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Puji syukur  yang dalam kita  sampaikan ke pada Tuhan, karena berkat 

rahmat dan kemurahan-Nya jurnal  akademik edisi khusus dari  Indonesian Scholar 

Journal (ISJ) yang berjudul  Ɂ(ÕÚÐÎÏÛɂ dapat terbit.  

ISJ adalah jurnal  akademik yang lahir  dari  hasil kolaborasi Perhimpunan  

Pelajar Indonesia Dunia.  Ide dari  pembuatan jurnal  ini  lahir  dari  konferensi 

pelajar Indonesia Internasional  yang diadakan di  Malaysia pada tahun 2012. ISJ 

bertujuan untuk  memperkuat  kemampuan akademik para mahasiswa, peneliti,  

serta akademisi Indonesia, serta mendorong  semangat menulis,  menerbitkan,  

serta berbagi ilmu  pengetahuan. Sejauh ini  ISJ telah menerbitkan  dua jurnal  

akademik berbahasa Inggris  yang terdiri  dari  berbagai macam bidang.  

Tahun ini  ISJ menerbitkan jurnal  edisi khusus berbahasa Indonesia yang 

berjudul  Ɂ(ÕÚÐÎÏÛɂȭ Jurnal ini  merupakan kumpulan  hasil karya akademisi 

Indonesia baik yang berada di  dalam maupun  luar  negeri. Tidak seperti jurnal  

pada umumnya,  sasaran pembaca edisi Ɂ(ÕÚÐÎÏÛɂ ini  bukanlah spesialis di  

bidangnya,  namun pelajar baik tingkat  akhir  SLTA maupun  mahasiswa 

universitas tingkat  awal. Ɂ(ÕÚÐÎÏÛɂ bertujuan untuk  mengenalkan berbagai jenis 

penelitian  akademisi-akademisi Indonesia dari  berbagai negara kepada para 

pelajar-pelajar muda dengan harapan untuk  menumbuhkan  rasa keingintahuan  

serta minat  untuk  melanjutkan  pendidikan  ke jenjang yang lebih tinggi.  Edisi 

khusus ini  menampilkan  10 penelitian  yang terdiri  dari  bidang teknik,  fisika,  

biologi,  pendidikan,  serta kesehatan.  

Dalam penyusunan jurnal  ini,  kami  dari  editorial  mendapatkan banyak 

tantangan, namun dengan bantuan berbagai pihak  dapat kami  atasi. Terima kasih 

yang sebesar-besarnya kami  ucapkan kepada seluruh kontributor  dan penulis  

yang telah menyumbangkan  waktu  dan ilmu  dalam pembuatan edisi khusus 

Ɂ(ÕÚÐÎÏÛɂ ini.   

Akhir  kata semoga jurnal  ini  dapat memberikan manfaat kepada para 

pembaca.  
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ABSTRAK  

 

Bahan ajar memiliki andil besar dalam meningkatkan kemampuan siswa, termasuk 

kemampuan matematis. Namun kenyataannya, penelitian yang dilakukan baik oleh peneliti 

dari dalam maupun luar negeri menunjukkan kemampuan matematis masih rendah, 

khususnya kemampuan penalaran dan pemecahan masalah. Tentunya ini sebuah ironi. 

Telah dikembangkan sebelumnya suatu pembelajaran dengan strategi abduktif-deduktif 

dan terbukti mampu meningkatkan kemampuan penalaran dan pemecahan masalah siswa. 

Kerangka umum strategi abduktif-deduktif, bersifat terbuka dan sangat memungkinkan 

untuk digunakan dalam pengembangan bahan ajar matematika. Maka dari itu, tujuan 

artikel ini adalah membahas pengembangan kerangka umum strategi abduktif-deduktif 

dalam pengembangan bahan ajar untuk meningkatkan kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah matematika. 
 
Kata kunci: pengembangan, bahan ajar, abduktif-deduktif, penalaran, pemecahan masalah 

 

1. PENDAHULUAN  

Bahan ajar memiliki peran penting 

dalam meningkatkan kemampuan yang 

dimiliki  siswa. Tidak hanya kemampuan 

yang bersifat umum, dalam bentuk hasil 

belajar siswa (Iji,  et al [1]) dan kognitif 

siswa (Nwike dan Catherine [2]). Namun 

juga kemampuan berdasarkan tingkatan 

berpikir siswa, yakni kemampuan berpikir 

siswa tingkat rendah: membaca dan 

memahami (Eskey dan Grabe [3]); 

kemampuan berpikir siswa tingkat sedang: 

representasi (Mahardika [4]) dan 

kemampuan komunikasi (Ramdani [5]; 

Herman [6]; Sutardi [7]); hingga 

kemampuan berpikir tingkat tinggi 

(Arisanto, et al [8]): kemampuan penalaran 

(Ramdani [5]; Herman [6]), kemampuan 

koneksi (Ramdani [5]), pemecahan masalah 

(Herman [6]), berpikir ilmiah (Sutardi [7]), 

berpikir kritis (Zakiyah [9]; Pangesti [10]) 

dan juga berpikir kreatif (Pangesti [10]). 

Hayati [11] mengemukakan bahwa peran 

bahan ajar dalam proses pendidikan 

menempati posisi yang sangat strategis dan 

turut menentukan tercapainya tujuan 

pendidikan. Karena peran penting tersebut, 

telah banyak penelitian yang dilakukan 

yang bertujuan mengembangkan bahan ajar 

yang kegunaannya disesuaikan dengan 

perkembangan kebutuhan masyarakat saat 

ini, kebutuhan masyarakat di masa depan 

dan penguasaan materi oleh siswa serta 

analisis kebutuhan siswa. Telah dikenal 

beberapa pendekatan pengembangan bahan 

ajar yang dilakukan diantaranya melalui 

penelitian desain (Mulyana [12]), 

matakognitif (Istianah, et al [13]), menulis 

sendiri, pengemasan kembali informasi, dan 

penataan informasi (Sungkono [14]). 

Meskipun pendekatan-pendekatan ini 

mempunyai keunggulan masing-masing, 

namun tetap saja memiliki beberapa 

kelemahan, diantaranya keterbatasan objek 

sasaran yang dilakukan harus memiliki 

karakteristik yang sama, kemampuan yang 
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ditingkatkan hanya spesifik, dan perlakuan 

terhadap objek sasaran harus mendapat 

perlakuan yang sama secara simultan, serta 

objek sasaran harus mampu menggunakan 

bahan ajar, karena jika tidak, justru akan 

menghambat pembelajaran (Uzuegbu [15]). 

Kelebihannya adalah kemampuan yang 

ditingkatkan akan lebih mendalam dan 

terarah. 

Terlepas dari kelebihan dan 

kelemahan masing-masing pendekatan 

pengembangan bahan ajar, ketika suatu 

kesenjangan berpeluang menimbulkan efek 

yang besar, maka perlu diutamakan 

pemecahan masalahnya (Dick dan Carey 

[16]). Kesenjangan terjadi karena adanya 

perbedaan antara kenyataan dan keinginan. 

Kebutuhan dan keinginan bukanlah hal 

yang sama. Suparman [17] mengartikan 

kebutuhan adalah kesenjangan antara 

keadaan sekarang dengan yang seharusnya 

dalam redaksi yang berbeda tetapi sama. 

Morrison [18] menyatakan bahwa 

kebutuhan (need) diartikan sebagai 

kesenjangan antara apa yang diharapkan 

dengan kondisi yang sebenarnya, 

sedangkan keinginan adalah harapan ke 

depan atau cita-cita yang terkait dengan 

pemecahan terhadap suatu masalah. Analisa 

kebutuhan merupakan alat untuk 

mengidentifikasi masalah guna menentukan 

tindakan yang tepat (Morrison, et al [18]). 

Pernyataan ini juga didukung oleh Brown 

[19] dimana analisis kebutuhan merupakan 

cara untuk mengumpulkan informasi yang 

mengidentifikasi faktor-faktor pendukung 

dan penghambat (kesenjangan) proses 

pembelajaran yang dimiliki  siswa untuk 

mencapai tujuan pembelajaran yang 

mengarah pada peningkatan mutu 

pendidikan. Oleh karena itu, perlu suatu 

pengembangan yang didasarkan pada 

temuan tujuan akhir dan temuan di 

lapangan. Hal ini dilakukan untuk 

mengurangi kesenjangan kebutuhan yang 

ada di lapangan sekaligus memperhatikan 

analisis kebutuhan siswa. 

Bahan ajar juga berperan sebagai 

instrumen input bersama dengan kurikulum, 

pengajar, media, dan evaluasi. Kualitas 

proses dan hasil pendidikan dipengaruhi 

antara lain oleh bahan ajar yang digunakan 

yang harus memenuhi aspek-aspek 

keterbacaan, kebenaran isi, dan grafika, 

serta ilustrasi (Belawati [20]). Sehingga, 

selain analisis kebutuhan siswa, 

kemampuan awal siswa, keminatan dan 

bahkan kondisi sosial, dalam 

pengembangan bahan ajar harus juga 

memperhatikan aspek-aspek yang ada 

secara internal yang berupa keterbacaan, 

kebenaran isi, grafika, dan ilustrasi. 

Pendekatan pembelajaran, spesifikasi mata 

pelajaran dan kemampuan yang akan 

ditingkatkan juga menjadi acuan yang 

sangat penting. Dalam penelitian ini, dipilih 

pengembangan buku ajar matematika 

dengan berbagai alasan, bukan hanya 

karena mata pelajaran ini menjadi momok 

dan ditakuti oleh siswa. Reys dan Chavez 

[21] mengungkapkan bahwa dalam 

pembelajaran matematika peran bahan ajar 

benar-benar memiliki peran yang sangat 

besar. Bahan ajar sering mengarahkan guru 

tentang bagaimana seharusnya guru 

menyampaikan materi, menyarankan 

bagaimana guru seharusnya mengajar, serta 

menyediakan aktivitas dan tugas yang 

menarik bagi siswa. Keterbatasan buku 

yang ada saat ini lebih menunjukkan bahwa 

matematika sebagai fakta untuk dihafalkan, 

bukan dilihat dari kebermaknaannya (Reys 

dan Chavez [21]). Selain bagi guru, 

Belawati [20] menambahkan peran bahan 

ajar bagi siswa di antaranya memfasilitasi 

siswa untuk bisa belajar mandiri dan 

menyesuaikan dengan kecepatannya 

sendiri. Hal ini akan membuat siswa lebih 
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nyaman dalam proses memperoleh materi. 

Oleh karena alasan tersebut, perlu 

dikembangkan bahan ajar matematika yang 

sesuai harapan. 

 

2. PEMBAHASAN  

1. Studi Kasus: Masalah Penalaran 

dan Pemecahan Masalah 

Kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah siswa merupakan 

kemampuan matematis yang perlu 

ditingkatkan dalam mata pelajaran 

matematika. Hal ini menyusul hasil buruk 

dari hasil survei lembaga internasional 

PISA dan TIMMS yang diperoleh 

Indonesia dalam sepuluh tahun terakhir 

(TIMMS [22]; Balitbang [23]). Sesuai 

dengan kompetensi siswa yang diharapkan 

dalam kurikulum 2013 yakni anak didik 

menjadi lebih aktif, mampu berpikir lebih 

kreatif, peka terhadap permasalahan yang 

ada di lapangan dan mampu memanfaatkan 

potensi lingkungan untuk memecahkan 

masalah, maka kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah sangat mendukung 

tujuan ini. Namun, kenyataan di lapangan 

menunjukkan rendahnya kompetensi-

kompetensi yang diharapkan tersebut, 

diantaranya kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah. Hasil ujicoba soal 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah matematis oleh Shodikin [24] yang 

dilakukan di salah satu SMA di Kota 

Bandung juga menunjukkan bahwa rata-

rata skor yang diperoleh siswa baru 

mencapai 36%. Hal ini menunjukkan 

bahwa hasil belajar siswa terutama 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah masih rendah. Hasil dokumentasi 

nilai siswa kelas XI  yang dilakukan di salah 

satu SMA di Kabupaten Pati juga 

menunjukkan hasil belajar yang serupa, 

yakni hanya mencapai 48% (Shodikin 

[24]). Hasil studi yang dilakukan oleh 

Rahayu [25] juga menyatakan hasil yang 

sama dan menambahkan alasan rendahnya 

hasil belajar disebabkan diantaranya karena 

kurangnya penalaran. 

Kemampuan penalaran merupakan 

karakteristik utama matematika yang tidak 

dapat dipisahkan dari kegiatan mempelajari 

dan menyelesaikan masalah matematika 

(Ansjar dan Sembiring [26]), dan 

implementasinya dalam pembelajaran juga 

direkomendasikan oleh NCTM [27]. 

Analisis penyelesaian masalah matematika, 

seperti yang dilaporkan Wahyudin [28] dari 

hasil penelitiannya menyatakan bahwa 

kegagalan menguasai matematika dengan 

baik, disebabkan diantaranya karena siswa 

kurang menggunakan nalar dalam 

menyelesaikan masalah. Demikian juga 

kesimpulan Kennedy (Hudoyo, [29]) dalam 

hasil penelitiannya tentang penelitian 

penalaran di Amerika Serikat serta 

pernyataan Ansjar dan Sembiring [26] yang 

menyatakan bahwa kemampuan penalaran 

sangat diperlukan siswa untuk 

menyelesaikan suatu masalah matematika. 

Bahkan sering kali kemampuan penalaran 

ini masih sering diabaikan (Nizar [30]). 

Oleh karena itu, dalam pembelajaran 

matematika kemampuan penalaran 

matematis perlu diperhatikan mengingat 

untuk dapat menyelesaikan suatu masalah 

matematika diperlukan kemampuan nalar 

siswa.  

Laporan hasil studi Henningsen dan 

Stein [31], Mullis, et al [32], Suryadi [33], 

dan Murni [34] diungkapkan bahwa 

pembelajaran matematika pada umumnya 

belum terfokus pada pengembangan 

kemampuan berpikir tingkat tinggi. Siswa 

lebih dominan menyelesaikan soal dari 

buku teks dan kurang memperoleh masalah 

non rutin yang dapat melatih kemampuan 

berpikir matematika tingkat tinggi. Dengan 

demikian perlu adanya upaya untuk 
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mengembangkan pembelajaran matematika 

yang berorientasi pada pengembangan 

kemampuan berpikir tingkat tinggi. 

Fakta lain yang ada di Indonesia 

menunjukkan bahwa kemampuan 

pemecahan masalah matematis siswa di 

tingkat sekolah menengah masih rendah 

adalah penelitian Ibrahim [35]. Demikian 

pula berdasarkan hasil studi pendahuluan 

yang dilakukan oleh Azhar [36] di beberapa 

Madrasah Aliyah di DKI  Jakarta 

menyatakan bahwa siswa-siswi MA hanya 

mampu menyelesaikan masalah yang hanya 

melibatkan suatu konsep matematika saja 

(kemampuan pemahaman matematis), 

namun kesulitan dalam menghadapi 

permasalahan yang melibatkan beberapa 

konsep matematika seperti pemecahan 

masalah. Pada umumnya, taraf minimal 

dianggap memuaskan atau mencapai 

kriteria ketuntasan belajar minimal jika 

lebih dari 60% dari skor ideal 

(Wahidmurni, et al [37]). 

Berdasarkan analisis studi kasus dan 

penelitian sebelumnya, kemampuan 

penalaran dan pemecahan masalah 

dipandang perlu untuk ditingkatkan, salah 

satu cara yang strategis untuk 

melakukannya selain melalui pembelajaran 

adalah dengan pengembangan bahan ajar 

siswa. 

 

2. Solusi Sebelumnya 

Penguasaan konten matematika 

secara benar dapat dilakukan melalui 

penguasaan materi secara multirepresentasi. 

Waldrip [38] mengatakan bahwa penyajian 

multirepresentasi dapat dikelompokkan 

secara khusus seperti pengetahuan tentang: 

gambar, model tabel, grafik, dan diagram. 

Dengan demikian multirepresentasi adalah 

perpaduan format-format representasi yaitu 

format verbal, matematis, gambar, dan 

grafik.  

Teoretikus pendidikan seperti Bruner 

dan Piaget menekankan pentingnya 

keterlibatan siswa dalam proses belajar. 

Pandangan pembelajaran konstruktivisme 

menolak pemikiran bahwa siswa dapat 

secara efektif memperoleh pengetahuan 

baru hanya dengan menyerap informasi 

yang disediakan oleh guru. Seharusnya 

siswa menjadi pencari aktif dan pemroses 

informasi, bukan penerima pasif (Schunk 

[39]; Davis dan Murrell [40]). Hal ini 

bermakna bahwa siswa perlu diberi 

kesempatan untuk belajar mandiri dan 

menghubungkan konsep-konsep yang telah 

dimiliki  sebelumnya, sehingga terjadilah 

pembelajaran yang bermakna. Oleh karena 

itu perlu diciptakan suatu kondisi belajar 

yang memungkinkan anak belajar mandiri 

(Rifaôi, [41]). Supaya terjadi pembelajaran 

bermakna, siswa juga harus mampu 

membangun pengetahuan mereka sendiri 

dengan mengasimilasi dan mengintegrasi 

konsep-konsep baru. Pendekatan 

pengajaran konstruktivisme ñmenempatkan 

siswa pada tempat duduk supirò (Perkins 

[42]) dan menekankan pentingnya 

keterlibatan siswa yang aktif. 

Untuk dapat terlibat di dalam 

mengikuti pembelajaran dengan baik, 

kemampuan awal matematika (KAM)  siswa 

merupakan prasyarat yang sangat penting 

(Arend [43]). Gagasan-gagasan yang 

muncul seringkali berkembang secara 

bertahap sehingga diperlukan kemampuan 

awal yang cukup untuk mampu 

membangun suatu konsep matematika yang 

komprehensif dari informasi yang diperoleh 

sebelumnya. Siswa yang memiliki 

kemampuan awal yang rendah akan 

mengalami kesulitan untuk memperoleh 

pengetahuan baru atau mengasimilasi 

konsep yang baru datang kepada dirinya 

dan mengaitkan dengan pengetahuan yang 

ada di dalam dirinya. Di sisi lain, siswa 
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yang memiliki kemampuan awal tinggi 

akan mudah menerima informasi dan 

mengaitkan dengan informasi yang ada 

dalam dirinya sehingga terjadi proses 

belajar. Hal ini dapat diartikan bahwa 

dalam pembelajaran matematika, guru perlu 

diperhatikan kemampuan awal matematis 

siswa dalam meningkatkan kemampuan 

matematis siswa. 

Pengembangan pembelajaran 

merupakan salah satu alternatif yang 

digunakan dalam meningkatkan suatu 

kemampuan siswa, termasuk kemampuan 

penalaran dan pemecahan masalah 

(Shodikin [24]). Selain pengembangan 

pembelajaran, keberhasilan pembelajaran 

dipengaruhi juga dipengaruhi oleh bahan 

ajar, guru, proses pembelajaran dan materi-

materi yang diajarkan, serta hubungan antar 

masing-masing aspek (Ball dan Cohen 

[44]). Hal ini menunjukkan bahwa masing-

masing faktor saling terkait dan mendukung 

satu sama lain. Dalam pembelajaran dengan 

strategi abduktif-deduktif, telah 

dikembangkan kerangka umum dan strategi 

pembelajarannya. Dalam penelitian 

Shodikin [24] menunjukkan bahwa dalam 

peningkatan kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah pembelajaran dengan 

strategi abduktif-deduktif lebih baik 

dibandingkan dengan pembelajaran 

konvensional. Maka dari itu, untuk 

memaksimalkan pembelajaran yang telah 

dikembangkan, akan dikembangkan pula 

bahan ajar dengan pendekatan abduktif-

deduktif. 

 

3. Kerangka Umum: Abduktif -

Deduktif  

Secara umum suatu masalah dalam 

matematika berupa kemampuan 

mengidentifikasi fakta-fakta yang diberikan 

(data) dan merumuskan apa yang 

ditanyakan dalam masalah itu (target akhir). 

Dalam menentukan target akhir 

berdasarkan data yang diberikan, 

diperlukan kemampuan mengelaborasi 

dengan menerapkan konsep esensial yang 

relevan terhadap data yang diberikan untuk 

memperoleh target antara sebelum 

menemukan jawaban dari target akhir. 

Tidak sedikit masalah dalam matematika 

dapat lebih mudah diselesaikan dengan 

merumuskan suatu kondisi (target antara) 

sehingga berdasarkan suatu konsep esensial 

yang relevan tiba pada target akhir yang 

ditanyakan (lihat gambar 1).  

 

 

Gambar 1. Model Kerangka Kerja PSAD 

(Kusnandi, 2008) 

 

Kerangka umum seperti yang 

diuraikan di atas telah dikembangkan pada 

penelitian Kusnandi [45] dalam 

pembelajaran dengan strategi abduktif-

deduktif (PSAD). Abduktif sendiri 

merupakan kemampuan berpikir matematik 

(penalaran) yang tidak bisa secara utuh 

menjawab permasalahan tapi proses 

menawarkan alasan sebagai dasar untuk 

tindakan tertentu (Aliseda [46]). Kerangka 

umum ini pada mulanya dikembangkan 

untuk menumbuhkembangkan kemampuan 

membuktikan pada mahasiswa pemula yang 

belajar pembuktian. Dari hasil penelitian 

menunjukkan bahwa mahasiswa calon guru 

yang belajar dengan PSAD memiliki 

kemampuan membuktikan yang lebih baik 

daripada mahasiswa yang belajar secara 
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ekspositori. Kemungkinan penerapan 

PSAD (dengan nama lain CBR) juga telah 

dikaji oleh Sun, et al [47] untuk 

permasalahan kemampuan penalaran 

(reasoning) dan pemecahan masalah 

(problem solving). Kemungkinan penerapan 

kerangka kerja PSAD ini pada masalah 

yang cakupannya lebih luas (literasi 

matematika) untuk siswa di sekolah 

menengah juga telah dikaji secara teoretis 

(Shodikin [48]). Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa adanya interaksi 

antara pembelajaran dengan kemampuan 

awal matematis siswa, sedangkan 

kemampuan pemecahan masalah, 

dipengaruhi faktor kemampuan lain selain 

kemampuan penalaran matematis dan 

kemampuan awal matematis (Shodikin, et 

al [49]). 

Berdasarkan pengertian tentang 

pembelajaran dengan strategi abduktif-

deduktif (PSAD) dan kerangka umumnya, 

dalam penelitian Shodikin [49] 

dikembangkan sintak pembelajaran dengan 

strategi abduktif-deduktif (PSAD) yang 

lebih operasional sebagaimana ditampilkan 

pada Gambar 2 berikut. 

 

 

Gambar 2. Skema Pembelajaran dengan 

Strategi Abduktif-Deduktif (Shodikin, 

2014) 

  

Sintak PSAD yang diterapkan dimulai 

dengan: (1) orientasi terhadap masalah, (2) 

mengorganisasi siswa untuk belajar, 

sebagai proses deduktif; (3) menganalisis 

dan mengevaluasi proses, sebagai proses 

kunci; (4) menggeneralisasi temuan-temuan 

dan (5) pembahasan strategi masalah yang 

lebih banyak, sebagai proses abduktif. 

Berdasarkan skema dasar yang telah ada, 

dikembangkan skema abduktif-deduktif dan 

alternatif metode penerapannya dalam 

pengembangan bahan ajar matematika 

dalam meningkatkan kemampuan penalaran 

dan pemecahan masalah siswa. 

 

4. Pengembangan: Abduktif -Deduktif  

Untuk Pengembangan Bahan Ajar  

Berdasarkan kerangka umum 

abduktif-deduktif, skema dalam 

pengembangan bahan ajar matematika 

dengan strategi abduktif-deduktif juga 

terdiri dari tiga proses, yakni proses 

abduktif, proses deduktif dan proses kunci. 

Skema pengembangan bahan ajar dengan 

strategi abduktif-deduktif, disajikan pada 

gambar 3 sebagai berikut.  

 

 

Gambar 3. Skema Strategi Abduktif-

Deduktif dalam Pengembangan Bahan Ajar 

 

Pola pikir yang dibentuk dimulai dari 

proses abduktif, yakni dimulai (1) 

mengidentifikasi tujuan yang ingin dicapai 

(disebut tahap target akhir) dan (2) 

menyusun kondisi yang menjadikan syarat 

sehingga tercapai target akhir (disebut tahap 

target antara). Dalam hal ini, target akhir 

yang ingin dicapai adalah menyusun bahan 

ajar yang mampu meningkatkan 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah siswa. Oleh karena itu, yang 

diperlukan adalah mengenal seperti apa 



INDONESIAN SCHOLARS JOURNAL â INSIGHT 

7 

ciri-ciri kemampuan yang akan 

ditingkatkan. Oleh karena itu, diperlukan 

identifikasi dan pendaftaran indikator-

indikator kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah.  

Selanjutnya, tahap menyusun kondisi 

yang menjadikan syarat (target antara) 

sehingga tercapai target akhir adalah 

penyiapan membuat instrumen evaluasi 

sesuai dengan indikator kemampuan 

penalaran dan pemecahan masalah, 

melaksanakan tes, proses penilaian hasil 

tes, dan evaluasi hasil tes, serta pelaksanaan 

ujian perbaikan atau remidi (jika 

diperlukan). 

Pola pikir yang dibentuk selanjutnya 

adalah proses deduktif. Proses deduksi 

dimulai dengan (3) pengumpulan data yang 

ada di lapangan (data awal) berupa analisis 

bahan ajar sebelumnya, analisis kebutuhan 

siswa, kemampuan awal matematis siswa, 

keminatan siswa, kondisi sosial masyarakat, 

gender, dan faktor-faktor lain yang 

memungkinkan berpengaruh, baik yang 

mendukung dan yang menghambat proses 

pembelajaran. Istianah [14] menambahkan 

faktor-faktor penyebab kesulitan belajar 

antara lain, faktor internal yang bersumber 

dari diri siswa yang berupa sikap, 

perkembangan, kognitif, kemampuan dan 

jenis kelamin; dan faktor eksternal yang 

bersumber dari luar siswa terdiri dari 

metode, pengajaran, materi fungsi dan 

lingkungan sosial. Data inilah yang 

nantinya digunakan sebagai pertimbangan 

dalam pengembangan bahan ajar. 

Pengumpulan data dapat dilakukan dengan 

cara penelitian pendahuluan. 

Proses deduktif yang dituju adalah (4) 

proses pengolahan data untuk penyiapan 

bahan ajar untuk siswa. Proses ini 

dimungkinkan membutuhkan waktu yang 

cukup panjang, karena evaluasi dan 

penyusunan bahan ajar harus disesuaikan 

dengan kaidah-kaidah penyusunan bahan 

ajar dan pengemasan materi, soal latihan, 

dan proses pembelajaran lainnya 

mendukung siswa peningkatkan 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah dengan tetap memperhatikan 

faktor yang mempengaruhi siswa dan data 

awal yang diperoleh di lapangan. 

Pengemasan materi dan latihan soal disusun 

dengan menggunakan pendekatan abduktif-

deduktif. Demikian pula dalam proses 

pembelajaran digunakan pembelajaran 

dengan strategi abduktif-deduktif. 

Proses yang menjadi proses kunci 

dalam pengembangan bahan ajar adalah (5) 

sinkronisasi antara bahan ajar dengan 

instrumen. Proses ini merupakan proses 

validasi bahan ajar dan instrumen secara 

bersamaan. Hal ini yang akan 

menghubungkan dan menentukan apakah 

bahan ajar yang akan digunakan sesuai atau 

tidak dengan apa yang diukur. Dalam 

proses ini diperlukan uji validitas dan 

kelayakan instrumen, baik bahan ajar 

maupun instrumen evaluasi. Proses ini 

memungkinkan terjadi beberapa kali revisi, 

sehingga akan memerlukan waktu yang 

cukup lama juga dalam pelaksanaannya. 

Validasi instrumen yang dilakukan meliputi 

tiga tahapan, yakni: validasi oleh ahli, 

validasi terbatas (kelompok terbatas) dan 

validasi lapangan (kelompok besar). 

  

5. Penerapan Pengembangan 

Penerapan pengembangan bahan ajar 

matematika untuk meningkatkan 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah, sesuai dengan tahapan yang 

disajikan dalam pengembangan abduktif-

deduktif untuk pengembangan bahan ajar, 

yakni: (1) mengidentifikasi tujuan yang 

ingin dicapai; (2) menyusun kondisi 

prasyarat ke tujuan; (3) orientasi keadaan 

lapangan; (4) pengolahan bahan ajar; dan 
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(5) sinkronisasi antara bahan ajar dan 

instrumen. 

 Beberapa hal yang perlu 

diperhatikan dalam penyusunan bahan ajar 

meliputi: (1) telaah kurikulum; (2) 

penyusunan silabus; (3) pengorganisasian 

buku; (4) pemilihan materi; (5) penyajian 

materi; dan (6) penggunaan bahasa dan 

keterbacaan, sedangkan faktor yang 

menjadi harapan dalam pembelajaran 

adalah (1) menekankan berpusat kepada 

siswa, (2) siswa berperan aktif dan (3) 

dikaitkan dengan dunia nyata. Temuan-

temuan ini dimungkinkan akan diperoleh 

dalam studi pendahuluan. Selanjutnya, 

skema penerapan pengembangan bahan ajar 

matematika untuk meningkatkan 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah disajikan dalam gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Penerapan Strategi Abduktif-Deduktif dalam Pengembangan Bahan Ajar 

 

Berdasarkan bagan dalam gambar 4 

tersebut, kita dapat mengembangkan dan 

membangun strategi abduktif-deduktif 

dalam mengembangkan bahan ajar untuk 

meningkatkan kemampuan penalaran dan 

pemecahan masalah.  

 

Penerapan strategi abduktif-deduktif 

dalam pengembangan bahan ajar telah coba 

dikembangkan dalam penelitian yang 

dilakukan oleh Shodikin [24] [50] dan 

Kusnandi [45] dengan cakupan materi yang 

masih terbatas. Beberapa hal yang perlu 

diperhatikan dalam pengembangan ini 

adalah keterlaksanaan masing-masing 

tahapan. Tahapan orientasi keadaan 

lapangan yang diperoleh melalui studi 

pendahuluan perlu menjadi perhatian 

khusus dalam mempertimbangkan 

ketercapaian tujuan pengembangan bahan 

ajar. 

 

Pengolahan bahan ajar 
Penyusunan bahan ajar: 
Berdasarkan kaidah penyusunan bahan 
ajar, hasil yang diperoleh dari penelitian 
pendahuluan, dan pendekatan abduktif-
deduktif, digunakan untuk: 

¶ Pengemasan materi 

¶ Pembuatan soal latihan 

Mengidentifikasi tujuan yang ingin 
dicapai 
Studi pustaka: 

¶ Indikator kemampuan penalaran 

¶ Indikator kemampuan 
pemecahan masalah 

 

Orientasi keadaan lapangan 
Studi Pendahuluan: 
¶ Analisis bahan ajar sebelumnya 

¶ Analisis kebutuhan siswa 

¶ Kemampuan awal matematis 

¶ Harapan pelaksanaan pembelajaran  
¶ Keminatan siswa 

¶ Kondisi sosial masyarakat 

¶ Gender 

¶ Faktor lain yang berpengaruh, dll 
 

Menyusun kondisi  
prasyarat ke tujuan 
Penyusunan Instrumen: 
¶ Membuat instrument evaluasi 

 

¶ Pelaksanaan tes 

¶ Proses penilaian hasil tes 
¶ Evaluasi hasil tes 

¶ Remidial (jika diperlukan) 

Sinkronisasi antara bahan ajar dan 
instrumen 
Validitas Instrumen: 

¶ Uji validitas instumen 
(Validitas ahli, kelompok terbatas, 
kelompok besar) 

¶ Uji kelayakan instrumen 

¶ Revisi (jika diperlukan) 

Membuat instrument evaluasi 
 

 

Instrumen dan Bahan 
Ajar yang diharapkan 
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3. KESIMPULAN   

Dimungkinkan untuk 

mengembangkan membangun strategi 

abduktif-deduktif dalam mengembangkan 

bahan ajar untuk meningkatkan 

kemampuan penalaran dan pemecahan 

masalah. Langkah-langkah yang harus 

dilakukan dalam mengembangkan bahan 

ajar dengan strategi ini, meliputi: yakni: (1) 

mengidentifikasi tujuan yang ingin dicapai; 

(2) menyusun kondisi prasyarat ke tujuan; 

(3) orientasi keadaan lapangan; (4) 

pengolahan bahan ajar; dan (5) sinkronisasi 

antara bahan ajar dan instrumen. 
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ABSTRAK . 

 

Pemanfaatan ultrasonik dalam minimally invasive interventional procedure, 

khususnya untuk tujuan anestesi telah menjadi metode yang menjanjikan dalam satu 

dekade terakhir. Namun, hingga saat ini berbagai keterbatasan masih ditemui para dokter 

dalam aplikasi klinis. Visibilitas jarum menjadi faktor penting yang mempengaruhi 

keberhasilan dari prosedur yang dilakukan. Peningkatan visibilitas jarum memberikan 

berbagai keuntungan, antara lain mengurangi jumlah tusukan, sehingga meminimalkan 

ketidaknyamanan pada pasien dan mempercepat waktu pelaksanaan prosedur. Selain itu, 

pencitraan yang bersifat real time ini akan mengurangi risiko kontak antara jarum dan saraf 

yang dapat menyebabkan luka pada saraf, serta mencegah kesalahan-kesalahan penusukan 

lainnya yang dapat menimbulkan risiko yang tidak diinginkan. 

 

Kata kunci  :  minimally invasive interventional procedure; pencitraan; ultrasonic; 

visibilitas jarum. 

 

1. APA ITU  MINIMALLY  INVASIVE  

INTERVENTIONAL  PROCEDURE? 

Dalam dunia kedokteran dikenal istilah 

invasive interventional procedure, yaitu 

prosedur penanganan atau diagnosis yang 

melibatkan proses pengirisan, penusukan, 

atau memasukkan alat ke dalam rongga 

tubuh. Prosedur ini terbagi menjadi 

minimally invasive procedure dan prosedur 

operasi biasa. Minimally invasive procedure 

dikembangkan salah satunya dengan tujuan 

untuk mempercepat pemulihan pasien, 

karena prosedur ini menekankan pada 

upaya-upaya untuk meminimalkan luka 

yang mungkin ditimbulkan. Prosedur ini 

umumnya melibatkan penggunaan jarum. 

Minimally invasive procedure biasanya 

dilakukan dalam proses injeksi atau 

penyuntikan (seperti anestesi/pembiusan), 

biopsy (pencuplikan sel atau tissue 

(jaringan tubuh) untuk pemeriksaan), dan 

lain-lain.  

2. PRINSIP PENCITRAAN  

ULTRASONIK  DALAM  DUNIA  

MEDIS 

Gelombang ultrasonik adalah 

gelombang suara yang mempunyai 

frekuensi sangat tinggi melebihi ambang 

batas pendengaran manusia, yaitu di atas 20 

kHz. Dalam pencitraan medis, biasanya 

digunakan gelombang ultrasonik dengan 

frekuensi berkisar antara 2 - 18 MHz. 

Gelombang ultrasonik merupakan suatu 

bentuk energi akustik yang dihasilkan oleh 

kristal-kristal piezoelectric yang terdapat di 

dalam transducer. Pembangkitan energi ini 

didasarkan pada fenomena reverse 

piezoelectric effect, yaitu ketika material 

kristal piezoelectric dikenai tegangan 

elektrik, maka kristal tersebut akan bergetar 

dengan frekuensi yang sangat tinggi, 

membangkitkan energi akustik dalam 

bentuk gelombang ultrasonik.  

Gelombang ultrasonik yang 

ditembakkan oleh transducer ini 
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selanjutnya ditransmisikan ke tubuh pasien, 

merambat secara longitudinal sebagai 

rangkaian rapatan (tekanan tinggi) dan 

renggangan (tekanan rendah). Gelombang 

ultrasonik dibedakan berdasarkan panjang 

gelombang spesifik (jarak antara puncak 

gelombang) dan frekuensi (jumlah puncak 

gelombang per detik). Kecepatan rambat 

gelombang ultrasonik di dalam tubuh 

manusia relatif konstan, yaitu sekitar 1.540 

m/detik. 

Untuk menghasilkan citra klinis yang 

dapat dimanfaatkan, gelombang ultrasonik 

harus dipantulkan kembali oleh tissue 

(jaringan tubuh) yang dijadikan objek 

pencitraan untuk diterima kembali oleh 

transducer. Pada tahap ini, transducer yang 

tadinya berada dalam transmission mode 

akan berganti menjadi receive mode. 

Selanjutnya akan terjadi fenomena 

piezoelectric effect, dimana energi akustik 

berupa pantulan gelombang ultrasonik dari 

tissue tadi menyebabkan perubahan bentuk 

pada kristal piezoelectric di dalam 

transducer sehingga membangkitkan energi 

elektrik yang selanjutnya akan diproses 

oleh mesin ultrasonik untuk diterjemahkan 

menjadi citra klinis. Proses kirim-terima ini 

dapat diulangi lebih dari 7.000 kali per 

detik, dan jika digabungkan dengan proses 

komputasi maka mampu menghasilkan citra 

2 dimensi real time yang dapat 

dimanfaatkan secara klinis. 

Jumlah gelombang ultrasonik yang 

dipantulkan oleh objek dan diterima 

kembali oleh transducer akan terukur 

dalam intensitas sinyal yang 

direpresentasikan oleh skala abu-abu (gray 

scale) dari citra yang dihasilkan. Objek 

yang memantulkan gelombang ultrasonik 

dengan kuat akan menghasilkan sinyal 

dengan intensitas yang lebih besar dan 

tampak lebih putih (hyperechoic). 

Sebaliknya, objek-objek yang mempunyai 

daya pantul lemah (hypoechoic) akan 

tampak lebih gelap (hitam). 

a. Interaksi antara Gelombang 

Ultrasonik dan Tissue 

Ketika gelombang ultrasonik 

merambat melalui jaringan-jaringan tubuh, 

maka gelombang-gelombang tersebut akan 

mengalami fenomena-fenomena akustik, 

seperti refleksi (pemantulan), refraksi 

(pembiasan) dan atenuasi. 

Jika gelombang ultrasonik mengenai 

perbatasan antara dua tipe tissue, maka 

sebagian gelombang akan dipantulkan dan 

sebagian lainnya akan diteruskan 

(ditransmisikan). Objek dengan permukaan 

mulus dan memiliki ukuran yang relatif 

besar (misalnya jarum) akan berperilaku 

seperti cermin, sehingga disebut sebagai 

reflektor (pemantul) spekular. Sedangkan 

objek dengan permukaan tidak beraturan 

akan berperilaku sebagai scattering 

reflector atau scatterer, di mana pola 

pemantulan yang terjadi menyebar ke 

segala arah. Sebagian besar citra jaringan 

saraf dihasilkan oleh fenomena pemantulan 

scattering. Besarnya pemantulan yang 

terjadi dipengaruhi oleh perbedaan 

impedansi akustik antara 2 tipe tissue 

tersebut. Semakin besar perbedaannya, 

maka semakin besar pula energi yang akan 

dipantulkan dan diterima kembali oleh 

transducer, sehingga dihasilkan 2 citra 

yang dapat dibedakan. 

Jika gelombang ultrasonik mengenai 

perbatasan tissue (non-refleksi), maka 

gelombang tersebut akan cenderung 

berubah arah perambatannya. Peristiwa ini 

dikenal dengan refraksi atau pembiasan. 

Refraksi terjadi ketika gelombang 

mengenai perbatasan antara dua tipe tissue 

yang mempunyai perbedaan kecepatan 

rambat akustik yang sangat kecil. 

Fenomena refraksi ini biasanya 

menyebabkan efek kurang menguntungkan 
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bagi pencitraan ultrasonik jika jumlah 

gelombang ultrasonik yang terbuang dan 

tidak diterima kembali oleh transducer 

lumayan besar. 

 

Gambar 1. Berbagai fenomena akustik yang 

dialami oleh gelombang ultrasonik yang 

merambat melalui jaringan-jaringan tubuh. 

(a). Scattering reflection. (b). Transmisi (c). 

Refraksi. (d). Specular reflection. (Sites et 

al [32]) 

 

Sedangkan, atenuasi adalah fenomena 

berkurangnya energi akustik secara terus 

menerus seiring dengan perambatan 

gelombang melewati jaringan-jaringan 

tubuh. Fenomena ini menyebabkan 

berkurangnya intensitas sinyal yang akan 

diterima kembali oleh transducer, seiring 

dengan semakin dalamnya gelombang 

ultrasonik merambat melewati jaringan-

jaringan tubuh. Penyebab utama atenuasi 

adalah perubahan sebagian energi akustik 

menjadi kalor, yang dikenal sebagai 

peristiwa absorpsi. Atenuasi mempengaruhi 

secara langsung tingkat penetrasi 

gelombang. Perubahan atenuasi 

dipengaruhi secara tidak langsung oleh 

frekuensi dari gelombang ultrasonik yang 

digunakan. 

 

b. Resolusi 

Dalam pencitraan ultrasonik dikenal 

istilah resolusi aksial, lateral dan temporal. 

Ketiga istilah ini terkait dengan 

kemampuan mesin ultrasonik untuk 

membedakan suatu objek dengan objek 

lainnya di dalam sebuah citra. 

Resolusi aksial adalah kemampuan 

mesin ultrasonik untuk membedakan dua 

objek yang terletak pada kedalaman 

berbeda, sejajar terhadap arah berkas 

gelombang ultrasonik yang ditembakkan 

oleh transducer. Resolusi aksial setara 

dengan setengah dari panjang gelombang 

ultrasonik yang digunakan. Jika jarak antara 

dua objek lebih besar dari setengah panjang 

gelombang ultrasonik, maka objek-objek 

tersebut akan tampak sebagai dua objek 

yang terpisah. Frekuensi ultrasonik yang 

lebih tinggi (panjang gelombang lebih 

pendek) akan menghasilkan resolusi aksial 

yang lebih baik. Akan tetapi, gelombang 

ultrasonik frekuensi tinggi akan lebih 

mudah teratenuasi, sehingga transducer-

transducer frekuensi tinggi hanya mampu 

menjangkau objek-objek yang lebih 

dangkal dibandingkan dengan transducer-

transducer frekuensi rendah. Transducer-

transducer frekuensi rendah mempunyai 

kemampuan penetrasi yang lebih dalam. 

Resolusi lateral adalah kemampuan 

mesin ultrasonik untuk membedakan dua 

objek yang terletak berdampingan dalam 

arah lateral, tegak lurus terhadap arah 

berkas gelombang ultrasonik yang 

ditembakkan oleh transducer. Resolusi 

lateral biasanya lebih buruk dibandingkan 

dengan resolusi aksial. 

Resolusi temporal adalah kemampuan 

mesin ultrasonik untuk mendeteksi objek 

bergerak. Resolusi ini berhubungan 

langsung dengan frame rate. Frame rate 

merupakan parameter yang menunjukkan 

seberapa cepat suatu alat dapat 

menghasilkan citra-citra unik yang 

berurutan (yang disebut frame). Dengan 

bahasa yang lebih sederhana, frame rate 
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kurang lebih diartikan sebagai kecepatan 

pencuplikan citra. 

 

c. Bagaimana Ultrasonik dikawinkan 

dengan Minimally Invasive 

Interventional Procedure? 

Penggunaan ultrasonik sebagai media 

pemandu untuk mencitrakan jarum dalam 

minimally invasive procedure telah menjadi 

metode yang menjanjikan selama lebih dari 

satu dekade terakhir. Namun, baru 

mengalami perkembangan yang cukup 

signifikan sejak awal tahun 2000-an. 

Metode ultrasonik dipilih karena 

mempunyai keunggulan-keunggulan 

dibandingkan teknik pencitraan lainnya 

seperti X-Ray, CT-Scan, Magnetic 

Resonance Imaging (MRI), dan lain-lain. 

Ultrasonik tidak memiliki risiko 

radiasi pada tubuh. Selain itu, ukuran 

peralatan yang digunakan (mesin dan 

transducer) relatif kecil. Dibandingkan 

dengan metode pencitraan lainnya, 

ultrasonik relatif murah dan mudah dipakai. 

Dari segi kualitas pencitraan, metode ini 

mempunyai resolusi temporal yang baik. 

Selain itu, metode pencitraan ultrasonik ini 

memungkinkan pendekatan dari berbagai 

bidang pencitraan (arah pengambilan 

gambar). 

Khusus dalam penelitian ini, kami 

menekankan pada kasus minimally invasive 

untuk prosedur anestesi (pembiusan). Dari 

penelitian-penelitian sebelumnya, diketahui 

bahwa penggunaan gelombang ultrasonik 

untuk mencitrakan jarum sebagai pemandu 

dalam anestesi regional memiliki berbagai 

keuntungan. 

Dalam beberapa kasus ditemukan 

bahwa metode ini mampu meningkatkan 

kecepatan prosedur serta mempercepat 

pemblokan saraf dibandingkan dengan 

metode konvensional (tanpa pemandu 

ultrasonik). Selain itu, metode ultrasonik 

relatif tidak menimbulkan rasa sakit, sebab 

tidak terjadi kontraksi otot yang disebabkan 

oleh penggunaan stimulasi saraf. Metode 

ini mampu mengurangi risiko komplikasi 

yang berhubungan dengan kesalahan 

pemblokan saraf. Di samping itu, mampu 

pula mengurangi risiko keracunan anestesi 

lokal sistematik, karena dengan metode ini 

dosis obat anestesi yang digunakan dapat 

diturunkan secara signifikan. 

Ultrasonik tidak hanya mampu 

mencitrakan pergerakan jarum yang 

ditusukkan, akan tetapi di saat bersamaan 

dapat pula mencitrakan struktur anatomi 

tubuh maupun pola penyebaran lokal obat 

anestesi yang disuntikkan. Pencitraan yang 

bersifat real time ini akan mengurangi 

risiko kontak antara jarum dan saraf yang 

dapat menyebabkan luka pada saraf, serta 

mencegah kesalahan-kesalahan penusukan 

lainnya yang dapat menimbulkan risiko 

yang tidak diinginkan. Metode ini juga 

memungkinkan dokter untuk mereposisi 

jarum jika diperlukan setelah prosedur 

injeksi anestesi lokal yang pertama. 

 

 

Gambar 2. Citra ultrasonik dari jarum yang 

ditusukkan menuju axillary brachial plexus. 

(A) dengan sudut penusukan kecil 

(mendekati 0°) terhadap permukaan 

transducer. (B) dengan sudut penusukan 

lebih besar (sekitar 30°) terhadap 

permukaan transducer. [6] 

 

Topik penelitian ini menjadi menarik 

karena melibatkan pengetahuan lintas 

bidang, yaitu bidang keteknikan 

(engineering), sekaligus bidang kedokteran. 

Pengetahuan dan keahlian bidang 
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keteknikan yang diperlukan dalam upaya 

untuk meningkatkan visibilitas jarum, harus 

beriringan dengan pengetahuan dalam 

bidang kedokteran, sehingga diharapkan 

nantinya hasil dari penelitian ini dapat 

diterapkan dalam praktik klinis. Sinergi dan 

kepercayaan harus senantiasa terbangun 

antara peneliti-peneliti dari kedua bidang 

tersebut, sehingga diharapkan akan 

diperoleh hasil yang optimal. Selama ini, 

terutama di tanah air, belum terlalu jamak 

kita temui kerja sama yang solid antara 

kedua bidang ini. Namun, sedikit demi 

sedikit, upaya ini akan terus dilakukan 

sehingga penelitian-penelitian serupa 

mampu berkembang dan membawa 

manfaat bagi bangsa Indonesia. 

 

3. PERKEMBANGAN  

PENCITRAAN  JARUM  DENGAN  

METODE  ULTRASONIK  

Penelitian serupa yang mempelajari 

pencitraan jarum dengan metode ultrasonik 

mulai berkembang sejak awal dekade 1990-

an. Perkembangan pesat terjadi dalam 10 

tahun terakhir, di mana para peneliti 

berlomba-lomba untuk melakukan berbagai 

upaya peningkatan visibilitas jarum 

sehingga diharapkan mampu meningkatkan 

safety dan performansi dari minimally 

invasive interventional procedure yang 

dilakukan oleh para dokter.  

Ultrasonik sebelumnya telah lebih 

dahulu digunakan untuk mencitrakan 

organ-organ tubuh manusia. Kemudian 

pada era selanjutnya, para peneliti mulai 

melirik kemungkinan penggunaan 

gelombang ultrasonik untuk mencitrakan 

jarum dalam minimally invasive 

interventional procedure. Dalam hal ini, 

visibilitas jarum menjadi faktor yang sangat 

penting bagi kesuksesan prosedur yang 

dilakukan. Visibilitas jarum dipengaruhi 

antara lain oleh ukuran jarum yang 

digunakan, sudut penusukan, kedalaman, 

serta jenis jarum yang digunakan. Bagian 

tip (ujung) jarum biasanya akan lebih 

tampak dalam citra ultrasonik dibandingkan 

dengan bagian batang jarum. 

 

4. PERMASALAHAN  YANG  INGIN  

DISELESAIKAN  

Dalam hal ini, tujuan utama yang 

ingin dicapai oleh para peneliti adalah 

bagaimana mengembangkan teknik 

pencitraan jarum dengan gelombang 

ultrasonik secara optimal, sehingga dalam 

citra yang dihasilkan dapat diketahui secara 

akurat lokasi jarum, area target berupa 

jaringan saraf atau tissue lainnya, serta 

penyebaran lokal dari cairan anestesi yang 

diinjeksikan. Dengan tercapainya hal-hal 

tersebut, maka diharapkan prosedur anestesi 

yang dilakukan menjadi lebih efektif. 

Visibilitas jarum yang optimal diharapkan 

mampu meningkatkan performansi 

prosedur, yang terukur dari peningkatan 

kecepatan prosedur, waktu onset 

pemblokan saraf, safety yang ditinjau dari 

risiko kesalahan penusukan, serta 

kenyamanan pasien dan biaya. 

Sampai saat ini, para peneliti telah 

melakukan berbagai upaya untuk 

meningkatkan visibilitas jarum dengan 

mengembangkan teknologi jarum 

echogenic, memanipulasi teknik penusukan 

jarum, mengembangkan teknologi 

pencitraan ultrasonik, dan berbagai metode 

lainnya. Namun, dari berbagai macam 

pendekatan tersebut, para dokter masih 

menemukan berbagai keterbatasan terkait 

visibilitas jarum dan performansi dari 

prosedur yang dilakukan.  

a. Fokus Penelitian 

Salah satu masalah yang masih 

menjadi tantangan saat ini adalah 

pencitraan jarum anestesi menggunakan 

transducer frekuensi rendah. Dokter 
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menggunakan transducer frekuensi rendah 

untuk menjangkau bagian-bagian tubuh 

yang lebih dalam karena kemampuan 

penetrasinya yang lebih baik jika 

dibandingkan dengan transducer frekuensi 

tinggi. Akan tetapi, seperti yang telah 

dijelaskan sebelumnya, frekuensi rendah 

akan menghasilkan citra dengan resolusi 

yang rendah pula. Sampai saat ini, belum 

ada jenis jarum anestesi yang tersedia di 

pasaran yang dapat dicitrakan secara 

optimal oleh transducer-transducer 

frekuensi rendah. Panjang gelombang 

ultrasonik yang relatif besar yang 

dihasilkan oleh transducer frekuensi rendah 

jika dibandingkan dengan ukuran pola 

permukaan jarum-jarum echogenic, akan 

membatasi jumlah refleksi atau scattering 

dari permukaan jarum, sehingga visibilitas 

jarum menjadi kurang optimal. 

Selain itu, dari penelitian-penelitian 

yang telah dilakukan sebelumnya, belum 

ada yang menjelaskan secara terperinci 

mengenai visibilitas jarum ditinjau dari segi 

fisis, yaitu teori-teori akustik, tentang 

bagaimana fenomena perambatan 

gelombang ultrasonik pada jarum dan 

material di sekitarnya dihubungkan dengan 

proses pencitraan ultrasonik yang 

dilakukan. 

 

Gambar 3. Convex transducer (kiri)  dan 

linear array transducer (kanan). (Ultrasonix  

[37] ) 

 

Pada kasus-kasus tertentu, dokter 

menggunakan jenis curved array/convex 

transducer karena jenis transducer ini 

mempunyai area sektor pemindaian yang 

lebih luas dibandingkan dengan linear 

transducer. Sampai saat ini, belum ada 

penelitian yang membahas mengenai 

pencitraan jarum anestesi menggunakan 

jenis convex transducer ini, baik ditinjau 

dari evaluasi citranya secara umum, 

maupun penjelasan terperinci dari segi 

fisiknya. 

Dari serangkaian eksperimen yang 

telah dilakukan sampai saat ini, kami masih 

berfokus pada teknik penusukan jarum 

secara in plane. Eksperimen masih 

dilakukan di dalam medium air, karena air 

memiliki sifat anechoic (tidak 

memantulkan gelombang ultrasonik). Bak 

air yang digunakan terbuat dari kaca, 

sehingga pada setiap sisi bagian dalamnya 

perlu diletakkan bahan penyerap (absorber) 

untuk mencegah refleksi pada bagian-

bagian antarmuka air dan kaca. Sebelum 

dilakukan pengujian klinis pada pasien, 

nantinya jarum-jarum tersebut akan diuji 

pada medium phantom yang memiliki sifat 

mendekati tissue manusia, seperti polyvinyl 

alcohol phantom, daging babi, dan lain-

lain.  

 

Gambar 4. Skema setting eksperimen 
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Gambar 5. Contoh pola visibilitas jarum 

pada berbagai kedalaman untuk sudut 

penusukan 30°, menggunakan convex 

transducer di dalam medium air. 

 

Selanjutnya akan dilakukan evaluasi 

visibilitas dari jarum-jarum yang telah diuji 

pada kasus-kasus yang telah disebutkan di 

atas, baik dari jenis jarum konvensional, 

maupun jarum echogenic. Dari pola-pola 

visibilitas jarum-jarum tersebut pada 

berbagai kedalaman dan sudut penusukan, 

akan didefinisikan "dead area" yang 

menunjukkan daerah-daerah di mana jarum 

tidak dapat terlihat. Setelah dilakukan uji 

klinis pada pasien, pola-pola ini nantinya 

dapat digunakan untuk menyusun 

rekomendasi prosedur dalam praktik klinis. 

Misalnya, dokter harus menghindari "dead 

area" tertentu atau menghindari sudut-sudut 

penusukan tertentu agar diperoleh 

visibilitas jarum yang optimal. 

Pola-pola inilah yang kemudian akan 

dipelajari lebih lanjut untuk menjelaskan 

fenomenanya secara fisis. Hasil evaluasi ini 

kemudian digunakan sebagai dasar untuk 

merancang langkah-langkah peningkatan 

visibilitas jarum secara efektif, baik dengan 

metode-metode yang telah dilakukan para 

peneliti sebelumnya, maupun metode-

metode baru yang nantinya mungkin 

ditemukan. 

 

5. SKILL  YANG  DIPERLUKAN  

DALAM  PENELITIAN  

Untuk mendukung penelitian ini 

diperlukan pengetahuan yang dalam tentang 

teori-teori fisis yang mendasari prinsip 

perambatan gelombang akustik, khususnya 

ultrasonik pada tissue dan medium jarum. 

Selain itu, perlu dipahami pula-pula 

prinsip-prinsip pencitraan ultrasonik, 

khususnya dalam dunia medis. 

Pengetahuan-pengetahuan ini kemudian 

harus ditambah pula dengan skill-skill 

perencanaan dan manajemen penelitian, 

pemrograman, evaluasi data serta statistik, 

dan lain-lain. Maka, diperlukan segenap 

usaha, ketekunan, dan kesabaran yang terus 

menerus agar diperoleh hasil yang optimal. 

 

6. STATE OF THE ART 

a. Memanipulasi Teknik Penusukan 

Jarum 

Pada awalnya, para peneliti baru 

mempelajari kemungkinan penggunaan 

ultrasonik untuk prosedur ini. Belum ada 

upaya-upaya secara signifikan yang 

dilakukan untuk meningkatkan visibilitas 

jarum. Kemudian selanjutnya berkembang 

teknik-teknik penusukan yang 

memungkinkan pencitraan jarum menjadi 

lebih bervariasi, bergantung kepada tujuan 

yang ingin dicapai. Teknik penusukan ini 

ditinjau dari orientasi jarum relatif terhadap 

berkas gelombang ultrasonik yang 

ditembakkan oleh transducer, yang dibagi 

menjadi teknik in plane (IP) dan out of 

plane (OOP). 

Kedua teknik ini memiliki 

keunggulan masing-masing, tergantung 

citra seperti apa yang ingin dihasilkan, 

termasuk pertimbangan tingkat kesulitan 

untuk menjangkau bagian-bagian tubuh 

yang ingin dicitrakan. Dalam teknik in 

plane, bagian tip (ujung) dan batang jarum 

tampak lebih jelas untuk sudut-sudut 
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penusukan kecil. Dalam hal ini, sudut 

penusukan diukur antara posisi jarum 

terhadap permukaan transducer. Sudut 

penusukan optimal dalam teknik in plane 

yaitu sekitar 35 derajat atau lebih kecil. 

Sedangkan, dalam teknik out of plane 

visibilitas bagian tip akan lebih baik pada 

sudut-sudut yang lebih besar. Penyebab 

perbedaan ini sampai sekarang masih belum 

diketahui. 

 

 

Gambar 6. Skema teknik in plane (kiri)  dan 

out of plane (kanan). [35] 

 

 

Gambar 7. Citra jarum (warna silver) dan 

pembuluh darah (warna kuning), dengan 

teknik in plane (atas) dan out of plane 

(bawah). ñ(Gray  [16]) 

 

b. Memodifikasi Permukaan Jarum 

(Echogenic Technology) 

Dalam fase perkembangan 

selanjutnya, para peneliti mulai berpikir 

untuk meningkatkan visibilitas jarum 

dengan memanipulasi atau memodifikasi 

permukaan jarum yang digunakan. 

Pendekatan ini kemudian memunculkan 

istilah echogenic needle atau ultrasonic 

enhanced needle. Kedua istilah ini mengacu 

kepada jarum-jarum yang telah 

dimodifikasi permukaannya, sehingga 

mampu memantulkan kembali gelombang 

ultrasonik secara optimal atau dengan kata 

lain dapat "dilihat" lebih baik dengan 

menggunakan gelombang ultrasonik.  

Jenis pertama dari echogenic needle 

adalah coated needle, yaitu jarum yang 

permukaannya dilapisi material khusus 

dengan karakteristik akustik tertentu, 

seperti polimer. Lapisan ini memiliki nilai 

impedansi akustik yang berbeda dari 

medium di sekelilingnya (tissue atau 

fluida). Perbedaan impedansi akustik ini 

mampu mengoptimalkan terjadinya refleksi 

spekular gelombang ultrasonik dari 

permukaan jarum, sehingga diharapkan 

intensitas sinyal yang akan diterima 

kembali oleh transducer menjadi lebih 

besar. Selain itu, lapisan polimer yang 

ditambahkan pada permukaan jarum dapat 

menjebak gelembung-gelembung udara 

berukuran kecil. Gelembung-gelembung 

udara ini akan bertindak sebagai scatterer 

yang mampu meningkatkan intensitas 

sinyal dalam bentuk sinyal back scattering 

yang akan diterima kembali oleh 

transducer. 

Upaya lain yang dilakukan oleh para 

peneliti untuk memodifikasi permukaan 

jarum pada bagian batang dan/atau tip, 

yaitu dengan membuat permukaan jarum 

menjadi kasar (roughening) atau 

membentuk cekungan-cekungan dengan 

pola tertentu (dimpling). Kedua teknik ini 

(roughening dan dimpling) berangkat dari 

ide yang hampir serupa dengan coating, 

yaitu mengoptimalkan fenomena refleksi 

yang terjadi (baik spekular maupun 

scattering) sehingga mampu meningkatkan 

intensitas sinyal yang akan diterima 

kembali oleh transducer. Para peneliti 

mempelajari pula kemungkinan untuk 

menggabungkan teknik coating, 
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roughening, dan dimpling dalam satu 

jarum.  

Tingkat keefektifan masing-masing 

dari teknik ini maupun gabungannya masih 

terus diteliti sampai sekarang. Meskipun 

hasil yang menjanjikan dari teknik 

modifikasi jarum ini tampak dari berbagai 

penelitian yang telah dilakukan, namun 

para peneliti masih menemui berbagai 

masalah dan keterbatasan hingga saat ini. 

Beberapa penelitian melaporkan bahwa 

tidak ada perbedaan performansi yang 

terlalu signifikan antara penggunaan jarum 

konvensional dibandingkan dengan jarum 

echogenic. Selain itu, keterbatasan 

penggunaan jarum echogenic juga 

disebabkan oleh harganya yang relatif lebih 

mahal.  

  

 

Gambar 8. Penampakan mikroskopik 

(perbesaran 40x) dari jarum echogenic. 

(atas) Jarum Cook yang dibuat dengan 

teknik dimpling. (tengah) Jarum Echo-Coat 

(STS Biopolymers) yang dibuat dengan 

teknik coating. (bawah) Jarum Mini-Stick 

yang dibuat dengan teknik roughening. 

(Nichols et al [29]) 

 

c. Pendekatan dari Segi Teknologi 

Pencitraan Ultrasonik 

Pendekatan lain yang dilakukan oleh 

para peneliti untuk meningkatkan visibilitas 

jarum adalah dengan melakukan upaya-

upaya dari segi teknologi pencitraannya. 

Pendekatan ini antara lain dilakukan dengan 

teknik compound imaging, electronic beam 

streering, 3D-ultrasound, dan Color 

Doppler. 

c.1.Compound Imaging 

Compound imaging dilakukan dengan 

proses pengambilan citra dari objek yang 

sama lebih dari satu kali, kemudian 

menggabungkannya menjadi satu citra 

akhir. Citra-citra dapat diambil dari sudut-

sudut pengambilan gambar yang berbeda-

beda dalam satu bidang gambar (spatial 

compound imaging), atau dari berbagai 

nilai frekuensi yang berbeda-beda 

(frequency compound imaging). 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh 

Cohnen et al.[7] pada tahun 2003, diketahui 

bahwa teknik real time compound imaging 

mampu meningkatkan visibilitas jarum. 

Akan tetapi, spatial compound imaging 

konvensional hanya dapat meningkatkan 

visibilitas jarum pada tingkat tertentu. 

Teknik ini hanya menguntungkan jika 

digunakan untuk jarum-jarum yang 

ditusukkan dengan sudut-sudut penusukan 

kecil, relatif terhadap permukaan 

transducer.  

Pada tahun 2011 Zhuang et al [38]. 

mengajukan teknik adaptive spatial 

compounding yang lebih kompleks 

dibandingkan spatial compound imaging 

konvensional. Teknik ini dikembangkan 

berdasarkan algoritma pengolahan citra 

tensor-based. Metode ini menggunakan 

multiple frame dengan sudut steering yang 

divariasikan dalam rentang yang luas. 

Dalam penelitian ini, Zhuang et al [38]. 

melaporkan bahwa teknik adaptive spatial 

compounding mampu meningkatkan 

visibilitas jarum pada sudut berapa pun 

jarum ditusukkan.  

c.2. Electronic Beam Steering 

Teknik beam steering telah 

diterapkan pada mesin-mesin ultrasonik 

komersial yang diproduksi dalam beberapa 

tahun terakhir. Cara ini dapat meningkatkan 
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intensitas refleksi gelombang ultrasonik 

secara efektif jika jarum ditusukkan pada 

sudut-sudut mendekati 0° terhadap 

permukaan transducer. Untuk mencapai 

hasil citra terbaik, user harus mengatur arah 

beam steering tergantung dari sisi mana 

transducer, jarum akan ditusukkan. Jika 

posisi jarum diubah selama dilakukannya 

prosedur invasive, maka arah beam steering 

harus disesuaikan pula. Hal ini akan 

menambah kompleksitas dari proses yang 

sedang berlangsung.  

Keterbatasan dari metode beam 

steering ini antara lain kualitas citra yang 

tidak terlalu baik serta sangat rentan 

dipengaruhi oleh noise dan berbagai 

distorsi. Selain itu, fitur ini belum menjadi 

fitur standar pada sebagian besar mesin 

ultrasonik komersial.  

c.3. 3D-Ultrasound 

Penelitian-penelitian awal 

menunjukkan bahwa 3D-ultrasound mampu 

memberikan informasi tambahan mengenai 

lokasi jarum dan kateter yang digunakan 

dalam prosedur invasive. Metode ini 

memiliki keterbatasan, antara lain frame 

rate yang relatif lebih lambat dibandingkan 

dengan 2D-ultrasound konvensional, serta 

ukuran transducer yang relatif besar. Kedua 

hal ini membuat proses penyesuaian antara 

arah pergerakan dan posisi jarum dengan 

berkas gelombang ultrasonik menjadi lebih 

sulit. 

c.4. Color Doppler untuk Mendeteksi 

Tip 

Pergerakan suatu objek yang dikenai 

berkas gelombang ultrasonik akan 

menghasilkan pergeseran frekuensi Doppler 

pada gelombang pantulnya. Berdasarkan 

fenomena ini, para peneliti 

mengembangkan metode-metode untuk 

menghasilkan pergerakan (getaran) pada 

bagian tip (ujung) jarum. 

Penggetar mekanis yang 

menginduksikan vibrasi frekuensi tinggi 

pada bagian tip jarum dipertimbangkan 

sebagai salah satu cara yang efektif dan 

praktis. The Color Mark device adalah alat 

yang dikembangkan dengan prinsip 

tersebut. Alat ini dijepitkan pada bagian 

batang jarum dan menginduksikan vibrasi 

pada bagian tip dalam orde menit. 

Amplitudo maksimum vibrasi yang 

dikenakan pada jarum yaitu sebesar 15 µm, 

yang dianggap cukup untuk 

membangkitkan sinyal dengan pergeseran 

frekuensi Doppler. 

Teknik lain yang dilakukan untuk 

menghasilkan pergeseran frekuensi Doppler 

adalah dengan mengisolasi kolom udara, 

menggerakkan jarum secara manual, atau 

vibrasi yang diinduksikan dengan cara 

memutar bagian stylet (yang sengaja 

dirancang berbentuk bengkok) di dalam 

jarum. Akan tetapi, menggerakkan jarum 

secara manual akan menimbulkan terlalu 

banyak artefak sepanjang bagian batang 

jarum, sehingga pendeteksian bagian tip 

menjadi kurang akurat.  

Color Doppler memiliki keterbatasan, 

antara lain kualitas citra yang tidak terlalu 

baik di bagian area target yang ingin 

dideteksi, yang dapat menyebabkan 

penampakan jaringan saraf hampir-hampir 

menjadi tak terlihat. Akan menjadi 

kontraproduktif ketika peningkatan 

visibilitas jarum justru malah 

mengorbankan visibilitas area target. 

 

d. Metode Lain-lain 

Selain metode-metode yang telah 

diuraikan di atas, para peneliti mempelajari 

kemungkinan-kemungkinan lain untuk 

meningkatkan visibilitas jarum, terutama 

pada bagian tip. Metode-metode ini 

dilakukan di antaranya dengan cara 

menggerakkan bagian tissue yang menjadi 
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area penusukan (tissue movement), 

hydrolocation, dan microbubbles injection. 

d.1. Tissue Movement 

Metode ini dilakukan dengan 

melakukan gerakan jiggling (mengguncang) 

pada jarum, dengan gerakan in-out pelan 

dan terkendali. Teknik ini akan 

menyebabkan tissue pada area target di 

sekitar bagian tip ikut bergerak. Akan tetapi 

perlu diperhatikan bahwa pergerakan tissue 

di sekitar bagian tip dapat pula menjalar ke 

bagian batang jarum, sehingga akan lebih 

sulit untuk mendeteksi bagian tip secara 

akurat, terutama jika digunakan teknik 

penusukan OOP (out of plane). Oleh karena 

itu, gerakan jiggling harus dilakukan 

dengan sangat teliti dan hati-hati. 

d.2. Hydrolocation 

Metode ini dilakukan dengan 

menyuntikkan sedikit cairan (0,5-1 ml) 

secara cepat ke area target. Penyuntikkan 

ini dapat membantu dokter untuk 

mengetahui lokasi tip berdasarkan 

pergerakan tissue yang terjadi serta 

penampakan akumulasi cairan di sekitar tip 

yang berperan sebagai small anechoic 

"pocket". Cairan yang digunakan biasanya 

berupa obat anestesi (jika prosedur yang 

dilakukan untuk tujuan pembiusan) atau 

dextrose 5%. 

d.3 Microbubble Injection 

Microbubble atau gelembung udara 

berukuran mikro bersifat sangat echogenic 

(mampu memantulkan kembali gelombang 

ultrasonik dengan sangat baik), sehingga 

sering digunakan sebagai ultrasonic 

contrast agent. Seperti halnya teknik 

hydrolocation, penyuntikan microbubbles 

dilakukan untuk mengetahui lokasi tip 

jarum. Teknik ini memiliki beberapa 

kekurangan, antara lain kualitas citra yang 

tidak terlalu baik, karena microbubble dapat 

menyebabkan acoustic shadowing sehingga 

mengaburkan area target. Acoustic 

shadowing terjadi ketika objek yang 

memiliki koefisien attenuasi lebih tinggi 

dibandingkan tissue di sekitarnya 

menyebabkan tissue yang terletak lebih 

dalam akan tampak jauh lebih tidak 

echogenic (jauh lebih gelap) dibandingkan 

seharusnya.  

 

7. IMPLEMENTASI  PENELITIAN  

Secara umum, implementasi dari 

penelitian ini dapat berupa rekomendasi 

prosedur dalam praktik klinis yang 

diberikan kepada praktisi/dokter. Dalam 

rekomendasi ini akan dijelaskan "dead 

area" tertentu yang harus dihindari, sudut-

sudut penusukan optimal, atau jenis-jenis 

jarum tertentu yang direkomendasikan 

untuk kasus tertentu pula, agar diperoleh 

visibilitas jarum yang optimal. Visibilitas 

jarum yang optimal diharapkan mampu 

meningkatkan performansi dari minimally 

invasive interventional procedure yang 

dilakukan, yang terukur dari peningkatan 

kecepatan prosedur, waktu onset 

pemblokan saraf, safety yang ditinjau dari 

risiko kesalahan penusukan, serta 

kenyamanan pasien dan biaya. 

Implementasi lebih lanjut berupa rancangan 

jarum-jarum echogenic yang lebih efektif 

dan ekonomis. 

Selain kedua implementasi tersebut, 

khususnya di Indonesia, hasil penelitian ini 

diharapkan mampu memberikan gambaran 

secara lebih terperinci dan terbuka tentang 

aplikasi ultrasonik dalam pencitraan medis. 

Sehingga diharapkan di masa yang akan 

datang, akan terjalin kerja sama yang lebih 

solid antara para peneliti di bidang 

keteknikan/engineering dan peneliti di 

bidang kedokteran maupun para dokter 

yang memfokuskan diri pada praktik klinis. 

Pada akhirnya, masyarakat luas juga bisa 

lebih mengenal dan lebih bijak dalam 

memanfaatkan teknologi ultrasonik untuk 
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keperluan medis, sehingga dapat 

meminimalkan risiko yang terjadi akibat 

berbagai kesalahpahaman dan 

ketidaktahuan mengenai teknologi ini.  

 

8. ARAH  PENGEMBANGAN  

PENELITIAN  DI  MASA  DEPAN 

Untuk menjawab tantangan-tantangan 

ke depan, bidang penelitian ini perlu lebih 

ditingkatkan menuju aplikasi klinis yang 

lebih spesifik. Sampai saat ini, 

keterbatasan-keterbatasan yang masih 

ditemui oleh para dokter juga belum 

sepenuhnya terjawab. Di lain pihak, 

teknologi peralatan invasive yang 

digunakan dalam minimally invasive 

interventional procedure semakin 

berkembang, sehingga perlu dibarengi pula 

dengan peningkatan baik dari segi teknologi 

pencitraannya maupun metode-metode lain 

untuk meningkatkan visibilitas peralatan 

invasive tersebut. Sebagai contoh, aplikasi 

klinis spesifik dari minimally invasive 

interventional procedure dengan metode 

pencitraan ultrasonik yang belum terlalu 

banyak diteliti adalah central venous 

catheter (CVC). 

 

9. KESIMPULAN  DAN MOTIVASI  

Melihat perkembangan teknologi 

kedokteran yang amat pesat yang terjadi 

dalam beberapa dekade terakhir ini, maka 

dirasa semakin penting untuk memperkuat 

sektor-sektor penelitian di tanah air. 

Indonesia memiliki potensi pasar yang 

sangat besar, sehingga pemenuhan 

kebutuhan dalam negeri harus menjadi 

fokus utama terlebih dahulu, sehingga kita 

tidak terus menerus tergantung kepada 

pasokan impor dari negara lain. Kita dapat 

memulai dari teknologi-teknologi yang 

lebih sederhana, misalnya modifikasi jarum 

echogenic yang ekonomis, yang dapat kita 

rintis sedikit demi sedikit. 

Saat ini, generasi muda Indonesia 

yang tersebar di berbagai penjuru dunia, 

berada dalam fase penyerapan teknologi 

dan semangat kemajuan dari negara-negara 

yang sudah lebih dahulu unggul dalam 

peradaban dunia. Tantangan-tantangan 

yang datang silih berganti dalam dunia 

penelitian menuntut kerja keras, ketekunan, 

dan kesabaran yang terus menerus. Di 

samping itu, yang tidak kalah penting 

adalah kesadaran akan tanggung jawab 

untuk membangun dan memajukan tanah 

air. Sehingga di masa yang akan datang, 

bangsa Indonesia akan mampu tampil 

bersaing sebagai bangsa yang maju di 

kancah internasional. 
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ABSTRAK  

 

Indonesia memiliki keanekaragaman itik  yang telah ditetapkan sebagai rumpun. 

Optimalisasi dan eksplorasi sumber daya ternak itik  tersebut dapat dilakukan dengan 

meningkatkan mutu genetik melalui aplikasi pemuliaan ternak baik melalui seleksi, 

persilangan, maupun perpaduan antara keduanya. Itik  persilangan pekin dan mojosari putih 

menjadi salah satu contoh manfaat dari pemuliaan ternak untuk menghasilkan bibit unggul. 

Aplikasi MAS (Marker Assisted Selection) untuk mendukung pemuliaan ternak perlu 

dirintis sebagai jawaban dari perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang sedang 

berkembang. Konsep pemuliaan berbasis konservasi dan pewilayahan dapat menjadi solusi 

untuk memanfaatkan keanekaragaman itik  tanpa meninggalkan upaya pelestarian. 

Diharapkan dengan upaya pemuliaan tersebut, ternak-ternak itik  di Indonesia dapat 

menjadi salah satu andalan sebagai sumber variasi pemenuhan konsumsi protein hewan. 

 

Kata kunci: daging, telur, itik, molekuler, pemuliaan, marker assisted selection, 

 

NOMENKLATUR  

MAS  : Marker Assisted Selection  

PMp  : Pekin Mojosari Putih  

FCR  : Feed Convertion Ratio  

BBPB  : Bobot Badan Pertama Bertelur 

HBR  : Heritabilitas Bobot Telur  

HBS  : Heritabilitas Bobot Tetas 

UB  : Umur Bertelur 

DT  : Daya Tetas 

BT  : Bobot Telur 

IT  : Indeks Telur 

DOD  : Day Old Duck 

GWAS : Genome Wide Association Study 

 

PENDAHULUAN  

 Ternak itik  yang dibudidayakan dan 

tersebar di berbagai kepulauan di nusantara 

adalah tipe itik  petelur dengan karakteristik 

bertubuh kecil, ramping dan perototan 

rendah. Seiring dengan diversifikasi produk 

dari ternak itik,  permintaan akan daging itik  

pun semakin meningkat. Saat ini, 

pemenuhan daging itik  tersebut 

mengandalkan impor dan ternak lokal 

betina maupun jantan yang memiliki 

pertumbuhan lambat. Ketergantungan 

terhadap impor maupun pemotongan itik -

itik  petelur produktif akan berdampak pada 

sektor ekonomi maupun kelestarian dari 

sumber daya ternak lokal.  

Alternatif solusi bijak yang dapat 

dilakukan yakni dengan memanfaatkan 

keanekaragaman sumber daya itik  yang 

dimiliki  untuk disilangkan dengan jenis itik  

pedaging dari luar, dengan menyinergikan 

pewilayahan yang jelas dan upaya 

konservasi dari galur murni (pure line). 

Upaya seleksi, persilangan, maupun 

perpaduan keduanya dilakukan pada itik  

petelur lokal, dalam hal ini mojosari putih, 

dengan itik  pedaging dari luar yakni itik  

pekin. Itik  persilangan pekin mojosari putih 

(PMp) berpotensi menjadi galur induk itik  

pedaging dengan produksi telur yang tinggi. 

Induk itik  pedaging dengan produksi telur 

yang tinggi sangat diperlukan dalam 
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mendukung peternakan unggas. Hal 

dikarenakan telur fertil yang dihasilkan 

akan ditetaskan untuk memproduksi DOD 

(Day Old Duck) atau meri sebagai 

komponen utama budidaya. 

Saat ini berkembang teknologi yang 

mampu mempercepat proses seleksi dalam 

pemuliaan yang memberikan waktu yang 

cepat, efisien, dengan biaya relatif murah, 

yang disebut dengan seleksi berbasis marka 

penanda molekuler atau Marker Assisted 

Selection (MAS). Melalui screening gen-

gen kandidat yang mengontrol sifat 

tertentu, maka keunggulan genetik dari 

suatu individu ternak dapat diketahui sejak 

dini. Hal ini tentu saja akan memotong 

biaya dan waktu yang lama pada seleksi-

seleksi dengan periode panjang seperti 

produksi daging dan produksi telur pada 

unggas, atau sifat-sifat produksi susu pada 

mamalia. 

Upaya menyeleksi itik  persilangan 

PMp telah dilakukan oleh para peneliti di 

Balai Penelitian Ternak Ciawi berbasis data 

fenotipik baik itu bobot badan, produksi 

telur maupun usia dewasa kelamin. Variasi 

produksi antar individu masih terdapat pada 

itik  persilangan PMp tersebut. Induk 

dengan produksi telur yang rendah akan 

menghasilkan jumlah calon meri tetas 

pedaging yang rendah. Aplikasi MAS, 

dalam hal ini marka gen prolaktin sebagai 

gen kandidat, pertama kali diterapkan oleh 

Balitnak pada ternak ayam kampung di 

tahun 2005. Gen prolaktin yang secara 

spesifik mengontrol variasi jumlah produksi 

telur melalui reduksi biosintesis telur 

selama periode mengeram. Ayam dengan 

sifat mengeram akan berhenti berproduksi 

dan menjadikan sistem usaha budidaya 

inefisien. Pengetahuan karakteristik genetik 

ayam yang mengeram atau tidak dapat 

diketahui sejak dini melalui MAS sehingga 

efisiensi usaha dapat dilakukan. Upaya 

untuk mendukung seleksi itik  persilangan 

PMp dapat dilakukan dengan 

memanfaatkan MAS tersebut dengan 

pendekatan gen yang sama. Hal ini sangat 

mendukung untuk ketersediaan data 

bioinformatik mengenai keragaman gen 

prolaktin pada itik  lokal yang sampai saat 

ini masih belum tersedia.  

Upaya membantu ketepatan seleksi 

secara molekuler pada itik  PMp melalui 

pendekatan gen prolaktin dapat 

mempercepat program seleksi yang sedang 

dilaksanakan oleh Balitnak. Hal ini penting 

untuk dilakukan mengingat penelitian 

pendahuluan MAS dapat membantu 

kegiatan seleksi pada sifat-sifat dengan nilai 

heritabilitas rendah seperti pada produksi 

telur. Penelitian ini disusun dalam rangka 

mengidentifikasi keberadaan polimorfisme 

gen prolaktin ekson dua, produksi telur, dan 

kualitas telur pada itik  persilangan PMp 

generasi kelima serta menelusuri sumber 

keragaman yang berasal dari kedua 

tetuanya. Studi literatur berbagai penelitian 

sebelumnya yang berkaitan dilakukan 

sebagai bahan komparasi. Harapan dari 

penelitian ini yakni tersedianya 

bioinformasi dari ternak itik  lokal mojosari, 

itik  persilangan PMp dan pekin. Lebih jauh, 

analisis asosiasi dari keragaman genetik 

yang diperoleh dapat diteliti untuk melihat 

hubungannya dengan sifat yang 

diekspresikan melalui pendekatan Genome 

Wide Association Study (GWAS). Sistem 

seleksi berbasis penanda genetik atau MAS 

dapat bermanfaat dalam mendukung seleksi 

yang selama ini telah dilakukan.  

 

PEMBAHASAN  

1. Bermodalkan Keanekaragaman 

Sebagai negara kaya dalam 

biodiversitas, Indonesia memiliki kekayaan 

alam dalam hal keragaman genetik 

termasuk di dalamnya adalah sumber daya 
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tumbuhan dan hewan. Salah satu 

keanekaragaman tersebut yaitu ternak itik.  

Hingga saat ini tercatat telah sepuluh jenis 

itik  yang ditetapkan sebagai rumpun oleh 

pemerintah melalui keputusan Menteri 

Pertanian Republik Indonesia. Kesepuluh 

rumpun tersebut diantaranya adalah itik  

alabio, itik  mojosari, itik  pegagan, itik  

rambon, itik  talang benih, itik  tegal, itik  

pitalah, itik  kerinci, itik  magelang dan itik  

bayang. Selain dari itik  yang telah 

ditetapkan sebagai rumpun, masih terdapat 

jenis itik  lain yang tersebar di berbagai 

daerah seperti itik  bali, itik  ambarawa, itik  

solo, itik  turi, dan itik  cihateup (Gambar 1).  

 

 

Gambar 1. Macam-macam rumpun itik  

lokal (Sumber: bibit.ditjenak. 

pertanian.go.id) 

 

Penetapan itik  tersebut ke dalam 

sebuah rumpun didasarkan atas 

keseragaman bentuk fisik dan komposisi 

genetik serta kemampuan adaptasi yang 

baik pada keterbatasan lingkungan. Perlu 

diketahui bahwa ternak itik  merupakan 

salah satu jenis ternak lokal dan bukan 

merupakan ternak indigenous Indonesia 

seperti ayam kampung. Crawford [1] 

menyatakan bahwa itik  yang banyak 

dibudidayakan di seluruh dunia termasuk di 

Indonesia merupakan hasil domestikasi dari 

itik  liar atau wild mallard. Itik  liar tersebut 

memiliki ciri-ciri diantaranya warna bulu 

penutup tubuh cokelat, warna kepala hijau, 

warna paruh dan kaki kuning, serta bulu 

sayap berwarna biru. Cherry dan Morris [2] 

mengatakan bahwa itik  liar tersebut 

didomestikasi sejak 40.000-10.000 tahun 

yang lalu pada zaman Neolitikum. 

Berdasarkan ciri morfologi tubuh, itik  

yang tersebar di berbagai wilayah di 

nusantara termasuk ke dalam tipe itik  

petelur (layer). Karakteristik yang 

mencolok dari itik  petelur yakni tubuhnya 

seperti botol dengan perototannya yang 

kecil. Itik  petelur tersebut merupakan 

keturunan dari itik  pelari atau indian runner 

[2]. Di Indonesia, itik  telah beradaptasi 

dengan lingkungan tropis dan telah 

dipelihara sejak lama. Hal tersebut terlihat 

dari penamaan itik  yang disesuaikan dengan 

nama daerah masing-masing seperti yang 

dipaparkan sebelumnya. Berdasarkan 

fungsi dan kegunaannya, jenis itik  

diklasifikasikan sebagai itik  petelur, itik  

pedaging, itik  dwiguna, dan itik  hias atau 

ornamental (Gambar 2). 

 

 

Gambar 2. Jenis itik  berdasarkan fungsinya 

 

2. Fungsi Ternak Itik  

Itik  banyak dibudidayakan untuk 

dimanfaatkan telurnya. Salah satu produk 

yang terkenal dan banyak digemari oleh 

masyarakat dari telur itik  yakni telur asin. 

Hal ini wajar mengingat tipe itik  di 

Indonesia pada umumnya adalah tipe 

petelur. Data dari Direktorat Peternakan 
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dan Kesehatan Hewan [3] menunjukkan 

bahwa kontribusi ternak itik  dalam produksi 

total telur nasional tahun 2013 yakni 16% 

menduduki urutan kedua setelah ayam ras 

petelur (layer). Adapun produksi daging 

itik  tahun 2013 menyumbang 2% dari total 

produksi daging unggas nasional, yang 

posisinya berada dibawah urutan keempat 

setelah ayam ras pedaging (broiler), ayam 

lokal, dan ayam ras petelur (layer). 

 

 

 

Gambar 3. Produksi daging dan telur 

unggas (Data diolah dari Statistik 

Peternakan)  

 

Itik  dikategorikan sebagai unggas air 

karena tingkah laku yang lebih banyak 

dihabiskan di perairan. Sistem rangka 

mendukung bagi itik  untuk dapat 

mengapung di permukaan air. Bulu itik  

yang kedap air merupakan komoditas yang 

dapat dimanfaatkan untuk pembuatan bulu 

pada shuttlecock badminton maupun isi 

bantal. Selain telur dan bulu, produk lain 

yang dapat dimanfaatkan dari ternak ini 

yaitu daging. Konsumen kurang menyukai 

daging itik  karena sifatnya yang amis (off-

flavor). Kandungan lemak yang tinggi, 

terutama asam-asam lemak tidak jenuh 

memberikan kecenderungan aroma amis 

daging untuk menghasilkan off-flavor. 

Hustiani [4] melaporkan bahwa oksidasi 

asam lemak berkontribusi menyebabkan 

amis daging itik.   

Permasalahan ternak itik  sebagai 

penghasil daging selain dari aroma adalah 

warna dan tekstur. Daging itik  memiliki 

warna yang lebih gelap dengan tekstur yang 

lebih alot dibandingkan dengan daging 

ayam broiler. Lawrie [5] menyatakan 

bahwa perbedaan warna daging pada 

unggas disebabkan oleh kadar pigmen 

daging (myoglobin), pigmen darah 

(hemoglobin) dan komponen lain seperti 

protein, lemak, vitamin B12 dan flavin. 

Mioglobin dan hemoglobin dalam daging 

menjadi faktor yang mempercepat laju 

oksidasi lemak yang dapat menyebabkan 

ketengikan dan off-flavor. Seiring 

berkembangnya teknologi pakan dan 

pangan, upaya menghilangkan bau dapat 

diminimalisir dengan pengolahan dan 

manajemen pakan 

Selama ini kebutuhan daging itik  

menurut Matitaputty et al. [6], dipenuhi 

dari itik  petelur afkir dan itik  pejantan 

(Gambar 4). Konsumsi daging unggas 

nasional masih didominasi oleh ternak 

ayam ras pedaging (broiler). Hal ini 

disebabkan industrialisasi ayam ras (layer 

dan broiler) yang sangat maju berkembang 

dibandingkan jenis ternak unggas lain. 

Seiring perkembangan diversifikasi produk 

dari ternak itik,  permintaan terhadap daging 

itik  pun semakin meningkat dan hal ini 

tidak diimbangi dengan suplai yang 

memadai. Beragam aneka daging olahan 

itik  seperti plum duck, duck balls, steam 

duck, tasty duck, pot cooked duck dan 

bebek cina disajikan di pusat-pusat kuliner, 

namun itik  yang digunakan adalah itik  

pekin impor [6]. Pemerintah pun membuka 

keran impor untuk memenuhi kebutuhan 

tersebut. 
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Gambar 4. Permasalahan dan faktor yang 

berkaitan dengan flavour daging itik  [6] 

 

Berdasarkan data ekspor-impor 

Kementan, Malaysia merupakan negara asal 

importir terbesar untuk daging itik  ke 

Indonesia dalam kurun tahun 2012-2014. 

Sekitar hampir 1.300 ton daging itik  

diimport dari negara tersebut. Jumlah 

tersebut senilai dengan 2.885.772 US$ atau 

hampir setara dengan 31 miliar. Prancis dan 

Amerika merupakan negara kedua dan 

ketiga yang mengimpor daging itik  tersebut 

ke Indonesia. Selain mengimport 

dagingnya, negara Belanda pernah 

mengimpor ternak itik  hidup ke Indonesia. 

Penelusuran lebih data ekspor-import di 

website Kementerian Pertanian, tidak 

tersedia data ekspor daging itik  ke negara 

lain. 

 

3. Peluang dan Tantangan Pemuliaan 

Pemaparan diatas menunjukkan 

bahwa di satu sisi Indonesia memiliki 

keanekaragaman ternak sebagai sebuah 

sumber daya namun di sisi lain negara kita 

tidak mampu memenuhi kebutuhan 

tersebut. Alternatif solusi yang dapat 

dilakukan untuk jangka panjang yaitu 

pemuliaan ternak itik.  Hal ini penting 

dilakukan untuk menghindari pemotongan 

itik  betina produktif atau terus menerus 

bergantung kepada impor. Faktor lainnya 

selain dari importasi daging itik  yakni 

upaya pencegahan penyebaran penyakit 

unggas yang bersifat zoonosis. Tahun 2013, 

Pemerintah memberlakukan penghentian 

pemasukan produk daging unggas dari 

Republik Rakyat Cina ke Indonesia dalam 

mencegah mewabahnya virus flu burung 

atau Avian Influenza (AI).  Keputusan 

tersebut dituangkan dalam Peraturan 

Menteri Pertanian Nomor 

44/Permentan/OT.140/4/2013. Namun 

selang setahun kemudian pemerintah 

membuka kembali keran impor pemasukan 

daging unggas tersebut melalui Peraturan 

Menteri Pertanian Nomor 

69/Permentan/OT.140/5/2014. Importasi 

daging itik  dari Malaysia menjadi solusi 

jangka pendek. 

 

 

Gambar 5. Data impor daging itik  dan nilai 

impor (Data diolah dari data ekspor-impor)  

 

Upaya pemuliaan ternak yakni 

dengan menyeleksi itik  lokal yang 

merupakan itik  petelur dapat diarahkan ke 

itik  pedaging. Hal ini tentu membutuhkan 

waktu lama karena perbedaan tipe itik.  

Prasetyo dan Susanti [7], menyatakan 

bahwa itik  petelur lokal pada umur pertama 
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bertelur (+176 hari) mencapai bobot badan 

1.6 kg sedangkan Tai et.al [8] melaporkan 

bahwa itik  pedaging mencapai bobot 

hampir 3 kg pada umur 140 hari. Susanti 

[9] melaporkan bahwa itik  lokal masih 

memiliki sifat bulu meranggas (molting) di 

fase awal produksi dengan periode ranggas 

lama (early and slow molting) 

dibandingkan itik  pedaging yang 

meranggas di akhir periode produksi 

dengan waktu singkat (late and rapid 

molting). Hal ini menjadi kendala dalam 

membentuk tipe itik  yang akan dijadikan 

induk (parent stock) untuk menghasilkan 

telur tetas bagi produksi DOD itik  

pedaging.  

Alternatif solusi lain yakni dengan 

pendekatan kombinasi seleksi dan 

persilangan (cross breeding). Persilangan 

dapat memanfaatkan jenis itik  lokal yang 

berproduksi tinggi dengan itik  pedaging 

yang teruji pertumbuhannya. Riset serupa 

telah dilakukan Taiwan melalui Taiwan 

Livestock Research Institute (TLRI) untuk 

meningkatkan produksi daging itik  dari 

ternak lokal yaitu itik  Tsaiya. Itik  Tsaiya 

putih dipilih untuk menghasilkan karkas 

yang bersih. Tsaiya putih disilangkan 

dengan itik  pedaging unggul Pekin untuk 

menghasilkan galur induk pedaging itik  

Kaiya putih. Persilangan dilakukan secara 

terarah untuk menguji kestabilan produksi 

telur dan daging. Riset dilanjutkan dengan 

menyilangkan Kaiya putih dengan spesies 

entok putih (Chairina moschata) untuk 

menghasilkan ternak hibrid baru mule duck. 

Di Indonesia, istilah mule duck dikenal 

dengan serati atau tiktok (persilangan itik  

dan entok). 

 

 

Gambar 6. Skema persilangan itik  di TLRI, 

Taiwan  

 

4. Pemuliaan Ternak Itik  di Indonesia 

Balai Penelitian Ternak Ciawi 

melakukan riset dalam rangka 

meningkatkan produksi daging itik  lokal. 

Upaya yang dilakukan serupa dengan 

Taiwan Livestock Research Institute yakni 

dengan menyeleksi dan menyilangkan itik  

lokal Mojosari putih dengan itik  pekin. 

Warna bulu putih itik  Mojosari digunakan 

untuk menghasilkan karkas yang bersih dan 

putih. Saat penelitian ini dilakukan generasi 

itik  persilangan PMp telah mencapai 

generasi kelima yang diperoleh dari hasil 

persilangan interse. Sistem perkawinan 

tersebut dipilih untuk program pemantapan 

galur karena sistem inbreeding secara tidak 

langsung akan meningkatkan frekuensi gen-

gen menjadi homozigot. Hartl [10] 

menyatakan bahwa pada setiap individu 

normal terdapat dua alel pada lokus apapun 

yang menunjukkan pasangan dari maternal 

dan paternal. Gen-gen pada sebuah lokus di 

kromosom ternak yang homozigot memiliki 

sekuens nukleotida penyusun DNA yang 

identik secara kimia. Hal tersebut 

memberikan manfaat positif yakni 

menurunkan tingkat keragaman 

(heterozigositas). Keberagaman terjadi 

karena gen-gen pada lokus di kromosom 

memiliki sekuens nukleotida penyusun 
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DNA yang berbeda secara kimiawi. Faktor 

keseragaman (uniformity) sangat penting 

dalam efisiensi usaha maupun manajemen 

budidaya seperti pemberian pakan dan 

pengaturan densitas.  

Berdasarkan studi literatur, penelitian 

sebelumnya di tahap pertama dilakukan 

dengan menyeleksi galur itik  yang akan 

dijadikan induk (pure line) yakni mojosari 

putih. Hasil penelitian Suparyanto et al. 

[11a] memperlihatkan tidak terdapat 

perbedaan produksi dan kualitas telur baik 

itik  mojosari putih maupun itik  mojosari 

cokelat. Hal ini menunjukkan bahwa itik  

berwarna putih tidak bersifat inferior. 

Warna putih merupakan sifat yang muncul 

dari gen-gen pengontrol warna dalam 

kondisi homozigot dan resesif (cc). Gen 

inhibitor yang menghambat munculnya 

warna pada itik  tertutup ekspresinya karena 

aksi gen yang bersifat epistatis resesif 

[11b]. Ternak itik  Mojosari putih 

merupakan jenis minoritas di tengah-tengah 

itik  cokelat yang dominan. Warna cokelat 

dapat muncul dalam kondisi homozigot 

dominan (CC) atau heterozigot (Cc). 

 

 

Gambar 7. Itik  persilangan pekin dan 

mojosari putih  (Sumber gambar : lokasi 

riset di Balitnak)  

 

Setelah didapat pola pewarisan warna 

dan evaluasi produksi-kualitas telur, studi 

literatur menunjukkan bahwa riset 

dilanjutkan dengan menyilangkan itik  

mojosari putih dengan itik  pekin jantan. 

Pemilihan tetua betina didasarkan pada sifat 

produksi telur yang diharapkan muncul. 

Peningkatan bobot badan, peningkatan 

bobot telur, dan usia masak kelamin yang 

lebih awal terlihat dari itik  PMp generasi 

pertama [9b] (Tabel 1). Fenomena 

meningkatnya performa itik  hasil 

persilangan dikenal dengan efek heterosis 

(hybrid vigour). Bourdon [12] menyebutkan 

bahwa hybrid vigour ini akan sangat 

tampak pada generasi pertama atau F1 dan 

menurun pada generasi selanjutnya hingga 

stabil pada generasi tertentu. Dalam 

program persilangan komersial, keuntungan 

maksimal dari program persilangan 

diperoleh untuk sifat dengan heritabilitas 

atau daya waris rendah seperti sifat 

produksi dan reproduksi.  

 

Tabel 1. Gambaran performans itik  

persilangan PMp F1 [9b] 

Parameter  Rataan + 

SD 

Parameter  Rataan + 

SD 

BT (g)  63.7 + 
0.8 

DOD J 
(g) 

39.7  

IT (%)  76.2  DOD 

B(g)  

40.5  

FCR 
(2bln)  

 3.5-4.0  HBS  0.95  

Produksi 

(%)  

72.1+ 

5.6  

UB (h 191.9 + 

2.7  
Fertilitas 

(%)  

92.5  BBPB 

(g) 

2277.08 + 

18.0 

DT (%)  59.2  HBR 0.10  

 

5. Ranggas Bulu dan Reproduksi Itik  

Hasil penelitian Irma [13] 

menunjukkan rata-rata persentase produksi 

telur itik  PMp generasi kelima sebesar 67% 

atau sekitar 112 butir/ekor/6 bulan. Nilai ini 

menurun dibandingkan dengan produksi 

telur PMp F1 yang mencapai 72%. Hasil 

riset Indriati [14] menyebutkan bahwa itik  
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persilangan PMp F5 memasuki usia dewasa 

kelamin yang dicirikan dengan dimulainya 

fase bertelur (laying) pada usia enam bulan 

(+ 180 hari). Peningkatan usia dewasa 

kelamin PMp F5 semakin pendek 

dibandingkan PMp F1 yang mencapai usia 

191 hari. Penurunan produksi terjadi pada 

bulan ketiga yaitu pada umur itik  mencapai 

delapan bulan sebagai tanda itik -itik  akan 

memasuki fase ranggas bulu (molting). 

Supriyadi [15] menyatakan bahwa pada 

umumnya itik  mengalami rontok bulu 

bagian dada dan pantat pada umur tujuh 

bulan. Hasil riset Susanti [9] melaporkan 

bahwa mekanisme ranggas bulu pada itik  

selalu diawali dengan berhentinya produksi 

telur yang diikuti meranggas dan kemudian 

berproduksi telur kembali. 

Beragam ikhtisar penelitian (Tabel 2) 

tentang produksi telur itik  persilangan yang 

dilakukan oleh banyak peneliti 

menunjukkan bahwa produksi telur PMp ini 

lebih tinggi dibandingkan produksi itik  

persilangan lainnya seperti itik  persilangan 

pekin dengan alabio (PA) atau itik  

persilangan alabio dengan pekin (AP). 

Penelitian Ketaren et al. [16] menunjukkan 

bahwa itik  persilangan mojosari alabio 

(MA)  pada waktu periode pengamatan 

enam bulan menghasilkan produksi telur 

yang lebih rendah. Itik  persilangan PMp F5 

yang mengalami ranggas bulu 

menyebabkan produksi telur terhenti. 

Kejadian ranggas bulu pada itik  persilangan 

pekin dengan alabio (PA) dan itik  

persilangan alabio dengan pekin (AP) 

sangat nyata mempengaruhi produksi telur 

tahunan. Itik  persilangan PA dan AP yang 

tidak mengalami rontok bulu dapat 

mencapai produksi telur tahunan yang lebih 

tinggi dibanding itik  yang sama namun 

mengalami rontok bulu 

 

Tabel 2.  Performans produksi telur aneka 

itik  hasil persilangan 

Jenis Itik 
Persilangan 

Produksi  Periode  Referensi  

Mojosari X 

Alabio  

74 Butir  

3 bulan 

PK 
20% 

Prasetyo 
dan  

Susanti 

[17]  

Mojosari X 
Mojosari 

66 Butir  

Alabio X 

Alabio 

66 Butir  

Alabio X 
Mojosari 

61 Butir  

Tegal X Tegal 72 Butir  

12 

bulan  

PK 
14%  

Prasetyo 

[18] 

Tegal X 

Mojosari 

75 Butir  

Mojosari X 

Tegal 

63 Butir  

Mojosari X 

Mojosari  

80 Butir  

Alabio X 

Pekin 

62% vs 

86%  
6 
Bulan 

 

Susanti 

[9] 

Pekin X 

Alabio 

63% vs 

73%  

PMp Putih F5 112 

(67%)  

6 

Bulan  

Irma [13]  

 

Fenomena ranggas bulu pada unggas 

merupakan peristiwa alamiah. Banyak 

faktor yang mempengaruhi ranggas bulu 

pada itik  diantaranya genetik, lingkungan, 

dan stres. Hafez [19] menyatakan bahwa 

kadar hormon prolaktin yang tinggi dalam 

darah dapat menjadi salah satu pemicu 

terjadinya rontok bulu. Ramesh et al. [20] 

melaporkan bahwa kadar hormon prolaktin 

yang tinggi dapat menyebabkan regresi 

ovarium. Selain kondisi fisiologis, faktor 

pakan turut mempengaruhi produksi telur. 

Penelitian Ketaren et al. [21] menunjukkan 

bahwa produksi telur itik  persilangan 

mojosari dengan alabio (MA)  mampu 

berproduksi hingga 83% pada kondisi 

pakan ad libitum sedangkan pembatasan 

pakan 15% dan 30% menghasilkan 

produksi telur yang lebih rendah (64% dan 

46%). Pakan yang diberikan untuk itik  

periode layer sebaiknya memiliki 

kandungan protein kasar (PK) minimal 15% 
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sesuai dengan Standar Nasional Indonesia 

pakan itik  petelur (SNI:01-3910-2006) dan 

NRC (Nutrient Requirement Council) agar 

produksi telur berjalan baik.  

Variasi genetik antar individu 

merupakan kendala lain yang sering 

ditemukan dalam proses menurunkan 

keragaman dalam program seleksi dalam 

pemuliaan bibit unggul. Keragaman 

produksi telur itik  menunjukkan bahwa 

produksi telur antar individu masih 

heterogen. Produksi telur yang tinggi 

dengan keragaman yang rendah merupakan 

faktor penting dalam menyeleksi calon 

induk itik  betina. Beragam dan tidaknya 

peubah pengamatan dapat dilihat dari 

koefisien keragaman (coefficient of 

variance) yang diperoleh dari hasil 

perhitungan. Kurnianto [22] menyatakan 

bahwa keragaman dikatakan sudah kecil 

apabila nilainya kurang dari 5% dan 

dikategorikan masih besar apabila nilainya 

lebih dari 15%.  

Upaya mengurangi keragaman dapat 

diminimalisir melalui perkawinan dari 

pejantan dan induk itik  dari generasi yang 

sama (interse). Jenis perkawinan tersebut 

dapat menjadi alternatif sistem seleksi pada 

ternak dengan interval generasi yang 

pendek. Sistem seleksi berdasarkan catatan 

keturunan (progeny test) akan kurang 

efektif manakala diterapkan pada unggas 

karena singkatnya interval generasi. Seleksi 

individu pada itik  jantan dapat saja 

dilakukan terhadap sifat produksi telur. 

Namun karena sifat yang akan diseleksi 

terbatas dengan jenis kelamin (sex limited) 

maka ekspresinya akan tampak jelas pada 

ternak betina dibandingkan jantan. Di 

samping itu, pengaruh lingkungan uterus 

terhadap laju ovulasi pada ternak betina, 

tidak ditemukan pada ternak jantan. Noor 

[23] menyimpulkan bahwa pengaruh 

pejantan hasil persilangan sangat kecil 

dalam program pemuliaan.  

Hasil penelitian Cheng et al. [24] dan 

Hu et al. [25] bahwa produksi telur itik  

merupakan sifat yang memiliki nilai 

heritabilitas atau daya waris yang rendah 

dengan kisaran antara 0.15-0.22. 

Rendahnya nilai heritabilitas tersebut 

menunjukkan kecilnya proporsi kontribusi 

genetik yang bersifat aditif akibat tingginya 

pengaruh lingkungan. Faktor heritabilitas 

yang rendah pada produksi telur dapat 

menjadi pendukung untuk memperkuat 

dilakukannya program persilangan antar 

kedua jenis itik  yang memiliki perbedaan 

sifat. Pendekatan lain untuk mendukung 

seleksi sifat-sifat dengan heritabilitas 

rendah dapat melalui marka atau penanda 

genetik. Penelitian pengaruh gen tertentu 

terhadap produksi telur pada itik  dilaporkan 

spesifik dengan pendekatan gen kandidat 

prolaktin (prl). Wang et al. [26] 

melaporkan bahwa produksi telur itik  

dipengaruhi oleh adanya mutasi pada gen 

prolaktin ekson empat. Itik  mutan akibat 

mutasi gen prolaktin di wilayah koding 

protein menghasilkan produksi telur 

tahunan lebih tinggi yaitu 317 butir.  

Ketepatan breeder dalam menyeleksi 

perlu mempertimbangkan hubungan antar 

sifat yang akan diseleksi apakah terdapat 

korelasi baik positif maupun negatif antar 

satu sifat dengan sifat yang lainnya. Seleksi 

terhadap bobot badan pada itik  misalnya 

memiliki korelasi negatif dengan sifat 

produksi telur [24]. Intensitas seleksi yang 

tinggi terhadap bobot badan yang dilakukan 

pada itik  pedaging telah menghasilkan itik  

yang memiliki pertumbuhan sangat cepat 

dengan produksi telur rendah. Seleksi bobot 

badan pada itik  lokal terkendala dengan 

sifat itik  petelur yang berproduksi tinggi 

namun memiliki pertumbuhan lambat 

dibandingkan itik  pedaging. Tingginya 
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persentase produksi telur itik  PMp F5 

merupakan kontribusi dari itik  lokal petelur 

dan hasil persilangannya berpotensi 

dijadikan sebagai bibit induk (parent stock) 

pedaging. Hal ini sesuai dengan Standar 

Nasional Indonesia No.7557 dan No.7558 

Tahun 2009, kriteria calon bibit itik  induk 

yang baik memiliki rata-rata produksi telur 

minimal 60% . 

 

6. Gen sebagai Marka Seleksi 

Prolaktin merupakan hormon 

polipeptida rantai tunggal yang dihasilkan 

dari ekspresi gen prolaktin (prl). Gen 

prolaktin itik  berhasil dikloning oleh 

Kansaku et al. [27]. Gen prolaktin terdiri 

dari lima wilayah pengkode protein (ekson) 

yang diapit oleh empat intron (bagian non 

koding protein). Hormon prolaktin disusun 

oleh 229 asam amino hasil translasi dari 

mekanisme ekspresi gen prolaktin [27]. 

Pada jenis unggas, hormon prolaktin 

berkaitan erat dengan sifat mengeram 

(brooding) pada ayam dan bulu meranggas 

(molting) pada itik.  Penelitian sifat 

mengeram pada ayam lokal yang dikaitkan 

dengan prolaktin dipaparkan oleh Sartika et 

al. [28]. Adapun sifat bulu meranggas pada 

itik  dipaparkan oleh Purba [29] dan Susanti 

et al. [30]. 

Ayam dengan status fisiologis 

mengeram akan berhenti berproduksi telur. 

Begitu pula dengan itik  yang mengalami 

bulu meranggas (molting). Itik  yang 

dibudidayakan telah kehilangan sifat 

mengeram akibat proses domestikasi. Pada 

umumnya peternak itik  tradisional yang 

belum memiliki mesin tetas, menitipkan 

telur-telur itik  pada entok agar dapat 

dierami dan ditetaskan. Kedua sifat tersebut 

merupakan sifat alamiah. Namun seiring 

dengan sistem seleksi yang ketat, kedua 

sifat tersebut sedikit demi sedikit 

menghilang seperti pada industri 

peternakan ayam petelur yang tidak 

mengalami mengeram (brooding). Bagi sisi 

efisiensi usaha, kedua sifat tersebut kurang 

menguntungkan karena ternak berhenti 

berproduksi telur namun manajemen 

pemberian pakan terus berlangsung. 

Produksi sebagai sifat kuantitatif 

dipengaruhi oleh banyak gen (poligen). Bu 

et al. [31] dan Radhakrisnan et al. [32] 

menyatakan bahwa gen prolaktin, 

berdasarkan analisis jalur sinyal 

(pathways), memperlihatkan sistem kerja 

yang kompleks dan bersama-sama dengan 

gen lainnya seperti gen prolaktin reseptor 

(prl-r), janus kinase (jak) dan gen signal 

transducing activating transcription (stat) 

dalam mengontrol sifat-sifat tertentu. 

Penelitian Wang et al. [26] dan Wang et al. 

[33] menunjukkan bahwa gen prolaktin itik  

bersifat polimorfik di wilayah ekson. 

Namun hasil riset Irma et.al [34] dan 

Indriati et al. [14] menunjukkan bahwa gen 

prolaktin ekson dua dan ekson empat pada 

itik  bersifat seragam (monomorfik). Situs 

polimorfik banyak ditemukan di wilayah 

intron atau non-koding. Penelusuran lebih 

lanjut lokasi mutasi intron menunjukkan 

bahwa mutasi tidak terletak pada situs-situs 

splicing baik pada bagian donor, akseptor 

maupun situs percabangan (branch site). 

Chorev dan Liran [35] menyatakan bahwa 

lokasi mutasi penting untuk diklarifikasi 

mengingat mutasi pada situs pemotongan 

(splicing) mempengaruhi ekspresi gen. 

Mekanisme yang terjadi dapat melalui 

pemanjangan atau pemendekan ekson atau 

alternative splicing untuk menghasilkan 

protein-protein yang isoform yang 

dihasilkan dari aktivitas translasi. 

 

7. Pertumbuhan dan Adaptasi 

Dampak positif kombinasi seleksi dan 

persilangan tidak hanya meningkatkan 

produksi telur. Sistem pemuliaan yang 
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terarah mampu meningkatkan sifat 

pertumbuhan ternak. Penulis merangkum 

beragam riset berdasarkan studi literatur 

terkait performans ketiga jenis itik  yang 

digunakan yakni itik  lokal mojosari putih, 

itik  pekin, dan itik  persilangan pekin 

mojosari putih generasi kelima.  

 

Tabel 3. Perbandingan Ternak Hasil 

Silangan dan Tetuanya 

Parameter 
Jenis itik  

Pekin
 

Mojosari PMp
6 

Umur Dewasa 

Kelamin (hari) 

191
1 

176
4 

180
 

Bobot Badan 
Dewasa (kg) 

3.8
2 

1.6
5 

2.3
 

Produksti Telur 

Tahunan (%) 

42
3 

87
5 

67
7 

Sumber : 1) Tai [8]; 2) Cherry dan Moris [2]; 3) 
Pingel [36]; 4) Prasetyo dan Susanti [37]; 5) 

Prasetyo dan Susanti [7]; 6) Indriati et.al [14]; 

7) Irma [13] (Pengamatan 6 bulan) 

 

Itik  persilangan memiliki bobot badan 

yang meningkat dibandingkan dengan tetua 

itik  lokal mojosari putih. Peningkatan sifat 

tersebut diikuti dengan peningkatan 

produksi telur yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan produksi telur tetua 

itik  pekin. Umur dewasa kelamin itik  PMp 

sesuai dengan persyaratan dalam SNI 

No.7558-2009 yakni itik  calon bibit induk 

sebaiknya memiliki usia dewasa kelamin 

minimal enam bulan. Hal penting lain untuk 

dipertimbangkan dalam rangka efisiensi 

usaha peternakan itik  adalah sifat ketahanan 

terhadap penyakit. Seperti diketahui bahwa 

itik  pekin merupakan itik  sub-tropis yang 

memiliki keterbatasan adaptasi di 

lingkungan tropis. Persilangan dengan itik  

tropis menghasilkan ternak silangan yang 

lebih toleran baik pakan maupun suhu. 

Menarik untuk pengamatan lebih jauh 

bagaimana sifat ketiga jenis itik  tersebut 

dalam toleransi terhadap faktor non-

klimatik seperti penyakit yang sering 

ditemukan pada unggas. Pendekatan 

fisiologis dengan mengukur titer jumlah 

antibodi yang dihasilkan pada tingkat 

paparan tertentu atau melihat ekspresi gen 

dapat dilakukan untuk melihat toleransi 

ternak unggas pada penyakit AI  seperti gen 

mx. Faktor lain yang menjadi perhatian 

selain toleransi penyakit adalah efisiensi 

pakan. Nilai rasio konversi pakan itik  PMp 

masih di atas 3.5 yang berarti dibutuhkan 

sekitar 3.5 kg untuk menghasilkan daging 

dengan berat 1 kg [9b]. Padahal tren seleksi 

terhadap itik  Pekin pedaging telah 

mengalami peningkatan hingga dapat 

mencapai 2.5 [2]. 

 

8. Peternakan: Sinergi Industrialisasi 

dan Konservasi 

Perkembangan sektor perunggasan 

yang didominasi oleh industri peternakan 

ayam ras masih belum memperlihatkan 

peningkatan konsumsi produk peternakan. 

Konsumsi produk peternakan tahun 2013 

masih minim yaitu 3.5 kg/kapita/tahun 

untuk daging ayam dan 6.5 kg/kapita/tahun 

untuk telur ayam ras [3]. Malaysia telah 

mencapai konsumsi daging ayam 35 

kg/kapita/tahun dan telur 14 

kg/kapita/tahun. Siagian [38] menyatakan 

bahwa kontribusi energi dari protein hewani 

terhadap total energi relatif di Indonesia 

masih rendah yaitu 4% dan jauh dari 

standar FAO yang sebaiknya sekitar 15% 

dari total energi. Padahal diantara semua 

jenis protein hewani yang ada, telur dan 

daging ayam relatif terjangkau. Harga 

sekilo telur ayam ras (isi + 16 butir) Rp 

22.000/kg sedangkan harga daging ayam 

Rp 32.000/kg. Pola konsumsi menjadi 

faktor penyebab selain akses daya beli 

antara desa dan kota yang tidak merata.  

Peningkatan konsumsi protein hewani 

perlu didukung dengan ketersediaan sumber 
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dan akses kepada pangan tersebut. 

Keberhasilan sektor pembibitan ayam ras 

dapat menjadi contoh bagaimana 

industrialisasi peternakan memberikan 

manfaat yang besar. Isu monopoli sektor 

pembibitan dan pola kemitraan yang ñberat 

sebelahò menjadi bumerang yang membuat 

peternak mitra terombang-ambing di tengah 

ketidakpastian harga sarana produksi 

ternak. Industri global perunggasan petelur 

saat ini dikuasai oleh dua perusahaan 

raksasa PHW-Jerman dan Hendrix 

Genetics-Belanda. Industri ayam pedaging 

dikuasai oleh Aviagen, Grimaud, Cobb-

Vantress dan Hybro. Gura [39] menyatakan 

bahwa sekitar 50% produksi telur global 

dan 67% daging ayam diproduksi dari 

sektor industrialisasi. 

Lembaga Swadaya Masyarakat lebih 

tertarik menyoroti dampak industrialisasi 

terhadap pengurasan sumber daya genetik 

ternak, selain isu emisi gas rumah kaca. 

Greenpeace mencantumkan bahwa 

akselerasi pengurasan sumber daya genetik 

rata-rata hilang satu jenis per tahunnya [37]. 

Persilangan ternak menjadi isu pro-kontra 

yang berkontribusi dalam pengurasan 

sumber daya genetik. Keberlangsungan 

(sustainability) dan pelestarian sumber daya 

memang menjadi prioritas dari konservasi. 

Program pengembangan peternakan tidak 

perlu dibentur-benturkan dan tetap dapat 

dilakukan dengan pola atau skema yang 

terarah dan sistematis melalui pewilayahan 

yang jelas dan pemeliharaan galur murni. 

Konservasi bukan akhir cerita dari 

pemanfaatan sumber daya. Akan tetapi 

awal dari pemanfaatan agar tetap berlanjut 

Keragaman memberikan arti penting 

untuk saling melengkapi. Keanekaragaman 

itik  yang dimiliki  merupakan modal untuk 

mengembangkan peternakan sub sektor 

perunggasan sebagai salah satu penyedia 

protein asal hewan. Perkembangan 

teknologi yang mengakselerasi kemajuan di 

berbagai bidang termasuk rekayasa genetik 

perlu disikapi dengan bijak oleh semua 

pihak termasuk peneliti, pemerintah, 

swasta, asosiasi, LSM, bahkan peternak itu 

sendiri.  
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ABSTRAK  

 

Dalam proses desain dan operasional bangunan, penggunaan cahaya alami 

sangatlah dianjurkan dari aspek estetika, kesehatan, dan energi. Akan tetapi, cahaya alami 

pada praktiknya terbatas oleh ruang dan waktu. Sebagai contoh, dalam ruang operasi pada 

rumah sakit serta ruang kendali pada pabrik, umumnya tidak ditemukan bukaan jendela, 

atas pertimbangan kebersihan dan keselamatan. Pada situasi-situasi tersebut, konsep 

ójendela virtualô, yaitu sistem yang menyediakan cahaya dan pemandangan secara virtual 

namun realistis, adalah sangat menjanjikan. Dengan sistem jendela virtual, terbuka 

kemungkinan untuk memanfaatkan luas lantai yang tadinya memiliki keterbatasan akses 

kepada cahaya alami. Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi pengaruh aplikasi 

jendela virtual pada kondisi pencahayaan dan kenyamanan visual dalam bangunan, dengan 

menggunakan pemodelan dan simulasi berbantukan komputer. Proses pengembangan 

didasarkan pada pengukuran purwarupa ógenerasi pertamaô; kemudian dilanjutkan dengan 

pemodelan jendela virtual ógenerasi keduaô, yang terdiri dari sumber-sumber cahaya 

berukuran kecil yang dapat menyebarkan cahaya ke berbagai arah, guna menghasilkan 

kinerja yang serupa atau bahkan lebih baik daripada jendela yang sejati. 

 

Kata kunci : jendela virtual, kenyamanan visual, kondisi penchayaan 

 

PENDAHULUAN  

Manusia memiliki kecenderungan 

yang kuat untuk menyukai kehadiran 

cahaya matahari pada siang hari. Dalam 

konteks ruangan pada suatu bangunan, 

diketahui bahwa cahaya alami siang hari 

lebih disukai daripada cahaya buatan 

(sebagai contoh: lampu), oleh karena 

cahaya alami siang hari memberikan efek 

positif pada kesehatan dan kepuasan dari 

pengguna bangunan (Farley dan Veitch [1], 

Boyce [2], Chang dan Chen [3], Galasiu 

dan Veitch [4], Aries et al [5]). Cahaya 

alami mampu menyediakan berbagai 

stimulus yang senantiasa bervariasi 

sepanjang hari, yang dipercaya dapat 

menurunkan tingkat depresi dan 

meningkatkan produktivitas (Boyce et al 

[6], Heschong [7], Heschong [8]). Berbagai 

peneliti telah menemukan adanya hubungan 

antara stres atau depresi dengan minimnya 

paparan terhadap cahaya alami, yang mana 

kajian lengkap tentang hal ini dapat dirujuk 

pada, a.l. (Boyce et al [6], Edwards dan 

Torcellini [9], Boubekri [10], Beute dan de 

Kort [11] ).  

 Pada praktiknya, cahaya alami 

senantiasa terbatas oleh ruang dan waktu. 

Sebagai contoh, cahaya alami dari matahari 

tidaklah tersedia pada malam hari; 

bangunan-bangunan tertentu memiliki 

ruangan yang berlokasi di tengah-tengah, 

tanpa cukup akses kepada jendela atau 

fasad bangunan; serta ruangan-ruangan 

tertentu tidak dimungkinkan untuk 

memiliki bukaan untuk lubang cahaya atau 

udara, atas pertimbangan kebersihan 

dan/atau keselamatan, misalnya pada ruang 

operasi di rumah sakit serta pada ruang 

kendali proses di pabrik industri.  



INDONESIAN SCHOLARS JOURNAL â INSIGHT 

44 

 Dalam situasi di mana pencahayaan 

alami dalam bangunan tidak tersedia secara 

mencukupi, konsep ójendela virtualô, yaitu 

sistem yang menyediakan cahaya dan 

pemandangan ke luar secara virtual namun 

realistis, adalah sangat menjanjikan. 

Manfaat dari pemasangan jendela virtual 

dalam bangunan ialah terbukanya 

kemungkinan untuk memanfaatkan luas 

lantai yang sebelumnya hanya memiliki 

sedikit akses kepada cahaya alami. Sistem 

jendela virtual juga memberikan 

kemungkinan kepada pengguna bangunan 

untuk mengendalikan kualitas dari cahaya 

dan pemandangan yang tersedia. 

Pada saat ini, produk jendela virtual 

yang ideal, yang mampu menghasilkan 

cahaya dan pemandangan berkualitas 

tinggi, belumlah tersedia. Meskipun 

demikian, penelitian telah membuktikan 

bahwa cahaya buatan yang sangat terang 

(tanpa tampilan gambar atau pemandangan 

apa pun) dapat dimanfaatkan untuk 

penyembuhan gejala-gejala penyakit 

tertentu ataupun untuk menjaga tingkat 

kesehatan pengguna (Beute dan de Kort 

[11], Lingjærde et al [12], Avery et al [13], 

Mottram et al [14], Smolders et al [15], 

Smolders et al [16]). Menariknya, tampilan 

gambar atau pemandangan buatan, 

walaupun tanpa memancarkan cahaya, juga 

dapat memberikan efek yang positif pada 

kesehatan manusia, seperti menambah 

konsentrasi, mengurangi rasa lelah, 

mengurangi kejenuhan, dsb (Heerwagen 

dan Orians [17], Heerwagen [18], Ulrich et 

al [19]).  

Secara rinci, penelitian terhadap 

pengaruh dari aplikasi jendela virtual 

terhadap persepsi dan efek psiko-fisiologis 

manusia masih terus dikembangkan. 

Sebagai contoh, de Vries et al. [20] telah 

menjalankan suatu eksperimen untuk 

mengetahui kinerja dari 10 naracoba di 

dalam sebuah ruang kantor yang dilengkapi 

dua unit purwarupa (prototipe) jendela 

virtual yang ditutupi oleh sebuah layar 

putih (Gambar 1). Hasilnya antara lain 

menunjukkan bahwa kinerja dari naracoba 

meningkat ketika pemandangan pada 

jendela dihilangkan dan ketika cahaya 

alami digantikan oleh cahaya buatan.  

 Purwarupa yang sama digunakan di 

dalam eksperimen dari Smolders et al. [15] 

yang meneliti hubungan antara tingkat 

pencahayaan pada mata dan kinerja serta 

variasi denyut jantung dari naracoba. 

Tingkat pencahayaan yang lebih tinggi pada 

mata dapat meningkatkan kesiagaan, 

kebugaran, serta kinerja naracoba yang 

diukur secara objektif. 

 

 

Gambar 1. Tampilan purwarupa dari suatu 

jendela virtual [20] 

 

Beberapa peneliti seperti 

Tuaycharoen dan Tregenza [21], Shin et al 

[22], Rodriguez dan Pattini [23] telah pula 

mengadakan sejumlah eksperimen untuk 

mengamati persepsi naracoba terhadap 

tingkat kesilauan dari berbagai jenis 

purwarupa jendela virtual. Enrech Xena 

[24] menjalankan sejumlah studi jangka 

pendek (1 hari) dan jangka panjang (3 dan 

10 tahun) atas keberterimaan suatu 

purwarupa jendela virtual yang 

menampilkan pemandangan langit yang 

baur (blur), dilengkapi dengan berbagai 

modus pengaturan yang dapat disesuaikan 
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dengan tampilan warna cahaya matahari 

sepanjang hari (Gambar 2). Hasilnya antara 

lain menunjukkan adanya keberterimaan 

yang tinggi pada jendela virtual untuk 

jangka panjang serta pentingnya 

ketersediaan kontrol individu untuk 

mengatur sumber cahaya yang digunakan. 

 

LINGKUP  PENELITIAN  

Dalam kaitannya dengan desain dan 

operasional bangunan, meskipun hubungan 

antara jendela virtual dengan persepsi 

pengguna bangunan telah cukup banyak 

diteliti, ternyata penelitian tentang pengaruh 

jendela virtual terhadap aspek visual dari 

bangunan itu sendiri, masih sangatlah 

terbatas. Penelitian ini bertujuan untuk 

menjawab tantangan yang terakhir, yaitu 

memperkirakan besarnya pengaruh dari 

pemasangan jendela virtual terhadap 

kondisi pencahayaan dan kenyamanan 

visual dalam bangunan.  

KONDISI  PENCAHAYAAN  

Kondisi pencahayaan dapat 

dideskripsikan antara lain dengan 

óiluminansiô atau tingkat pencahayaan. 

Secara sederhana, iluminansi adalah 

banyaknya cahaya yang diterima oleh suatu 

permukaan per satuan luas permukaan itu 

sendiri; dinyatakan dalam satuan lux [lx].  

Besarnya iluminansi dalam suatu ruangan 

haruslah memenuhi nilai tertentu, 

tergantung pada jenis aktivitas dalam 

ruangan tersebut. Semakin detail pekerjaan 

yang dilakukan, semakin tinggi nilai 

iluminansi yang dipersyaratkan. Sebagai 

gambaran, untuk aktivitas kerja yang umum 

dilakukan di ruang kantor, 

direkomendasikan nilai iluminansi sebesar 

350 ~ 500 lx (BSN [25], CEN [26]). Nilai 

ini umumnya diukur pada óbidang kerjaô, 

yaitu bidang datar yang pada umumnya 

terletak pada ketinggian 75 cm dari lantai. 

 

 

Gambar 2. Tampilan purwarupa jendela virtual pada eksperimen Enrech Xena [24] dengan 

berbagai modus pengaturan 

 

Persentase luas bidang kerja yang 

memenuhi kriteria iluminansi disebut 

sebagai óketersediaan ruangô. Perbandingan 

antara nilai terkecil dengan nilai rata-rata 

dari iluminansi pada bidang kerja disebut 

sebagai ókemerataanô. Suatu jendela virtual 

dapat dianggap berkinerja baik, apabila 

menghasilkan ketersediaan ruang dan 

kemerataan yang sama atau lebih tinggi jika 

dibandingkan dengan jendela sejati dalam 

kondisi ruangan dan tampilan yang sama. 

 

KENYAMANAN  VISUAL  

Kenyamanan visual adalah situasi di 

mana seseorang berada pada kondisi rileks 

dalam suatu lingkungan, tanpa disertai 

perasaan tidak nyaman yang mungkin 

disebabkan oleh stimulus visual yang 

berada di luar ambang batas toleransi orang 




























































































































































