dalam pemilihan sampah dapat memberikan manfaat
yang besar, terutama dalam proses daur ulang. Dengan
menggunakan kamera yang terintegrasi untuk menscan jenis
sampah secara visual, tempat sampah pintar ini
mengidentifikasi jenis dari sampah dan secara otomatis
memasukan sampah tersebut ke wadah yang sesuai, sehingga
mempermudah pekerjaan orang-orang yang bertanggung jawab
dalam mengelola sampah. Sistem yang sedang dikembangkan
ini tidak hanya menghemat waktu dan tenaga tetapi juga
berkontribusi positif terhadap inisiatif pengelolaan lingkungan
yang berkelanjutan.

penelitian pengembangan ini, diharapkan bisa menjadi
solusi untuk pengelolaan sampah menjadi lebih efektif, sistem
ini tidak hanya cocok digunakan di area perumahan, tetapi juga
dapat dengan mudah diterapkan di berbagai tempat yang
membutuhkan pengelolaan sampah yang lebih efektif dan
teratur. Dalam penelitian ini, tempat sampah pintar berbasis
artificial intelligence diterapkan di sekolah, yaitu dalam ruang
MAN 2 Kota Banjarmasin. Dengan tujuan meningkatkan
pengelolaan sampah di lingkungan sekolah dan mempermudah
proses pemilahan jenis sampah secara otomatis untuk
mendukung praktik pengelolaan daur ulang yang lebih baik.



1. Alat-alat Pengembangan Tempat Sampah Pintar Berbasis

Artificial Intelligence

e Arduino ide (Integrated Development Environment)
Arduino IDE (Integrated Development Environment)
adalah perangkat lunak yang digunakan untuk menulis
dan mengunggah kode program ke papan mikrokontroler
Arduino. IDE ini mendukung berbagai papan Arduino
seperti Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Nano, dan
mikrokontroler lainnya.

e Mikrokontroler ESP 32
Mikrokontroler ESP32 adalah sebuah perangkat sistem
komputer mini yang terintegrasi dalam sebuah chip yang
dirancang untuk mengendalikan perangkat elektronik dan
berfungsi sebagai otak dari berbagai proyek Internet of
Things (IoT). ESP32 adalah mikrokontroler yang dilengkapi
dengan prosesor dual-core yang kuat, memori yang cukup,
serta kemampuan untuk berkomunikasi melalui Wi-Fi dan
Bluetooth. Ini membuatnya sangat cocok untuk aplikasi
yang membutuhkan konektivitas jaringan dan kontrol jarak
jauh.

e Sensor Ultrasonik
Sensor ultrasonik adalah perangkat yang digunakan untuk
mengukur jarak atau mendeteksi keberadaan objek
menggunakan gelombang ultrasonik. Sensor ini bekerja
dengan memancarkan gelombang suara pada frekuensi
ultrasonik (biasanya di atas 20 kHz, yang tidak bisa
didengar oleh manusia) dan kemudian mendeteksi
pantulan gelombang tersebut ketika mengenai suatu objek.

o Sensor Proximity Kapasitif
Sensor proximity kapasitif adalah jenis sensor yang
digunakan untuk mendeteksi keberadaan atau kedekatan
objek tanpa harus menyentuhnya, berdasarkan perubahan
kapasitansi listrik yang diakibatkan oleh keberadaan objek
tersebut. Sensor ini dapat mendeteksi berbagai jenis
material, baik itu logam maupun non-logam, termasuk
plastik, kayu, kaca, dan cairan.
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e Sensor Proximity Induktif
Sensor proximity induktif adalah jenis sensor yang
digunakan untuk mendeteksi objek logam tanpa kontak
fisik, berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Sensor
ini sangat populer dalam aplikasi industri untuk
mendeteksi keberadaan atau posisi objek logam seperti
besi, baja, aluminium, atau tembaga.

e Motor servo
Motor servo adalah motor listrik yang digunakan untuk
pengaturan posisi sudut atau rotasi yang cermat dengan
akurasi luar biasa. Motor servo digunakan dalam aplikasi
yang memerlukan pengendalian gerakan yang tepat, untuk
mengontrol posisi & penggerakan.

2. Rancangan Dan Cara Kerja Alat Tempat Sampah Pintar
Berbasis Ai
a. Alat dan Bahan
Alat dan Bahan yang digunakan dalam penelitian
pengembangan ini adalah:
1) Arduino ide (Integrated Development Environment)
Mikrokontroler ESP 32
Sensor Ultrasonik

s~ W N

Motor servo

Q1

)
)
)
)

Sensor Proximity Kapasitif

&)
~

Sensor Proximity Induktif
b. Rancangan dan Prosedur Pembuatan
Penelitian pengembangan ini menggunakan
metodologi eksperimental dengan tujuan
mengkonseptualisasikan dan mengevaluasi keefektifan
tempat sampah pintar berbasis artificial intelligence.
Tempat sampah pintar ini dilengkapi dengan berbagai
sensor, termasuk sensor ultrasonik yang berfungsi untuk
mengidentifikasi keberadaan sampah dalam kisaran
tertentu, yaitu kurang dari 30 cm. sensor proximity
kapasitif & sensor proximity induktif yang berfungsi
untuk mengidentifikasi jenis sampah, Selain itu, sistem
mengintegrasikan kamera untuk mengidentifikasi visual



jenis sampah. Informasi yang diperoleh dari sensor ini
kemudian diproses oleh mikrokontroler untuk
mengarahkan sampah yang telah masuk ke tempat
sampah pintar ke tempat sampah yang dengan klasifikasi
jenisnya (Widiatmoko dkk., 2022)

c. Proses Pembuatan:
1) Perancangan (Hardware):

a) Desain tempat sampah dengan beberapa
kompartemen untuk memisahkan jenis sampabh,
misalnya organik, non-organik, dan B3.

b) Ukuran tempat sampah disesuaikan dengan ruang
yang tersedia dan jumlah sampah yang
diperkirakan.

c¢) Mengintegrasikan seluruh komponen sesuai
dengan skema sistem, yaitu integrasi sensor
ultrasonik dengan bread board, sensor proximity
kapasitif dan sensor proximity induktif untuk
mengidentifikasikan jenis sampah, kemudian
sampah masuk melewati jalur yang ada di dalam
kerangka operasional Tempat Sampah Pintar dan
sampah akan masuk sesuai dengan jenis
tempatnya. Tingkat sampah di dalam tempat
sampah dipantau secara real-time, yang akan
mengirimkan pemberitahuan kepada pengguna
ketika wadah mencapai kapasitas, sehingga
pengelolaan sampah lebih efektif dan teregulasi.

2) Perancangan (Software):

a) Menyiapkan & memasukkan kode pemrograman
untuk menjalankan sistem pada platform Arduino
IDE.

b) Menyesuaikan kode dengan perintah keinginan
untuk sistem beroperasi dengan baik.

¢) Mengunggah program ke sistem.

d) Melakukan  pengujian  untuk  memastikan
fungsionalitas sistem yang tepat.

D. Cara Kerja Dan Prosedur Penggunaan
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Cara Kerja Sistem:

e Deteksi Awal dengan Sensor Ultrasonik: Ketika sampah
didekatkan pada jarak tertentu dari tempat sampah, sensor
ultrasonik mendeteksi keberadaan sampah. Ketika sampah
yang akan dibuang terdeteksi pada jarak kurang dari 30 cm,
sinyal dikirim ke mikrokontroler ESP 32.

o Identifikasi Jenis Sampah: Mikrokontroler ESP 32 menerima
sinyal dari sensor proximity kapasitif yang berfungsi untuk
mendeteksi sampah non-logam, dan sensor induktif yang
berfungsi untuk mendeteksi sampah logam. Data ini
digunakan oleh sistem untuk mengidentifikasi jenis sampah
(Santoso, 2024).

e Pengaturan Tutup dan Tempat: Berdasarkan Kklasifikasi
sampah, ESP 32 mengirimkan sinyal ke motor servo untuk
membuka tutup tempat sampah dan mengarahkan sampah
ke tempat yang sesuai:

a. Sampah Non-Logam: Jika sensor kapasitif aktif, motor
servo diarahkan untuk membuka tempat sampah non-
logam.

b. Sampah Logam: Jika sensor induktif aktif, motor servo
diarahkan untuk membuka tempat sampah logam.

Setelah sampah dimasukkan ke dalam tempat yang sesuai,

sensor ultrasonik memastikan tidak ada objek lagi di dekat

tutup. Mikrokontroler kemudian mengirimkan sinyal untuk
menutup tutup tempat sampah.

e Pemantauan dan Pembelajaran: Pemantau penggunaan dan
kinerja sistem dapat dilakukan secara real-time. Data dari
sensor dan motor servo dapat dikirim ke website yang telah
disediakan menggunakan konektivitas Wi-Fi. Sistem dapat
mengontrol dari data-data yang telah di dapat kan untuk
meningkatkan keakuratan dan respons.
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E. Pengembangan Prototype Dan Pengujian Alat Tempat
Sampah Pintar Berbasis Ai
1. Pengembangan Prototype Tempat Sampah Pintar berbasis
Artificial Intelligence
Prototype Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Intelligence berhasil dikembangkan mengikuti tahapan
Research and Development (R&D), yang terdiri dari
beberapa fase utama: perencanaan, pengembangan,
pengujian, dan evaluasi.
a. Perencanaan: Pada tahap ini, dilakukan kajian literatur
dan identifikasi komponen sistem. Perangkat keras yang
digunakan meliputi mikrokontroler ESP32, kamera,
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sensor ultrasonik, sensor proximity kapasitif, sensor
proximity induktif, serta motor servo. Selain itu,
dilakukan perancangan desain sistem untuk memastikan
semua komponen dapat bekerja sesuai dengan tujuan
pengembangan.

. Pengembangan Prototype: Tahap ini melibatkan

pemrograman menggunakan platform Arduino IDE
untuk  mengembangkan perangkat lunak yang
menginstruksikan sistem bekerja sesuai perintah. Semua
komponen perangkat keras diintegrasikan ke dalam
sistem untuk menjalankan fungsi deteksi, klasifikasi, dan
pengelolaan sampah secara otomatis. Pemrograman
difokuskan pada pengolahan data dari sensor dan kamera
untuk memindahkan sampah ke kompartemen yang
sesuai berdasarkan jenisnya.

b e
Gambar 1. Proses perakitan sensor

c. Pengujian: Setelah prototype dikembangkan, uji coba

dilakukan di Madrasah Aliyah Negeri 2 Kota
Banjarmasin. Uji coba meliputi pengujian sensor,
efektivitas pemrograman, serta kinerja keseluruhan
sistem dalam mendeteksi dan mengklasifikasikan
sampah. Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa
semua komponen bekerja sesuai rencana, termasuk



kecepatan respon, keakuratan klasifikasi, serta
pemberitahuan saat tempat sampah penuh.

Gambear 2. Uji coba penggunaan tempat sampah
d. Evaluasi dan Penyempurnaan: Berdasarkan hasil uji coba,
dilakukan evaluasi untuk mengidentifikasi aspek-aspek
yang perlu diperbaiki. Penyempurnaan dilakukan pada
sistem perangkat lunak, respons sensor, serta ketepatan
algoritma identifikasi sampah. Dengan penyempurnaan
ini, prototype tempat sampah pintar dapat berfungsi lebih
optimal dan siap untuk diimplementasikan dalam skala
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yang lebih luas.

Pengembangan  prototype  dilakukan  dengan
merancang skema sistem yang memungkinkan deteksi
otomatis dan klasifikasi jenis sampah. Sistem ini
menggunakan kamera untuk pemindaian visual dan sensor
proximity kapasitif & induktif untuk membedakan antara
sampah organik, anorganik dan B3. Sensor ultrasonik
berfungsi sebagai pemicu pembukaan tutup tempat sampah
ketika mendeteksi keberadaan manusia pada jarak 30 cm
(Afifah, 2024). Pengujian awal menunjukkan bahwa sistem
ini berfungsi sesuai dengan desain, dengan respon otomatis
yang akurat terhadap input.

Proses pengembangan prototype Tempat Sampah
Pintar Berbasis Artificial Intelligence mengikuti langkah-
langkah sistematis dalam tahapan Research and Development
(R&D). Tahapan ini mencakup perencanaan, pengembangan
perangkat keras dan perangkat lunak, serta pengujian kinerja
sistem. Komponen utama yang digunakan dalam perangkat
keras meliputi mikrokontroler ESP32, yang berfungsi sebagai
pusat kendali sistem; sensor ultrasonik, yang digunakan
untuk mendeteksi keberadaan sampah dalam jarak tertentu;
sensor proximity kapasitif, yang mendeteksi sampah non-
logam; serta sensor proximity induktif, yang berfungsi
mendeteksi sampah logam. Semua komponen ini
diintegrasikan dengan motor servo, yang menggerakkan
tutup tempat sampah, dan dihubungkan melalui
pemrograman yang dilakukan di platform Arduino IDE.
Sistem ini dirancang untuk bekerja secara otomatis
berdasarkan data yang dikumpulkan oleh sensor-sensor
tersebut, sehingga sampah dapat diklasifikasikan dengan
akurasi tinggi.

Penelitian oleh Kashef dkk (2024) mendukung
penggunaan teknologi Internet of Things (IoT) dan sensor
untuk meningkatkan efisiensi pengelolaan sampabh, terutama
di lingkungan perkotaan. Dalam penelitian tersebut,



teknologi IoT memungkinkan pemantauan sampah secara
real-time dan otomatis, yang mengurangi ketergantungan
pada pemisahan sampah secara manual. Hal ini sejalan
dengan penelitian ini, di mana inovasi tempat sampah pintar
berbasis Al juga mengurangi interaksi manual di lingkungan
sekolah, memungkinkan pemisahan sampah secara otomatis
dengan lebih efisien. Dengan demikian, penelitian ini
merupakan adaptasi dari konsep pengelolaan sampah pintar
yang lebih luas, yang telah diterapkan di beberapa kota besar,
dan menunjukkan potensi besar untuk digunakan di
berbagai skala dan konteks.

. Pengujian Efektivitas Sistem

Pengujian efektivitas sistem Tempat Sampah Pintar
Berbasis Artificial Intelligence dilakukan di lingkungan
Madrasah Aliyah Negeri 2 Kota Banjarmasin. Pengujian ini
bertujuan untuk memastikan semua komponen bekerja
dengan baik, terutama dalam hal deteksi dan Kklasifikasi
sampah. Pengujian ini dilakukan selama 1 bulan di area
sekolah, dengan tujuan mengukur perubahan perilaku siswa-
siswi dalam pemilahan sampah dan menilai keefektifan
sistem dalam kondisi nyata. Selama periode pengujian di
Madrasah Aliyah Negeri 2 Kota Banjarmasin, Pengujian
pemakaian Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Intelligence dilaksanakan dan dianalisis untuk mengevaluasi
efektivitas dan efisiensi sistem.
Efisiensi Sistem

Sistem Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Intelligence menunjukkan kinerja yang sangat baik selama
periode pengujian. Sistem ini mampu mengelola sampah
dengan tingkat kesalahan yang relatif rendah, menunjukkan
bahwa proses identifikasi dan klasifikasi sampah oleh sensor
berjalan cukup akurat. Selain itu, waktu respons sistem yang
cepat, yang berkisar di bawah satu detik untuk
pemberitahuan kapasitas penuh dan pemrosesan sampah,
memperkuat kehandalan teknologi ini. Kecepatan tersebut
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penting dalam mencegah penumpukan sampah yang
berlebihan dan memastikan pemilahan sampah dapat
berlangsung secara real-time tanpa keterlambatan yang
berarti. Hal ini memberikan manfaat langsung, terutama di
lingkungan sekolah di mana volume sampah yang dihasilkan
dapat berfluktuasi tergantung pada aktivitas siswa.

Dukungan dari penelitian sebelumnya menegaskan
efektivitas penggunaan Al dalam pengelolaan sampah.
Sebagai contoh Rajeshree dkk (2024)menyatakan bahwa
penerapan Al dalam sistem pemilahan sampah memiliki
potensi besar untuk mengurangi ketergantungan pada
tenaga manusia dalam proses daur ulang dan pemisahan
sampah. Penerapan Al memungkinkan sistem untuk
memproses data sensor dengan lebih  cerdas,
mengidentifikasi jenis material sampah secara otomatis, dan
melakukan pemisahan dengan kecepatan dan akurasi yang
lebih tinggi. Dalam penelitian ini, otomatisasi yang didukung
oleh sensor dan Al memungkinkan sistem bekerja lebih cepat
dan efisien dibandingkan dengan metode manual. Selain itu,
pemanfaatan Al dalam pengelolaan limbah juga
meningkatkan efisiensi secara keseluruhan, karena sampah
dapat langsung diklasifikasikan pada sumbernya, tanpa
memerlukan tenaga manusia untuk memilah secara manual.
Analisis Data Pemakaian

Data penggunaan tempat sampah pintar dikumpulkan
melalui sistem pemrograman yang terhubung secara real-
time. Sistem ini mencatat berbagai informasi, seperti saat
pengguna mendekati tempat sampah, jenis limbah yang
dimasukkan, serta kapasitas tempat sampah tersebut. Dari
hasil analisis terhadap data yang diperoleh, terlihat pola
penggunaan yang konsisten, dengan puncak aktivitas
pengguna terjadi selama jam istirahat sekolah. Secara rata-
rata, tempat sampah pintar ini mampu memproses sekitar 50
hingga 70 item limbah setiap harinya. Selain itu, data juga
mengindikasikan bahwa notifikasi kapasitas penuh
dikirimkan sekitar dua kali dalam sehari, menunjukkan



adanya tingkat efisiensi yang cukup baik dalam pengelolaan
dan pengosongan kapasitas tempat sampah. Dengan
demikian, sistem ini tidak hanya berperan dalam memonitor
limbah, tetapi juga membantu memastikan bahwa tempat
sampah selalu dalam kondisi optimal untuk digunakan oleh
para pengguna.

. Kesadaran Lingkungan

Penerapan Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Intelligence berperan penting dalam meningkatkan
kesadaran lingkungan di kalangan siswa. Sistem ini tidak
hanya berfungsi sebagai alat teknologi, tetapi juga sebagai
sarana edukasi yang mendorong siswa untuk lebih peduli
terhadap pengelolaan sampah. Dengan menggunakan sensor
dan teknologi Al, tempat sampah ini memudahkan proses
pemilahan sampah, sehingga siswa secara otomatis belajar
untuk memisahkan sampah berdasarkan jenisnya. Interaksi
yang terus-menerus dengan teknologi ini membangun
kebiasaan positif dalam pengelolaan sampah, yang
diharapkan dapat menjadi bagian dari keseharian siswa
dalam menjaga kebersihan lingkungan(Vijay dkk., 2024).

Kesadaran lingkungan merupakan salah satu aspek
penting dalam pendidikan berkelanjutan, dan inovasi
teknologi seperti tempat sampah pintar memberikan
pendekatan yang lebih interaktif dan efektif dalam
mengajarkannya. Teknologi ini membantu mengurangi
beban manual dalam memilah sampah, sekaligus
memberikan contoh nyata bagaimana penggunaan teknologi
bisa  memberikan  kontribusi  signifikan terhadap
keberlanjutan lingkungan. Dengan adanya sistem ini, siswa
lebih mudah memahami pentingnya memisahkan sampah
dan merespons kebutuhan akan pengelolaan sampah yang
lebih baik.
. Dampak terhadap pengelolaan sampah

Pengelolaan sampah yang efektif memiliki dampak
signifikan terhadap lingkungan, terutama dalam hal
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mengurangi pencemaran dan mempromosikan
keberlanjutan. Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Intelligence memainkan peran penting dalam menciptakan
sistem pengelolaan sampah yang lebih terorganisir dan
efisien. Dengan memanfaatkan sensor dan teknologi Al
untuk memisahkan sampah secara otomatis berdasarkan
jenisnya, sistem ini membantu mencegah tercampurnya
sampah organik, anorganik, dan berbahaya (B3), sehingga
memungkinkan proses daur ulang dan pengelolaan limbah
berbahaya dilakukan dengan lebih baik. Hal ini tidak hanya
mengurangi beban sampah yang berakhir di tempat
pembuangan akhir, tetapi juga mengurangi dampak negatif
terhadap lingkungan, seperti pencemaran tanah dan air.

Selain itu, pengelolaan sampah yang baik
berkontribusi pada pengurangan emisi gas rumah kaca,
terutama dari sampah organik yang jika tidak dikelola
dengan benar dapat menghasilkan metana, gas yang
berkontribusi besar terhadap perubahan iklim. Dengan
sistem yang mengklasifikasikan sampah secara otomatis,
proses pemisahan menjadi lebih cepat dan efisien, sehingga
sampah dapat diproses lebih cepat untuk didaur ulang atau
dikelola sesuai dengan jenisnya. Dampaknya, lingkungan
menjadi lebih bersih dan sehat, serta potensi untuk
memperpanjang umur tempat pembuangan sampah
berkurang. Sistem seperti ini juga memberikan contoh nyata
kepada masyarakat mengenai pentingnya pengelolaan
sampah yang bertanggung jawab dalam menjaga
keberlanjutan lingkungan.

Berdasarkan semua aspek yang telah diamati,
penggunaan pengelolaan sampah yang terintegrasi dengan
teknologi yaitu berupa tempat sampah berbasis artificial
intelligence (Al) sangat membantu. Sejalan dengan Penelitian
sebelumnya yaitu mendukung pentingnya pengelolaan
sampah vyang terintegrasi dengan teknologi dalam
menciptakan  lingkungan yang lebih bersih dan
berkelanjutan. Misalnya, studi yang dilakukan oleh Rajeshree



dkk (2024)menunjukkan bahwa penerapan teknologi
berbasis Artificial Intelligence (Al) dan Internet of Things (IoT)
dalam sistem pengelolaan sampah dapat secara signifikan
mengurangi ketergantungan pada pemisahan sampah secara
manual. Teknologi ini memungkinkan pengumpulan data
secara real-time dan otomatis, yang meningkatkan efisiensi
daur ulang serta mengurangi pencemaran lingkungan. Hal
ini sejalan dengan pengembangan Tempat Sampah Pintar, di
mana Al membantu dalam mengidentifikasi dan
memisahkan sampah dengan lebih cepat dan akurat,
sehingga mendukung proses pengelolaan limbah yang lebih
baik.

Penelitian lainnya oleh (Kashef dkk., 2024) menyoroti
pentingnya integrasi teknologi dalam pengelolaan limbah di
lingkungan  perkotaan, yang  berkontribusi  pada
pengurangan sampah yang berakhir di tempat pembuangan
akhir. Dalam konteks ini, Tempat Sampah Pintar Berbasis
Artificial Intelligence memberikan solusi praktis untuk
pengelolaan sampah di skala lebih kecil, seperti di sekolah
atau komunitas, dengan dampak yang dapat diukur.
Penelitian tersebut menunjukkan bahwa sistem pengelolaan
sampah pintar dapat secara langsung berkontribusi pada
peningkatan kesadaran masyarakat dan pengurangan beban
lingkungan, yang menjadikannya relevan dan sangat penting
dalam konteks keberlanjutan global.

F. Penutup

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai
pengembangan Tempat Sampah Pintar berbasis Artificial
Intelligence, beberapa kesimpulan dapat diambil:

Pengembangan Tempat Sampah Pintar Berbasis Artificial
Intelligence: Tempat sampah pintar berbasis Artificial Intelligence
yang dikembangkan dalam penelitian ini  berhasil
mengintegrasikan  beberapa komponen penting, yaitu
mikrokontroler ESP32, sensor ultrasonik, sensor proximity
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kapasitif, sensor proximity induktif, dan motor servo. Sistem ini
mampu mengidentifikasi jenis sampah secara otomatis,
sehingga dapat memisahkan sampah organik, anorganik, dan B3
dengan lebih efektif.

Efisiensi Sistem: Pengujian terhadap sistem menunjukkan
bahwa tempat sampah pintar dapat meningkatkan efisiensi
dalam proses pengelolaan sampah, khususnya dalam
pemisahan jenis sampah. Penggunaan sistem ini memungkinkan
pemilahan sampah secara cepat dan akurat, mengurangi
kesalahan manusia dalam pemilahan dan meningkatkan
peluang daur ulang.

Kesadaran Lingkungan: Tempat sampah pintar ini juga
memiliki potensi besar untuk meningkatkan kesadaran
masyarakat, khususnya di lingkungan sekolah, mengenai
pentingnya pemisahan sampah. Sistem peringatan yang
dikeluarkan saat sampah tidak sesuai dengan kategori yang
telah ditentukan membantu mendorong perilaku pembuangan
sampah yang lebih bertanggung jawab.

Dampak terhadap Pengelolaan Sampah: Penerapan
sistem ini secara lebih luas diharapkan mampu mengurangi
jumlah sampah yang tidak terkelola dengan baik, serta
meminimalisir pencemaran lingkungan. Dengan pemilahan
sampah yang lebih efisien, jumlah sampah yang masuk ke
tempat pembuangan akhir (TPA) dapat berkurang, sehingga
mendukung upaya daur ulang dan pengelolaan lingkungan
yang berkelanjutan.
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BAB III
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PENCEGAHAN KEBAKARAN HUTAN
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UNTUK LAHAN GAMBUT
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Pendahuluan

Kebakaran hutan dan lahan, khususnya di wilayah
gambut, telah menjadi salah satu permasalahan lingkungan
yang sangat serius di Indonesia, dengan dampak luas terhadap
ekosistem, keanekaragaman hayati, kesehatan manusia, serta
ekonomi. Lahan gambut, yang merupakan salah satu jenis lahan
dengan kandungan karbon organik tertinggi, sangat rentan
terhadap kebakaran, terutama selama musim kemarau. Ketika
gambut mengering, maka akan dapat berubah menjadi bahan
bakar alami yang sangat mudah terbakar (Fatkhullah et al.,
2021).

Indonesia memiliki cadangan lahan gambut yang besar,
terutama di Sumatera, Kalimantan, dan Papua. Namun,
kebakaran di lahan gambut telah menjadi masalah berulang,
dengan faktor penyebab yang bervariasi. Faktor alami, seperti
musim kemarau panjang yang mengeringkan lahan gambut,
angin kencang, dan rendahnya curah hujan, mempercepat
penyebaran api, faktor antropogenik, seperti pembukaan lahan
untuk pertanian dan perkebunan dengan metode pembakaran,
meskipun dilarang, masih kerap dilakukan oleh oknum tertentu.
Selain itu, kelalaian manusia, seperti membuang puntung rokok
sembarangan di area yang kering, juga sering menjadi penyebab
kebakaran (Mubarak et al., 2023).

Kebakaran di lahan gambut berbeda dengan kebakaran di
lahan mineral karena sifat lahan gambut yang memungkinkan



api merambat di bawah permukaan tanah. Lahan gambut
tersusun dari materi organik yang terakumulasi selama ribuan
tahun, sehingga ketika lahan ini mengering, maka lahan basah
berfungsi seperti bahan bakar yang mudah terbakar (Zalfa,
2023). Kebakaran ini sering kali berlangsung lama dan sulit
dipadamkan karena api dapat tetap menyala di bawah
permukaan tanah meskipun tampaknya sudah padam di
permukaan.

Hingga pertengahan September 2020, lebih dari 103
hektare lahan telah terbakar, dan luas area ini diperkirakan terus
meningkat. Secara keseluruhan, kebakaran hutan dan lahan di
Kalimantan Selatan pada tahun tersebut mencapai hampir 350
hektare, dengan ratusan titik api terdeteksi di berbagai kawasan,
baik di dalam maupun di luar hutan (Azzam, 2020). Berdasarkan
data satelit Sipongi, distribusi titik api di wilayah tersebut
tercatat dengan tingkat akurasi deteksi lebih dari 80% (Primajaya
et al., 2020).

Menanggapi masalah ini, pemerintah Indonesia telah
mengeluarkan berbagai kebijakan untuk mengendalikan
kebakaran hutan dan lahan, termasuk Peraturan Pemerintah
Nomor 4 Tahun 2001 tentang Pengendalian Kerusakan dan/atau
Pencemaran Lingkungan Hidup yang Berkaitan dengan
Kebakaran Hutan dan Lahan. Peraturan ini menegaskan bahwa
kebakaran hutan dan lahan merupakan penyebab utama
kerusakan lingkungan dan pencemaran udara, dan upaya
pencegahan harus diutamakan. Namun, di lapangan,
pelaksanaan peraturan ini masih menghadapi berbagai
tantangan, termasuk keterbatasan dalam sistem deteksi dan
pencegahan kebakaran yang cepat dan efektif.

Saat ini, metode deteksi kebakaran masih banyak
mengandalkan teknik manual seperti patroli lapangan dan
menara pengawas. Meskipun efektif dalam beberapa situasi,
metode ini memiliki keterbatasan dalam jangkauan dan
kecepatan deteksi. Penggunaan teknologi satelit untuk
memantau hotspot (titik api) merupakan salah satu solusi yang
sudah diterapkan, namun teknologi ini juga memiliki

65



66

keterbatasan dalam hal responsivitas dan ketepatan waktu
dalam mendeteksi kebakaran yang sedang berkembang (Mazzeo
et al., 2022).

Untuk menjawab tantangan ini, teknologi berbasis
Artificial Intelligence (Al) menawarkan solusi yang lebih efektif
dan efisien. Sistem ini memungkinkan deteksi dini terhadap
tanda-tanda kebakaran melalui penggunaan sensor-sensor yang
terhubung dengan algoritma Al untuk mendeteksi perubahan
suhu, kelembaban, dan adanya asap di atmosfer. Ketika tanda-
tanda awal kebakaran terdeteksi, sistem ini dapat memberikan
peringatan dini kepada pihak berwenang untuk segera
mengambil tindakan pencegahan. Selain itu, Al dapat
diintegrasikan dengan sistem otomatis seperti Automatic
Watering System yang akan segera mengaktifkan penyiraman
untuk melembabkan tanah dan mencegah kebakaran lebih
lanjut. Dengan pengembangan sistem berbasis Al, proses deteksi
kebakaran dapat dilakukan lebih cepat, akurat, dan efisien.
Teknologi ini juga memungkinkan pemantauan secara real-time
melalui platform berbasis web, sehingga tindakan pencegahan
dapat dilakukan lebih dini sebelum api menyebar lebih luas. Al
juga memungkinkan analisis data historis untuk memprediksi
area-area berisiko tinggi, yang membantu dalam perencanaan
strategi pencegahan kebakaran yang lebih proaktif (Zhang et al.,
2024).

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem
deteksi dan pencegahan kebakaran hutan berbasis Al yang
dirancang khusus untuk lahan gambut di Indonesia. Sistem ini
tidak hanya meningkatkan akurasi deteksi dini, tetapi juga
menyediakan mekanisme pencegahan otomatis yang dapat
merespons secara langsung setelah risiko terdeteksi, sehingga
membantu mengurangi dampak kebakaran hutan dan lahan
gambut di masa mendatang.



B. Kebakaran Lahan Gambut
1. Pengertian Hutan
Hutan adalah salah satu komponen penting dari

ekosistem global, yang berperan sebagai penyimpan karbon,
pengatur iklim, dan habitat bagi berbagai spesies flora dan
fauna. Undang-Undang Nomor 41 Tahun 1999
mendefinisikan hutan sebagai suatu kesatuan ekosistem
yang terdiri dari hamparan lahan yang berisi sumber daya
alam hayati, didominasi oleh pepohonan dalam persekutuan
alam lingkungannya, yang tidak dapat dipisahkan satu sama
lain. Definisi ini menekankan kompleksitas hutan sebagai
ekosistem yang melibatkan interaksi antara tanah, vegetasi,
fauna, dan komponen lingkungan lainnya. Unsur-unsur yang
terkandung dalam definisi hutan mencakup:

a. Lahan (Tanah Hutan): Hutan mencakup hamparan lahan
yang luas, yang berfungsi sebagai dasar bagi kehidupan
vegetasi dan fauna yang ada di dalamnya.

b. Vegetasi (Flora dan Fauna): Hutan dihuni oleh berbagai
jenis pohon, tumbuhan, dan satwa yang bersama-sama
membentuk keanekaragaman hayati yang tinggi.

c. Lingkungan: Lingkungan hutan terdiri dari iklim, tanah,
air, dan elemen lain yang mendukung keberlanjutan
ekosistem.

d. Kebijakan = Pemerintah:  Penetapan  hutan dan
pengelolaannya diatur oleh kebijakan pemerintah untuk
memastikan kelestarian dan fungsi ekologisnya.

Jenis-jenis hutan yang ada di Indonesia termasuk
Hutan Hujan Tropis, Hutan Bakau, Hutan Mangrove, Hutan
Sabana, dan Hutan Rawa, masing-masing dengan
karakteristik dan fungsi ekologisnya yang unik (Indrajaya et
al., 2022). Misalnya, Hutan Hujan Tropis dikenal karena
keanekaragaman hayatinya yang sangat tinggi dan perannya
dalam menyerap karbon dioksida dari atmosfer, sedangkan
Hutan Mangrove berfungsi sebagai penghalang alami yang
melindungi garis pantai dari erosi.
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2. Pengertian Lahan dan Lahan Gambut

Lahan didefinisikan sebagai bagian dari permukaan
bumi yang memiliki sifat fisik, biologis, dan geologis yang
unik dan bervariasi, serta digunakan untuk berbagai tujuan,
termasuk pertanian, pemukiman, dan konservasi. Lahan
adalah sumber daya yang sangat penting bagi kehidupan
manusia, namun hanya sekitar 25% dari permukaan bumi
yang dapat dihuni dan dimanfaatkan oleh manusia.

Salah satu jenis lahan yang penting adalah lahan
gambut. Lahan gambut merupakan ekosistem yang
terbentuk  dari tumpukan bahan organik yang
terdekomposisi selama ribuan tahun dan cenderung selalu
berair. Lahan ini memiliki karakteristik yang sangat unik
karena mampu menyimpan karbon dalam jumlah besar,
tetapi juga rentan terhadap kebakaran jika mengalami
kekeringan. Kekeringan pada lahan gambut dapat
menyebabkan irreversible drying, di mana lahan kehilangan
kemampuannya  untuk  menyerap air = kembali,
menjadikannya sangat mudah terbakar dan sulit
dipadamkan (Hartanto & Makarim, 2020).

. Kebakaran Hutan dan Lahan Gambut

Kebakaran hutan merupakan salah satu ancaman
terbesar terhadap kelestarian hutan dan lahan gambut di
Indonesia. Menurut SK. Menhut. No. 195/Kpts-11/1996,
kebakaran hutan adalah suatu keadaan di mana hutan
dilanda api, mengakibatkan kerusakan pada hutan dan
sumber daya yang ada di dalamnya, serta menimbulkan
kerugian ekonomi dan lingkungan.

Penyebab kebakaran hutan dan lahan gambut di
Indonesia sangat beragam, mencakup faktor alami seperti
musim kemarau yang berkepanjangan dan tindakan manusia
seperti pembukaan lahan dengan metode pembakaran.
Kebakaran ini memberikan dampak besar terhadap
lingkungan, termasuk penurunan kualitas udara akibat asap,
perubahan sifat fisik dan kimia tanah, hilangnya vegetasi,



serta berkurangnya keanekaragaman hayati.. Khususnya
pada lahan gambut, kebakaran dapat mengakibatkan
degradasi lingkungan yang parah, termasuk kerusakan
siklus hidrologi, penurunan kualitas air, dan pelepasan emisi
karbon yang tinggi, yang semuanya berkontribusi pada
pemanasan global (Qamariyanti et al., 2023).

Dampak negatif lainnya adalah peningkatan risiko
kesehatan masyarakat akibat paparan asap dan penurunan
kualitas udara. Asap yang dihasilkan dari kebakaran hutan
dan lahan gambut dapat menyebabkan gangguan
pernapasan dan penyakit lainnya, terutama pada kelompok
rentan seperti anak-anak dan lansia. Selain itu, kebakaran
juga mengakibatkan kerugian ekonomi yang besar, baik dari
segi kerusakan sumber daya alam maupun dampak negatif
pada sektor pariwisata dan pertanian.

C. Pengembangan Teknologi Deteksi Kebakaran Hutan
1. Teknologi Deteksi Kebakaran Hutan

Deteksi dini adalah kunci dalam pencegahan
kebakaran hutan. Teknologi deteksi kebakaran telah
berkembang dari metode konvensional, seperti pengawasan
manual dan penggunaan menara api, menjadi penggunaan
teknologi modern seperti sensor, satelit, dan kamera
pengawas. Namun, keterbatasan pada deteksi konvensional,
terutama dalam hal kecepatan dan akurasi, mendorong
pengembangan teknologi berbasis Artificial Intelligence (Al)
yang lebih canggih dan responsif (Zhang et al., 2020).

2. Sistem Deteksi dan Pencegahan Kebakaran Berbasis
Artificial Intelligence (AI)

Kemajuan teknologi dalam beberapa dekade terakhir
telah  memberikan  kontribusi  signifikan  terhadap
pengembangan sistem deteksi kebakaran yang lebih efektif.
Salah satu inovasi terbaru adalah penggunaan Artificial
Intelligence (AI) untuk mendeteksi dan mencegah kebakaran
hutan, terutama di lahan gambut. Sistem deteksi berbasis Al
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ini memungkinkan identifikasi dini terhadap potensi
kebakaran melalui analisis data real-time dari berbagai
sumber.

Sistem deteksi kebakaran berbasis Al menggunakan
mikrokontroler Wemos D1 R32 yang terintegrasi dengan
berbagai sensor, seperti sensor kelembaban tanah, sensor
suhu, dan sensor gas. Sensor-sensor ini bertujuan untuk
mengukur kondisi lingkungan secara real-time dan
mendeteksi tanda-tanda awal kebakaran. Data yang
dikumpulkan dianalisis menggunakan algoritma
pembelajaran mesin (machine learning) yang mampu
mengenali pola-pola tertentu yang menunjukkan adanya
kebakaran, bahkan dalam kondisi cuaca buruk atau polusi
asap yang tebal (Zhang et al., 2020).

Selain deteksi, sistem ini juga dilengkapi dengan
mekanisme pencegahan, seperti pompa air yang dapat
diaktifkan secara otomatis untuk memadamkan api ketika
kebakaran terdeteksi. Data dari sensor juga dapat diakses
melalui platform Arduino IDE, yang memungkinkan
pemantauan jarak jauh oleh pihak terkait (Rahmat et al.,
2021). Keunggulan sistem ini adalah kemampuannya dalam
menganalisis data secara cepat dan akurat, sehingga tindakan
pencegahan dapat diambil sebelum kebakaran meluas.

Sistem berbasis Al ini merupakan solusi inovatif yang
menjanjikan dalam upaya pencegahan kebakaran hutan dan
lahan gambut di Indonesia. Dengan kemampuannya untuk
mendeteksi kebakaran pada tahap awal, sistem ini dapat
membantu mengurangi kerugian ekologis dan ekonomis
yang ditimbulkan oleh kebakaran hutan. Lebih jauh lagi,
penerapan teknologi ini dapat diintegrasikan dengan
kebijakan pengelolaan hutan yang berkelanjutan untuk
melindungi hutan dan lahan gambut dari ancaman
kebakaran yang terus meningkat.



Bagian Atas Formulir

D. Prosedur Pengembangan Teknologi Pencegahan Kebakaran
1. Alat dan Bahan
Penelitian ini menggunakan berbagai alat dan bahan
yang dirangkum dalam Tabel 1 berikut:
Tabel 1: Alat dan Bahan

No Alat-alat No Alat-alat
1. Wemos D1 R32 10. Sensor Infrared 5
channel
2. Soil Moisture 11. Kabel Jumper Female to
Female
3. Relay 12. Kabel Jumper Male to
Female
4.  Pompa Air 13. Power Bank
5. Bread Broad 14. Aki
6. Modul Sensor 15. Buzzer
Temperatur DS18B20
7. Sensor Gas MQ-7 16. Box Project
8.  Sensor DHT22 17. Capit Buaya
9. Kabel Jumper Male to
Male

Alat-alat Indikator Dini Kebakaran Dengan Automatic
Wiatering System Berbasis Microcontroller (Wemos D1 R32)
a. Sensor soil Moisture/kelembaban tanah
Soil Moisture Sensor adalah sebuah jenis sensor
yang berfungsi untuk mengukur kelembaban tanah,
prinsip operasinya adalah mendeteksi kelembaban di
sekitar tanah, meskipun secara teknis sensor ini tidak
dapat mendeteksi kelembaban tanah.
b. Modul Sensor Temperatur DS18B20
Sensor DS18B20 merupakan sensor pengukur
temperatur atau suhu yang dapat dihubungkan dengan
mikrokontroler. Sensor ini memiliki keluaran digital
sehingga tidak membutuhkan rangkaian ADC, tingkat
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keakurasian serta kecepatan dalam mengukur suhu
memiliki kestabilan yang baik.

. Sensor Gas Karbon Monoksida

Sensor MQ-7 merupakan sensor gas yang
digunakan untuk mendeteksi gas karbon monoksida (CO)
dalam kehidupan sehari-hari, industri, atau mobil. Sensor
gas MQ7 ini mempunyai kelebihan sensitivitas yang
tinggi terhadap karbon monoksida (CO), stabil, dan usia
pakai yang lama. Sensor ini biasanya digunakan untuk
mengukur kadar CO di udara.

. Sensor DHT22

Sensor DHT11 adalah module sensor yang
berfungsi  untuk mensensing  objek suhu dan
kelembaban yang memiliki output tegangan analog yang
dapat diolah lebih lanjut menggunakan mikrokontroler.
Module sensor ini tergolong kedalam elemen resistif
seperti perangkat pengukur suhu seperti contohnya yaitu
NTC.

. Relay

Relay memiliki fungsi sebagai pengontrol beban
seperti saklar, namun relay bekerja sebagai saklar
otomatis yang digerakkan oleh gaya elektromagnetik
yang dihasilkan oleh suatu kumparan. Fungsi lain dari
relay adalah untuk mengontrol arus besar dengan arus
yang kecil.

. Bread Board

Breadboard adalah papan yang digunakan untuk
merancang sirkuit elektronik sederhana. Breadboard
dibuat prototipe atau diuji tanpa penyolderan. Salah satu
keuntungan menggunakan breadboard adalah tidak
merusak komponen yang dirakit. Komponen-komponen
ini juga dapat dipasang kembali ke sirkuit yang lain.

. Wemos D1 R32

Wemos ESP32 Uno D1 R32 merupakan papan
pengembangan berbasis mikrokontroler ESP32 yang
dirancang dengan bentuk layout/susunan pin



menyerupai Arduino Uno. Wemos ESP32 dikembangkan
oleh perusahaan Espressif Systems yang mana dapat
diprogram menggunakan software IDE Arduino.
. Buzzer

Buzzer merupakan komponen yang merubah
besaran elektrik menjadi besaran suara. Penggunaan
bazzer wuntuk anatarmuka mikrokontroler sama
prinsipnya dengan LED. Yang diperlukan hanya
menghubungkan salah satu PIN dari mikrokontroler ke
kaki positif buzer, dan kaki satunya ke GND rangkaian
(Husin, 2021).
. Jepit Buaya

Jepit Buaya Komponen elektronik yang berfungsi
sebagai konektor atau penghubung antar perangkat
elektronika, kabel merah sebagai penanda positif dan
kabel hitam penanda negative.
Kabel Jumper

Kabel jumper adalah kabel elektrik yang memiliki
pin konektor di setiap ujungnya dan memungkinkanmu
untuk menghubungkan dua komponen yang melibatkan
Arduino tanpa memerlukan solder, Konektor yang ada
pada ujung kabel terdiri atas dua jenis yaitu konektor
jantan (male connector) dan konektor betina (fernale
connector). Konektor jantan fungsinya untuk menusuk dan
konektor betina fungsinya untuk ditusuk.
. Software Arduino IDE

Arduino IDE (Integrate Development Enviroment)
ialah software yang digunakan untuk membuat,
mengedit suatu kode program, memverifikasi, dan
mengunggah kode program ke arduino, yang dapat
diakses juga oleh wemos.
Sensor Infrared 5 channel

Sensor infrared flame sensor 5 channel adalah suatu
sensor yang mampu mendeteksi api dan mengubah
representasinya menjadi besaran analog.
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2. Rancangan dan Prosedur Pembuatan Teknologi Deteksi
Teknologi Pencegahan Kebakaran Hutan
Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Penelitian dan Pengembangan (Research and
Development atau R&D). Metode penelitian R&D digunakan
untuk mengembangkan produk baru atau memperbaiki
produk yang ada, serta menguji validitas, kepraktisan, dan
efektivitas produk tersebut . Tujuan dari penelitian ini adalah
menghasilkan sistem deteksi kebakaran hutan berbasis
Artificial Intelligence yang valid, praktis, dan efektif dalam
pencegahan kebakaran lahan gambut (Husin, 2021). Sistem
deteksi kebakaran hutan berbasis Al ini mengandalkan
pengukuran kelembapan tanah, suhu, dan keberadaan asap.
Data dari sensor-sensor tersebut diolah oleh Al untuk
menentukan tindakan yang harus dilakukan, seperti
mengaktifkan relay yang mengendalikan pompa air untuk
membasahi tanah. Data dikumpulkan melalui percobaan di
laboratorium dan uji lapangan.

3. Prosedur Pengembangan dan Pengujian
a. Proses Pembuatan:
1) Menyiapkan semua alat dan bahan yang diperlukan.
2) Melakukan wiring sesuai dengan gambar skematik
yang telah dirancang.
3) Menggunakan software Arduino IDE untuk
memprogram sistem.
4) Menulis dan mengunggah kode program ke
mikrokontroler Wemos D1 R32.
5) Melakukan pengujian awal untuk memastikan sistem
berfungsi dengan baik.
b. Cara Kerja Sistem:
1) Mikrokontroler membaca nilai analog dari sensor-
sensor yang terpasang.
2) Berdasarkan nilai tersebut, program menentukan
apakah kondisi lingkungan memerlukan tindakan
pencegahan kebakaran.



a) Jika nilai sensor berada di bawah ambang batas
yang telah ditentukan, sistem tidak akan
melakukan tindakan apapun.

b) Jika nilai sensor berada di atas ambang batas, relay
akan diaktifkan untuk menghidupkan pompa air,
sehingga tanah disiram air untuk mencegah
kebakaran.

c. Prosedur Penelitian:

1) Pemilihan Lokasi: Lokasi penelitian adalah lahan
gambut di Kabupaten Banjar, Kalimantan Selatan,
dengan koordinat Lat-3.399954, Long 114.679197.

2) Pengumpulan Data: Pengumpulan data dilakukan
dengan mengukur suhu udara dan tanah, kelembaban
tanah, dan keberadaan asap serta api pada kedalaman
30 cm di lahan gambut.

4. Pengolahan dan Analisis Data
a. Tahapan Penelitian:

1) Studi Literatur: Mengumpulkan dan mempelajari
materi dari jurnal, buku, dan sumber lain yang relevan
dengan penelitian.

2) Studi Komponen: Mengkaji mikrokontroler dan sensor
untuk memilih komponen yang tepat untuk sistem.

3) Perancangan Hardware: Merancang rangkaian
perangkat keras untuk prototipe sistem.

4) Perancangan Software: Mengembangkan program
(software) menggunakan bahasa pemrograman C
untuk diunggah ke mikrokontroler.

b. Teknik Pengembangan:

1) Percobaan Miniatur: Pengujian awal dilakukan dengan
model skala kecil untuk menguji fungsionalitas sistem.

2) Uji Lapangan: Melakukan pengujian langsung di
lapangan untuk menguji efektivitas sistem dalam
kondisi nyata.
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3) Analisis dan Evaluasi: Menganalisis hasil pengujian,
mengevaluasi kinerja sensor dan komponen, serta
melakukan perbaikan jika diperlukan.

E. Merancang Teknologi Deteksi Kebakaran
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1. Rancangan

Pada tahap ini di jelaskan alur perancangan, perakitan
sistem dan di lakukan pengujian data sebagai hasil dari
pengujian. Dalam pengujian ini dilakukan 2 motode, yaitu
secara miniatur dan secara langsung di lahan gambut, yang
terdiri dari uji coba beberapa variabel-variabel yang akan
diambil oleh 5 sensor yaitu api, gas CO, suhu tanah, suhu
udara dan kelembaban tanah. Data tersebut akan
ditampilkan pada smartphone, laptop dan komputer yang
terhubung melalui website yang telah disediakan setelah di
subscribe. Lalu setelah melakukan pengujian akan dilakukan
evaluasi dari kekurangan dan kelebihan sistem yang telah
dibuat melalui analisa dan pembahasan. Berikut adalah
rancangan penelitian ini terdiri dari beberapa tahap utama.

Studi literatur dilakukan untuk memahami teknologi
deteksi kebakaran yang sudah ada, serta tantangan dan
kebutuhan khusus dalam pencegahan kebakaran hutan di
lahan gambut.

Kebutuhan  sistem  diidentifikasi  berdasarkan
karakteristik lahan gambut yang mudah terbakar saat kering,
sehingga diperlukan sistem yang dapat mendeteksi
perubahan kelembaban tanah, suhu, api dan keberadaan
asap atau gas yang terkait dengan kebakaran.

a. Perancangan Sistem:

Sistem dirancang untuk dapat mengumpulkan data
lingkungan secara real-time melalui sensor-sensor yang
kontrol oleh mikrokontroler berupa Wemos D1 R32.

Data yang diperoleh akan di proses oleh wemos
untuk menentukan tindakan pencegahan, seperti
mengaktifkan pompa air jika kondisi mendekati potensi
kebakaran.



b. Pengembangan dan Uji Coba Prototipe:

Prototipe awal dikembangkan dan diuji dalam
skala kecil (miniatur) di sekolahan. Setelah uji coba awal,
sistem diuji secara langsung di lahan gambut untuk
mengevaluasi kinerjanya dalam kondisi nyata.

2. Rancangan Perangkat

Perangkat sistem berupa perangkat keras dan
perangkat lunak, perangkat keras yang dikembangkan terdiri
dari beberapa komponen utama, yang masing-masing
memiliki fungsi spesifik dalam mendeteksi dan mencegah
kebakaran hutan yaitu mikrokontroler sebagai kontrol dari
sistem, yang kemudian di dukung oleh 5 sensor untuk
mendeteksi ketika lahan berpotensi terbakar, akan dijelaskan

secara detail skematich dan cara perancangan.

Gambar 1. Proses Perancangan Perangkat
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Penjelasan proses perancangan antara lain:
a. Wemos D1 R32 dan Breadboard:

)
2)

Tempatkan Wemos D1 R32 pada breadboard.
Pastikan semua sensor memiliki akses pin digital atau
analog yang sesuai pada Wemos D1 R32.

b. Pengkabelan Sensor:

1)

Sensor Infrared 5 Channel: Setiap sensor inframerah
perlu dihubungkan ke pin digital Wemos D1 R32.
Hubungkan VCC (biasanya 5V), GND, dan pin sinyal
dari sensor ke pin digital di mikrokontroler.

Sensor MQ-7: Hubungkan VCC ke 5V atau 3.3V, GND
ke ground, dan pin analog keluarannya ke salah satu
pin analog di Wemos D1 R32.

Soil Moisture Sensor: Hubungkan pin VCC ke 3.3V
atau 5V, GND ke ground, dan pin sinyal ke salah satu
pin analog atau digital.

DS18B20: Hubungkan VCC ke 3.3V, GND ke ground,
dan pin data ke salah satu pin digital, misalnya D5.
Pastikan menambahkan resistor pull-up 4.7k ohm
antara pin data dan VCC.

DHT22: Hubungkan VCC ke 3.3V atau 5V, GND ke
ground, dan pin data ke pin digital, misalnya Dé.

Semua komponen akan dirakit sesuai dengan skema,

kemudian dilakukan pengujian perangkat keras untuk

memastikan semua terhubung dengan baik dan tidak ada

kesalahan dalam penyambungan. Berikut perangkat lunak

yaitu pemograman di arduino IDE:



onected] 06

Gambar 2. Perangkat Lunak Pemogramand Arduino IDE

1. Lingkungan Pengembangan:

a. Install Arduino IDE atau PlatformIO di Visual Studio
Code.

b. Install pustaka yang diperlukan untuk sensor-sensor
tersebut. Pustaka yang umumnya diperlukan antara lain:
1) DHT untuk DHT22
2) DallasTemperature dan OneWire untuk DS18B20
3) MQUnifiedsensor untuk sensor MQ-7
4) SimpleTimer untuk pengelolaan waktu non-blocking

2. Pemrograman Wemos D1 R32:

Pengaturan Sensor:

a. Deklarasikan pin dan inisialisasi setiap sensor di dalam
fungsi setup di Arduino IDE.

b. Buat fungsi untuk membaca data dari setiap sensor dan
simpan data tersebut dalam variabel.

Pemrosesan Data:

a. Program Wemos D1 R32 untuk memantau sensor secara
berkala. Misalnya, bisa menggunakan timer atau sistem
interrupt untuk membaca nilai dari setiap sensor.

b. Tentukan ambang batas yang dapat mengindikasikan
kebakaran. Misalnya, jika suhu DS18B20 atau DHT22 naik
drastis, jika ada deteksi inframerah api, atau jika
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konsentrasi karbon monoksida dari MQ-7 meningkat,
maka sistem mendeteksi kemungkinan kebakaran.
Pengiriman Data atau Peringatan:

Wemos D1 R32 memiliki kemampuan WiFi, sehingga
bisa mengirim data ke server (misalnya melalui HTTP atau
MQTT) atau mengirim peringatan langsung melalui
email /SMS ketika kebakaran terdeteksi.

Integrasi dengan Platform IoT:

Menggunakan platform IoT seperti ThingSpeak atau

Blynk untuk memantau data sensor secara real-time.

3. Pengujian Sistem
a. Tahap Pengembangan Prototipe

Prototipe dikembangkan dengan merakit semua

komponen  sesuai desain dan  memprogram

mikrokontroler menggunakan Arduino IDE. Pengujian

awal dilakukan di laboratorium menggunakan setup

miniatur untuk memastikan semua komponen bekerja

sesuai rencana sebelum implementasi di lapangan.

b. Hasil Uji Coba Miniatur di Sekolah
1) Prosedur Uji Coba Miniatur
a) Setup: Sistem diatur dalam setup miniatur di
laboratorium dengan simulasi kondisi lahan
gambut. Mikrokontroler Wemos D1 R32 terhubung
dengan sensor kelembaban, suhu, karbon
monoksida, dan infrared, serta pompa air miniatur
dan alarm.
b) Pengambilan Data: Pengukuran dilakukan setiap

10 menit selama 30 menit untuk mengevaluasi
respons sistem terhadap perubahan kondisi
lingkungan yang disimulasikan.



Tabel 2. Hasil Uji Coba Miniatur

Kelemba Kelem
ban baban

Tanah Udara
(%) (%)

. Peman
17:0 Tid tauan
0 50 60 30 29 9 ak berlanj

Ada
ut
Tid Akt‘iva
12‘1 45 58 32 31 11 ak St
Ada POTF?
air
Aktiva
) si
12'2 42 55 34 33 13 Ada pompa
air dan
alarm

Hasil Uji Coba Miniatur:

a. Pada jam 17:00, kelembaban tanah berada di 50%, dan
kelembaban udara berada di 60%. Sistem mendeteksi kondisi
normal tanpa ancaman bahaya, sehingga hanya melakukan
pemantauan rutin.

b. Pada jam 17:10, kelembaban tanah menurun menjadi 45% dan
kelembaban wudara turun sedikit menjadi 58%, dengan
peningkatan suhu udara dan tanah. Sistem secara otomatis
mengaktifkan pompa air untuk mengatasi penurunan
kelembaban tanah, meskipun tidak ada deteksi api.

c. Pada jam 17:20, kelembaban tanah turun lebih lanjut menjadi
42%, dan kelembaban udara juga turun menjadi 55%. Dengan
suhu yang lebih tinggi dan peningkatan gas karbon monoksida,
sistem mendeteksi adanya api. Akibatnya, sistem mengaktifkan
pompa air dan alarm untuk mencegah kondisi berbahaya.
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Aktivasi Pompa Air: Ketika sensor mendeteksi bahwa
kelembaban tanah turun di bawah ambang batas, sistem secara
otomatis mengaktifkan relay, yang kemudian menyalakan
pompa air. Waktu respons dari deteksi hingga aktivasi pompa
air kurang dari 10 detik.

Pemantauan Real-Time: Data yang dikumpulkan dapat diakses
dan dipantau secara real-time melalui Arduino IDE,
memungkinkan pengawasan jarak jauh dan pengambilan
keputusan yang cepat



Sensor DHT22 Sensor DS18820 Sensor Soil Moisture Sensor DHTZ2
[Suhu Udara] [Suhu Tanah) [Kelembaban Tanah] Suhu Udara)

Sensor Infrared 5

€ 2024 Tiem Riset, MAN 2

Sensar Sl Moistre
[Kelembaban Tarah]

Sensor Infrared 5
Charnel
{Pendeteks Api
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C. Hasil Uji Coba Lapangan di Lahan Gambut
Prosedur Uji Coba Lapangan:
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1.

Setup: Sistem dipasang di lahan gambut dengan luas 100
meter persegi di Kabupaten Banjar, Kalimantan Selatan.
Sensor ditempatkan pada titik-titik strategis untuk
memantau kondisi lingkungan. Sistem ini terhubung dengan
pompa air berkapasitas besar dan alarm lapangan untuk
simulasi respons terhadap kondisi kebakaran nyata.
Pengambilan Data: Data dikumpulkan setiap 10 menit dari
jam 10.00 hingga 11.30, mencatat perubahan kelembaban
tanah, suhu tanah dan udara, kadar CO, dan deteksi api, serta
respons sistem terhadap kondisi tersebut.

Gambar 4. Uji Coba di Lahan Gambut



Tabel 3. Hasil Uji Coba Lapangan

Kele Kele
W mbab mbab

akt an an
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h (%) (%)

: a a air
44 2 12 12
00 60 33 Ad o diakti
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a 459 diakti
’ fkan
Tid Suhu A:sti”
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n
32°C
diakti
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Hasil Uji Coba Lapangan:

a. Deteksi Awal dan Respons Pencegahan: Pada jam 10:00, sistem
mendeteksi kadar CO sebesar 12 ppm dan kelembaban tanah di
44%, mendekati ambang batas kritis. Sistem mengaktifkan
pompa air sebagai langkah preventif untuk menjaga kelembaban
tanah.

b. Peningkatan Respons Terhadap Kondisi Kritis: Pada jam 10:30,
sistem mendeteksi api pertama kali dengan kadar CO 14 ppm,
suhu tanah 35°C, dan kelembaban turun menjadi 41%. Sistem
merespons dengan aktivasi pompa air dan alarm, menunjukkan
respons yang efektif dalam mencegah kebakaran lebih lanjut.

c. Adaptasi Sistem Terhadap Kondisi Lingkungan: Dari jam 10:50
hingga 11:30, sistem secara otomatis menyesuaikan intensitas
pemadaman berdasarkan parameter lingkungan yang semakin
kritis, seperti penurunan kelembaban dan peningkatan suhu
serta kadar CO. Pada jam 11:00, sistem melakukan pemadaman
maksimal dengan intensitas tinggi, menandakan adaptabilitas
tinggi terhadap kondisi lingkungan yang berbahaya.

F. Keunggulan dan Keterbatasan Sistem Deteksi dan Pencegahan

Kebakaran Hutan Berbasis Artificial Intelligence

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh
keunggulan dari Sistem Deteksi dan Pencegahan Kebakaran

Hutan Berbasis yaitu:

1. Pemantauan dan respons  real-time  yaitu  sistem
memungkinkan pemantauan real-time terhadap kondisi
lingkungan dan respons otomatis yang cepat, yang
merupakan peningkatan signifikan dibandingkan metode
manual seperti patroli lapangan dan menara pengawas yang
memerlukan intervensi manusia. Hal ini memungkinkan
tindakan pencegahan yang lebih cepat dan lebih efektif, yang
dapat mencegah penyebaran kebakaran secara lebih luas.

2. Adaptabilitas dan skalabilitas yaitu kemampuan sistem
untuk beradaptasi dengan perubahan kondisi lingkungan
dan menyesuaikan intensitas respons membuatnya cocok
untuk diterapkan dalam skala yang lebih besar di lahan
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gambut Indonesia. Dengan penggunaan teknologi Al, sistem
dapat diatur untuk terus belajar dan meningkatkan
efektivitasnya dari waktu ke waktu.

Keterbatasan penelitian yang telah dilakukan tentang
Sistem Deteksi dan Pencegahan Kebakaran Hutan Berbasis
yaitu:

1. Ketergantungan pada infrastruktur jaringan, dimana sistem
bergantung pada konektivitas internet yang stabil untuk
pengiriman data dan pemantauan real-time, yang dapat
menjadi tantangan di daerah terpencil dengan akses jaringan
terbatas. Ini dapat mengurangi efektivitas sistem di area
dengan infrastruktur komunikasi yang kurang memadai.

2. Jangkauan deteksi terbatas, untuk meningkatkan cakupan
dan akurasi deteksi di area yang lebih besar, diperlukan lebih
banyak sensor dengan jangkauan lebih luas dan sensitivitas
lebih tinggi. Saat ini, jangkauan deteksi sistem terbatas pada
area yang cukup kecil, yang memerlukan penambahan
sensor untuk aplikasi di lahan gambut yang luas.

. Penutup

Penelitian ini menunjukkan bahwa sistem deteksi dan
pencegahan kebakaran berbasis Artificial Intelligence (Al) efektif
dalam memantau dan merespons kondisi kebakaran pada lahan
gambut. Sistem ini menggunakan sensor untuk mendeteksi
parameter kritis seperti kelembaban tanah, suhu udara dan
tanah, serta kadar karbon monoksida, yang memungkinkan
deteksi dini dan respons otomatis melalui aktivasi pompa air
dan alarm.

Sistem ini mampu merespons kondisi lingkungan yang
berubah dengan cepat, seperti penurunan kelembaban tanah
atau peningkatan kadar CO, dengan mengaktifkan tindakan
pencegahan seperti penyiraman air dan peringatan alarm. Hal
ini menunjukkan adaptabilitas yang tinggi dalam
mengantisipasi kondisi yang berpotensi menyebabkan
kebakaran, sesuai dengan ambang batas yang ditetapkan.



Keunggulan utama dari sistem ini adalah pemantauan
real-time dan respons otomatis yang lebih cepat dan efisien
dibandingkan metode manual tradisional. Sistem ini juga
mampu menyesuaikan intensitas respons sesuai dengan kondisi
lingkungan, yang sangat penting dalam mitigasi kebakaran di
lahan gambut yang luas.

Meskipun efektif, sistem ini masih bergantung pada
koneksi internet yang stabil untuk pengiriman data dan
pemantauan jarak jauh, yang dapat menjadi kendala di daerah
terpencil. Selain itu, jangkauan deteksi sistem masih terbatas
pada area kecil, yang memerlukan peningkatan cakupan sensor
untuk melindungi area yang lebih luas.
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BAB IV
LULUR CINGKARUK KHAS BANJAR:
INOVASI GREEN COSMETICS BERBASIS
BUAH PEDADA (SONNERATIA CASEOLARIS)

Hj. Rahmaniar Emilian Noor, S.Pd
Mohamad Nor Aufa, M.Pd.
Nabila Putri
Siti Nafisah

A. Pendahuluan

Kesadaran masyarakat tentang bahaya bahan kimia
dalam kosmetik komersial semakin meningkat. Banyak laporan
menunjukkan efek samping negatif dari bahan seperti merkuri,
hidrokuinon, asam retinoat, dan resorsinol. Bahan-bahan ini
sering digunakan dalam produk pemutihan dan perawatan
kulit. Paparan jangka panjang dapat menyebabkan masalah
kesehatan, dari iritasi kulit hingga peningkatan risiko kanker.
meningkat (Abed dkk., 2024). Kekhawatiran semacam itu
mendorong individu untuk beralih ke alternatif kosmetik yang
lebih aman dan berasal dari alam. Bersamaan dengan itu, ada
tren global yang sedang berkembang dan mengedepankan
produk ramah lingkungan, yang biasa disebut sebagai green
product, yang memprioritaskan keamanan untuk kesehatan
manusia. Barang-barang ini diformulasikan dari bahan alami
dan diproses dengan komitmen untuk meminimalkan dampak
lingkungan (Goswami, 2024).

Indonesia, negara yang ditandai dengan keanekaragaman
hayati yang kaya, memiliki potensi yang signifikan untuk
pengembangan produk kosmetik yang berasal dari bahan-bahan
alami. Tradisi perawatan kulit yang sudah lama ada di Indonesia
adalah pemanfaatan lulur. Lulur berfungsi sebagai teknik
perawatan kulit yang digunakan untuk menghilangkan sel-sel
kulit mati, kotoran, dan sebum berlebih, menghasilkan kulit
yang lebih halus, lebih kencang, dan lebih bercahaya.
Popularitas lulur melampaui masyarakat sekarang, karena

93



94

mereka sangat tertanam dalam praktik budaya berbagai daerah,
termasuk Kalimantan Selatan. Di daerah ini, lulur cingkaruk
khas orang Banjar telah menjadi aspek integral dari warisan
budaya mereka. Penggabungan bahan-bahan alami dalam lulur
ini sesuai dengan tren yang berlaku yang mendukung kosmetik
alami, sehingga menciptakan jalan untuk pengenalan lulur ke
pasar yang lebih luas (Chaudhari, 2024).

Di antara sumber daya lokal dengan potensi besar untuk
formulasi lulur cingkaruk adalah buah pepada (Sonneratia
caseolaris). Buah pedada, spesies bakau yang tumbuh subur di
sepanjang wilayah pesisir, dikenal karena konsentrasi
antioksidan, vitamin, dan mineralnya yang tinggi (Damayanti
dkk., 2024). Secara tradisional, populasi lokal telah
menggunakan buah pedada untuk aplikasi yang beragam;
Namun, integrasi mereka ke dalam sektor kosmetik tetap sangat
terbatas. Sifat antioksidan pada buah pedada memungkinkan
mereka untuk memerangi radikal bebas, sehingga membantu
dalam pencegahan penuaan kulit dini. Selain itu, vitamin dan
mineral yang terkandung dalam buah ini berkontribusi pada
hidrasi kulit dan meningkatkan elastisitas, menawarkan
keuntungan signifikan untuk perawatan kulit (Petkova -
Parlapanska dkk., 2024)

Meskipun buah pedada memiliki potensi besar, belum
banyak penelitian tentang penggunaannya dalam kosmetik.
Penelitian ini bertujuan untuk membuat lulur cingkaruk khas
Banjar dengan menggunakan buah pedada sebagai bahan
utama. Tujuan utamanya adalah untuk menghasilkan produk
perawatan kulit alami yang inovatif dan memberikan manfaat
ekonomi bagi masyarakat lokal melalui pengelolaan sumber
daya alam yang berkelanjutan. Produk ini diharapkan dapat
menarik konsumen yang peduli dengan kesehatan kulit dan
lingkungan. Selain itu, lulur ini juga diharapkan dapat
membantu melestarikan budaya Banjar dan meningkatkan daya
jual lulur di pasar kosmetik modern. (Hassan dkk., 2024).

Sehubungan dengan manfaat bagi kesehatan kulit,
kemajuan produk yang diformulasikan dari bahan alami seperti



buah pedada juga telah menghasilkan hasil yang
menguntungkan  mengenai  keberlanjutan  lingkungan.
Pemanfaatan bahan-bahan yang bersumber secara regional,
ditambah dengan berkurangnya ketergantungan pada bahan
kimia beracun, memungkinkan produk ini untuk meningkatkan
inisiatif konservasi, terutama dalam ekosistem bakau yang
terletak di daerah pesisir (Boudesocque-Delaye dkk., 2024).
Metode berkelanjutan ini tidak hanya signifikan secara ekologis
tetapi juga dapat memberikan dukungan ekonomi bagi usaha
kecil dan menengah (UKM) yang terlibat dalam sektor kosmetik
alami di Indonesia. Produk-produk ini memiliki kapasitas untuk
meningkatkan keunggulan kompetitif penawaran perawatan
kulit Indonesia di pasar internasional, di mana ada permintaan
yang meningkat untuk produk alami dan ramah lingkungan
(Amrina dkk., 2021).

Berdasarkan hal tersebut, penelitian mencakup beberapa
tujuan utama. Pertama, untuk berinovasi formulasi lulur
cingkaruk khas Banjar yang memanfaatkan buah pedada sebagai
bahan inti, yang berlimpah manfaat kulit. Kedua, untuk
memfasilitasi penciptaan produk perawatan kulit yang aman,
alami, dan ramah lingkungan, selaras dengan gerakan tren green
beauty yang sedang berkembang. Ketiga, untuk menghasilkan
dampak ekonomi yang menguntungkan bagi masyarakat lokal
melalui eksploitasi sumber daya alam yang berkelanjutan.
Terakhir, untuk menjaga warisan budaya Banjar dengan
mengadaptasi dan memodernisasi produk tradisional mereka
untuk memastikan mereka tetap relevan dan berharga di pasar
modern.
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B. Kosmetik Tradisional

96

1. Green Cosmetic

Dalam wacana kontemporer, telah terjadi peningkatan
kesadaran yang mencolok mengenai konsekuensi merugikan
yang terkait dengan keberadaan bahan kimia beracun dalam
formulasi kosmetik, yang berdampak pada kesejahteraan
manusia dan integritas ekologis. Sebuah laporan
komprehensif yang diterbitkan oleh Badan Pengawas Obat
dan Makanan Indonesia (BPOM) mengidentifikasi beberapa
zat berbahaya yang sering ditemui dalam produk kosmetik,
termasuk merkuri, konsentrasi hidrokuinon melebihi 2%,
asam retinoat, dietilen glikol, bersama dengan pewarna yang
merusak seperti Rhodamine B dan Merah K3. Penggabungan
senyawa ini tidak hanya menimbulkan risiko kesehatan yang
signifikan, seperti iritasi kulit, reaksi alergi, dan potensi
kerusakan organ, tetapi juga mengancam stabilitas
lingkungan, terutama ketika limbah kosmetik tidak dikelola
secara memadai (Manful dkk., 2024).

Sebagai alternatif yang layak, kecenderungan yang
berkembang terhadap adopsi kosmetik ramah lingkungan,
yang biasa disebut sebagai green cosmetics, telah muncul.
Produk-produk ini dicirikan oleh sifatnya yang tidak
berbahaya terhadap konsumen manusia dan ekosistem,
menunjukkan efisiensi sumber daya dan produksi limbah
berlebih (Amanda dkk., 2024). Green cosmetics sebagian besar
diformulasikan dari bahan alami yang memfasilitasi
peningkatan penyerapan melalui lapisan kulit, sehingga
mengurangi potensi paparan agen kimia sintetis. Selain itu,
proses produksinya dirancang dengan cermat untuk
memperhitungkan konsekuensi ekologis di seluruh siklus
hidup, meliputi pemilihan bahan, metodologi produksi, dan
praktik distribusi.

Investigasi ilmiah baru-baru ini menunjukkan bahwa
pemanfaatan green cosmetics secara signifikan mendorong
keberlanjutan lingkungan dan mempromosikan hasil
kesehatan jangka panjang. Misalnya, komponen seperti



minyak esensial alami, ekstrak tumbuhan, dan berbagai zat
organik sering diintegrasikan ke dalam green cosmetics dan
telah menunjukkan efek menguntungkan pada kesehatan
kulit tanpa efek samping (Nhani dkk., 2024). Selain itu,
konsumen yang secara sadar memilih green cosmetics
biasanya menunjukkan kesadaran yang tinggi mengenai
keberlanjutan lingkungan, yang mencakup inisiatif yang
bertujuan meminimalkan jejak karbon dan meningkatkan
strategi pengelolaan limbah (Andika dkk., 2023).

. Cingkaruk

Cingkaruk merupakan lulur tradisional yang berasal
dari kelompok suku Banjar di Kalimantan Selatan, yang baru-
baru ini mengumpulkan minat baru sebagai pilihan yang
layak untuk produk dermatologis alami dan ramah
lingkungan. Lulur ini terbuat dari beras ketan yang digiling
halus, kemudian digabungkan dengan beragam bahan alami,
termasuk rempah-rempah, dan bahan organik lainnya.
Cingkaruk dicirikan oleh teksturnya yang relatif kasar,
membuatnya berkhasiat dalam menghilangkan sel-sel kulit
mati sekaligus membantu dalam retensi hidrasi kulit.

Penelitian kontemporer telah menunjukkan bahwa
penerapan lulur tradisional seperti cingkaruk tidak hanya
berkontribusi  positif terhadap kesehatan kulit dan
mendorong pelestarian budaya asli serta pengetahuan
tradisional yang berkaitan dengan perawatan tubuh
(Mahendrasinh dkk., 2024). Lulur cingkaruk juga dianggap
memiliki  sifat menenangkan yang  memlfasilitasi
pengurangan stres, keuntungan yang memiliki relevansi
signifikan dalam masyarakat yang serba cepat saat ini.
Pemanfaatan lulur ini, khususnya dalam ritual kecantikan
sebelum upacara pernikahan, terus ditegakkan sebagai
aspek dari warisan budaya masyarakat Banjar.

Lulur Cingkaruk tidak hanya menunjukkan efektivitas
perawatan kulit tetapi juga sebagai contoh produk
kecantikan yang mematuhi prinsip-prinsip green cosmetics.

97



bahan yang sepenuhnya alami dan metode produksi yang
tidak membahayakan integritas lingkungan, lulur ini
menghadirkan alternatif yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan, berbeda dengan penawaran kosmetik komersial
yang biasanya menggabungkan bahan kimia sintetis
(Djajadiwangsa & Alversia, 2022).

C. Buah Pedada Sebagai Lulus Cingkaruk

98

1. Buah Pedada (Sonneratia Caseolaris)

Buah Pedada (Sonmneratia caseolaris) diakui sebagai
spesies penting dalam kategori buah-buahan yang tumbuh
subur di ekosistem bakau, terutama di lingkungan perairan
payau dan daerah pesisir. Morfologi buah dicirikan oleh
bentuk bulat, menampilkan puncak bertangkai dan pangkal
yang diselimuti oleh struktur seperti kelopak. Diameter rata-
rata buah Pedada sekitar 6,05 cm, dan mereka terkenal
mengandung sejumlah besar biji, mulai dari 800 hingga 1200
biji per buah (Mohamed Noor dkk., 2023). Buah ini dibedakan
oleh aroma segar yang menonjol dan rasanya yang asam,
yang memfasilitasi konsumsi langsungnya. Selain itu, buah
Pedada sering dimanfaatkan dalam berbagai kuliner
tradisional di beberapa daerah pesisir Indonesia (Verdiantika
dkk., 2022).

Indonesia diberkahi dengan ekosistem bakau yang
luas, dengan hutan bakau yang mencakup area antara 2,5 dan
4,5 juta hektar, sehingga menjadikannya sebagai yang paling
luas di dunia. Besarnya ekosistem bakau ini memastikan
pasokan buah Pedada yang berlimpah, menunjukkan potensi
buah yang cukup besar untuk eksploitasi di berbagai aplikasi,
termasuk sektor kesehatan dan kosmetik (Rahmila dkk.,
2023).

Penyelidikan terbaru telah mengungkapkan bahwa
buah Pedada menyimpan banyak konstituen kimia yang
signifikan, termasuk flavonoid, triterpenoid, dan steroid.
Secara khusus, flavonoid yang ada dalam buah Pedada,
seperti luteolin 7-O-B-glukosida, menunjukkan kemampuan



antioksidan yang luar biasa. Senyawa antioksidan ini sangat
penting dalam memerangi radikal bebas, yang terlibat dalam
percepatan penuaan dan manifestasi berbagai masalah
dermatologis (Damayanti dkk., 2024). Selain flavonoid, buah
Pedada juga mencakup triterpenoid dan steroid yang
menunjukkan atribut anti-inflamasi, antimikroba, dan
antijamur. Senyawa bioaktif ini tidak hanya memberikan
keuntungan bagi kesehatan kulit tetapi juga dapat
berkontribusi pada pengobatan berbagai penyakit, termasuk
peradangan dan infeksi kulit (Chandra, 2023) .

Tabel 1: Kandungan Kimia pada Bagian-bagian Tumbuhan

Pedada
Bagian Kandungan Kimia Referensi
Tumbuhan
Buah Flavonoid, luteolin 7- (Liu dkk.,
O-B-glucoside 2024)
Buah Flavonoid, alkaloid (Liu dkk., 2024)
Batang dan Flavonoid, steroid, (Pacheco dkk.,
ranting triterpenoid, dan  2023)
turunan
benzenecarboxylic

Terlepas dari identifikasi banyak senyawa
fitokimia dalam buah Pedada, penelitian tambahan sangat
penting untuk menjelaskan komposisi kimia buah ini secara
komprehensif dan menyelidiki aplikasi potensialnya dalam
bidang kesehatan dan kosmetik.

2. Lulur Cingkaruk dengan Buah Pedada
Lulur Cingkaruk adalah karakteristik perawatan
eksfoliasi kulit asli dari kelompok suku Banjar,
diformulasikan terutama dari beras putih ketan. Lulur ini
dikenal karena efektif untuk menghilangkan sel-sel kulit
yang mati, sehingga meningkatkan kulit tampak cerah dan
halus. Penggabungan buah pedada dalam formulasi lulur

99



100

dapat secara substansif meningkatkan manfaat yang
diberikan oleh produk kosmetik ini. Kandungan antioksidan
yang ditemukan dalam buah-buahan pedada, termasuk
senyawa fenolik, tanin, flavonoid, dan saponin, memberikan
tindakan perlindungan tambahan untuk kulit terhadap
radikal bebas. Radikal bebas adalah molekul tidak menentu
yang berkontribusi pada kerusakan sel, terutama
mempengaruhi dermis, yang mempercepat proses penuaan
dan memicu berbagai masalah dermatologis (Villaruz dkk.,
2023).

Vitamin C yang ada dalam buah-buahan pedada juga
penting dalam biosintesis kolagen, protein struktural
dominan yang integral dengan integritas kulit. Kolagen
berperan penting dalam mempertahankan elastisitas dan
kekencangan kulit, akibatnya mengurangi munculnya
keriput dan manifestasi penuaan lainnya. Pemanfaatan buah-
buahan pedada dalam lulur dapat memberikan efek
mencerahkan alami pada kulit, menghilangkan kebutuhan
bahan kimia berbahaya (Khalid dkk. 2024). Lulur yang
ditingkatkan dengan  buah-buahan pedada dapat
diklasifikasikan sebagai green cosmetic, disebabkan oleh
formulasinya dari bahan alami yang aman secara
dermatologis dan berkelanjutan secara ekologis. Formulasi
ini mendukung pelestarian praktik budaya adat dengan
menggunakan bahan-bahan tradisional yang telah
dimanfaatkan dari generasi ke generasi oleh masyarakat
Banjar. Dengan inovasi dan peningkatan lebih lanjut, produk
ini menunjukkan potensi yang signifikan untuk diterima di
pasar yang lebih luas, baik di dalam negeri maupun
internasional, sebagai solusi kecantikan alami yang aman dan
efektif (Chaudhari, 2024).



D. Pra Pembuatan Lulur Cingkaruk Dengan Buah Pedada

1. Alat dan Bahan
a. Persiapan Alat

Persiapan alat yang digunakan pada pembuatan

lulur tradisional harus dalam keadaan bersih, baik, dan

tidak  rusak. Peralatan disterilkan dengan alkohol.

Peralatan yang digunakan adalah sebagai berikut :
Tabel 2: Alat penelitian

No| Nama Alat Spesifikasi Jumlah
1.| Alat timbangan | Kaca 1

2.| Blender Kaca 1

3. | Pisau Stainles 1

4.| Ayakan tepung | Plastik 1

5.| Sendok pegaduk| Kaca 2

6. | Mangkok Plastik 1

7.| Tampah Anyaman bambu 1

8.| Baskom Plastik 2

9.| Gelas ukur Plastik 1

b. Persiapan Bahan

Bahan - bahan yang akan digunakan ditimbang

terlebih dahulu untuk menetapkan berat bahan atau

ukuran bahan yang telah ditentukan oleh peneliti. Setelah

ditimbang, bahan dapat diolah. Bahan yang digunakan

untuk eksperimen dapat dilihat pada tabel berikut.
Tabel 3: Bahan Penelitian

N Bahan

Beras ketan putih

o
1

2 Buah pedada
3  Aquades

101



2. Rancangan dan Prosuder Pembuatan
a. Pelaksanaan
1) Pembuatan Cingkaruk

Dihalu
skan

Dikeri
ngkan

Beras
Ketan

Disang

Bersih rai ruk

P

Dicuci ]

Cingka ]

Gambar 1: Pembuatan Cingkaruk

) Pembuatan Tepung Buah Pedada

ll?;lelca[I; Diiris Diren Dikeri Dlglh Dlaya Tepu
kecil dam ngkan
4 Buah

Gambar 2: Pembuatan Tepung Buah Pedada

3) Pembuatan Lulur Cingkaruk Dengan Memanfaatkan

Buah Pedada
Diaduk
Bubuk Tepung Dicampur don
Cingkar ——> Buah |—>| dengan [—>| formula
uk Pedada aquades Iqurksi_ap
pakai

Gambar 3: Pembuatan Lulur Cingkaruk Dengan
Memanfaatkan Buah Pedada

b. Teknik Pengumpulan Data

Metode yang digunakan untuk akumulasi data
dalam penyelidikan ini adalah penelitian observasional.
Penelitian observasional merupakan metode pengawasan
langsung yang melibatkan penggunaan penuh indera
manusia (visual, penciuman, pendengaran, sentuhan, dan
selera) untuk secara sistematis memperoleh wawasan
mengenai subjek penyelidikan (Graan dkk., 2024) . Dalam
konteks penelitian ini, data dikumpulkan menggunakan
lembar observasi yang dibuat dengan cermat untuk
mengevaluasi berbagai sifat fisik lulur tradisional.
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Karakteristik yang diamati meliputi aroma, warna,
tekstur, bentuk, daya rekat, dan tingkat preferensi yang
ditunjukkan oleh panelis. Proses evaluasi dilakukan oleh
pengamat terlatih, dengan jumlah pengamat ditentukan
berdasarkan persyaratan spesifik penelitian.

3. Instrumen Penelitian

Pada penelitian ini, instrumen utama yang digunakan
adalah lembar observasi. Data dikumpulkan dengan cara
sistematis, di mana panelis diminta memberikan tanda
centang (V) pada daftar periksa di lembar observasi. Panelis
menilai berbagai aspek lulur tradisional, seperti aroma,
warna, tekstur, bentuk, daya lekat, dan tingkat kesukaan.
Setiap penilaian dicatat di kolom yang sudah disediakan
sesuai dengan kesan mereka. Metode ini membantu peneliti
mendapatkan data yang akurat dan mudah dianalisis,
sehingga hasil penelitian bisa diolah dengan baik untuk
melihat kualitas lulur yang diuji.

E. Variasi Buah Pedada Pada Pembuatan Lulur Cingkaruk
1. Menilai Dampak Variasi Proporsi Buah Pedada

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menilai
dampak variasi proporsi buah pedada (Sonneratia caseolaris)
terhadap karakteristik fisik lulur tradisional Banjar, dengan
tetap mempertahankan cingkaruk pada proporsi konstan
dengan jumlah buah pedada 5. Lulur tradisional ini
diantisipasi untuk berfungsi sebagai alternatif yang layak
untuk produk kosmetik alami, selaras dengan tren green
beauty yang menekankan pemanfaatan bahan-bahan alami
yang aman dan ramah lingkungan.

Selama penyelidikan ini, percobaan dilakukan dengan
menggunakan lima formulasi berbeda, masing-masing
menggabungkan proporsi buah pedada yang bervariasi
mulai dari 1 hingga 5 buah sedangkan proporsi buah yang
mengental secara konsisten dipertahankan pada 5 buah.
Kelima formulasi ini menjadi sasaran evaluasi berdasarkan
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lima variabel utama: aroma, warna, tekstur, bentuk, dan
lengket. Setiap variabel dinilai oleh 15 panelis menggunakan
skala peringkat dari 1 (sangat tidak disukai) hingga 5 (sangat
disukai).

Gambar 4: Variasi buah pedada pada pembuatan lulur
cingkaruk

Temuan dari penyelidikan ini menjadi sasaran analisis
statistik melalui Analysis of Variance (ANOVA) untuk
memastikan adanya perbedaan signifikan di antara formulasi
yang diuji, diikuti oleh Tes Duncan untuk mengidentifikasi
pengelompokan signifikan untuk setiap variabel. Evaluasi ini
bertujuan untuk menentukan formulasi optimal yang
menghasilkan lulur dengan kualitas fisik yang unggul,
meliputi aroma, warna, tekstur, bentuk, dan adhesi.

Penelitian ini juga mengevaluasi pengaruh variasi
proporsi buah pedada (Sonneratia caseolaris) terhadap sifat
fisik lulur tradisional khas Banjar dengan cingkaruk yang
tetap pada perbandingan 5 cingkaruk . Lima komposisi yang
diuji adalah:

Komposisi A (5 Cingkaruk : 1 Buah Pedada)
Komposisi B (5 Cingkaruk : 2 Buah Pedada)
Komposisi C (5 Cingkaruk : 3 Buah Pedada)
Komposisi D (5 Cingkaruk : 4 Buah Pedada)
Komposisi E (5 Cingkaruk : 5 Buah Pedada)

SR

Penilaian dilakukan oleh 15 panelis terhadap lima
aspek fisik lulur: aroma, warna, tekstur, bentuk, dan daya
lekat, dengan skala penilaian dari 1 (sangat tidak disukai)



hingga 5 (sangat disukai). Hasil penilaian panelis disajikan
pada tabel berikut
Tabel 2: Hasil data pengujian lulur pada 15 orang panelis

Panelis Komp Aro Warna  Tekstur Bentuk Daya

osisi ma Lekat

AN A 2 3 3 3 3
H.N A 2 3 3 2 2
R.A A 3 3 3 3 3
SY B 3 4 3 4 4
RY B 3 4 4 4 3

Y B 4 4 4 4 4
R.A C 4 4 4 4 5
N.S C 4 5 4 5 5
N.A C 4 5 5 5 5
Q.N D 5 5 5 5 5
S.H D 5 5 5 5 4
D.F D 5 5 5 5 5
D.H E 5 5 5 5 5
M.S E 5 5 5 5 5
N.S E 5 5 5 5 5

Berdasarkan tabel diatas hampir keseluruhan aspek
dinyatakan baik dengan penjelasan sesuai komposisinya
diuraikan pada tabel berikut:

Tabel 3: Hasil rata-rata pengujian lulur sesuai aspek

Komposisi Aroma Warna Tekstur Bentuk Daya

lekat
A (5:1) 2,3 3,0 3,0 2,7 2,7
B (5:2) 3,3 4,0 3,7 3,7 3,7
C (5:3) 4,0 47 43 47 47
D (5:4) 5,0 5,0 5,0 5,0 4,7
E (5:5) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

HASIL UJI ANOVA

Hasil uji ANOVA menunjukkan bahwa terdapat
perbedaan signifikan pada semua aspek yang diukur, yaitu
aroma, warna, tekstur, bentuk, dan daya lekat. Perbedaan ini
mengindikasikan bahwa penambahan buah pedada dalam
komposisi lulur secara signifikan memengaruhi kualitas fisik
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produk, dengan proporsi buah pedada yang lebih tinggi
umumnya menghasilkan hasil yang lebih baik di semua
variabel yang diukur. Data detail dari hasil uji ANOVA
untuk masing-masing aspek disajikan dalam tabel berikut.

Tabel 4: hasil uji Anova

Aspek  Statistik  p- Interpretasi
anova value
Aroma F(4, 45) 0.001 Ada perbedaan signifikan
=1087 < dalam aroma lulur antara
0.05 berbagai proporsi buah
pedada. Proporsi lebih
tinggi menghasilkan aroma
yang lebih segar dan

disukai.
Warna  F@4, 45) 0.001 Warna lulur menunjukkan
=11,23 < perbedaan signifikan.

0.05 Proporsi buah pedada lebih
tinggi menghasilkan warna
yang lebih cerah dan

menarik.
Tekstur F(4, 45) 0.001 Terdapat perbedaan
=1234 < signifikan dalam tekstur

0.05 lulur. Peningkatan proporsi
buah pedada menghasilkan
tekstur lebih halus dan

seragam.
Bentuk  F(4, 45) 0.002 Perbedaan signifikan dalam
=9,78 < bentuk lulur. Proporsi buah

0.05  pedada lebih tinggi
menghasilkan bentuk yang
lebih stabil dan tidak mudah

hancur.
Daya F@4, 45) 0.002 Daya lekat lulur
lekat =1012 < menunjukkan  perbedaan

0.05  signifikan. Peningkatan
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proporsi

buah

pedada

menghasilkan daya lekat

yang lebih baik.

UJI DUNCAN

Uji Duncan digunakan untuk membandingkan

kelompok-kelompok komposisi lulur dengan proporsi buah

pedada yang berbeda secara spesifik dan menentukan

perbedaan signifikan di antara komposisi yang diuji. Hasil

Uji Duncan menunjukkan perbedaan signifikan dalam

kualitas fisik lulur berdasarkan variabel aroma, warna,

tekstur, bentuk, dan daya lekat.

Tabel 5: Hasil uji Duncan

Aspe Kelom
k pok A
Aro  Kompo
ma sisi D, E
(Rata-
rata =
5.0)
Warn Kompo
a sisi D, E
(Rata-
rata =
5.0)
Tekst Kompo
ur sisi E
(Rata-
rata =
5.0)
Bent Kompo
uk sisi D, E
(Rata-
rata =
5.0)

Kelom
pok B
Kompo
sisi C
(Rata-
rata =
4.0)
Kompo
sisi C
(Rata-
rata =
4.7)
Kompo
sisi D
(Rata-
rata =

5.0)

Kompo
sisi C
(Rata-
rata =

4.7)

Kelom
pok C
Kompo
sisi B
(Rata-
rata =
3.3)
Kompo
sisi C
(Rata-
rata =
4.3)
Kompo
sisi B
(Rata-
rata =
3.7)

Kompo
sisi B
(Rata-
rata =

3.7)

Kelom
pok D
Kompo
sisi A
(Rata-
rata =
2.3)
Kompo
sisi A
(Rata-
rata =
3.0)
Kompo
sisi B
(Rata-
rata =
3.7)

Kompo
sisi A
(Rata-
rata =

2.7)

Kelom
pok E

Kompo
sisi A
(Rata-
rata =

107



108

Daya Kompo Kompo Kompo Kompo Kompo

lekat sisi E sisi D sisi C sisi B sisi A
(Rata- (Rata- (Rata- (Rata- (Rata-
rata = rata = rata = rata = rata =

5.0) 4.7) 4.7) 3.7) 2.7)

. Peningkatan Proporsi Buah Pedada

Dari analisis deskriptif ini, terlihat bahwa peningkatan
proporsi buah pedada secara konsisten meningkatkan semua
aspek kualitas lulur, termasuk aroma, warna, tekstur, bentuk,
dan daya lekat. Komposisi E (5 Cingkaruk : 5 Buah Pedada)
adalah formulasi terbaik, menghasilkan lulur dengan
kualitas fisik yang optimal, menjadikannya produk yang
paling menarik dan efektif.

Penelitian ini selaras dengan temuan Parlapanska dkk.,
(2024), yang menunjukkan bahwa produk kosmetik berbasis
bahan alami dengan kandungan flavonoid dan antioksidan
tinggi, seperti yang ditemukan pada buah pedada, dapat
meningkatkan estetika dan keamanan bagi kulit. Antioksidan
alami dari bahan-bahan ini memberikan perlindungan
terhadap stres oksidatif, yang merupakan faktor utama
dalam penuaan kulit.

Selain itu, Wang dkk. (2024) menemukan bahwa
penggunaan bahan-bahan yang diekstraksi dari tanaman
mangrove, seperti buah pedada, dapat meningkatkan
kapasitas pelembap dan kemampuan penyerapan kulit pada
produk kosmetik. Ini relevan dengan hasil yang
menunjukkan bahwa proporsi buah pedada yang lebih tinggi
menghasilkan tekstur yang lebih halus dan daya lekat yang
optimal, menjadikan produk lebih nyaman dan efektif untuk
digunakan.

Hasil penelitian ini menggarisbawahi pentingnya
penggunaan bahan alami yang tepat proporsi dalam
formulasi kosmetik untuk mencapai hasil yang optimal
dalam hal estetika dan fungsi produk. Penggunaan buah



pedada dengan cingkaruk tetap memberikan dasar ilmiah
yang kuat untuk pengembangan lebih lanjut produk
kosmetik tradisional, yang tidak hanya memanfaatkan
potensi bahan lokal tetapi juga mendukung praktik kosmetik
yang lebih berkelanjutan.

Uji ANOVA dilakukan untuk mengevaluasi apakah
terdapat perbedaan yang signifikan antara kelompok
komposisi lulur berdasarkan proporsi buah pedada pada
variabel: aroma, warna, tekstur, bentuk, dan daya lekat. Dari
hasil ANOVA di atas semua variabel kualitas fisik lulur
(aroma, warna, tekstur, bentuk, dan daya lekat) dipengaruhi
secara signifikan oleh variasi proporsi buah pedada.
Peningkatan proporsi buah pedada memberikan dampak
positif terhadap kualitas lulur, membuatnya lebih menarik
dan efektif sebagai produk kosmetik tradisional yang
memanfaatkan bahan alami.

Penelitian ini sejalan dengan studi oleh Vishnu dkk.,
(2024) mendukung temuan ini dengan menunjukkan bahwa
bahan alami lokal seperti buah pedada tidak hanya
meningkatkan daya lekat dan tekstur produk kosmetik,
tetapi juga meningkatkan preferensi konsumen terhadap
produk tersebut. Mereka menemukan bahwa konsumen
lebih cenderung memilih produk dengan bahan alami yang
memiliki efek melembapkan dan stabilitas yang baik, yang
juga tercermin dalam hasil ANOVA pada penelitian ini.Studi
terbaru oleh Wang dkk., (2024) mengidentifikasi bahwa
senyawa bioaktif dalam tanaman mangrove, termasuk buah
pedada, memiliki kemampuan untuk meningkatkan
kapasitas pelembap dan daya serap kulit, yang berkontribusi
pada daya lekat produk yang lebih baik. Ini relevan dengan
temuan penelitian ini, di mana proporsi buah pedada yang
lebih tinggi menghasilkan lulur dengan daya lekat yang
optimal.

Dengan demikian, formulasi dengan proporsi buah
pedada yang lebih tinggi disarankan untuk menghasilkan
produk lulur tradisional dengan kualitas optimal. Temuan ini

109



110

juga menunjukkan potensi besar bahan-bahan alami dalam
meningkatkan performa produk kosmetik, menjadikannya
lebih sesuai dengan preferensi konsumen yang mencari
produk yang aman, efektif, dan berkelanjutan.

. Hasil Analisis Uji Duncan

Berdasarkan hasil Uji Duncan, peningkatan jumlah
buah pedada dalam formulasi lulur tradisional khas Banjar
memberikan peningkatan signifikan pada kualitas fisik
produk. Penambahan buah pedada memperbaiki berbagai
aspek seperti aroma, warna, tekstur, bentuk, dan daya lekat,
bahkan dengan cingkaruk tetap digunakan dalam jumlah
yang sama. Berikut adalah pembahasan detail untuk setiap
variabel yang terpengaruh:

a. Aroma

Aroma yang lebih segar dihasilkan dengan
proporsi buah pedada yang lebih tinggi. Komposisi D dan
E yang memiliki proporsi buah 4 buah pedada dan 5 buah
cingkaruk menunjukkan aroma yang sangat segar dan
menarik, yang menjadi daya tarik utama bagi konsumen
yang menginginkan produk kosmetik dengan aroma
alami. Aroma segar dan alami ini penting dalam produk
kosmetik karena memberikan kesan kualitas yang tinggi
kepada konsumen. Minyak esensial yang ada dalam buah
pedada, yang mengandung senyawa volatil seperti
terpenoid dan ester, berperan besar dalam menciptakan
aroma ini. Sebuah penelitian menunjukkan bahwa
minyak esensial dapat memberikan aroma yang tahan
lama dan menyenangkan pada kosmetik berbahan alami,
menarik bagi konsumen yang lebih sadar akan bahan
alami (El Khetabi dkk., 2022)

b. Warna

Warna lulur menjadi semakin cerah dengan
meningkatnya proporsi buah pedada. Komposisi D dan E
memberikan warna yang paling menarik, yang didukung
oleh pigmen alami dalam buah pedada seperti flavonoid



dan karotenoid. Flavonoid dan karotenoid adalah pigmen
alami yang memberikan warna cerah pada produk
kosmetik berbasis tumbuhan. Kedua pigmen ini tidak
hanya meningkatkan daya tarik visual tetapi juga
memperkuat persepsi kualitas produk kosmetik di mata
konsumen. Penelitian juga menunjukkan bahwa pigmen
alami dari tanaman berperan penting dalam formulasi
kosmetik yang ramah lingkungan dan menarik secara
estetika (Flieger dkk., 2024)

. Tekstur

Tekstur lulur yang halus dan seragam diperoleh
dengan peningkatan proporsi buah pedada. Komposisi E,
dengan 5 buah pedada, memiliki tekstur yang paling
halus, vyang meningkatkan kenyamanan saat
diaplikasikan pada kulit. ahan alami seperti buah pedada,
yang memiliki kandungan air dan komposisi kimia yang
seimbang, dapat menghasilkan tekstur halus dan stabil
pada produk seperti lulur, yang penting bagi kenyamanan
pengguna, terutama pada kulit sensitif. Menurut (Kamei
dkk., 2024) produk yang memiliki tekstur halus lebih
disukai karena memberikan pengalaman pengguna yang
lebih menyenangkan, terutama untuk produk yang
digunakan pada kulit. Selain itu, tekstur halus cenderung
lebih efektif dalam mengaplikasikan bahan aktif ke
permukaan kulit secara merata, sehingga meningkatkan
efisiensi produk dalam memberikan manfaat seperti
hidrasi dan eksfoliasi.

. Bentuk

Stabilitas bentuk lulur juga menunjukkan
peningkatan yang signifikan dengan lebih banyak buah
pedada. Bentuk yang stabil memastikan lulur tidak
mudah hancur selama penggunaan, meningkatkan
pengalaman pengguna secara keseluruhan. Ini sangat
penting untuk memastikan produk dapat digunakan
dengan mudah dan efektif tanpa mengalami kerusakan
bentuk.Selain meningkatkan pengalaman pengguna,
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stabilitas bentuk juga mempengaruhi persepsi konsumen
terhadap kualitas produk. Produk kosmetik yang
memiliki stabilitas bentuk yang baik sering kali
diasosiasikan dengan kualitas yang lebih tinggi dan
keawetan yang lebih baik selama penyimpanan. (Salazar
dkk., 2023). Pengguna cenderung lebih menyukai produk
yang tidak berubah bentuk atau konsistensinya, karena ini
menunjukkan produk tersebut dibuat dengan formulasi
yang baik dan stabil. Stabilitas yang baik juga
menunjukkan bahwa komposisi bahan-bahan aktif dalam
produk, seperti senyawa dari mentimun, tetap terjaga dan
tidak  terdegradasi selama penyimpanan atau
penggunaan.(Torres-Mendoza dkk., 2023).

. Daya Lekat

Daya lekat lulur adalah yang terbaik pada
komposisi dengan proporsi buah pedada yang tinggi.
Komposisi E menunjukkan daya lekat optimal, yang
sangat penting untuk memastikan bahwa lulur tetap pada
kulit selama aplikasi dan memberikan manfaat eksfoliasi
yang efektif. Daya lekat yang baik memastikan lulur
berfungsi optimal selama penggunaan.

Berdasarkan semua aspek yang meningkat dapat
disimpulkan dengan data analisis duncan terlihat
peningkatan proporsi buah pedada dalam lulur
tradisional khas Banjar memberikan dampak yang
signifikan terhadap kualitas fisik produk. Setiap aspek
yang diukur, mulai dari aroma, warna, tekstur, stabilitas
bentuk, hingga daya lekat, menunjukkan perbaikan yang
jelas dengan penambahan buah pedada. Senyawa volatil
seperti minyak esensial dalam buah pedada terbukti
mampu meningkatkan aroma segar yang diinginkan
konsumen, sementara pigmen alami seperti flavonoid dan
karotenoid memperkuat daya tarik visual dengan warna
yang lebih cerah. Sejalan dengan penelitian oleh Mostafa
dkk (2022)menekankan bahwa aroma buah berasal dari
senyawa volatil seperti terpenoid dan aldehid, yang



menjadi faktor penting dalam daya tarik produk kosmetik
berbahan alami. Tekstur halus dan seragam yang
dihasilkan tidak hanya memberikan kenyamanan
aplikasi, tetapi juga menjadi solusi bagi pengguna dengan
kulit sensitif. Di sisi lain, stabilitas bentuk dan daya lekat
yang optimal menambah nilai fungsional lulur, menjamin
bahwa produk tetap efektif selama digunakan. Buah
pedada tidak hanya memperkaya nilai estetika lulur,
tetapi juga meningkatkan fungsionalitas dan kepuasan
pengguna secara keseluruhan, menjadikannya pilihan
unggul di pasar produk kecantikan tradisional
(Rakhmawati dkk., 2021)

F. Penutup

Penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan proporsi
buah pedada (Sonneratia caseolaris) secara signifikan
berdampak positif terhadap kualitas fisik lulur tradisional khas
Banjar. Variasi proporsi buah pedada mempengaruhi lima aspek
utama: aroma, warna, tekstur, bentuk, dan daya lekat. Formulasi
dengan proporsi buah pedada yang lebih tinggi, khususnya
Komposisi D (5 cingkaruk : 4 buah pedada) dan Komposisi E (5
cingkaruk : 5 buah pedada), secara konsisten memberikan hasil
terbaik dalam semua aspek yang diukur.

Hasil uji statistik ANOVA mengungkapkan adanya
perbedaan signifikan antara formulasi lulur dengan proporsi
buah pedada yang berbeda pada semua variabel yang diuji. Ini
menunjukkan bahwa proporsi buah pedada yang lebih tinggi
berkontribusi secara signifikan terhadap peningkatan kualitas
fisik lulur. Uji Duncan selanjutnya menunjukkan bahwa
formulasi D dan E menempati kelompok yang paling disukai
dalam semua variabel, mulai dari aroma, warna, tekstur, bentuk,
hingga daya lekat.

Buah pedada, sebagai bahan alami, tidak hanya
memperkaya nilai estetika lulur tradisional khas Banjar, tetapi
juga memberikan fungsionalitas yang lebih tinggi. Senyawa-
senyawa alami dalam buah pedada seperti minyak esensial,
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flavonoid, dan karotenoid memberikan manfaat tambahan yang
signifikan bagi kualitas produk. Penggunaan buah pedada
dalam produk kosmetik ini juga mendukung tren green beauty,
yang mengedepankan penggunaan bahan-bahan alami yang
aman, ramah lingkungan, dan berkelanjutan.
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