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ABSTRAK

Hemoglobin merupakan salah satu hal terpenting
dalam tubuh. Pengukuran kadar Hemoglobin untuk saat ini
masih menggunakan teknik Invasive (melukai tubuh). Maka
dari itu penelitian ini menggunakan teknik Non-Invasive
(tanpa melukai tubuh). Tujuan penelitian ini untuk
mengembangkan alat, untuk mengetahui kelayakan produk
berdasarkan hasil uji kalibrasi & uji akurasi dan mengetahui
kesesuaian alat dengan prinsip Zero Waste. Metode yang
digunakan RnD dengan model pengembangan 4D Thiagrajan..
Dengan prinsip kerja pada alat yang menggunakan Sensor
TCRT5000, memanfaatkan sinar inframerah pada jari
telunjuk untuk menentukan kadar Hemoglobin. Teknik uji
kalibrasi dan akurasi pada 20 sampel data secara Invasive
yang dibandingkan dengan data Non-Invasive. Hasil uji
kalibrasi R= 0.9183 dan uji akurasi sebesar 95.04% dan nilai
Error 4,96.. Pengembangan alat ukur kadar Hemoglobin
dalam penelitian ini bisa dipergunakan sesuai dengan alat

ukur standar medis dan sesuai dengan prinsip Zero waste.

Kata Kunci : Hemoglobin, Non-Invasive, Zero Waste
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BAB1
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Islam merupakan agama yang menuntun manusia dari
taraf kehidupan yang terbelakang menuju taraf kehidupan
yang maju dan berkembang. Islam tidak melarang umatnya
untuk memikirkan teknologi atau ilmu pengetahuan modern
untuk tujuan modernisasi keunggulan manusia, pemikiran
profesional, Kkonstruktif dan ambisius (Aziz, 2016). Pada
penelitian ini yaitu teknologi secara modern dengan
dikembangkannya suatu alat tentang pengukuran kadar
hemoglobin dalam darah.

Hemoglobin mempunyai peran penting dalam
protein dalam darah. Hemoglobin merupakan pigmen yang
memberi warna merah pada sel darah merah. Menurut
fungsinya, hemoglobin digunakan sebagai alat pengangkut
oksigen dari paru-paru ke jaringan tubuh. Oksigen
merupakan bagian penting dari metabolisme tubuh untuk
menghasilkan energi. Hemoglobin juga mempunyai fungsi
mengangkut karbondioksida hasil metabolisme dari jaringan
tubuh ke paru-paru untuk dikeluarkan pada saat respirasi
(Ningsih, Fajrin, & Fitriyah, 2019). Untuk mengetahui

seseorang menderita anemia atau tidak, kita dapat
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mengetahuinya dengan mengukur kadar hemoglobin. Kadar
hemoglobin lebih rendah dari nilai normal berarti ditandai
dengan gejala anemia, nilai normal wanita dewasa 12-14
g/dL, sedangkan pria dewasa 14-16 g/dL (Anamisa.2015).

Pengukuran hemoglobin dan saturasi oksigen darah
setara karena oksigen diikat oleh hemoglobin. Sensor
TCRT5000 dapat digunakan untuk memantau hemoglobin
dalam darah pada tubuh manusia (Umar & Aliyah, 2020).

Perkembangan teknologi saat ini, mendiagnosa
keadaan tubuh seseorang yang sebelumnya dilakukan
secara manual (analog) dan kurang fleksibel dapat dilakukan
dengan menggunakan instrumentasi medis yang bekerja
secara otomatis (digital) dan lebih fleksibel. Pengukuran
secara digital memiliki beberapa keuntungan antara lain
pengukuran dapat dilakukan secara individual (seorang
diri), pengukuran lebih akurat, dan respon pengukuran lebih
cepat dengan menggunakan prinsip Non-Invasive
pengukuran tanpa melukai tubuh seseorang (Rizal, Riyadi, &
Drajat, 2015).

Pengukuran kadar Hemoglobin di era sekarang
masih menggunakan metode Invasive yang masih memiliki
banyak kekurangan yaitu, kurang efisien dan kurang
ramah bagi pasien. Untuk itu, suatu pengembangan alat

ukur kadar hemoglobin darah dengan menggunakan metode



Non- Invasif pada penelitian ini sangat dibutuhkan. Karena
dengan menggunakan metode Non- Invasif tidak perlu harus
melukai tubuh pasien untuk mendapatkan sampel darah,
sehingga lebih efektif untuk digunakan dalam bidang medis.

Non-Invasive dalam penggunaan ilmiah dalam
konteks medis, dimana dalam prosedur bidang medis tidak
memerlukan prosedur yang menggunakan instrumen medis
atau perangkat yang melalui kulit yang dianggap dapat
melukai tubuh yang biasa diartikan sebagai teknik Non-
Invasive (Pauli, Whiteman, Riley, & Middleton, 2010). Teknik
Non-Invasive dalam penelitian ini digunakan untuk
pengukuran kadar Hemoglobin dalam darah pada tubuh
manusia.

Darah merupakan bagian dari tubuh yang berbentuk
cair. Salah satu unsur penyusun darah adalah sel darah
merah (eritrosit). Sebagian besar oksigen yang dibawa
dalam darah terikat pada hemoglobin dalam sel darah merah
(sel darah merah). Mineral besi adalah bagian dari
hemoglobin dan memberikan protein ini kemampuan
membawa oksigen (Scanlon.dkk.2007 hal.354).
Pendeteksian dalam darah yang ada dalam arteri terhadap
hemoglobin, yang memanfaatkan Sensor TCRT5000 dengan
memanfaatkan cahaya inframerah.

Menjelaskan sifat serapan pada inframerah dengan



memanfaatkan TCRT 5000 sebagai sensor pendeteksi warna
cahaya hemogoblin dalam tubuh berdasarkan penyerapan
warna dan intensitas sinar infa merah yang dipancarkan
oleh transmitter (led IR warna merah) dan diterima oleh
receiver (phototransisor warna hitam) (Limantara et al,
2020). Lokasi pengukuran yang biasa digunakan adalah jari,
jari kaki, pinna (atas) atau kuping telinga. Seperti yang di
jelaskan pada Hukum Beer Lambert yaitu ketika darah
memasuki pembuluh darah di daerah tertentu, cahaya yang
datang diserap secara berbeda dibandingkan dengan daerah
tanpa darah karena komponen darah yang berbeda juga
menyerap cahaya secara berbeda. Oleh karena itu, kami
mengembangkan alat ukur kadar hemoglobin Non-Invasive
menggunakan sensor TCRT5000 berdasarkan sifat serapan
cahaya Near Infra-Red (NIR) pada jari telunjuk.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Ningsih
dkk (2019), untuk mengukur kadar hemoglobin pada
darah. Dari hasil pengujian modul ini yang dibandingkan
dengan EasyTouch GCHB, didapatkan simpangan maksimal
yaitu 1 g/dl dan minimal 0,1 g/dl, dan mempunyai error
maksimal sebesar 6,4 % dan minimal 0,8 % dan rata-rata
error sebesar 0,1 % yang berarti alat ini layak untuk
digunakan karena nilai simpangan maksimal adalah 1 g/dl

dan toleransi dari hemoglobin adalah 1 g/dl.



Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Usman
dkk (2019), penelitian yang mengembangkan pengukuran
Hb dengan Non-Invasive yang tidak melukai untuk
mengambil setetes sampel darah. Pengembangan cara Non-
Invasive tersebut antara lain pengukuran Hb dengan
pemanfaatan cahaya dan laser untuk menentukan Hb
dengan Non-Invasive. Penggunaan multiwavelength dengan
sensor pulse oximetry merupakan salah satu cara
pengukuran Hb Non-Invasive.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Aditya
dkk (2020), penelitian tentang Kadar Hemoglobin secara
Non-Invasive nilai kondisi normal SpO, yaitu antara 95%
sampai 100% dan nilai kondisi abnormal yaitu <95%. Dari
hasil data pengukuran SpO,, hasil yang didapat sangat
bervariasi, namun pengukuran dari alat yang dibuat
diperoleh hasil 93% sampai 98% sehingga tidak berbeda
jauh dari hasil yang didapat melalui alat yang sudah
terkalibrasi (Aditya & Wahyuni, 2020).

Penelitian yang sudah banyak dilakukan pada
penelitian pengukuran kadar Hemoglobin, dengan cara
Invasive. Metode Invasive dengan cara melukai bagian tubuh
seperti jari telunjuk, sehingga membuat ketidak nyamanan
karena sakit, dan kemungkinan timbulnya infeksi pada jari.

Membutuhkan bahan medis seperti jarum suntik, sehingga



cara tersebut akan sulit untuk didaur ulang kembali dalam
bidang kesehatan. Maka dari itu, dalam pengembangan alat
ukur kadar Hemoglobin dalam penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan metode Non-Invasive tanpa melukai
bagian tubuh dan sesuai dengan prinsip Zero Waste.

Prinsip Zero Waste merupakan prinsip dari
pengolahan sampah untuk mengurangi limbah dari bahan
medis, sehingga alat ini bisa dikembangkan dari penelitian
yang dilakukan sebelumnya. Penelitian yang dilakukan ini
diharapkan mampu menjadi bahan acuan untuk kedepannya
bagi peneliti yang akan melakukan penelitian yang sama,
dan mendapatkan hasil yang akurat untuk penelitian alat

kadar hemoglobin dalam darah.

B. Rumusan Masalah
Penelitian difokuskan pada pembuatan alat untuk
mendeteksi kadar Hemoglobin dalam darah secara
Non-Invasive. Rumusan masalah dalam penelitian ini
adalah:

a. Bagaimana kelayakan produk alat ukur kadar
Hemoglobin berdasarkan uji kalibrasi dan uji
akurasi secara Non-Invasive ?

b. Bagaimana penerapan prinsip Zero Waste

terhadap alat ukur kadar Hemoglobin?



C. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang ada
didapatkan tujuan dalam penelitian ini adalahsebagai
berikut :

a. Mengetahui kelayakan produk alat ukur kadar
Hemoglobin berdasarkan uji kalibrasi dan uji
akurasi secara Non-Invasive.

b. Mengetahui penerapan prinsip Zero Waste

terhadap alat ukur kadar Hemoglobin.

D. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat
untuk berbagai pihak :

a. Bagi Peneliti dan Pembaca
Menambah pengetahuan tentang penggunaan alat
ukur kadar hemoglobin dalam darah secara Non-
Invasive.
b. Bagi Dokter
Memberikan bahan pertimbangan (second opinion)
bagi dokter dalam memberikan diagnosis dengan
memberikan informasi yang bersifat objektif.
c. Bagi Institusi
Memberikan referensi bagi mahasiswa yang akan

melakukan penelitian dengan tema yang sama.



BAB I
KAJIAN PUSTAKA

A. Kajian Teori

1. Hemoglobin

Hemoglobin adalah tetramerik protein dalam sel
darah merah yang mengikat molekul nonprotein,
senyawa profirin besi yang disebut Heme. Hemoglobin
melakukan dua fungsi transportasi penting dalam tubuh
manusia, yaitu mengangkut oksigen ke jaringan dan
karbondioksida dan proton dari jaringan perifer ke
saluran pernapasan. Menurut Sherwood (2012)
Hemoglobin mempunyai beberapa fungsi diantaranya
mengatur pertukaran O, dan CO; dalam jaringan tubuh,
mengambil oksigen dari paru-paru kemudian dibawa
keseluruh jaringan tubuh untuk dipakai sebagai bahan
bakar dan membawa CO, dari jaringan tubuh sebagai
hasil metabolisme menuju ke paru-paru untuk dibuang.

Pembentukan Heme (hemoglobin) dimulai di
mitokondria sebagai akibat dari reaksi antara glisin dan
suksinil-CoA untuk membentuk prekursor pertama
pirrol, porphobilinogen, melalui ALAD dehidrasi. ALAD
dehidrasi sangat sensitif terhadap penghambatan timbal.

Empat porphobilinogen berkondensasi membentk



tetrapirol linier, selanjutnya mengalami dekarboksilasi
dan oksidasi pada Corproparfirin yang masuk ke dalam
mitokondria. Kemudian, Heme bereaksi dengan globin
sehingga membentuk Hemoglobin (Andriyani, Arjani, &
Bekti, 2020).

Tingkat hemoglobin secara positif dikaitkan
dengan sistolik dan tekanan darah diastolik. Koefisien
regresi untuk tekanan darah sistolik 1,3 mm Hg per
milimeter per liter peningkatan kadar hemoglobin
untuk pria dan 1,8 mm Hg per milimole per liter
peningkatan kadar hemoglobin untuk wanita.
Sehubungan dengan efek dalam orang, koefisien regresi
untuk sistolik tekanan darah adalah 0,7 mm Hg dan 0,9
mm Hg per milimeter per liter peningkatan kadar
hemoglobin, untuk pria dan wanita, masing-masing.
Untuk tekanan darah diastolik, hasilnya sebanding
antara koefisien regresi pria dan koefisien regresi wanita
yaitu 1.0 mm Hg (Atsma et al., 2012).

Protein digunakan untuk membentuk partikel
darah seperti sel darah merah dan hemoglobin. Protein
juga berperan dalam memindahkan zat besi ke seluruh
tubuh. Fungsi Transferrin adalah untuk mengedarkan
zat besi ke daerah-daerah yang membutuhkan zat besi,

seperti sumsum tulang, untuk membentuk hemoglobin



baru, sehingga kekurangan protein pada seseorang
menghambat transportasi besi dan menyebabkan
kekurangan zat besi dalam tubuh. Selain itu, ferritin
adalah protein penting lainnya dalam metabolisme zat

besi (Kusudaryati & Prananingrum, 2018).

Qe

Oxygen from lungs Oxygen bonds to Oxygen released to
hemoglobin tissue cells

Gambar 2.1 Protein Hemoglobin dalam Darah

Asupan protein yang kurang akan
mengakibatkan terganggunya pembentukan eritrosit
dan hemoglobin serta terlambatnya perpindahan zat
besi sehingga produksi sel darah merah terganggu
(Fatimah, 2011). Transferin adalah suatu gliko protein
yang berperan sentral dalam metabolisme. Pembentuk
hemoglobin terutama adalah protein dan zat besi. Bila
asupan protein rendah dan asupan zat besi rendah
maka akan mengganggu proses pembentukan

hemoglobin (Widyaningsih, Ibriza, & WAriyani, 2021).
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2. Sensor TCRT5000

Gambar 2.2 Sensor TCRT5000

Sensor TCRT5000 yang digunakan sebagai
robot line follower yang mendeteksi garis dari
perbedaan pantulan cahaya, dimana prinsip kerjanya
yaitu ketika sensor dilewati oleh suatu objek yang
dapat memantulkan cahaya maka sensor akan
mendeteksi dan menangkap pantulannya maka
gerbang akan berhenti dalam hal ini sensor dalam
keadaan LOW (logika 0) (Tinambunan & Sani, 2018).

Sensor TCRT5000 memiliki 2 sensor infrared
yang masing-masing berfungsi sebagai pemancar
dan penerima, bentuknya seperti LED kecil. Ketika
Sensor TCRT5000 tidak didekatkan terhadap suatu
objek, sensor akan selalu memancarkan cahaya
sehingga sensor memiliki nilai dan tidak nilai
keluaran tidak nol. Cara kerja dari sensor ini dapat

dilihat pada Gambar 2.3
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Kondisl ketika sensor
didekatkan dengan
warna yang tidak dapat
mereflekskan cahaya

Kondlsi ketika sensor
didekotkandengan
warna yang dapat
merefleksikan cahaya

Gambar 2.3 Prinsip Kerja Sensor TCRT5000
(Pratama,2020)

Prinsip kerja dari sensor tersebut bahwa ketika
sensor dihadapkan dengan benda yang dapat
merefleksikan cahaya, maka cahaya akan diteruskan
kepada sensor receiver. Jika sensor dihadapkan
dengan benda yang tidak dapat mereflesikan cahaya,
maka cahaya infrared tidak akan diteruskan (Priatna,
2020).

Hukum Beer Lambert

Hukum Beer-Lambert Ketika darah memasuki
pembuluh darah di wilayah tertentu, cahaya insiden
diserap secara diferen dibandingkan dengan daerah
tanpa darah karena komponen darah juga menyerap
cahaya yang berbeda. Dapat dijelaskan secara
matematis oleh Hukum Beer-Lambert atau Hukum
Beer-Lambert yang berbunyi “jumlah radiasi cahaya

tampak (ultraviolet, inframerah dan sebagainya) yang

12



diserap atau ditransmisikan oleh suatu larutan
merupakan suati fungsi eksponen dari konsentrasi zat

dan tebal larutan”.

o

Iy i

ught Sample

Source

Phato
Detectar

Gambar 2.4 Estimasi Parameter Hukum Beer Lambert

Pada gambar 2.4 ketika cahaya dengan
berbagai panjang gelombang masuk terhadap suatu
molekul atau objek, maka cahaya dengan panjang
gelombang tertentu yang akan diserap. Cahaya
mengenai suatu sampel atau cahaya masuk (lo),
sebagian akan diserap, sebagian akan dihamburkan,
dan sebagian lagi akan diteruskan atau cahaya keluar

(I) (Neldawati, 2013).

Rumus dari Hukum Beer Lambert dapat ditulis

sebagai berikut :
[=1ye % (2.1)
Keterangan :

[ =intensitas yang ditransmisikan
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Io =intensitas cahaya yang masuk
e =eksponensial
o = alpha (konsentrasi zat terlarut)

d =ketebalan medium (cm)

Penyerapan solusi yang diperoleh oleh Beer-
Lambert Law dapat langsung diukur dengan
menerapkan cahaya insiden (I,) sinyal input dan
mengukur intensitas cahaya yang ditransmisikan
oleh larutan (I) sinyal output (keluar menurun
secara eksponensial dengan keluaran yang
berbentuk cairan). Gambar 2.4 menggambarkan
estimasi parameter menggunakan hukum Beer-
Lambert (Hossain, Gupta, Kwon, & Kim, 2021).
Prinsip Zero Waste

Zero Waste merupakan filosofi yang mendorong
desain ulang sumber daya dari sistem linier ke siklus
tertutup, sehingga semua produk dapat digunakan
kembali. Zero Waste mengacu pada pengelolaan
sampah dan pendekatan perencanaan yang berfokus
pada pencegahan timbunan sampah. Hal ini berbeda
dengan pendekatan pengelolaan sampah pada saat
ini, yang menekankan pada pembuangan sampah
yang dihasilkan (Snow W, Dickinson ],2001). Zero

Waste merupakan pemahaman yang menjelaskan
14



daur ulang sederhana, termasuk pencegahan dan
pengurangan sampah (Davidson G,2011). Prinsip
Zero Waste secara umum adalah 3R yaitu Reduce,
Reuse, dan Recycle, serta prinsip mengolah sampah
sedekat mungkin dengan sumber sampah untuk
mengurangi beban transportasi. Oleh karena itu,
perlu melalui beberapa faktor, termasuk di
perguruan tinggi dan lembaga pendidikan, dalam
upaya mengatasi pemborosan (Yudi Handayana,
Angraini, Sudiarta, Qomariyah, & Alaa’, 2020).
Prinsip Zero Waste dalam penelitian ini yaitu
mengacu pada prinsip Zero Waste Reduce, yang
memiliki arti mengurangi sampah atau limbah medis.
Maksud dari salah satu prinsip Zero Waste ini adalah
mengurangi penggunaan produk yang nantinya
berpotensi menjadi sampah. Maka dari itu, di dalam
penelitian ini dimana mengenai pengembangan alat
ukur kadar hemoglobin tidak harus menghabiskan
banyak alat medis sekali pakai untuk pengambilan
masing-masing sample, agar tidak menambah limbah
medis yang sulit untuk didaur ulang.
. Sinyal PPG
PPG (Photoplethysmography) adalah metode Non-

Invasive dimana perubahan volume darah relatif
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dalam darah yang dekat dengan kulit yang
diukur. “Bentuk  gelombang pulsa”. Upaya
pemeriksaan aktif yang dibuka untuk mengungkapkan
efektivitasnya di luar saturasi oksigen dan penentuan

detak jantung. (Kasambe & Rathod, 2015).

Dicrotic

notch
Systolic Peak

[ — R

/ Diastolic Peak

Gormnnnend
Width y X

Gambar 2.5 Pola Sinyal PPG (Madona & Pratiwi, 2016).

Metode yang berkembang dalam PPG
menggunakan dua mode konfigurasi sensor optik
yaitu mode refleksi dan mode transmisi. Pada
penelitian ini mode konfigurasi yang digunakan
yaitu Refleksi. Gambar 2.6 adalah mode

konfigurasi pemasangan sensor.

LED
FD LED PD

(a) ()

Gambar 2.6 Mode Konfigurasi Sensor Optik : (a)
Transmisi (b) Refleksi (Yuliandani, Dewi, & Ratri, 2017).
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E. Kajian Pustaka
Berikut ini merupakan penelitian-peneltian yang
relevan dan telah dilakukan oleh peneliti terdahulu.

Hasil penelitan ini dijadikan acuan oleh peneliti untuk

digunakan dalam penelitian.

1. Penelitian yang dilakukan oleh Ningsih (2019)
untuk mengukur kadar hemoglobin pada darah.
Dari hasil pengujian penelitian ini dibandingkan
dengan EasyTouch GCHB, penyimpangan
maksimum adalah 1 g/dL, minimum 0,1 g/dL,
kesalahan maksimum 6%, dan kesalahan rata-rata
0,1%. Artinya anda dapat menggunakan alat ini,
karena nilai deviasi maksimum adalah 1 g/dL dan
toleransi hemoglobin adalah 1 g/dL.

2. Penelitian yang dilakukan oleh Usman (2019)
penelitian yang mengembangkan pengukuran Hb
dengan teknik Non-Invasive yang tidak melukai
untuk  mengambil setetes sampel darah.
Penegembangan cara noninvasive teresebut antara
lain pengukuran Hb dengan pemanfaatan cahaya
dan laser untuk menentukan Hb dengan noninvasif.
Penggunaan multiwavelength dengan sensor pulse
oximetry merupakan salah satu cara pengukuran

Hb Non-Invasive.
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3. Penelitian yang dilakukan oleh Mallo (2012)
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan pada
alat, kita dapat menyimpulkan bahwa : 1. Nilai uji
SpO0: yang ditetapkan dalam Indeks Simulator SpO-
2XL dibatasi hingga 35% sampai 100%. 2.
Mengubah nilai level indeks 2XL hanya dapat
dilakukan kelipatan 2, menambah atau mengurangi
nilai level. 3. Rata-rata nilai errorantara indeks 2XL
dan Sp0O; TA adalah 3,8%. Oleh karena itu, saat
menggunakan alat hasil yang sebenarnya akan
menghasilkan +3,8 dari hasil pengukuran alat ini.
Nilai antara tangan kiri dan tangan kanan
menghasilkan nilai yang tidak berbeda jauh. Rata-
rata nilai SpO; tertinggi diperoleh pada jari telunjuk
dan jari kelingking. Penulis menyimpulkan bahwa
jari yang paling akurat untuk mengukur SpO;
adalah jari telunjuk. Penulis memilih jari telunjuk
karena ukuran jari yang sesuai dengan sensor
oksimeter (Mallo, Pricilia Yelana; Sompie, Sherwin
R.U.A; Narasiang, 2012).

4. Penelitian yang dilakukan oleh Umar (2020). Data
yang disajikan dalam penelitian ini hasil
pengukuran hemoglobin menggunakan teknik

noninvasive yang didesain dengan menggunakan
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sensor yang terdiri dari emiter IR LED dan
Photodiode sebagai detektor. Hasil pengujian
pengukuran, validasi, dan analisis merupakan
perbandingan prosedur teknik invasif dan non-
invasif. Pengembangan alat ini merupakan inovasi
alternatif yang dapat digunakan untuk mengukur
hemoglobin darah, yaitu Hb strip yang mudah
digunakan. Keakuratan peralatan cukup
berkembang dengan baik dan dapat diandalkan dari
hasil persamaan linier yang menghasilkan nilai
error 1% hingga 6%. Analisis ANOVA dan Uji-t
menunjukkan bahwa pengukuran dapat diterima
dan akurat.

Penelitian yang dilakukan oleh Aditya (2020)
penelitian tentang kadar hemoglobin secar Non-
Invasive. Nilai keadaan normal SpO; adalah antara
95% dan 100%, dan nilai keadaan abnormal kurang
dari 95%. Menambahkan alarm untuk membuat
oksimetri nadi lebih berguna. Oksimetri nadi lebih
otomatis dan merespons keselamatan pasien
dengan cepat. Anda dapat mengatur parameter
alarm secara tepat dengan menggunakan rangkaian
buzzer yang terhubung ke mikrokontroler. LCD juga

memungkinkan pengguna untuk dengan mudah
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melihat tampilan output sensor dalam tampilan
yang ideal dan sederhana menggunakan SpO.. Hasil
data pengukuran SpO; sangat berbeda, namun hasil
pengukuran alat yang dilakukan dalam penelitian
adalah 93% sampai 95% yang tidak jauh berbeda
dengan hasil yang diperoleh dengan alat yang sudah
dikalibrasi. Kemudian didapatkan nilai error rata-

rata pengukuran sebesar 0,0123%.
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BAB III
METODE PENELITIAN

A. Metode Penelitian
Metode  yang  dilakukan  adalah  metode
pengembangan atau RnD model yang digunakan dalam
penelitian ini adalah model pengembangan 4D Thiagrajan
yang terdiri dari Define, Design, dan Development (Fauzi,
Diah, & Dewi, 2018).
1. Define (Analisis kebutuhan)

Tahap define, yaitu tahap untuk menganalisis
kebutuhan yang digunakan dalam pengembangan
alat ukur kadar hemoglobin. Seperti alat dan bahan
yang diperlukan untuk alat tersebut.

a. Alatdan Bahan
Alat dan Bahan yang diperlukan dalam
penelitian ini adalah :
1) Lem tembak
Lem tembak merupakan alat perekat
terhadap suatu komponen sehingga berfungsi
sebagai perekat terhadap komponen pada
suatu rangkaian.
2)  Resistor

Resistor atau yang sering disebut

21



dengan hambatan merupakan perangkat
elektronik yang biasa digunakan sebagai
hambatan dalam dunia elektronika.
Kegunaannya adalah untuk menekan atau
membatasi arus yang mengalir melalui
komponen lain dalam suatu rangkaian
elektronika. Kemampuan resistor untuk
menekan arus tergantung pada nilai resistor.
Semakin tinggi resistansi resistor,semakin
kecil arus keluaran serta kebalikannya juga
benar (Andika, Bayupati, & Wirdiani, 2015).
3) PCB Lubang

Papan sirkuit atau biasa disebut PCB
lubang adalah jenis papan yang terbuat dari
bahan isolasi padat, bahan yang paling umum
dan digunakan adalah bahan lain seperti
keramik atau fiberglass. Permukaan papan
sirkuit dilapisi dengan bahan yang sangat
konduktif seperti tembaga. Papan sirkuit untuk
koneksi antar komponen dapat dipasang
dengan kabel kompleks untuk trek konduktor
yang bersih, jernih, dan aman untuk digunakan

(Muhammad Munir, 2012: 2).
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4)  Saklar On/Off

Saklar on/off merupakan perantara
untuk menyambungkan atau memutuskan
tegangan pada sebuah rangkaian, sehingga
rangkaian akan mulai bekerja bila saklar dalam
posisi ON sedangkan pada posisi Off maka
rangkaian akan berhenti dalam berfungsi.
5)  Boxhitam

Box hitam yaitu berfungsi sebagai
tempat/wadah untuk penempatan rangkaian
alat yang sudah disusun supaya lebih rapih dan
kabel-kabel yang digunakan aman.
6) Timah

Timah  yaitu berfungsi  sebagai
komponen yang digunakan untuk
menyambungkan komponen yang harus
disambungkan dengan komponen yang lain
pada rangkaian sehingga dapat berfungsi
dengan baik jika penyambungan benar dan

sesuai.

7)  Arduino Uno
Arduino Uno adalah jenis suatu papan
(board) dengan berisi mikrokontroler yang

berukuran sebesar kartu kredit yang
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dilengkapi dengan sejumlah pin yang
digunakan untuk berkomunikasi dengan
peralatan lain. Arduino adalah mikrokontroler
serbaguna yang memungkinkan  untuk
diprogram. Program di Arduino biasa
dinamakan dengan sketch. Arduino terdiri
dari dua bagian utama yaitu sebuah papan
sirkuit fisik yang sering disebut juga dengan
mikrokontroler dan sebuah perangkat lunak
(software) atau IDE yang berjalan pada
komputer sebagai compiler (Tullah, dkk,
2019).
8) Power Bank

Powerbank berfungsi sebagai
penyimpan daya atau dapat dianalogikan
sebagai baterai. Namun powerbank juga sama
halnya dengan baterai handphone apabila daya
yang tersimpan habis maka powerbank perlu
di charge dan hal ini membutuhkan energi lagi
dari sumber listrik. Banyak metode yang telah
didapatkandari permasalahan tersebut seperti
powerbank solar cell, powerbank ini
mengubah cahaya matahari menjadi kerja

listrik melalui photovoltaic effect
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(Ratih,dkk.2020).
9)  Sensor TCRT5000

TCRT5000 adalah komponen
elektronika yang memuat pemancar dan
detektor infrared dalam satu komponen
terpadu. Sehingga berfungsi sebagai sumber
cahaya infra merah dan komponen detektor
berada pada arah yang sama, sehingga mampu
mendeteksi keberadaan objek yang mendekat
dengan cara mendeteksi pantulan sinar merah
yang terpancarkan dan memantul pada objek
(Putra, 2019).

10) Kabel Jumper

Kabel jumper digunakan untuk
menghubungkan satu lubang ke lubang lain di
breadbord yang tidak terhubung secara
internal atau ke komponen. Kabel jumper
umumnya memiliki connector atau pin di
setiap ujungnya. Connector untuk menusuk
disebut male connector, dan konektor untuk
ditusuk disebut female connector. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa kabel jumper
merupakan  penghubung  antara  satu

komponen dengan komponen lainnya yang
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berfungsi sebagai penghantar  listrik
(Kadir,2016).
11) 1C 7805
IC 7805 merupakan IC regulator /
penurun linier tegangan positif arus DC. Nilai
pada seri 7805 adalah nilai tegangan keluaran
yang diinginkan. Misalnya 7805 akan
mengeluarkan tegangan 5 volt (Arifianto,2011).
12) LCD Display
LCD (Liquid Crystal Display) merupakan
komponen elektronika yang berfungsi sebagai
tampilan data berupa karakter, dan grafik. Layar
LCD yang ada di pasaran dalam bentuk modul.
Yaitu, layar LCD dan sirkuit pendukungnya,
termasuk ROM dan lainnya. LCD memiliki pin
data, kontrol dya, dan kontrol kontras tampilan
pada layar yang ditampilkan
(Sinaulan,dkk,2015).
Design (Rancangan)

Tahap design, yaitu tahap perancangan alat
menggunakan sensor TCRT5000 yang kemudian
diintegrasikan dengan Arduino Uno. Proses
pembacaan dimulai melalui mikrokontroler

menggunakan identifikasi kadar hemoglobin darah
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menggunakan parameter warna darah.

a. Desain Uji Coba Produk

Desain pengembangan alat ukur yang
ditunjukkan pada gambar 2.3 merupakan desain alat
ukur untuk kadar hemoglobin secara Non-Invasive
menggunakan sesnor TCRT5000. Pertama yaitu
menghubungkan Arduino Uno ke sensor TCRT5000,
kedua yaitu menghubungkan Arduino Uno ke LCD
kemudian hasil akan ditampilkan pada LCD tersebut,
dan Kketiga yaitu menghubungkan Arduino Uno ke
Power Bank untuk mempertahankan kekuatan

ketika dilakukan percobaan pada kadar hemoglobin.

ii

i |
. )

Sensor TRTS000

Gambar 2.3 Desain Alat Ukur Kadar Hemoglobin secara

Non Invasive
b. Subjek Uji Coba Produk
Subjek penelitian ini subjek yang diambil
yaitu 20 sampel darah responden didaerah
Semarang, Jawa Tengah untuk dideteksi kadar
Hemoglobin darah pada pasien dan 10 data untuk uji

kalibrasi hasil yang sesuai, 20 data akurasi dalam
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penelitian ini. Subjek penelitian yaitu pasien yang
diambil sampel rentang usia 20-30 tahun.
3. Development (Pengembangan)

Tahap development, yaitu teknik untuk
memvalidasi atau menilai kelayakan produk,
setelah alat terselesaikan kemudian dilakukan
pengujian alat tersebut. Perlu dilakukan kalibrasi
pada alat untuk dapat meningkatkan keakurasian
pada alat dari hasil penelitian kadar hemoglobin
pada darah. Alat yang sudah dikalibrasi bisa
dipakai untuk menguji kadar hemoglobin darah
dengan menunjukan hasil yang tepat, sehingga
efektif untuk digunakan.

a. Teknik Analisis Data
1) Data dalam Bentuk Tegangan (ADC)

Data yang dihasilkan pada penelitian ini
yaitu nilai dalam bentuk tegangan Analog
Digital = Converter = (ADC) merupakan
rangkaian  elektronik yang  berfungsi
mengubah sinyal analog menjadi sinyal
digital. Dengan prinsip kerja output dari
sensor yang masih berbentuk sinyal analog

yang kemudian diproses dalam sinyal digital.
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2) Uji Kalibrasi

Kalibrasi  adalah  kegiatan  untuk
menentukan kebenaran nilai penunjukan alat
ukur dan mengukur bahan. Kalibrasi
dilakukan oleh membandingkan alat ukur
dan bahan ukur dengan dikalibrasi dengan
standar yang dapat dilacak ke nasional atau
nasional standar internasional. sedangkan
tujuan kalibrasi dapat ditentukan oleh
penyimpangan kebenaran konvensional, nilai
alat ukur, atau penyimpangan dimensi
nominal yang harus menjadi bahan ukur
(Rofi’i, Syafudin, Titisari, & Utomo, 2019).

Proses kalibrasi untuk data penelitian ini
yaitu dengan data hasil dari pengukuran
kadar hemoglobin dari responden, diuji
untuk alat tersebut hasil yang didapatkan
sesuai atau tidak. Kemudian dengan
menggunakan kalibrasi pada alat
pembanding untuk rancang alat ukur kadar
hemoglobin, sehingga bisa diketahui untuk
hasil kalibrasi alat ukur kadar hemoglobin
tersebut. Penelitian ini dilakukan secara Non-

Invasive untuk mendapatkan nilaipersamaan
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linier yaitu

y=ax+b (3.1)
dimana digunakan untuk konversi dan
korelasi regresi sebagai ukuran hubungan

yang baik,sedang atau buruk. Dimana

diharapkan nilai dari R2 diatas 0.9. Pada
tampilan LCD hasil yang ditampilkan
merupakan perbandingan nilai ADC (mV)
dengan kadar hemoglobin dalam darah
(g/dL) yang terbaca oleh sensor dan konversi
kadar hemoglobin harus melalui tahap
kalibrasi.
3) Uji Akurasi

Uji akurasi dilakukan pada penelitian ini
untuk mendapatkan hasil yang akurat. Cara
mengetahui nilai akurasi yaitu dengan
menguji ke responden kemudian
dibandingkan dengan alat pembanding untuk
alat ukur kadar hemoglobin. Kalibrasi alat
menunjukkan nilai error dan nilai
akurasinya dapat dihitung menggunakan
persamaan linear dan nilai dari korelasi
regresi. Jika nilai error dan nilai akurasi alat

yang dibuat oleh peneliti sesuai atau tidak
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dengan kesesuaian standar akurasi alat
medis yaitu sebesar 95% (Suyono & Hambali,
2019). Sehingga alat ukur tesebut bisa
dipergunakan sebagai alat ukur kadar
hemoglobin.

Uji akurasi dilakukan dengan
membandingkan nilai hemoglobin prototipe
dan alat standar kemudian dihitung error
dan nilai akurasi. Rumus yang dihitung yaitu

sebagaiberikut :
1) Nilai Error

Relatif Error =

nilai terukur—nilai yang diharapkam

x100% (3.2)

nilai sesunguhnya
2) Nilai Keakurasian

Akurasi = 100% — nilai error (3.3)
b. Alat Pembanding
Test Meter MHD-1
Test Meter MHD-1 merupakan alat check up
kadar hemoglobin, untuk mengetahui hasil yang
didapatkan ketika mengukur kadar hemoglobin
darah. Dalam penelitian ini Test Meter MHD-1

digunakan sebagai alat pembanding.
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Gambar 2.1 Alat Pembanding Kadar Hemoglobin Test
Meter MHD-1

Alat Cek Up Test HB Hemoglobin Family Dr
Test Meter MHD-1 Germany, Family Dr-Alat cek
Hemoglobin merupakan alat diagnosa pribadi untuk
pengukuran Hemoglobin/cek Hb. Alat ini akurat
untuk melakukan uji Hb karena memiliki rentang
pengukuran yang besar, namun hanya memerlukan
sedikit sampel darah. Untuk mendapatkan hasil test,
cukup menunggu 5 detik, maka nilai Hb akan
ditampilkan ke layar LCD. Spesifikasi alat
ditunjukkan pada Tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Spesifikasi alat Family Dr. Test meter MHD-1

(Micobiomed,2019)
Spesifikasi Detail
Pengoperasian Baterai Alkalin AAA 1.5V 2X
dengan baterai
Jumlah Lebih dari 1000 pengukuran
pengukuran (dengan baterai baru
Metode optik dari
Metode reflektansi pada 525 nm
pengukuran untuk penentuan
konsentrasi Hemoglobin
Layar LCD
Operation 3 tombol Power ON/OFF,
buttons tombol Atas dan Bawah)
Memori 500 hasil tes

Alat Cek Up Test Hb telah mendapatkan izin

edar alat dalam kementerian kesehatan yaitu

KEMENKES AKL 20205612843, sehingga alat

tersebut layak dan sesuai untuk digunakan sebagai

alat pembanding dalam penelitian ini.
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B. Prosedur Penelitian

Define

v

Design <

v

No

Development

Uji kalibrasi
dan Uji Akurasi

Selesai

Gambar 2.2 Skema Prosedur Penelitian

Gambar 2.2 menunjukkan prosedur penelitian
alat ukur kadar hemoglobin. Berikut ini adalah
penjelasan pengembangan alat ukur yang dilakukan
dalam penelitian. Pertama dimulai, selanjutnya tahap
define yaitu analisis kebutuhan alat dan bahan yang
digunakan serta analisis tahap yang harus dilakukan
dalam penelitian, tahap design yaitu perancangan atau
desain uji coba terhadap produk pengembangan alat

dan kemudian dilakukan pengujian, tahap development
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merupakan teknik dari analisis data yang dihasilkan
yaitu berupa uji kalibrasi dan akurasi (validasi alat),
jika  hasil validasi belum sesuai dengan hasil uji
kalibrasi dan uji akurasi maka dilakukan revisi pada
prototype alat atau pada tahap design untuk dilakukan
pengecekan ulang, sedangkan jika sudah sesuai dengan
hasil uji kalibrasi dan uji akurasi maka dilanjutkan ke
tahap Dberikutnya, dan kemudian selesai dalam
pembuatan alat kadar hemogolobin dan diujikan
kesesuaian alat tersebut, sehingga perlu ditampilkan

untuk skema prosedur penelitian.
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BAB1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. HASIL
Hasil yang didapatkan dalam penelitian ini berupa
Prototype Alat, data hasil kalibrasi, hasil akurasi, hasil data
berdasarkan umur yang diambil, dan hubungan antara alat
dengan prinsip Zero Waste berupa kuesioner terhadap

responden.

1. Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras dalam penelitian ini
merupakan proses dari perancangan alat yang didesain
dan dirancang untuk mengukur kadar Hemoglobin dalam
darah secara Non-Invasive menggunakan Sensor
TCRT5000 dengan daya yang digunakan yaitu Power
Bank. Data hasil yang didapatkan dari alat secara Non-
Invasive ini kemudian dibandibngkan dengan data hasil
secara Invasive untuk didapatkan hasil kadar
Hemoglobin. Sensor TCRT5000 yang digunakan dalam
perancangan alat ini agar diperoleh nilai dengan
memanfaatkan sifat serapan inframerah berupa nilai
tegangan (ADC). Untuk tampilan desain dan
pengembangan alat ukur bisa ditampilkan pada Gambar
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Gambar 4.1 Prototype Alat dan Pengembangan Alat Ukur
kadar Hemoglobin (a) ada sampel ujung jari, dan (b) tanpa
sampel ujung jari

Hasil keluaran yang ditampilkan pada layar
LCD 20x4 yaitu nilai ADC dan nilai Hemoglobin. Nilai
ADC pada alat bertujuan untuk menunjukkan bahwa
alat sudah berfungsi sesuai dengan perancangan
sesuai dengan desain dan dapat menampilkan
keluaran hasil berbentuk tegangan yaitu nilai ADC
untuk membandingkan dengan kadar Hemoglobin
secara Non-Invasive. Power Bank digunakan untuk
menghidupkan alat sehingga terdapat keluaran
tulisan yang diatur sebelumnya menggunakan
aplikasi Arduino IDE dimana coding yang digunakan
untuk dapat menampilkan keluaran pada layar LCD.

Tampilan dalam layar LCD menunjukan dua

data yaitu nilai  ADC dan  nilai kadar
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Hemoglobin, satuan dari kadar hemoglobin adalah
g/dL dan satuan dari nilai ADC adalah mV.
Kedua data tersebut ditampilkan pada layar LCD agar
mempermudah saat melakukan analisis data
terhadap responden yang diuji. Tampilan pada layar
LCD juga bisa diubah sesuai dengan kebutuhan.

Prinsip Kkerja dari alat wukur Kkadar
Hemoglobin secara Non-Invasive, yaitu dengan
menggunakan sensor TCRT5000 yang memanfaatkan
sinar inframerah pada sensor terhadap jari telunjuk
untuk menghasilkan nilai kadar Hemoglobin dengan
keluaran nilai tegangan (ADC) yang kemudian
dikonversikan dengan garis tradline.
2. Pengujian Alat

Alat ukur kadar Hemoglobin dalam darah
secara Non-Invasive ini diuji menggunakan beberapa
tahapan.
a) Uji Kalibrasi

Pengukuran pada tahap kalibrasi
menggunakan alat ukur Hemoglobin secara Non-
Invasive yang menghasilkan nilai ADC (mV) yang
diperoleh dari jari telunjuk sampel terhadap
responden. Dalam penelitian ini dilakukan uji

kalibrasi pada alat ukur adalah untuk mengetahui
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ketertelusuran suatu alat ukur yang menjamin alat
ukur telah tertelusur dengan standar nasional
maupun internasional (Wicaksono & Susanto, 2015).
Kalibrasi pada alat dilakukan pada 10
responden untuk diambil sampel. Pengambilan data
dengan menggunakan alat Invasive yaitu alat Test
Meter Hemoglobin, hal ini dilakukan karena alat yang
sudah sesuai dengan standar serta untuk menghindari
ketidaknyamanan saat pengambilan sampel terhadap
responden dilakukan dengan penusukan jari telunjuk
maka dilakukan satu kali pengukuran. Kemudian,
pengambilan data dengan alat yang telah dirancang
secara Non-Invasive yang dilakukan dengan cara
memasukkan jari telunjuk kedalam finger sensor
selama kurang lebih 5 detik sampai hasil yang

ditampilkan dalam keadaan stabil.

Gambar 4.2 Proses Pengambilan Data
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Gambar 4.2 menunjukan proses disaat
pengambilan data kadar Hemoglobin dengan metode
Invasive dan metode Non-Invasive, pengambilan
menggunakan dua metode dikarenakan untuk proses
perbandingan terhadap alat ukur yang dirancang pada

penelitian ini supaya hasil yang didapatkan bisa sesuai

dan akurat.
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Gambar 4.3 Grafik hubungan nilai ADC dengan kadar
Hemoglobin pada 10 sampel.

Gambar 4.3 menunjukkan grafik hubungan
antara nilai ADC dengan nilai kadar Hemoglobin
secara Invasive pada 10 sampel data. Dihasilkan
persamaan garis lurus terhadap 10 sampel data yaitu
y = 0,3342x - 0,8909, sedangkan nilai regresi nya yaitu
R? = 0,9183, maka dapat diartikan bahwa hubungan
nilai ADC dengan nilai Invasive berbanding lurus, jika

nilai kadar Hemoglobin yang dihasilkan tinggi, maka
40



nilai ADC akan semakin tinggi pula. Besarnya nilai
regresi ( Koefisien Determinasi) adalah jika R2
mendekati 1 maka dapat dikatakan pengaruhnya
terhadap suatu variabel adalah besar (Nduruy,
Situmorang, & Tarigan, 2019).

b) Uji Akurasi

Uji kalibrasi selesai, dilanjutkan tahap Kedua,
uji akurasi dengan pengambilan data 20 responden.
Bertujuan untuk menentukan keakurasian pada alat
yang dirancang. Ditahap akurasi ini memiliki proses
yang sama dengan mengujikan kepada responden
dengan alat ukur invasive dan non-invasive untuk
kemudian dibandingkan alat Invasive yaitu sebagai
alat pembanding pada penelitian ini.

Pengukuran pada tahap akurasi dengan
membandingkan data hasil dari pengukuran secara
Invasive dan Non-Invasive pada 20 sampel responden.
Uji akurasi dilakukan dalam penelitian ini untuk
mendapatkan nilai hasil yang akurat, sehingga
mengetahui keakurasian terhadap alat tersebut. Dari
hasil kalibrasi alat menunjukkan nilai error dan nilai
akurasinya dapat dihitung menggunakan persamaan

linear dan nilai dari korelasi regresi.
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Tabel 4.1 Tingkat Akurasi dan Nilai Error

pada Alat Non-Invasive dan Invasive untuk mengukur kadar

Hemoglobin
Invasive Non o Nilai
No data Invasive Nilai Akurasi(%)
(g/dL)  (g/dL) DT

1 10,3 11,5 10,43 89,57
2 12,7 14,1 10,18 89,82
3 14,7 14,5 1,57 98,43
4 15,1 14,8 1,98 98,02
5 15,3 15,1 1,32 98,68
6 16,3 16,5 1,21 98,79
7 12,1 12,5 2,96 97,04
8 12,9 14,1 8,76 91,24
9 14,6 15,3 4,58 95,42
10 13,3 13,8 3,66 96,34
11 10,5 11,3 7,08 92,92
12 15,5 16,1 3,98 96,02
13 15,5 16,5 6,06 93,94
14 12,2 11,5 6,09 93,91
15 12,3 12,1 1,36 98,64
16 13,2 14,5 8,80 91,20
17 13,8 15,3 9,80 90,20
18 14,4 13,7 5,11 94,89
19 16,4 16,5 0,61 99,39
20 15,5 16,1 3,73 96,27

Rata-rata 4,96 95,04%

42



Tabel 4.1 menunjukkan perhitungan akurasi
alat Non-Invasive menggunakan rumus konversi ADC
dan nilai Invasive pada pengukuran kadar Hemoglobin.
Hasil perhitungan yang dimasukkan pada excel
menunjukkan bahwa tingkat akurasi alat Non-Invasive
memiliki tingkat Akurasi 95,04% dan nilai Error 4,96..
Sehingga diharapkan pengembangan alat ukur kadar
Hemoglobin dalam penelitian ini bisa dipergunakan
sesuai dengan alat ukur standar.

Uji akurasi menghasilkan nilai error dan nilai
akurasi alat yang dirancang dalam penelitian ini sesuai
atau tidak dengan kesesuaian standar akurasi alat
medis yaitu sebesar 95% (Suyono & Hambali, 2019).
Uji akurasi dilakukan dengan membandingkan nilai
kadar Hemoglobin prototype dan alat standar
menggunakan rumus konversi.

c) Pengaruh kadar Hemoglobin berdasarkan Usia

Nilai-nilai hemoglobin yang sesuai dengan

ketentuan kadar Hemoglobin dalam tubuh
berdasarkan usia, yang telah dilaporkan seperti
dibawah ini. Pembahasan dalam penelitian ini bahwa
disaat pengambilan sampel terhadap responden
membedakan data hasil yang digunakan seperti jenis

kelamin pria dan wanita dan juga berdasarkan usia
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untuk dapat menganalisis bahwa hasil data dalam

penelitian ini sesuai dengan kadar normal nilai

Hemoglobin berdasarkan ketentuan yang berlaku

sesuai dengan bidang kesehatan. Pada tabel 4.2

sebagai berikut.

Tabel 4.2 Nilai-nilai kadar Hemoglobin berdasarkan Usia

44

Rentang Normal total Konsentrasi
Hemoglobin

Tahun Rentang Normal (g/dL)
05~2 11.0 ~ 14.0
2~5 11.0 ~ 14.0
5~9 11.5 ~ 14.5
9~12 12.0 ~ 15.0
12 ~ 14 Pria 12.0 ~ 16.0
Wanita 11.5~15.0
15~ 17 Pria 11.7 ~ 16.6
Wanita 11.7 ~15.3
18 ~ 44 Pria 13.2~17.3
Wanita 11.7 ~15.5
45 ~ 64 Pria 13.1~17.2
Wanita 11.7 ~16.0
65~ 74 Pria 12.6 ~17.4
Wanita 11.7 ~16.1

(Wu, 2006).



Data hasil dari penelitian yang telah dilakukan
membahas mengenai hasil yang didapatkan terhadap
kadar Hemoglobin berdasarkan Usia. Sampel yang
diambil berdasarkan Usia yaitu 20 sampel data
responden dalam Usia 20 tahun ke atas. Data yang
diambil menggunakan data secara Invasive dan Non-
Invasive, kemudian dibandingkan untuk
membuktikan kesamaan hasil yang tidak berbeda jauh
dengan dua metode yang digunakan. Hasil akumulasi
data menggunakan dua metode ditunjukkan pada
Tabel 4.3.

Hasil data pada Tabel 4.3 yaitu pengambilan
data berdasarkan usia untuk dibandingkan dengan
data secara Invasive dan Non-Invasive, nilai kadar
Hemoglobin yang sesuai dengan rentang kadar
hemoglobin yang sudah ditetapkan seperti pada Tabel
4.2, berdasarkan usia dan jenis kelamin kadar
Hemoglobin manusia memiliki ketentuan yang
berbeda. Zat besi merupakan mineral yang
dibutuhkan oleh tubuh untuk membentuk sel darah
merah (hemoglobin). Zat besi juga berfungsi dalam
pertahanan tubuh (Yuliandani et al., 2017). Data hasil

pengukuran tersebut selanjutnya dibandingkan
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dengan parameter nilai kadar Hemoglobin dari
pustaka yang telah ada.
Tabel 4.3 Hasil data Kadar Hemoglobin

berdasarkan Usia

No Jenis Usia Invasive Non-Invasie
Data Kelamin (g/dL) (g/dL)
1 P 21 10,3 12,5
2 P 21 12,7 14,1
3 P 21 14,7 14,5
4 L 21 15,1 14,8
5 L 21 15,3 13,5
6 L 21 16,3 16,1
7 P 22 12,1 12,5
8 P 22 12,9 14,1
9 L 22 14,6 14,1
10 P 22 13,3 13,8
11 L 22 15,5 16,1
12 P 22 15,5 13,8
13 P 22 12,2 12,5
14 P 22 12,3 12,1
15 L 22 13,2 14,5
16 L 22 13,8 15,5
17 P 22 14,4 13,8
18 L 23 16,4 15,1
19 L 23 15,5 12,5
20 P 24 14,9 13,5

Berdasarkan usia kadar Hemoglobin dalam
rentang usia 18-44 tahun kadar Hemoglobin dalam
keadaan normal yaitu untuk Pria 13.2-17.3 dan untuk
Wanita 11.7-15.5. Pada data penelitian ini usia 20

tahun wanita, hasil rerata memiliki nilai Hemoglobin
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d)

yang lebih mendekati batas normal, dan ada yang
masih kurang dari batas normal kadar Hemoglobin
dalam tubuh. Sedangkan pria usia 20 tahun memiliki
rerata kadar Hemoglobin yang lebih dari batas
normal. Maka dari itu, jika seseorang memiliki kadar
Hemoglobin yang rendah berpotensi kekurangan
darah atau biasa disebut dengan anemia, bisa juga
kekurangan zat besi dan serat dalam tubuh, jika
memiliki kadar Hemoglobin yang lebih dari batas
normal bisa dikatakan seseorang tersebut bisa untuk
melakukan donor darah dan juga tidak berpotensi
darah rendah karena memiliki cukup kadar
Hemoglobin dalam tubuh.

Kekurangan zat besi dapat mengakibatkan
lambat pada pertumbuhan, kekurangan kadar
Hemoglobin dalam darah dapat menimbulkan gejala
letih, lesu, lemah, lelah, dan cepat capek. Selain itu
juga, daya tahan tubuh penderita kekurangan zat besi
akan menurun, selanjutnya penderita mudah terkena
infeksi (Fadlilah, 2018).

Hubungan dengan Zero Waste

Pengembangan alat ukur kadar Hemoglobin

yang dirancang dalam penelitian ini yaitu dengan

menggunakan  metode  secara  Non-Invasive.
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Pengambilan data Hemoglobin dilakukan tanpa
menggunakan alat medis seperti jarum suntik dengan
menggunakan sampel darah secara langsung, pada
alat ini yang merupakan pengembangan suatu alat
ukur maka cara yang dilakukan tanpa adanya
penggunaan jarum suntuk atau alat medis.

Dengan memanfaatkan serapan cahaya
infrared pada Sensor TCRT5000, sebagai pendeteksi
warna cahaya darah yang didalamnya terdapat
Hemoglobin dalam tubuh, data yang dihgasilkan
berupa nilai tegangan ADC. Maka dari itu
pengembangan alat yang dirancang tersebut
berhubungan dengan prinsip Zero Waste yang
bertujuan untuk mengurangi limbah dari bahan
medis.

PEMBAHASAN

Telah dilakukan untuk pengujian pada sistem
deteksi kadar Hemoglobin secara Non-Invasive dengan
menggunakan Sensor TCRT5000. Dalam penelitian ini
alat ukur yang digunakan memiliki keunggulan dengan
menggunakan metode secara Non-Invasive yang
berbeda dengan alat ukur pada umumnya. Alat ini
dapat mengukur nilai kadar Hemoglobin dalam waktu

5 detik, sedangkan jika dengan menggunakan metode
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Invasive membutuhkan waktu yang cukup lama.

Penelitian yang telah dilakukan tentang
pengembangan alat ukur kadar Hemoglobin secara
Non-Invasive, data yang digunakan 20 sampel
berdasarkan rentang usia 20-30 tahun. Dalam alat Non-
Invasive data yang ditampilkan berupa data nilai
tegangan ADC. Nilai ADC yang diperoleh dalam kadar
Hemoglobin menggunakan sensor TCRT5000 yang
memanfaatkan serapan cahaya inframerah dengan
prinsip kerja cahaya diserap oleh beberapa bagian
tubuh dititik pengukuran seperti pada telunjuk jari
dalam penelitian ini.

Sifat serapan cahaya pada prinsip kerja dari
sensor, dibagian sinar yang diserap (tingkat
absorbansi) aka tergantung pada berapa partikel
larutan (darah) yang berinteraksi dengan sinar
inframerah, semakin banyak partikel yang berinteraksi
dengan sinar maka akan semakin besar nilai
absorbansinya (Firdaus, 2020). Karena pada sampel
(darah) memiliki zat warna yang kuat berupa larutan
pekat maka akan diperoleh nilai absorbansi yang tinggi
karena banyak partikel yang berinteraksi dengan sinar.

Hubungan nilai ADC yang dihasilkan pada

penelitian kadar Hemoglobin yaitu sesuai dengan nilai
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satuan Hemoglobin, menunjukkan hasil yang
berbanding lurus sesuai dengan sifat serapan cahaya
inframerah pada Sensor TCRT5000. Jika nilai kadar
Hemoglobin yang dihasilkan tinggi maka cahaya yang
diserap sedikit sedangkan cahaya yang diterima
(receiver) banyak terhadap photodioda setelah
melewati pada ujung jari. Dan sebaliknya jika nilai
kadar hemoglobin yang dihasilkan kecil, maka cahaya
inframerah yang diserap banyak dan cahaya yang
diterima sedikit setelah melewati ujung jari.

Hasil pada penelitian pengukuran kadar
Hemoglobin berdasarkan uji kalibrasi dan uji akurasi
untuk mengetahui kelayakan pada produk yang telah
dibuat. Hasil uji kalibrasi didapatkan hasil nilai R=
0.9183, maka dapat dikatakan alat ukur kadar
Hemoglobin dapat digunakan atau layak untuk diujikan
kepada responden. Sedangkan hasil kadar Hemoglobin
berdasarkan uji akurasi didapatkan hasil tingkat
Akurasi sebesar 95.04%, maka dapat dikatakan bahwa
alat ukur kadar Hemoglobin akurat dan sesuai dengan
standar medis. Pengukuran kadar Hemoglobin
berdasarkan perbandingan antara hasil kadar
Hemoglobin secara Invasive dan Non-Invasive antara

Pria dan Wanita didapatkan hasil yang sigmifikan.
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Untuk hasil yang diperoleh pada Pria kadar Hemoglobin
rata-rata perbandingannya tidak berbeda jauh,
sedangkan Wanita rata-rata perbandingannya juga
tidak terlalu berbeda jauh. Akan tetapi, perbandingan
hasil pengukuran kadar Hemoglobin antara Pria dan
Wanita terdapat perbedaan hasil yang terpaut cukup
jauh, dikarenakan banyak perbedaan salah satunya bisa
dilihat dari ketebalan kulit pada jari telunjuk.

Penelitian yang telah dilakukan ini dengan
menggunakan teknik secara Non-Invasive merupakan
teknik pengukuran kadar Hemoglobin dalam darah
pada manusia tanpa melukai bagian tubuh seperti jari
telunjuk yang digunakan untuk diujikan. Dengan
adanya pengembangan alat ukur kadar Hemoglobin
secara Non-Invasive, penerapan prinsip Zero Waste
terhadap alat ukur kadar Hemoglobin sudah sesuai,
dimana dari salah satu prinsip pada penelitian ini yaitu
Reduce berarti mengurangi limbah. Dikatakan sesuai
dengan prinsip Zero Waste, karena pengukuran kadar
Hemoglobin tanpa penggunaan bahan medis dan sulit
untuk didaur ulang seperti jarum suntik, pipet, strip
Hemoglobin, baterai, alkohol SWAB, dan alat ukur
Hemoglobin. Sehingga, pengembangan alat ukur kadar

Hemoglobin dalam penelitian ini bisa dikatakan sudah
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sesuai dengan penerapan prinsip Zero Waste yang
disesuaikan dengan rumusan masalah yang ada pada
penelitian ini dan tidak memerlukan alat atau bahan

medis untuk pengukuran yang sulit untuk didaur ulang,
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BABV
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka
dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Perhitungan akurasi alat Non-Invasive menggunakan
rumus konversi ADC dan nilai Invasive pada
pengukuran kadar Hemoglobin. Hasil uji kalibrasi
dihasilkan nilai R= 0,9183, sedangkan hasil
perhitungan yang dimasukkan pada  excel
menunjukkan bahwa tingkat akurasi alat Non-
Invasive memiliki tingkat Akurasi 95,04% dan nilai
Error 4,96. Pengembangan alat ukur kadar
Hemoglobin dalam penelitian ini bisa dipergunakan
sesuai dengan alat ukur standar.

2. Penelitian yang telah dilakukan dapat diterapkan
sebagai prinsip Zero Waste yaitu pengukuran kadar
Hemoglobin tanpa penggunaan bahan medis dan sulit
untuk didaur ulang seperti jarum suntik, pipet, strip
Hemoglobin, baterai, alkohol SWAB, dan alat ukur
Hemoglobin. Sehingga, pengembangan alat ukur

kadar Hemoglobin yang telah dilakukan ini

53



B.

diharapkan mampu menjadi bahan acuan untuk

penelitian selanjutnya.

Saran

Berikut beberapa saran untuk penelitian

selanjutnya, sehingga dapat melengkapi penelitian ini:

1.

Dilakukan pengecekan ulang terhadap prototype
yang dirancang dalam penelitian ini, agar alat
yang digunakan layak untuk diujikan kepada
pasien.

Dilakukan koreksi pada pengolahan data yang
dihasilkan pada  prototype alat untuk
mendapatkan nilai akurasi yang sesuai.

Sebaiknya disaat pengambilan sampel data
terhadap responden, lebih  teliti  lagi
menggunakan prototype alat dan hasil yang

ditunjukkan.
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