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RINGKASAN

Kolesterol adalah suatu molekul lemak di dalam sel dibagi menjadi LDL,
HDL, total kolesterol dan trigliserida. Kolestrol terdapat di dalam aliran darah
atau sel tubuh yang dibutuhkan untuk pembentukan dinding sel dan sebagai bahan
baku beberapa hormon. Namun apabila kadar kolestrol dalam darah berlebihan,
maka bisa mengakibatkan penyakit, termasuk penyakit jantung koroner dan
stroke. Kolestrol yang normal harus di bawah 200 mg/dl. Kolesterol juga
merupakan bahan dasar pembentukan hormon-hormon steroid. Kolesterol dalam
tubuh yang berlebihan akan tertimbun di dalam dinding pembuluh darah dan
menimbulkan suatu kondisi yang disebut aterosklerosis yaitu penyempitan atau
pengerasan pembuluh darah. Kondisi ini merupakan cikal bakal terjadinya
penyakit jantung dan stroke. Adapun deteksi kadar kolesterol sudah banyak
dilakukan peneliti seperti sensor elektrokimia sensitif dan selektif menggunakan
perak nanopartikel, deteksi kolesterol dengan amperometri menggunakan
elektrokimia metode oksidasi. elektrokimia dan optik polimer dengan
menggunakan biosensor untuk mendeteksi kolesterol. Kelemahan dari sensor-
sensor tersebut optimasi Kinerja sensor seperti kepekaan, jangkauan linear dan
batas deteksi masih kurang maksimal.

Metode penelitian untuk menentukan konsntrasi kolesterol ini dapat
ditentukan melalui karakter sinar laser terhadap bahan melalui sensor fiber optik.
Metode sensor fiber optik lebih simpel dan murah untuk digunakan menentukan
konsentrasi suatu bahan. Berdasarkan uraian ini akan dikembangkan penelitian
sensor fiber optik sebagai Model instrumen menentukan konsentrasi kolesterol
dengan menggunakan sensor jenis serat optik bundel. Metode yang digunakan
adalah modulasi intensitas sinar Laser. Berkas cahaya yang masuk ke fiber optik
penerima dan diproses oleh detektor optik menjadi sinyal listrik yang akan
ditampilkan di komputer. Hasil eksperimen akan diperoleh hubungan linier antara
tegangan puncak luaran sensor sebagai fungsi variasi konsentrasi kolesterol dan
akan diukur paramater dan kinerja sensor meliputi sensitivitas, resolusi, jangkauan
linier, dan linieritas.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa deteksi tegangan maksimum
menunjukkan penurunan linear dengan peningkatan konsentrasi dengan
sensitivitas 0,15 mV/ppm dan linearitas lebih dari 97,65%. sensitivitas tinggi,
kesederhanaan desain, dan biaya rendah menunjukkan sensor yang dikembangkan
menghasilkan kinerja yang baik mendeteksi konsentrasi kolesterol.

Kata kunci : konsentrasi kolesterol, sensor fiber optik, kinerja sensor



BAB | PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang

Kolesterol adalah suatu molekul lemak di dalam sel dibagi menjadi LDL,
HDL, total kolesterol dan trigliserida. Kolesterol sebenarnya merupakan salah satu
zat gizi yang sangat diperlukan oleh tubuh disamping zat gizi lain seperti
karbohidrat, protein, vitamin dan mineral. Kolestrol terdapat di dalam aliran darah
atau sel tubuh yang dibutuhkan untuk pembentukan dinding sel dan sebagai bahan
baku beberapa hormon. Namun apabila kadar kolestrol dalam darah berlebihan,
maka bisa mengakibatkan penyakit, termasuk penyakit jantung koroner dan
stroke. Kolestrol yang normal harus di bawah 200 mg/dl. Kolesterol juga
merupakan bahan dasar pembentukan hormon-hormon steroid. Kolesterol dalam
tubuh yang berlebihan akan tertimbun di dalam dinding pembuluh darah dan
menimbulkan suatu kondisi yang disebut aterosklerosis yaitu penyempitan atau
pengerasan pembuluh darah. Kondisi ini merupakan cikal bakal terjadinya
penyakit jantung dan stroke.

Adapun deteksi kadar kolesterol sudah banyak dilakukan peneliti seperti
sensor elektrokimia sensitif dan selektif menggunakan perak nanopartikel
dimodifikasi elektroda karbon kaca untuk penentuan kolesterol dalam serum
bovine (Siriwan et all, 2015). Sensor elektrokimia berdasarkan cetak film
molekuler pada nanopartikel karbon yang dimodifikasi elektroda untuk penentuan
kolesterol (Jian et all, 2015). Lapisan nanotube karbon dan emas nanopartikel
berbasis biosensor bienzyme untuk deteksi kolesterol (Xiaojun et all, 2013).
Kinerja tinggi elektrokimia biosensor untuk deteksi total kolesterol (Asieh et all,
2011). Deteksi kolesterol dengan amperometri menggunakan elektrokimia metode
oksidasi (Chiang et all, 2011). elektrokimia dan optik polimer dengan
menggunakan biosensor untuk mendeteksi kolesterol (Saniye et all, 2011).
Kelemahan dari sensor-sensor tersebut optimasi kinerja sensor seperti kepekaan,
jangkauan linear dan batas deteksi masih kurang maksimal.

Metode penentuan kandar kolesterol sudah banyak dilakukan adalah
dengan menggunakan spektrofotometer ultra violet visible (UV-Vis).
Spektrofotometer UV-Vis digunakan untuk menentukan kadar kolesterol darah



pasien yang mengalami hiperkolesterolemia (Fitria, 2010). Pengembangan
biosensor sebagai instrumen analisis untuk penentuan kolesterol di dalam
makanan tradisional dengan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis
(Situmorang, 2011). Spektrofotometer UV-Vis membutuhkan pengompleks yang
stabil untuk menaikkan sensitivitas adsorbsi. Kendala lain yaitu analisis dengan
spektrofotometer UV-Vis memiliki batas deteksi .

Metode lain untuk menentukan kadar kolesterol dapat ditentukan melalui
karakter sinar laser terhadap bahan melalui sensor fiber optik. Metode sensor fiber
optik lebih simpel dan murah untuk digunakan menentukan konsentrasi suatu
bahan. Sensor fiber optik untuk menentukan kadar garam pada suatu bahan
merupakan rancangan instrumen yang simpel, harga murah, dan hasil pengukuran
sensitivitas tinggi (M.Yasin, 2012). Berdasarkan uraian ini akan dikembangkan
penelitian sensor fiber optik sebagai Model instrumen menentukan konsentrasi
kolesterol dengan menggunakan sensor serat optik dua jenis yaitu serat optik

couplerdan serat optik bundel.

1.2.Rumusan masalah
1. Bagaimanakah profil intensitas berkas cahaya luaran serat optik penerima
(receiving fiber/RF) yang dideteksi oleh fotodetektor terhadap pergeseran
obyek?

2. Berapakah kinerja sensor dengan menggunakan sensor serat optik coupler
dan sistem sensor serat optik bundle untuk menentukan konsentrasi

kolesterol ?

1.3.Tujuan Penelitian
1. Mendapatkan Model (setup) eksperimen sistem sensor serat optik
coupler dan sistem sensor serat optik bundel untuk menentukan
konsentrasi kolesterol.
2. Mendeskripsikan profil intensitas berkas cahaya luaran serat optik
penerima (receiving fiber/RF) yang dideteksi oleh fotodetektor terhadap

pergeseran obyek.



3. Menentukan kinerja sesnsor dengan menggunakan dua jenis serat optik

untuk menentukan konsentrasi kolesterol.

1.4. Manfaat Penelitian

1. mengembangkan setup eksperimen sistem sensor serat optik untuk
menentukan konsentrasi kolesterol.

2. Memberikan alternatif alat yang lebih murah dan sederhana dengan
rancangan eksperimen sistem sensor serat optik dengan presisi akurat dan
stabilitas tinggi untuk menentukan konsentrasi kolesterol.

3. Mengembangkan instrumen dengan berdasarkan konsep interaksi sinar
laser He-Ne terhadap suatu bahan yang memperhatikan besaran fisis
intensitas, fasa, dan panjang gelombang sinar laser He-Ne.

1.5. Temuan yang Ditargetkan
Tabel 1.1 Rencana Target Capaian Tahunan

No Jenis Luaran Indikator

Capaian

1. | Publikasi ilmiah Internasional Submitted
Bereputasi

Nasional Submitted

2. | Pemakalah dalam Temu | Internasional -

IImiah :
Nasional Draft
3. | Teknologi Tepat Guna Tidak ada
4. | Model/Purwarupa/Desain/Karya Seni/Rekayasa | sensor serat optik
Sosial
5. | Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) 2




BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Kolesterol

Kolesterol adalah suatu molekul lemak di dalam sel dibagi menjadi LDL,
HDL, total kolesterol dan trigliserida. Kolesterol sebenarnya merupakan salah satu
komponen lemak. Lemak merupakan salah satu zat gizi yang sangat diperlukan
oleh tubuh disamping zat gizi lain seperti karbohidrat, protein, vitamin dan
mineral. Senyawa lemak merupakan salah satu sumber energi yang memberikan
kalori paling tinggi. Disamping sebagai salah satu sumber energi, sebenarnya
lemak atau khususnya kolesterol memang merupakan zat yang sangat dibutuhkan
oleh tubuh untuk membentuk dinding sel-sel dalam tubuh. Kolesterol juga
merupakan bahan dasar pembentukan hormon-hormon steroid. Kolesterol yang
dibutuhkan tersebut, secara normal diproduksi sendiri oleh tubuh dalam jumlah
yang tepat. Kolesterol dalam tubuh yang berlebihan akan tertimbun di dalam
dinding pembuluh darah dan menimbulkan suatu kondisi yang disebut
aterosklerosis yaitu penyempitan atau pengerasan pembuluh darah. Kondisi ini

merupakan cikal bakal terjadinya penyakit jantung dan stroke.

Kolesterol merupakan produk khas hasil metabolisme hewan. Dengan
demikian semua makanan yang berasal dari hewan, seperti kuning telur, daging,
hati, dan otak sudah jelas mengandung kolesterol. Biosintesis kolesterol terbanyak
berlangsung dalam jaringan hati, kulit, kelenjar lemak ginjal, kelenjar kelamin.
Kolesterol dapat larut dalam pelarut organik, misalnya eter, kloroform, benzene,
karbon disulfida, aseton, dan alkohol panas, tetapi tidak larut dalam air, asam atau
basa. Di udara terbuka atau terkena sinar matahari langsung, kolesterol akan
teroksidasi secara lambat menjadi senyawa yang memiliki titik lebur lebih rendah
dan akan berubah sifat reaksinya .

2.2. Sinar Laser

Cahaya laser merupakan gelombang elektromagnetik cahaya tampak.

Cahaya adalah suatu bentuk radiasi elektromagnetik yang dicirikan oleh



amplitudo, panjang gelombang atau frekuensi,fase, polarisasi, kecepatan
perambatan dan arah perambatannya (Guenter, 1990). Laser adalah sebuah
perangkat yang mengeluarkan cahaya melalui satu proses disebut emisi
terangsang. Laser adalah kepanjangan dari LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) . Laser merupakan perangkat yang
menggunakan efek mekanik kuantum, diinduksi atau merangsang emisi, untuk

menghasilkan sinar cahaya koheren.

Laser merupakan sumber optik yang memancarkan foton dalam sinar
koheren. Cahaya laser biasanya monokromatik, misalnya, memiliki panjang
gelombang tunggal atau warna, dan dipancarkan dalam pancaran halus. Ini
berbeda dengan sumber cahaya biasa yang memancarkan photon yang dapat
dilihat semua arah, biasanya mencangkupi panjang gelombang spektrum
elektromagnetik yang luas. Laser dapat dipahami melalui penggunaan teori

mekanika kuantum dan termodinamika.

Cahaya laser bersifat unik dan berada pada jangkauan spektrum
gelombang elektromagnetik. Cahaya yang keluar dari laser dengan berbagai
panjang gelombang dan variasi intensitas itulah yang diaplikasikan dalam
berbagai bidang, diantaranya telekomunikasi, metereologi, metrologi, biologi,
kimia, militer, kibernetika, industri, dan kedokteran (Apsari,2014).

Laser helium-neon atau He:Ne merupakan laser gas mulai yang sangat
penting. Laser diperoleh dari transisi atom neon, dimana helium ditambahkan ke
dalam campuran gas untuk memfasilitasi proses pumping. Laser ini dapat
berosilasi pada beberapa panjang gelombang yang paling populer adalah A= 633
nm (merah). Panjang gelombang lain adalah hijau (543 nm), inframerah (1150 nm
dan 3390 nm). Laser He:Ne yang berosilasi pada A = 1150 nm merupakan laser
gas kontinu (cw) pertama yang dibuat. Gambar 3. menunjukkan tingkatan energi
sistem He:Ne untuk proses lasing. Notasi S merupakan kopling Russel-Saunders,
dimana keadaan 1'S adalah keadaan dimana kedua elektron He berada dalam

keadaan 1s dengan spin berlawanan. Sedangkan keadaan 23S dan 2'S berkaitan



dengan satu atau dua elektron tereksitasi ke keadaan 2s dimana spin-nya dalam
keadaan searah dan berlawanan arah.
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Gambar 2.1. Tingkatan-tingkatan energi dari laser He:Ne

Pada Gb. 2.1. menunjukkan bahwa tingkatan-tingkatan He, 23S dan 21S
hampir resonan dengan keadaan 4s dan 5s atom Ne. Karena tingkatan-tingkatan
23S dan 2!S adalah metastabil (transisi S —S adalah terlarang secara dipol listrik
dan transisi 23S—2!S juga terlarang secara spin), maka atom-atom He
memberikan pumping yang sangat efisien pada atom 4s dan 5s atom Ne melalui
transfer energi resonan. Aksi lasing terjadi pada peluruhan dari keadaan 5s ke 4p
(3390 nm), 5s ke 3p (543 nm dan 632,8 nm) dan transisi dari 4s ke 3p (1152 nm).
Salah satu karakteristik penting dari laser He:Ne adalah daya output tidak
meningkat secara monoton dengan arus discharge, tetapi mencapai maksimum

dan kemudian berkurang.
2.3 Serat optik

Serat optik adalah  saluran transmisi sejenis  kabel yang terbuat
dari kaca atau plastik yang sangat halus dan dapat digunakan untuk
mentransmisikan sinyal cahaya dari suatu tempat ke tempat lain. Sumber cahaya
yang digunakan biasanya adalah laser. Kabel ini berdiameter lebih kurang 120
mikrometer. Cahaya yang ada di dalam serat optik tidak keluar karena indeks bias
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dari kaca lebih besar daripada indeks bias dari udara, karena laser mempunyai
spektrum yang sangat sempit.Pada prinsipnya serat optik memantulkan dan
membiaskan sejumlah cahaya yang merambat didalamnya. Efisiensi dari serat
optik ditentukan oleh kemurnian dari bahan penyusun gelas/kaca. Semakin murni

bahan gelas, semakin sedikit cahaya yang diserap oleh serat optik.

Gambar 2.2 menunjukkan skema dasar sensor pergeseran serat optik,
sumber cahaya (S) masuk kedalam serat pemancar (TF) dan mengenai sasaran,
kemudian cahaya dipantulkan oleh permukaan sasaran dan ditransmisikan

kembali melalui serat penerima (RF) yang kemudian ke fotodetekor (D).

Gambar.2.2. Susunan dasar serat optik

Untuk analisis teori dengan menggunakan serat optik bundel dengan susunan
berbentuk pasangan dapat diasumsikan sebagai berikut (Faria, 1998),

e Susunan ujung bundel di depan cermin antara serat pemancar dan serat
penerima dianggap sejajar dan tidak ada ruang atau jarak pisah antara
keduanya. Luas penampang kedua serat dianggap berbentuk lingkaran
sempurna dengan luas Sa dan jari-jari @, (Gambar 2)

e Cahaya yang meninggalkan serat bundel pemancar diwakili oleh kerucut
simetris sempurna dengan sudut sebaran (divergence) 64, pusatnya di titik
O dengan jarak z, di dalam serat bundel (Gambar 3a).
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Gambar 2.3. Ujung serat bundel pemancar dan penerima
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Gambar 3. berkas kerucut cahaya yang keluar dari serat pemancar (a) mengenai
cermin dan dipantulkan kembali serat penerima (b) berkas kerucut cahaya masuk

ke serat penerima bayangan

Untuk menentukan berkas cahaya yang masuk ke serat penerima, tidak diperlukan
peninjauan berkas pantulan oleh cermin ke serat penerima. Oleh karena pemantul
merupakan cermin datar sempurna dan sederhana, maka serat penerima dapat
dianggap sebagai serat bayangan yang berada di belakang cermin (Gambar 3b).
Sekarang dikenalkan koordinat z yang lurus dengan sumbu (longitudinal)
pancaran kerucut berkas cahaya yang beawal di posisi 0 dan diperluas sampai
permukaan cermin. Koordinat pusat di Q’ di dalam ujung bundel penerima:
y =20,
1
z=12,+2h @)
Dengan h adalah jarak pergeseran yang akan dipantau. Pendekatan yang akan

dilakukan adalah berbasis gelombang elektromagnetik berkas Gaussian paraxial.

Sekarang ditinjau berkas gelombang dengan profil Gaussian, radiasi
berkas cahaya yang dipancarkan tidak dipertahankan tetap tetapi berkurang secara

radial yang memenuhi hukum eksponensial, yaitu:

I(r,z)=2iexp(— 2r” J (2)

7w*(2) 0°(2)



Dengan r adalah koordinat radial, z adalah koordinat longitudinal dan @ adalah

ukuran berkas pada jarak z yang dapat ditulis sebagai berikut:

o(2) = w1+ (21 2)? (3)

Tetapan wo (jari-jari pinggang berkas cahaya/ waist radius) dan zr (jangkauan

Rayleigh) adalah parameter berkas karakertistik yang mempunyai hubungan
dengan panjang gelombang cahaya yaitu ze. = Az, untuk keadaan medan jauh

dari pusat berkas (z >> zr) berkas memenuhi bentuk gelombang bola yang
dibatasi oleh kerucut (Gambar-4) yang dicirikan oleh sudut sebaran sebagai
berikut:

0, ~tanf, =——=—=—— 4)

Untuk penyederhanaan (z >> zr) fungsi intensitas radiasi dapat disederhanakan

sebagai berikut:

2 P 2r?
I(r,z) = 2 E;Z exp(— 2,7

a

) (5)

Untuk cermin pada posisi h dari ujung bundel serat pemancar dan serat penerima
(Gambar 5), terdapat hubungan: z =z, + 2h dan , <r <3wm,, dan untuk medan
jauh diperlukan asumsi za >> zgr Yyang biasanya cocok untuk serat optik
multimode dengan nilai aperture numeric (NA) yang cukup besar, yaitu sekitar
0,2. Daya optis yang masuk ke serat penerima dilakukan dengan mengintegralkan
intensitas berkas cahaya (I) yang diberikan oleh persamaan (5) yang mencakup

luasan penampang ujung bundel Sa:

P(z) = [1(r,2)ds (6)

Sa

Pendekatan pertama yang digunakan untuk menghitung daya pada persamaan (6)

adalah luas permukaan bundel penerima, S, = zw?, intensitas berkas cahaya



I(r,z) dipertahankan tetap dan sama dengan nilai di pusat bundel (titik Q’;

r=2w, = 26,z,), dalam kasus ini diperoleh:

P=IS= 2;5 exp(—% (7
Dengan ¢=1z/z, =1+2h/z, =1+2h, . Dengan menganalisis keadaan

dP/d& = 0diperoleh & =+/8 (yaitu hy = 0,9142) daya akan mencapai maksimum
P

maks

= P: /(4e), dengan meninjau hal ini, persamaan (7) dapat ditulis dalam

bentuk daya ternormalisasi, Py, = P/P

maks

sebagai fungsi jarak ternormalisasi (hn)

sebagai berikut:

8 8
Py =—zexpl-—5 8
£ exp( : ) 8

Persamaan (8) ini akan digunakan sebagai acuan untuk membandingkan profil
daya luaran hasil eksperimen khususnya untuk ujung bundel serat yang berbentuk
pasangan. Persamaan sensitivitas sensor pergeseran dengan menggunakan sebuah
serat penerima dengan susunan pasangan telah ditunjukkan adan telah diturunkan
oleh Farian (1998), sedangkan sensitivitas sensor pergeseran telah berhasil
diturunkan oleh Yasin et al. (2009) dengan menggunakan 16 buah serat penerima
dengan susunan konsentris. Kedua hasil teori tersebut telah berhasil diuji secara
eksperimen dengan menggunakan jenis serat optik plastik (Yasin et al., 2008;
Yasin et al., 2009). Hasil uji eksperimen menunjukkan bahwa serat optik dengan
16 buah serat penerima menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan
dengan sensor pergeseran dengan sebuah serat penerima (Yasin et al., 2010).
Berbasis hasil penurunan sensitivitas penelitian di atas (Farian 1998; Yasin et al.,
2009), di dalam penelitian ini, telah dilakukan studi lanjutan dengan mengkaji
jumlah probe serat optik pemancar dan penerima masing-masing sebanyak 1000
buah yang terbuat dari bahan kaca (Gelas Optical Fiber/GOF). Bila jumlah serat

optik penerima semakin besar, maka jumlah berkas cahaya yang ditangkap oleh

10



serat penerima akan semakin besar, sehingga sensitivitas sensor akan semakin
tinggi (Yasin, 2013).

Penelitian penggunaan sensor serat optik dapat diuraikan tentang state of the

art beberapa penelitian sensor pergeseran serat optik yang dipublikasikan di

beberapa jurnal internasional terkait. Fiber Optic Salinity Sensor Using Fiber Optic

Displacement Measurement with Flat and Concave Mirror (Rahman et all, 2012). Design

of Multimode Tapered Fibre Sensor for Glucose Detection, (Yasin et all, 2013 ). Fiber

Optic Displacement Sensor for Honey Purity Detection in Distilled Water (Hida et all,

2013). Usulan penelitian Deteksi Konsentrasi Kolesterol Menggunakan Sensor Serat
Optik Bundle”. (M.Budiyanto dkk, 2019).

2.4. Kerangka Operasional Penelitian

Laser He-Ne dengan
panjang gelombang
632,5nm, 5 mW

Kolesterol

»  Fiberoptik |

Konsentrasi

Kolesterol Standar

Serat Bundle

Serat Coupler

v

_____ L

Variasi konsentrasi
kolesterol : 0 ppm, 50

200 ppm, 250 ppm, 300

Konversi GEM menjadi

\ 4

Detektor optik

ppm, 100 ppm, 150 ppm, !

ppm

sinyal listrik SL-818
Tegangan output
A
Analisis Kinerja sensor
Sensitivitas Resolusi Jangkauan Linear Linearitas
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BAB Il METODE PENELITIAN

Metode penelitian untuk menentukan konsentrasi kolesterol melalui sensor
serat optik merupakan prinsip dasar karakterisasi sinar laser He-Ne terhadap suatu
bahan atau materi dengan memperhitungkan besaran-besaran fisis yang menuju
bahan dan yang ditransmisikan melewati bahan diantaranya intensitas dan
tegangan output yang terukur dari detektor optik. Adapun alat dan bahan yang
digunakan dalam penelitian untuk menentukan konsentrasi kolesterol ini adalah:

a. Laser Helium-Neon

b. Kolesterol standar

c. Serat optik jenis fiber bundle

d. Silikon detektor

e. Voltmeter digital

f.  komputer

Desain rancangan alat sensor serat optik dengan dua jenis fiber optik

seperti gambar berikut :

Gambar 3.1. Sensor serat optik menentukan konsentrasi kolesterol dengan

menggunakan fiber bundle

12



3.1 Prosedur Penelitian

Langkah awal adalah melakukan karakterisasi sensor pergeseran untuk
mengetahui pergeseran kanal sensing fiber bundle terhadap cermin. Pendeteksian
dimulai saat fiber bundle yang ditempatkan berimpit dengan cermin datar dan
cekung yakni pada pergeseran z = 0. Fiber bundle ditempatkan pada mikrometer
posisi digeser tiap 50 um. Pada tiap posisi pergeseran tegangan keluaran detektor
diukur sehingga diperoleh data berupa tegangan luaran detektor sebagai fungsi
pergeseran fiber bundle. Pendeteksian dilakukan terhadap beberapa variasi
konsentrasi antara lain 0 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm, 200 ppm, 250 ppm,
300 ppm.

3.2. Analisis Data
Di dalam eksperimen sensor kolesterol serat optik ini, dapat dibuat variabel-
variabel penelitian sebagai berikut,

o Variabel terikat : tegangan puncak luaran sensor (dalam satuan mV) pada

serat optik bundel
o Variabel bebas : konsentrasi kolesterol (dalam satuan persen volume)

Selanjutnya di dalam uji eksperimen, data yang diperoleh adalah berupa nilai
tegangan puncak luaran sensor sebagai fungsi variasi konsentrasi kolesterol. Dri
fungsi tersebut, akan ditentukan daerah linier depan (front slope) dan daerah linier
belakang (back slope). Uji linearitas daerah slope depan dan slope belakang
digunakan uji regresi linear. Bila diperoleh nilai koefisien regresi linear mendekati
satu (lebih dari 0.9), maka kedua slope tersebut adalah daerah linear, dan daerah
tersebut merupakan daerah kerja sensor. Kemudian ditentukan nilai tegangan
puncak sebagai fungsi konsentrasi kolesterol. Dari hasil tersebut, akan diperoleh
Kinerja sensor yang meliputi resolusi, sensitivitas, linearitas, jangkauan dinamis
dan jangkauan linear sensor kolesterol dari tiga jenis serat optik. Kinerja sensor

kolesterol ini dapat dirangkum di dalam Tabel 3.1.
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Penentuan kinerja sistem sensor pergeseran serat optik bundel, taper, dan
coupler hasil eksperimen ditunjukkan di dalam tabel berikut.

Tabel 3.1. Kinerja sistem sensor

Probe Sensor . . Linear limit of
serat optik Sensitvitas Linieritas Range detection
0, 0]
(MmV/%) (%) (%) (%)
Bundel
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian sensor serat optik untuk penentuan konsentrasi kolesterol berdasar

profil intensitas berkas cahaya luaran yang dideteksi berupa tegangan output.
4.1. Hasil Eksperimen Menentukan Konsentrasi Kolesterol

Parameter tegangan output detektor yang tebaca pada detektor optik sebagai
fungsi pergeseran serat bundle untuk masing-masing konsentrasi mulai 0 ppm sampai 300
ppm. Data eksperimen menunjukkan adanya hubungan perubahan variasi konsentrasi
kolesterol terhadap tegangan keluaran maksimum pada masing-masing konsentrasi.
Semakin tinggi konsentrasi kolesterol semakin rendah tegangan keluaran detektor yang

terukur.

Data pendeteksian tegangan output detektor dimulai saat serat bundle yang
ditempatkan berimpit dengan cermin yakni pada pergeseran z = 0. Serat bundle
ditempatkan pada mikrometer posisi digeser tiap 50 um. Pada tiap posisi pergeseran,
tegangan output detektor diukur sampai memperoleh tegangan output maksimum dari
masing-masing variasi konsentrasi kolesterol. Adapun nilai tegangan output maksimum

dari variasi konsentrasi kolesterol seperti pada tabel 5.1.

Tabel 4.1. Nilai tegangan output maksimum terhadap variasi konsentrasi kolesterol

menggunakan cermin datar

No Konsentrasi (ppm) Tegangan output (mV)

0 194.4

1
50 182.3

2
100 179.2

3
150 168.1

4
200 159.7

5
250 151.8

6
300 150.1

7
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Gambar 4.1. menunjukkan bahwa tegangan output maksimum nampak menurun

secara linier terhadap peningkatan konsentrasi larutan kolesterol .

250
1944
> 200 182.3 179.2
\E, 168.1 1597
= ’ 151.8 150.1
o]
S 150
w
4
<
= y =-0.1524x + 192.24
Z 100 R? = 0.9765
O
=2
<
2 50

0

0 50 100 150 200 250 300 350

KONSENTRASI KOLESTEROL (PPM)

Gambar 4.1. Tegangan output maksimum terhadap variasi konsentrasi kolesterol

Hasil analisis pendeteksian  menunjukkan bahwa tegangan output maksimum
menunjukkan penurunan secara linier terhadap peningkatan konsentrasi larutan kolesterol

dengan sensitivitas 0,15 mV/ppm dan linieritas 97,65%.

4.2. Pembahasan

Berdasarkan hasil eksperimen penentuan konsentrasi kolesterol menggunakan SSO
berkas kuasi Gaussian menunjukkan bahwa profil daya luaran serat optik akan bertambah
dengan bertambah jarak pergeseran objek dari bundel serat optik, setelah mencapai
puncak daya luaran akan berkurang secara eksponensial dengan bertambahnya jarak pada

masing-masing variasi konsentrasi kolesterol seperti tampak pada gambar 4.1.

Gambar 4.1. menunjukkan bahwa konsentrasi 0 ppm luaran tegangannya dimulai
190,0 mV pada jarak minimum. Bertambahnya jarak terhadap sampel larutan
mempengaruhi naiknya nilai tegangan luaran sampai mencapai tegangan output
maksimum sebesar 194,4 mV pada jarak 1850 um. Setelah mencapai puncak tegangan

luaran maksimum dengan bertambahnya jarak terhadap sampel larutan, tegangan luaran
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mengalami penurunan nilai tegangan secara eksponensial. Pada sampel kedua dengan
konsentrasi 50 ppm tegangan luaran minimumnya dimulai 180,3 mV dan semakin
bertambah naik tegangan dengan bertambahnya jarak terhadap sampel larutan sampai
mencapai nilai tegangan output maksimum 182,3 mV pada jarak 800 um. Kemudian
dengan bertambahnya jarak terhadap sampel, tegangan luaran mengalami penurunan
secara eksponensial. Pada sampel ketiga konsentrasi 100 ppm luaran tegangannya dimulai
174,8 mV pada jarak minimum. Bertambahnya jarak terhadap sampel larutan
mempengaruhi naiknya nilai tegangan luaran sampai mencapai tegangan output
maksimum sebesar 179,2 mV pada jarak 650 um. Setelah mencapai puncak tegangan
luaran maksimum dengan bertambahnya jarak terhadap sampel larutan, tegangan luaran
mengalami penurunan nilai tegangan secara eksponensial. Sampel keempat dengan
konsentrasi 150 ppm tegangan luaran minimumnya dimulai 163,2 mV dan semakin
bertambah naik tegangan dengan bertambahnya jarak terhadap sampel larutan sampai
mencapai nilai tegangan output maksimum 168,1 mV pada jarak 700 um. Kemudian
dengan bertambahnya jarak terhadap sampel, tegangan luaran mengalami penurunan

secara eksponensial.

Konsentrasi larutan kolesterol 200 ppm luaran tegangannya dimulai 157,1 mV pada
jarak minimum. Bertambahnya jarak terhadap sampel larutan mempengaruhi naiknya
nilai tegangan luaran sampai mencapai tegangan output maksimum sebesar 159,7 mV
pada jarak 700 um. Setelah mencapai puncak tegangan luaran maksimum dengan
bertambahnya jarak terhadap sampel larutan, tegangan luaran mengalami penurunan nilai

tegangan secara eksponensial.

Sampel keenam dengan konsentrasi 250 ppm tegangan luaran minimumnya dimulai
148,0 mV dan semakin bertambah naik tegangan dengan bertambahnya jarak terhadap
sampel larutan sampai mencapai nilai tegangan output maksimum 151,8 mV pada jarak
750 pm. Kemudian dengan bertambahnya jarak terhadap sampel, tegangan luaran
mengalami penurunan secara eksponensial. Sampel ketujuh konsentrasi 300 ppm luaran
tegangannya dimulai 145,33 mV pada jarak minimum. Bertambahnya jarak terhadap
sampel larutan mempengaruhi naiknya nilai tegangan luaran sampai mencapai tegangan
output maksimum sebesar 150,1 mV pada jarak 750 um. Setelah mencapai puncak
tegangan luaran maksimum dengan bertambahnya jarak terhadap sampel larutan,

tegangan luaran mengalami penurunan nilai tegangan secara eksponensial.
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Profil daya luaran hasil eksperimen dari sampel tujuh variasi konsentrasi kolesterol
menggunakan berkas kuasi Gaussian menunjukkan bahwa daya luaran serat optik akan
bertambah dengan bertambah jarak pergeseran obyek dari bundel serat optik (Faria,
2000). Hal ini dapat diindikasikan adanya kenaikan tegangan sampai mencapai tegangan
maksimum. Setelah mencapai puncak daya luaran akan berkurang secara eksponensial
dengan bertambahnya jarak. Tegangan maksimum dari masing-masing sampel
mengalami penurunan dengan bertambahnya konsentrasi kolesterol yang disebabkan oleh
serapan energi. Dengan bertambahnya konsentrasi larutan dari sampel yang digunakan,
semakin besar pula serapan energinya yang menyebabkan tegangan maksimum semakin

menurun seperti pada tabel 5.1.

Berdasarkan gambar 5.2. hasil analisis tegangan puncak terhadap variasi konsentrasi
kolesterol menggunakan SSO bidang pantul cermin datar menunjukkan sensitivitas 0,21
mV/ppm dan linieritas 95,09 %. Hasil sensitivitas ini menunjukkan adanya pendekatan
terhadap nilai sensitivitas menggunakan berkas kuasi Gaussian secara matematis
dibandingkan sensitivitas menggunakan berkas Gaussian. Hasil analisis data menentukan
konsentrasi kolesterol dengan menggunakan cermin datar ini sesuai dengan analisis yang
diperoleh teoritis (Rahman et al., 2012).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat dikemukakan berdasarkan hasil dan pembahasan dari
penelitian ini adalah :

1. Profil daya output hasil eksperimen menggunakan berkas kuasi Gaussian
menunjukkan bahwa daya luaran serat optik akan bertambah dengan bertambah
pergeseran objek dari serat optik, setelah mencapai puncak daya luaran akan
berkurang secara eksponensial dengan bertambahnya jarak.

2. Kinerja sensor serat optik untuk menentukan konsentrasi kolesterol mencapai
sensitivitas, linieritas, dan akurasi yang tinggi dengan nilai sensitivitas 0,15
mV/ppm, linieritas lebih dari 97,65 %, jangkauan linier 0 — 300 ppm,

6.2. Saran

1. Sampel konsentrasi larutan yang digunakan sebaiknya menggunakan larutan
kolesterol standar dengan pelarut dan zat terlarut yang lebih komplek.

2. Jenis serat optik menggunakan serat optik bundle dikembangkan tipe yang
lain untuk analisis secara matematis pendekatan berkas Gaussian dan Kuasi

Gaussian.
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persyaratan dalam pengajuan Pengabdian Kepada Masyarakat
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