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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Diabetes atau Diabetes Mellitus merupakan sekelompok penyakit dengan gangguan metabolisme
yang secara genetis dan klinis termasuk heterogen dengan manifestasi berupa hilangnya toleransi
karbohidrat. Penyakit ini kerap dikenal dengan istilah “kencing manis.” Diabetes dapat terjadi ketika
tubuh tidak dapat menghasilkan insulin yang cukup atau tidak dapat menggunakan insulin dengan benar.
Menurut WHO dalam Diabetes Country Profiles (2020) menyatakan bahwa 'Environmental and lifestyle
factors are contributing to the increasing prevalence of impaired insulin secretion.’ Selain itu, penyakit
ini memiliki gejala berupa peningkatan kadar glukosa darah dan hiperglikemia. Hiperglikemia yaitu suatu
kondisi kadar glukosa darah > 126 mg/dL saat puasa atau > 200 mg/dL dua jam setelah makan (ADA,
2018; PERKENI, 2021). Kondisi kadar gula yang sangat tinggi (hiperglikemia berat) menyebabkan gejala
klasik, seperti polidipsia, poliuria, kelelahan, penurunan kapasitas fungsional tubuh, dan penurunan
indeks massa tubuh. Jika tidak terkontrol, dapat memicu komplikasi serius seperti kerusakan jantung,
ginjal, dan saraf.

Terjadi peningkatan penderita diabetes usia 18 tahun ke atas yaitu dari 7% pada tahun 1990
menjadi 14% pada tahun 2022 (WHO Global Report, 2023). Dengan 90% kasus tergolong sebagai
Diabetes Mellitus Tipe 2 yang berkaitan erat dengan gaya hidup sedentari, obesitas, dan pola makan tidak
seimbang. Fenomena ini tidak hanya menjadi perhatian secara global, namun juga terjadi di Indonesia, di
mana angka kasus diabetes mengalami peningkatan dari tahun ke tahun. Berdasarkan data International
Diabetes Federation (IDF, 2021), Indonesia menempati peringkat ke-5 di dunia dengan jumlah penderita
diabetes terbanyak, yang mencapai angka 19,5 juta jiwa. International Diabetes Federation (IDF, 2021)
mencatat bahwa 75% dari 19.5 juta penderita diabetes di Indonesia merupakan kasus tipe 2, dengan
mayoritas tidak terdiagnosis hingga muncul komplikasi.

Salah satu yang menjadi kendala terbesar dalam penanganan diabetes adalah ketergantungan
dalam penggunaan alat pemantauan kadar glukosa yang konvensional (glukometer). Glukometer adalah
alat ukur portabel yang berfungsi mengukur kadar glukosa (gula) dalam darah. Alat ukur ini masih
menggunakan metode invasif melalui pengambilan darah yang terkesan tidak nyaman dan memerlukan
biaya yang tinggi. Mahalnya biaya yang digunakan, membuat 72% pasien mengurangi frekuensi tes
kearena-—mahalnya-strip (Jurnal Kesehatan Masyarakat, 2023). Selain itu, metode invasif memiliki dampak
negatif terhadap lingkungan, yaitu menjadi limbah medis. Sejumlah 1,5 miliar benda tajam yang
terkontaminasi (termasuk lanset dan strip tes glukosa) dihasilkan secara global setiap tahunnya hanya dari
pengelolaan diabetes (WHO Medical Waste Report, 2023). Oleh karena itu, pengembangan solusi
non-invasif menjadi alat yang murah dan praktis untuk tingkatkan kualitas hidup penderita diabetes dan
kurangi komplikasi fatal.



Biosensor optik non-invasif menggantikan metode pengukuran glukosa yang invasif. Teknik ini
memiliki keunggulan tanpa rasa sakit, tidak berisiko infeksi, pengukuran cepat, serta tanpa menggunakan
bahan kimia sintetis apapun (Zheng et al., 2016). Alat ini bekerja dengan menganalisis perubahan optik
(warna dan fluoresensi) saat berinteraksi dengan glukosa dalam air liur, menjadikannya solusi yang
nyaman, higienis, dan tanpa pengambilan darah. Keunggulan utamanya terletak pada: (1) akurasi tinggi,
(2) waktu deteksi cepat dan (3) biaya produksi rendah. Mekanisme penggunaannya cukup dengan
menempelkan sensor ke lidah atau meneteskan air liur, kemudian perubahan warna akan dibaca oleh
sistem optik dan dikonversi menjadi data digital. Alat ini juga menghadirkan aspek inovatif, yaitu dengan
menggunakan ekstrak fermentasi kulit buah naga merah yang mengandung senyawa aktif (antosianin dan
betalain) sebagai indikator optik alami. Pemilihan ekstrak kulit buah naga merah (Hylocereus polyrhizus)
sebagai bahan dasar biosensor didasarkan pada kandungan senyawa bioaktifnya yang melimpah, ekstrak
dari kulit buah naga mengandung pigmen antosianin yang merupakan salah satu sumber pewarna alami
(Sudarmi dkk., 2015). Senyawa ini mampu menghasilkan perubahan warna yang jelas saat berikatan
dengan glukosa, sehingga ideal untuk deteksi optik. Selain itu, kulit buah naga merupakan limbah
pertanian yang melimpah, mudah diperoleh, dan ramah lingkungan, sehingga menekan biaya produksi (Li
et al., 2022). Studi oleh Nurhayati et al. (2023) juga membuktikan bahwa ekstrak fermentasi kulit buah
naga merah meningkatkan stabilitas senyawa antosianin hingga 40% dibanding ekstrak segar, sehingga
lebih tahan lama sebagai indikator biosensor. Dengan menggabungkan inovasi material alami dan
kemudahan penggunaan air liur, biosensor ini menjanjikan akses pemantauan diabetes yang lebih
ekonomis sekaligus mengurangi limbah medis dari alat tes konvensional.

1.2 RUMUSAN MASALAH
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, dapat dirumuskan beberapa permasalahan
yang menjadi fokus dalam penelitian ini:
1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi ekstrak fermentasi kulit buah naga merah terhadap
sensitivitas biosensor optik dalam mendeteksi glukosa?
2. Bagaimana tingkat selektivitas biosensor optik non-invasif berbasis ekstrak fermentasi kulit buah
naga merah terhadap glukosa, berdasarkan perbandingan respons sensor antara larutan glukosa
standar dan sampel air liur manusia?

1.3 TUJUAN PENELITIAN
Berdasarkan rumusan masalah yang sudah dipaparkan, adapun tujuan dari penelitian ini:
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi ekstrak fermentasi kulit buah naga merah
terhadap sensitivitas biosensor optik dalam mendeteksi kadar glukosa.
2. Untuk mengetahui tingkat selektivitas biosensor optik non-invasif berbasis ekstrak fermentasi
kulit buah naga merah terhadap glukosa, melalui perbandingan respons sensor antara larutan
glukosa standar dan sampel air liur manusia.

1.4 HIPOTESIS



berikut:
1.

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, disusun hipotesis penelitian sebagai

Proses pengujian biosensor optik non-invasif berbasis ekstrak fermentasi kulit buah naga sebagai
alternatif pemantauan kadar glukosa pada penyakit diabetes menunjukkan adanya perubahan
intensitas warna sebagai respons optik yang menyesuaikan dengan kadar glukosa yang bervariasi.
Penggunaan biosensor optik non-invasif berbasis ekstrak fermentasi kulit buah naga sebagai
alternatif pemantauan kadar glukosa pada penyakit diabetes memiliki tingkat efektivitas dan
akurasi yang tinggi karena memungkinkan pengulangan dan mendeteksi hasil lebih cepat.

1.5 MANFAAT PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan untuk memperoleh beberapa manfaat, di antaranya adalah:

Bagi industri, dapat menjadi peluang besar untuk inovasi produk biosensor berbasis ekstrak
fermentasi kulit buah naga yang ekonomis, sekaligus mendukung pengembangan perangkat medis
yang ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Bagi pembaca, dapat membantu pembaca untuk mengetahui efektivitas dan akurasi biosensor

optik non-invasif berbasis ekstrak fermentasi kulit buah naga sebagai alternatif pemantauan kadar
glukosa pada penyakit diabetes.

Bagi peneliti, dapat memperluas pengetahuan tentang pemanfaatan fermentasi kulit buah naga
merah sebagai bahan dasar biosensor dan kontribusinya untuk menjadi alternatif pemantauan

kadar glukosa yang non-invasif dan berkelanjutan.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Diabetes Mellitus (DM) Tipe 2

Diabetes mellitus tipe 2 atau yang bisa disebut dengan Non Insulin Dependent Diabetes Mellitus
(NIDDM) merupakan diabetes melitus yang memiliki jumlah pasien yang lebih banyak daripada tipe lain.
Sebagian besar pasien diabetes melitus, sekitar 85%, merupakan penderita diabetes tipe 2, yang ditandai
dengan kondisi resistensi insulin yang disertai penurunan relatif produksi insulin oleh pankreas. Penyebab
utama DM tipe 2 adalah resistensi insulin, yaitu kondisi ketika sel-sel tubuh tidak merespons insulin
secara efektif. Akibatnya, kadar glukosa dalam darah tetap tinggi meskipun tubuh memproduksi insulin.
Biasanya, penderita diabetes mellitus tipe 2 ditandai dengan seringnya buang air kecil (poliuria), rasa
lapar yang meningkat (polifagia), dan berat badan menurun drastis (Lestari, Zulkarnain, St. Aisyah Sijid,
2021).

2.2 Glukosa

Glukosa merupakan jenis gula sederhana yang berfungsi sebagai sumber energi utama untuk
tubuh manusia. Umumnya ditemukan pada makanan yang mengandung karbohidrat, seperti roti dan nasi.
Karbohidrat ini akan dipecah menjadi molekul glukosa saat makanan masuk ke dalam sistem pencernaan.
Molekul glukosa ini akan diserap oleh usus halus untuk nantinya akan diedarkan ke seluruh tubuh melalui
aliran darah. Kadar glukosa dalam darah inilah yang disebut dengan gula darah.

2.3 Penggunaan Kulit Buah Naga sebagai Bahan Biosensor Non-Invasif

Biosensor merupakan suatu perangkat analitis yang menggabungkan komponen biologis dengan
pendeteksi fisikokimia untuk mengukur zat kimia tertentu. Biosensor non-invasif memungkinkan
pendeteksian berlangsung tanpa perlu menusuk dan memasukkan perangkat apapun ke dalam tubuh,
sehingga keamanan dan kenyamanan lebih terjaga. Kulit buah naga dapat dimanfaatkan sebagai bahan
biosensor karena kaya akan kandungan antosianin dan betasianin yang merupakan pigmen warna dalam
buah ini. Pigmen betasianin dalam kulit buah naga lebih mendominasi karena bertanggung jawab untuk
memberikan warna merah keunguan. Meskipun begitu, kedua pigmen ini dapat bereaksi dengan molekul
glukosa untuk menghasilkan perubahan sifat optik. (Lampiran 1)

2.5 Saliva

Air liur (saliva) adalah cairan diagnostik yang dapat digunakan sebagai sampel biosensor. Hal ini
dikarenakan adanya biomarker yang berguna untuk menginformasikan kondisi tubuh. Saliva mengandung
99,5% air, 0,3% protein, dan 0,2% zat organik dan anorganik, salah satu di antaranya adalah glukosa.



BAB 3. BAHAN DAN METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilakukan di laboratorium SMAK BPK Penabur Kota Wisata. Penelitian akan
dilakukan pada bulan Maret-Oktober 2025. (Lampiran 2)

3.2 Alat dan Bahan

Bahan dan alat yang akan digunakan sebagai berikut: (Lampiran 3)

3.3 Rancangan dan Prosedur Penelitian

3.3.1 Rancangan dan Instrumen Penelitian

Penelitian ini dirancang sebagai studi eksperimental laboratorium dengan validasi klinis
untuk mengembangkan biosensor glukosa non-invasif berbasis ekstrak kulit buah naga merah,
yang akan dilakukan pengajuan untuk memperoleh surat lolos klirens etik. Instrumen penelitian
ini adalah menggunakan data primer dan data sekunder. Data primer berupa hasil karakterisasi
optik ekstrak, kinetika reaksi enzimatis, serta uji performa sensor terhadap sampel air liur
manusia. Data sekunder berupa literatur ilmiah dan data epidemiologi Kemenkes RI.

3.3.2 Rancangan Prosedur Pembuatan Biosensor

Prosedur pembuatan biosensor diawali dengan preparasi ekstrak kulit buah naga merah
melalui fermentasi menggunakan Saccharomyces cerevisiae selama 72 jam pada suhu 30°C.
Ekstrak hasil fermentasi kemudian dimurnikan dengan sentrifugasi 4000 rpm selama 15 menit
dan diimobilisasi pada substrat kertas saring Whatman No. 1 yang telah dilapisi nanopartikel
emas (AuNPs) 20 nm. Lapisan hidrogel Karboksimetil selulosa (CMC) 2% (w/v) diaplikasikan
sebagai matriks pembawa menggunakan teknik spin coating (2000 rpm, 30 detik), kemudian
dikeringkan pada suhu 60°C selama 2 jam. Sensor yang telah jadi dipotong berbentuk lingkaran
berdiameter 1 cm dan disimpan dalam kemasan kedap udara hingga pengujian. Proses fabrikasi
ini mengacu pada protokol yang telah divalidasi dengan modifikasi konsentrasi ekstrak (10-50%
v/v) untuk optimasi performa.

3.3.3 Cara Pemerolehan Data dan Cara Kerja Alat

Penelitian ini menggunakan tiga metode utama untuk memperoleh data, yaitu: (1)
pengukuran spektrofotometri untuk mengkarakterisasi ekstrak kulit buah naga, (2) analisis warna



digital untuk mendeteksi perubahan optik pada biosensor, dan (3) pengujian klinis dengan sampel
air liur manusia. Cara kerja alat biosensor ini adalah dengan mendeteksi perubahan warna pada
lapisan hidrogel yang mengandung ekstrak kulit buah naga merah saat bereaksi dengan glukosa
dalam air liur. Glukosa mengubah struktur antosianin dalam ekstrak, menyebabkan pergeseran
warna dari merah muda ke biru yang proporsional dengan kadar glukosa. Perubahan ini direkam
oleh kamera smartphone dan dianalisis melalui aplikasi khusus yang mengkonversi nilai RGB
menjadi konsentrasi glukosa, dengan bantuan nanopartikel emas untuk meningkatkan sensitivitas.

3.3.4 Rancangan Alur Penelitian

Penelitian ini mengikuti alur sistematis yang terdiri dari 5 tahap utama, yaitu: (1)
preparasi bahan, (2) fabrikasi biosensor, (3) optimasi dan karakterisasi, (4) validasi klinis, (5)
analisis data. Alur ini dirancang untuk memastikan penelitian berjalan sistematis mulai dari
preparasi bahan hingga analisis akhir, dengan penekanan pada validasi klinis sebagai tahap kritis.

3.3.5 Rancangan Pengamatan

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pengamatan kuantitatif
terhadap perubahan warna biosensor optik. Pengambilan data dilakukan melalui tiga tahap: (1)
kalibrasi menggunakan larutan glukosa standar (0-500 mg/dL) untuk membangun kurva
hubungan antara intensitas warna dan konsentrasi glukosa, (2) uji sampel air liur dari 30
responden dengan interval pengamatan setiap 30 detik selama 5 menit, dan (3) validasi dengan
membandingkan hasil biosensor terhadap pengukuran glukometer konvensional. Parameter yang
diamati meliputi perubahan nilai RGB, waktu respons, serta akurasi dan presisi alat, dengan
pengulangan sebanyak tiga kali untuk setiap konsentrasi.

3.3.6 Instrumen Pemerolehan Data

Penelitian ini menggunakan instrumen pemerolehan data berupa lembar observasi
eksperimen. Lembar observasi eksperimen dirancang dalam format tabel untuk mencatat secara
sistematis parameter waktu pengamatan, nilai RGB, kadar glukosa referensi, serta perubahan
visual warna sensor setiap interval 30 detik.

3.4 Pengolahan dan Analisis Data

Data yang telah diperoleh dari hasil pengujian biosensor optik non-invasif berbasis ekstrak
fermentasi kulit buah naga ini akan diolah dan dianalisis lebih lanjut untuk menentukan efektivitas dan
akurasi sensor dalam mendeteksi kandungan glukosa. Penelitian ini dibatasi dengan 30 orang sebagai
sampel, yang terdiri dari cairan dengan kadar glukosa normal dan kadar glukosa tinggi. Adapun
keberhasilan dari biosensor ini terlihat dari kemampuannya menunjukkan perubahan warna yang jelas dan



stabil untuk menguji sensor optiknya (Lampiran 4). Setelah data selesai diolah, analisis data akan
dimulai dengan membuat kurva kalibrasi dengan membandingkan hasil pengukuran berdasarkan standar
ukur yang telah ditetapkan. Grafik hubungan antara nilai ADC (4nalog-to-Digital Converter) dari alat
non-invasif dan kadar glukosa darah diukur dengan alat invasif standar dianalisis menggunakan regresi
linear sederhana, menghasilkan persamaan garis y = 11,315x — 242,35 dengan koefisien determinasi (R?)
= 0,9993. Nilai R? sebesar ini menunjukkan bahwa 99,93% variasi kadar glukosa dapat dijelaskan oleh
model regresi, mengindikasikan hubungan linear yang sangat kuat antara kedua metode pengukuran (Kim
et al., 2021). Berdasarkan kriteria interpretasi R? dalam penelitian terbaru (Lee et al., 2022), nilai R*> 0,9
dikategorikan sebagai korelasi sangat kuat, sehingga hasil ini mendukung validitas alat non-invasif
sebagai alternatif pemantauan glukosa. Hal ini bertujuan untuk memastikan akurasi pengukuran dan
konsistensi kualitas produk. Untuk hasil yang maksimal, kurva kalibrasi harus memiliki nilai koefisien
determinasi (R?) > 0,95 dan adanya hubungan linier antara intensitas warna dengan konsentrasi glukosa.
Langkah-langkah analisis data meliputi: (1) mengukur intensitas warna setelah pemberian larutan
glukosa, (2) mencatat perubahan warna dari masing-masing sampel, (3) membandingkan nilai hasil sensor
dan standar glukosa, (4) membuat kurva kalibrasi, (5) menghitung koefisien determinasi (R?), (6) menarik
kesimpulan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Visualisasi Pigmentasi Ekstrak Fermentasi Kulit Buah Naga
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(Sumber: https://images.app.goo.gl/SHcHRZ7bMwbp8zFm9)

Lampiran 2. Tabel Waktu Pelaksanaan Penelitian

Maret | April Mei Juni Juli Agustus | September | Oktober | November

Pembuatan
Proposal v v
Pengumpulan
Proposal
Pelaksanaan
Penelitian
Pengunggahan
laporan hasil 7
penelitian
Presentasi,
Wawancara, v
dll

v

(Sumber: Peneliti, 2025)



Lampiran 3. Tabel Bahan dan Alat

Bahan Alat

L 500g Kulit buah naga merah 1; Kapasitas 1L Blender Industri

2. 10g Kultur Saccharomyces cerevisiae | 2. 4000 rpm Sentrifus

3. 500mL Buffer fosfat 3. 30°C Inkubator

4. 50g Karboksimetil selulosa 4. pH meter

S, 25mL Glutaraldehid 5. 1000-3000 rpm Spin coater

6. 10 cm x 10 cm Kertas saring 6. 60°C Oven vakum

Whatman No. 1

7. 0.5 mm tebal, 5 cm x 5 cm Lembaran | 7. 80°C Laminator panas

PET fleksibel

8. 0.1 mm tebal, 5 cm x 5 cm Double- 8. Pemotong laser

sided medical tape

9. 0-500 mg/dL Larutan glukosa standar | 9. Range 400-700 nm, resolusi 1 nm
Spekirofotometer UV-Vis

10. 100 pL per tes Air liur manusia 10.  Kamera 12 MP Smariphone dengan
RGB sensor
11. 10-100 pl. Mikropipet

(Sumber: Peneliti, 2025)

Lampiran 4. Tahap Pengolahan dan Analisis Data

Glucose
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(Sumber: Peneliti, 2025)
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