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KATA PENGANTAR 
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Assalaamu ‘alaykum warohmatulloohi wabarokaatuh 
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Kepada Masyarakat (LPPM) Universitas Lampung dan Badan Pusat Statistik (BPS) 
Provinsi Lampung. Penyelenggaraan SNMK II 2018 merupakan tindak lanjut dari 
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“Penggunaan Matematika, Statistika dan Komputer dalam berbagai disiplin ilmu untuk 
mewujudkan daya saing bangsa”.  
SNMK II 2018 diikuti oleh peserta dari berbagai institusi di Indonesia diantaranya Badan 
Pusat Statistik, Institut Teknologi Sepuluh November Surabaya, Universitas Lambung 
Mangkurat, Badan Meteorologi dan Geofisika, Unversitas Teknokrat Indonesia, 
Universitas Sang Bumi Ruwa Jurai, Universitas Lampung dan lain-lain. Dengan 
berkumpulnya para peneliti, baik itu dosen maupun mahasiswa, dari berbagai institusi dan 
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Selanjutnya kami haturkan terima kasih dan selamat kepada para penulis yang telah 
berkontribusi pada terbitnya prosiding SNMK II 2018. Mudah-mudahan artikel yang 
diterbitkan pada prosiding ini dapat memberikan inspirasi dan gagasan pada para pembaca 
untuk mengembangkan penelitiannya sehingga dapat menghasilkan publikasi yang lebih 
berkualitas. 
Atas nama panitia, kami mengucapkan banyak terima kasih kepada Rektor Unila, Ketua 
LPPM Unila dan Dekan FMIPA Unila serta Ketua Jurusan Matematika FMIPA Unila 
yang telah mendukung penuh sehingga penyelenggaraan SNMK II 2018 hingga terbitnya 
prosiding ini dapat berjalan dengan lancar dan sukses. Khususnya kepada seluruh panitia, 
terima kasih tak terhingga atas segala usaha dan kerja kerasnya demi kesuksesan acara dan 
terbitnya prosiding ini. Semoga Alloh s.w.t. membalasnya dengan kebaikan yang berlipat 
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ALIRAN MHD FLUIDA NANO MELEWATI BOLA BERMAGNET 

DENGAN PENGARUH KONVEKSI CAMPURAN 
 
 

Basuki Widodo 
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Fakultas Matematika, Komputasi, dan Sains Data (FMKSD) - ITS  

Kampus ITS Keputih Sukolilo Surabaya (60111)  
E-mail: b_widodo@matematika.its.ac.id 

 
Abstrak 

Fluida nano merupakan larutan yang terdiri atas fluida cair sebagai fluida dasar dan partikel 
padat nano. Aliran magnetohidrodinamik (MHD) adalah aliran fluida yang dapat 
menghantarkan listrik akibat medan magnet. Merujuk pada hasil riset peneliti sebelumnya 
bahwa medan magnet dan konveksi dapat mempengaruhi kecepatan dan temperatur pada 
fluida. Pada makalah ini dibahas mengenai model matematika dan penyelesaian numeriknya 
dari permasalahan aliran MHD pada lapisan batas yang mengalir melalui bola bermagnet 
didalam fluida nano dengan pengaruh konveksi campuran. Model matematika ini dibangun 
dari persamaan kontinuitas massa, persamaan momentum, dan persamaan energi. Model ini 
selanjutnya ditranformasikan kebentuk non-dimensi. Selanjutnya dengan teori potensial, yaitu 
dengan memperkenalkan fungsi aliran dan kecepatan potensial, model non dimensi tersebut 
dibawa ke teori lapisan batas. Selanjutnya diselesaikan dengan metode Keller-Box. Dari 
metode Keller-Box ini selanjutnya diselesaikan secara numerik menggunakan metode Beda 
Hingga Implisit Euler. Diperoleh hasil numerik bahwa peningkatan nilai parameter magnetik 
mengakibatkan nilai kecepatan dan temperatur mengalami penurunan. Selanjutnya, dengan 
meningkatkan nilai parameter konveksi campuran diperoleh nilai kecepatan dan temperatur 
meningkat. Demikian juga dengan meningkatkan bilangan Prandtl diperoleh nilai kecepatan 
dan temperatur menurun. Dan dengan meningkatan besaran nilai fraksi volume fluida nano 
diperoleh nilai kecepatan menurun sedangkan nilai temperatur meningkat. 
 

Kata Kunci: Fluida Nano, Aliran Magnetohidrodinamik, Metode Keller-Box, Metode 
Beda Hingga Implisit Euler. 

 
1. Pendahuluan 

Fluida adalah zat yang dapat berubah bentuk secara kontinu apabila terkena tegangan geser 
(Widodo,2012). Berdasarkan viskositasnya, fluida terdiri dari dua jenis, yaitu fluida Newtonian dan fluida 
non-Newtonian. Contoh dari fluida Newtonian adalah fluida nano. Fluida nano merupakan larutan yang 
mengandung partikel padat nano dengan ukuran satu sampai 100 nanometer (nm) didalam fluida dasar 
(Ramadhan, 2012). Fluida dasar yang digunakan dapat berupa air, oli, minyak dan sebagainya. Sedangkan 
contoh dari partikel padat nano seperti Au (Emas), Cu (Tembaga), ݈ܣଶ ଷܱ (Alumina), dan ܶ݅ ଷܱ  (Titania). 
Partikel nano ݑܥ memiliki tingkat konduktivitas termal yang tinggi. Fluida dasar yang digunakan biasanya 
berupa air. Partikel nano ݑܥ jika dicampurkan dengan fluida dasar air dan dengan adanya pengaruh medan 
magnet, maka menjadi fluida yang dapat menghantarkan arus listrik, sehingga dapat disebut sebagai fluida 
yang memiliki karakteristik magnetohidrodinamik. 

Penggunaan aliran magnetohidrodinamik banyak diterapkan dalam perkembangan teknologi dan 
industri, contohnya pada pengeboran minyak, pemipaan zat-zat kimia pada pabrik dan penggerak pada kapal. 
Merujuk pada hasil riset peneliti sebelumnya, selain medan magnet, kecepatan dan temperatur pada fluida 
juga dapat dipengaruhi oleh konveksi campuran. Terdapat beberapa penelitian mengenai pengaruh konveksi 
campuran pada aliran fluida, seperti pada penelitian Ghani dkk (2014) tentang model aliran konveksi 
campuran pada fluida viskoelastik yang melewati sebuah bola dan dikaji pengaruh parameter konveksi 
campuran yang mempengaruhi karakteristik aliran fluida. Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Ismail, dkk 
(2017) mengenai pengaruh MHD pada aliran fluida dengan konveksi campuran melewati bola silinder dalam 
keadaan tak tunak. 
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Dalam makalah ini telah dikaji dan diteliti mengenai magnetohidrodinamik dari aliran fluida nano tak 
tunak yang dipengaruhi oleh konveksi campuran yang mengalir melewati bola bermagnet secara teori dengan 
membuat model matematikanya. Selanjutnya diselesaikan secara numerik menggunakan metode beda hingga 
implisit Euler untuk mengkaji pengaruhnya terhadap kecepatan aliran fluida dan temperatur. 

 

2. Metode Penelitian 
Tahapan-tahapan yang telah dilakukan adalah sebagai berikut  

1. Studi Literatur 
2. Pembangunan Model Matematika 

Pada tahap ini dilakukan dalam beberapa langkah: 
i. Penurunan persamaan konversi massa dan hukum-hukum Fisika yang berkaitan dengan 

permasalahan dan penentuan kondisi batas dengan melakukan pengamatan terhadap aliran fluida 
yang melewati bola bermagnet. 

ii. Persamaan kemudian dirubah secara berturut-turut menjadi model dimensional dan model non-
dimensional lalu mentransformasikan menjadi persamaan non-similaritas. 

3. Tahap Penyelesaian Model 
Persamaan non-similaritas yang telah diperoleh diselesaikan dengan metode beda hingga implicit 

Euler. 
4. Tahap Simulasi Numerik. 
5. Tahap Analisis dan Pembahasan 
6. Tahap Finalisasi 

Pada tahap ini ditarik kesimpulan dari hasil analisis yang telah dilakukan dari tahap sebelumnya. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 

Fluida yang digunakan adalah fluida nano. Fluida nano yang terinduksi magnet mengalami gesekan 
dengan permukaan bola bermagnet membentuk lapisan batas berupa elemen kecil dan tipis. 

 
Gambar 1 Sistem Fisis Bola Pejal Bermagnet. 

 
Persamaan pembangun adalah persamaan kontinuitas massa, persamaan momentum linier, dan 

persamaan energi yang diuraikan dari hukum konservasi massa, hukum II Newton, dan hukum I 
Termodinamika. Berikut persamaan-persamaan pembangun dimensional yang diperoleh, 

i. Persamaan Kontinuitas 
	డ
డ௫̅

(തݑݎ̅) + 	డ
డ௬ത

(ݒ̅ݎ̅) = 0      (1) 

ii. Persamaan Momentum  
Pada sumbu x 

௙௡ߩ ቀ
డ௨ഥ
డ௧̅

+ തݑ డ௨ഥ
డ௫̅

+ ݒ̅ డ௨ഥ
డ௬ത
ቁ = ݌∇− + +܄௙௡∇ଶߤ തݑଶ(B଴)ߪ + ௙௡ߩ)	 −  ஶ)݃௫̅      (2)ߩ

Pada sumbu y 
௙௡ߩ ቀ

డ௩ത
డ௧̅

+ തݑ డ௩ത
డ௫̅

+ ݒ̅ డ௩ത
డ௬ത
ቁ = +݌∇− +܄௙௡∇ଶߤ ݒଶ̅(B଴)ߪ + ௙௡ߩ)	 −  ஶ)݃௬ത   (3)ߩ

iii. Persamaan Energi 
                   ቀడ

ത்

డ௧̅
+ തݑ డ

ത்

డ௫̅
+ ݒ̅ డ ത்

డ௬ത
ቁ = 	 ௙௡ߙ ቀ

డమ ത்

డ௫̅మ
+ డమ ത்

డ௬തమ
ቁ             (4) 
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dengan kondisi batas, yaitu 
̅ݐ = 0	; തݑ	 = ݒ̅ = 0, തܶ = ܶ	ஶ untuk setiap ̅ݔ,   തݕ
̅ݐ > തݑ	;0 = ݒ̅ = 0	, തܶ = ௪ܶ pada saat ݕത = 0 
തݑ = തݑ,	(ݔ̅)ത௘ݑ = ܶ,ݒ̅ = ஶܶ  pada ݕത → ∞                      
Persamaan pembangun dimensional yang telah diperoleh, yaitu persamaan (1)-(4), kemudian 
ditransformasikan kedalam persamaan non-dimensional dengan menggunakan variabel non-
dimensional.Variabel-variabel non-dimensional selanjutnya didefinisikan sebagai berikut (Widodo dkk, 
2016). 

ݔ = ௫̅
௔
ݕ ;  = ܴ݁ଵ/ଶ ௬ത

௔
ݐ ;  = ௎ಮ௧̅

௔
ݑ ;  = ௨ഥ

௎ಮ
ݒ ;  = ܴ݁ଵ/ଶ ௩ത

௎ಮ
; ܶ =

ത்ି்	ಮ	
்	ೢି்	ಮ

݌  ;  = ௣̅
ఘ೑೙௎ಮమ ; (ݔ)ݎ = ௥̅(௫̅)

௔
  

Dengan menggunakan pendekatan lapisan batas, maka bilangan Reynolds mendekati tak hingga (ܴ݁ → ∞) 
maka  ଵ

ோ௘
→ 0 sehingga diperoleh. 

Persamaan Momentum 
డ௨
డ௧

+ ݑ డ௨
డ௫

+ ݒ డ௨
డ௬

= − డ௣
డ௫

+
௩೙೑
௩೑

பమ௨
ப௬మ

ݑܯ+ +  (5) ݔ	݊݅ݏܶߣ

Persamaan Energi 
ቀడ்
డ௧

+ ݑ డ்
డ௫

+ ݒ డ்
డ௬
ቁ = ଵ

௉௥

ఈ೑೙
ఈ೑
	డ

మ்
డ௬మ

 (6) 

 
Persamaan (5) dan (6) selnjutnya dibawa kedalam bentuk fluida nano dengan substitusi variabel-

variabel yang berhubungan antara fluida nano dengan fluida dasar diberikan sebagai berikut (Rabeti, 2014). 
 

Densitas Fluida Nano  
௙௡ߩ = (1− ௙ߩ(߯ +  ௦ߩ߯

 
Viskositas  

௙௡ߤ = ௙ߤ
1

(1− ߯)ଶ.ହ 

 
Kalor spesifik Fluida Nano  

௙௡(௣ܥߩ) = (1 − ௙(௣ܥߩ)(߯ +  ௦(௣ܥߩ)߯
 

Konduktivitas termal 

݇௙௡ =
݇௦ + 2݇௙ − 2߯(݇௦ − ݇௙)
݇௦ + 2݇௙ + ߯(݇௦ − ݇௙) ݇௙ 

dengan substitusi variabel-variabel diatas maka persamaan pembangun dengan pendekatan lapisan batas 
diperoleh:  
 

i. Persamaan Momentum    

డ௨
డ௧

+ ݑ డ௨
డ௫

+ ݒ డ௨
డ௬

= − డ௣
డ௫

+ ቌ ଵ
(ଵିఞ)మ.ఱ

ଵ

(ଵିఞ)ାఞቆഐೞഐ೑
ቇ
ቍ பమ௨
ப௬మ

+ ݑܯ +  (7) ݔ	݊݅ݏܶߣ

ii. Persamaan Energi 
ቀడ்
డ௧

+ ݑ డ்
డ௫

+ ݒ డ்
డ௬
ቁ = ଵ

௉௥

௞ೞାଶ௞೑ିଶఞ(௞ೞି௞೑)

௞ೞାଶ௞೑ାఞ(௞ೞି௞೑)
ଵ

(ଵିఞ)ାఞቆ
(ഐ಴೛)ೞ
(ഐ಴೛)೑

ቇ
	డ

మ்
డ௬మ

 (8)  

Fungsi alir selanjutnya dinyatakan sebagai berikut (White, 2011): 
ݑ                           = ଵ

௥
డట
డ௬
ݒ	; 	 = − ଵ

௥
డట
డ௫

 
dan variabel similaritas dinyatakan sebagai berikut: 

ߖ = ݐ
భ
మݑ௘(ݔ)ߟ,ݔ)݂(ݔ)ݎ, ߟ;(ݐ =

ݕ
ଵ/ଶݐ ;ܶ = ,ݔ)ݏ ,ߟ  (ݐ

Selanjutnya, dengan menggunakan fungsi alir dan ditransformasikan kedalam variabel non-similaritas maka 
persamaan (7) dan (8) masing-masing dapat dinyatakan sebagai berikut. 

቎ ଵ

(ଵିఞ)మ.ఱቈ(ଵିఞ)ାቆഐೞഐ೑
ቇ቉
቏ డ

మ௨
డఎమ

+ ఎడ௨
ଶడఎ	

+ ଷ
ଶ
ݐ ቀ1− ଶ(ݑ) + 2݂ డ௨

డఎ	
ቁ = ݐ	 డ௨

డ௧
1)ݐܯ+ − (ݑ − ଶ

ଷ
(9) ݐݏߣ
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Pr 	ݐ డ௦
డ௧

= ቎ ൫௞ೞାଶ௞೑൯ିଶఞ(௞೑ି௞ೞ)

(൫௞ೞାଶ௞೑൯ାఞ൫௞೑ି௞ೞ൯)((ଵିఞ)ାቆഖ	ഐ(಴೛)ೞ
ഐ(಴೛)೑

ቇ
቏ డ

మ௦
డఎమ

+ ݎܲ ఎ
ଶ
డ௦
డఎ	

+ 3 Pr 	݂		ݐ డ௦
డఎ	

 (10) 

 
Selanjutnya, pada makalah ini disimulasikan secara numerik partikel nano ݑܥ dan fluida dasar air. 

Inputan yang digunakan dalam simulasi numerik ini adalah nilai parameter magnetic (M), konveksi campuran 
 Pr=1, dan ,1= ߣ ,bilangan Prandtl (Pr) dan fraksi volume (߯), yaitu masing-masing sebesar M=1.3 ,(ߣ)
߯ = 0.1. Pada hasil simulasi numerik diperoleh bahwa kecepatan mengalami peningkatan mulai dari ݂ᇱ = 0 
sampai ݂ᇱ ≈ 1. Sedangkan penurunan pada temperatur fluida nano mulai dari ݏ = 1 sampai ݏ ≈ 0. Jika 
diamati dengan variasi parameter magnetik pada Gambar 2 dan Gambar 3, maka kecepatan dan temperatur 
fluida mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya parameter magnetik. Hal ini terjadi karena adanya 
pengaruh gaya Lorentz pada bola bermagnet. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2 Kurva Kecepatan Variasi Magnetik. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 
 
 
 

Gambar 3 Kurva Temperatur Variasi Magnetik. 
 

Jika diamati dengan variasi parameter konveksi campuran pada Gambar 4 dan Gambar 5, maka kecepatan 
dan temperatur fluida mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya parameter konveksi campuran. 
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Gambar 4 Kurva Kecepatan Variasi Konveksi Campuran. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5 Kurva Temperatur Variasi Konveksi Campuran. 
 

Pada Gambar 6 menunjukkan kecepatan mengalami peningkatan mulai dari ݂ᇱ = 0 sampai ݂ᇱ ≈ 1. 

Jika diamati dengan variasi bilangan Prandtl, profil kecepatan dengan partikel nano ݑܥ mengalami 

penurunan ketika bilangan Prandtl diperbesar. Semakin besar bilangan Prandtl mengakibatkan viskositas 

kinematik pada fluida menjadi semakin besar, sehingga kekentalan fluida semakin meningkat. Akibat dari 

peningkatan kekentalan fluida ini maka kecepatan aliran fluida semakin menurun. Dengan variasi bilangan 

Prandtl pada Gambar 7, temperatur fluida juga mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya bilangan 

Prandtl.  
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Gambar 6 Kurva Kecepatan Variasi Prandtl. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 7 Kurva Temperatur Variasi Prandtl. 
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Dengan melakukan variasi fraksi volume pada Gambar 8 dan Gambar 9, maka kecepatan fluida mengalami 
penurunan sedangkan temperatur fluida mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya bilangan 
Prandtl. Dengan melakukan variasi fraksi volume, maka kecepatan fluida mengalami penurunan sedangkan 
temperatur fluida mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya fraksi volume. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 8 Kurva Kecepatan Variasi fraksi volume. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 9 Kurva Temperatur Variasi fraksi volume. 
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4. Simpulan  
• Semakin meningkatnya parameter magnetik dan bilangan Prandl maka kecepatan dan temperatur fluida 
mengalami penurunan. 
• Semakin meningkatnya parameter konveksi campuran dan fraksi volume maka temperatur fluida 
mengalami peningkatan. Sedangkan semakin meningkatnya parameter konveksi campuran maka kecepatan 
fluida mengalami penurunan. Sedangkan semakin meningkatnya parameter fraksi volume maka temperatur 
fluida mengalami peningkatan. 
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Abstrak 

 
Paper ini akan membahas inferensi berkaitan dengan mean Y yaitu θ dalam model regresi 
semiparametrik dengan respon hilang menggunakan metode likelihood empiris. Suatu kelas 
estimator didefinisikan yang memuat kasus-kasus khusus yaitu estimator imputasi regresi 
semiparametrik, estimator rata-rata marginal dan estimator berbobot skor kecenderungan. 
Kelas estimator tersebut adalah normal secara asimtotik. Tiga estimator khusus kita 
mempunyai variansi asimtotik sama. Ketiga estimator ini mencapai batas efisiensi dalam kasus 
normal homoskedastik. Diperlihatkan bahwa metode jackknife dapat digunakan untuk 
mengestimasi variansi asimtotik secara konsisten. Metode likelihood empiris dikembangkan 
dalam penelitian ini memperlihatkan bahwa bila respons-respons yang hilang diimputasi 
menggunakan metode regresi semiparametrik maka log-likelihood empiris asimtotik merupakan 
suatu variabel chi-kuadrat. Menggunakan log-likelihood empiris diestimasi diperoleh suatu 
rasio log-likelihood empiris yang disesuaikan yang berdistribusi chi-kuadrat standar secara 
asimtotik. Selanjutnya dari rasio log-likelihood empiris yang disesuaikan digunakan untuk 
mengaproksimasi daerah kepercayaan dan pengujian hipotesis untuk θ . Suatu simulasi 
dilakukan untuk memilih model regresi semiparametrik terbaik dengan menggunakan 
bandwidth 0.1, 1 dan 10. 
 
Kata kunci : Likelihood empiris  dan regresi semiparametrik. 

 
 
1. Pendahuluan 

Model regresi semiparametrik merupakan model pendekatan barudalam regresi diantara dua model 
regresi sudah populer yaitu regresi parametrik dan regresi nonparametrik. Model regresi semiparametrik 
merupakan model gabungan yang memuat keduanya yaitu komponen parametrik dan komponen 
nonparametrik. Pendekatan model regresi semiparametrik ini menarik karena hanya ada sebagian informasi 
tentang hubungan antara variabel bebas (X) dengan variabel respon (Y) yang diketahui, sehingga 
penggunaan model regresi nonparametrik lengkap tidak lagi efisien dan penggunaan model regresi 
parametrik lengkap juga mungkin keliru. Setidaknya, ini merupakan motivasi penulis untuk membahas 
model regresi semiparametrik. Adapun model regresi semiparametrik adalah  : 

௜ܻ = ௜ܺ
ߚ் + ݃( ௜ܶ) +  ௜,                                      (1)ߝ

dengan ௜ܻ adalah variabel-variabel respon skalar yang independent and identically distributed (i.i.d), ௜ܺ 
adalah vektor-vektor kovariat random d-variabel i.i.d, ௜ܶ adalah vektor-vektor kovariat random d*-variabel 
i.i.d, β adalah vektor dari parameter yang tidak diketahui, fungsi g(.) tidak diketahui, dan error-error model  
 ଶ.(Wang et al. 2004)ߪ ௜  adalah independen dengan mean 0  dan variansi tetapߝ

Dalam praktek keseharian, sering kita berhadapan dengan tidak semuanya variabel respon tersedia 
karena berbagai alasan seperti kehilangan informasi yang disebabkan oleh faktor-faktor yang luar kontrol, 
kegagalan pada pihak investigator untuk menghimpun informasi yang benar, ketidakinginan beberapa unit 
yang disampel untuk menyediakan informasi yang diinginkan dan seterusnya. Dalam kasus ini, prosedur-
prosedur inferensi dalam hal ini estimasi dan uji hipotesis tidak dapat diterapkan secara langsung. Suatu 
metode umum untuk menangani data yang hilang dalam suatu data set besar adalah mengimputasi 
(memasukkan)  suatu nilai layak untuk setiap data  yang hilang dan kemudian menganalisis hasil itu seolah-
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olah mereka lengkap. Jika diandaikan X adalah suatu  vektor dimensi-d dari faktor-faktor dan Y  adalah 
suatu variabel respons yang dipengaruhi oleh X.  
Diperoleh suatu sampel random data yang tidak lengkap : 

( ௜ܺ , ௜ܻ 	݅       ,(݅ߜ, = 	1, 2, . . . . . .݊, 
dengan  Xi  adalah semua  data yang terobservasi dan 0 = ݅ߜ jika Yi hilang dan  kalau   tidak   δi = 1. Secara 
spesifik, pada penelitian ini akan dibahas suatu  kasus dimana beberapa nilai Y dalam suatu  sampel 
berukuran n mungkin hilang, namun X dan T terobservasi secara lengkap. Yakni,  diperoleh observasi tidak 
lengkap berikut :  

(Yi, ݅ߜ, ௜ܺ, Ti),           i = 1, 2, ......, n, 
dari model (1), dimana semua ௜ܺ  dan Ti  terobservasi secara lengkap dan 0 = ݅ߜ jika Yi hilang dan kalau 
tidak 1 = ݅ߜ. Dalam paper ini kita tertarik dalam inferensi terhadap mean Y, katakanlah θ, bila ada respon 
yang hilang dalam model regresi semiparametrik (1). 

Inferensi terhadap suatu model regresi semiparametrik tidak hanya berkaitan dengan persoalan 
estimasi dengan berbagai metode yang ada misalnya metode penalized loglikelihood, metode MSE (mean 
square error) dan lain-lain, tetapi juga berkaitan dengan pengujian hipotesis yang pada penelitian ini akan 
diturunkan uji hipotesis untuk data hilang dengan menggunakan metode likelihood empiris. Selain daripada 
itu untuk keperluan penjelasan dan penerangan konsep-konsep teoritis berkaitan dengan model regresi 
semiparametrik yang relativ sulit untuk dipahami secara langsung dilakukan metode simulasi. Oleh karena 
itu pada kesempatan penelitian ini, peneliti tertarik untuk membahas bagaimana inferensi modelregresi 
semiparametrik untuk data hilang dengan menggunakan metode likelihood empiris dan simulasinya 
menggunakan R. 

Sebelum membahas konsep estimasi dan normal asimtotik terlebih dahulu dibicarakan beberapa 
pengertiandasar  yang merupakan  konsep  awal yang  harus dipahami agar  mudah  mengikuti pembahasan 
yang dibicarakan. 
 
Definisi 1.2.1 Data Hilang (Rubin,1987) 
Data hilang (missing data) merupakan sebuah nilai yang mengindikasikan bahwa tidak ada data apapun yang 
tersimpan pada variabel pengamatan saat ini. Kasus Data hilang ini akan mengakibatkan ketidaklengkapan 
data (incomplete data) dalam suatu model, sehingga akan menghambat analisis statistik yang akan 
dilakukan.  
 
Definisi 1.2.2. Inferensi Statistika (Walpole 1995) 
Inferensi statistika adalah mencakup semua metode yang berhubungan dengan analisis sebagian data untuk 
kemudian sampai pada peramalan atau penarikan kesimpulan mengenai keseluruhan gugusan data induknya. 
 
Definisi 1.2.3.  Estimasi (Bain, J.L & Engeilhardt, M, 1992) 
Suatu statistik, T = l (X1, X2,…,Xn)  yang digunakan untuk mengestimasi nilai )θ(  disebut estimator dari 

)θ(  dan suatu nilai observasi dari suatu statistik, l(X1, X2,…,Xn)  disebut hasil estimasi.  
Definisi 1.2.4.Konvergen dalam probabilitas (Casela & Berger, 1990) 
Barisan  variabel random  X1, X2, X3, ... konvergen dalam probabilitas ke suatu variabel random X  jika 
untuk setiap ߝ > 0, lim௡→ஶ ܲ(|ܺ௡ − ܺ| ≥ (ߝ = 0 atau  lim௡→ஶ ܲ(|ܺ௡ −ܺ| < (ߝ = 1 atau bisa juga ditulis 

X P
nX .  

 
Definisi 1.2.Konvergen dalam distribusi (Casella &Berger, 1990) 
Barisan variabel random X1, X2, X3, ... konvergen dalam distribusi ke suatu variabel random X, jika 
lim௡→ஶ (ݔ)௑೙ܨ = kontinu atau bisa ditulis XX (ݔ)௑ܨ pada setiap titik X, dimana (ݔ)௑ܨ d

n  . 
 
2. Metodologi  Penelitian 
Adapun prosedur-prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Mengumpulkan bahan-bahan penelitian yang berhubungan dengan model regresi semiparametrik, cara 

estiamasi model regresi semiparametrik serta metode likelihood empiris. 
2. Mempelajari bahan-bahan yang telah dikumpulkan pada point (1) di atas. 
3. Menjelaskan model regresi parametrik dan bentuk modelnya dalam bentuk matriks. 
4. Menjelaskan model regresi nonparametrik dan bentuk modelnya dalam bentuk matriks. 
5. Mengkonstruksi model regresi semiparametrik untuk data hilang dan bentuk modelnya dalam bentuk 

matriks. 
6. Menentukan metode estimasi model regresi semiparametrik untuk data hilang yang tepat. 
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7. Mengestimasi model regresi semiparametrik untuk data hilang dengan menggunakan metode likelihood 
empiris. 

8. Menjelaskan uji hipotesis pada model linear parsial untuk data hilang dengan menggunakan metode 
likelihood empiris. 

9. Membuat simulasi model regresi semiparametrik untuk data hilang dengan cara mengestimasi model 
regresi semiparametrik menggunakan metode likelihood empiris. 

10. Menarik kesimpulan dari hasil pembahasan. 
 

3. Hasil dan Pembahasan  
Terlebih dahulu dideskripsikan bagaimana mengestimasi fungsi regresi. Melalui pramultiplikasi (1) 

dengan indikator observasi diperoleh : 

	ܻ݅݅ߜ = 	݅ߜ	 ௜ܺ
்	+ (݅ܶ)݃	݅ߜ	 	+  ,௜ߝ	݅ߜ	

dan dengan mengambil ekspektasi bersyarat yang diberikan T,  didapat : 

௜ߜ]ܧ ௜ܻ| ௜ܶ = [ݐ = ௜ߜ]ܧ ௜ܺ
்| ௜ܶ = ߚ[ݐ + |௜ߜ]ܧ ௜ܶ =      (ݐ)݃[ݐ

dari hal di atas diperoleh : 
(ݐ)݃   = ݃ଶ(ݐ)− ݃ଵ(ݐ)்                                                                                                                  (2) 
dengan : 

 ݃ଵ(ݐ) = ா[ఋ௑|்ୀ௧]
ா[ఋ|்ୀ௧]

   dan   ݃ଵ(ݐ) = ா[ఋ௒|்ୀ௧]
ா[ఋ|்ୀ௧]

  
Sehingga dihasilkan: 

 i[Yi-g2(Ti)] = i[Xi-g1(Ti)]T+ ii,                                                                          (3)                                               

yang  mengisyaratkan bahwa suatu estimator  dapat didasarkan pada suatu regresi kuadrat terkecil dengan 
menggunakan  observasi i = 1 dan estimasi  gj(.),  j =1,2. 
Andaikan  K(.)  adalah  suatu  fungsi kernel dan  andaikan  hn adalah suatu sekuens bandwidth yang 
cenderung ke 0 bila n , dan didefinisikan bobot-bobot : 
 

             Wnj(t) =   
  nj

n

1j j

nj

/hTt-K  δ

/hTt-K

 

  kemudian  (t)g~1n  

n

1j jnjj X (t)  Wδ  dan (t)g~ 2n
=

 

n

1j j njj Y (t) W  adalah estimator-estimator konsisten dari g1(t) dan g2(t), secara berturut-turut. Dari (3), 

estimator  kemudian didefinisikan sebagai estimator yang memenuhi : 

     2
n

1i
i1nii2niiβ

.β)(Tg~-X)(Tg~-Y δ min 


                                                     (4)
 

Dari (4), dapat diperoleh bahwa estimator  diberikan oleh : 

nβ̂ =      












1n

1i

T
in1iin1ii )(T g~-X )(T g~-X δ     



n

1i
in2iin1ii )(T g~-Y )(T g~ -X δ  

berdasarkan pada tripel yang diobservasi (Xi,Ti,Yi) untuk itu i  {i:i =1}. Persamaan (2) mengisyaratkan 
bahwa suatu estimator g(t) dapat didefinisikan sebagai : 

 n
T
n12nn  β̂ (t) g~ - (t) g~  (t)ĝ   

dengan mengganti , g1(t) dan g2(t) dalam (2) dengan  (t) g~   ,β̂ 1nn  dan (t)g~ 2n
. 

Di dalam membahas mengenai estimasi ,  ditentukan kelas umum  estimator-estimator   yaitu : 

 
 








 





n

1i

n

1i iin

i

iin

ii

)T,(X *P
-1

n
1

)T,(X *P
Y  

n
1  θ̂  )(T ĝ  β̂ X inn

T
i   

dengan Pn*(x,t) adalah suatu sekuens kuantitas dengan limit-limit probabilitas P*(x,t).  
Kita khususnya berkepentingan dalam beberapa hal khusus. Pertama, bila Pn*(x,t) = 1, diperoleh  estimator 
imputasi regresi  : 
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  



n

1i
inn

T
iiiiI ))(Tĝˆ(X )-(1  Y 

n
1 ˆ  

Bila Pn*(x,t) =  , diperoleh  estimator rata-rata marginal : 
  




n

1i
inn

T
iMA )(T ĝ  ˆ X

n
1 ˆ  

yang hanya rata-rata atas fungsi regresi yang diestimasi. Didefinisikan skore kecenderungan marginal  
P1(t) = P(=1T=t). Bila : 

Pn*(x,t) = 




















n

1j n

j
n

1j n

j
j1 h

T-t
K 

h
T-t

K  (t)P̂   

Diperoleh  estimator berbobot skor kecenderungan (marginal) : 

 
 



















 





n

1i
inni

i1

i

i1

ii
p1 .)(T ĝ  ˆ T̂X 

)(TP̂
1

)(T P̂
Y 

n
1  ˆ  

Estimator P1̂  berbeda dari metode pemberi bobot skor kecenderungan biasa yang menggunakan suatu 
estimator skore kecenderungan penuh. Andaikan *̂  menunjukkan MAI

ˆ ,ˆ   atau P1̂ . Estimator-estimator 
ini hanya berlandaskan pada operasi-operasi smoothing satu  dimensi dan didefinisikan secara explisit. Dua 
sifat ini penting dari suatu sudut pandang komputasional dan statistika.  

 
Selanjutnya diberikan beberapa sifat estimator ̂ dan estimator-estimator variansi konsistennya. 

Andaikan   t),T1p(    (t)P1     t),Tx,X1p(δ   t)P(x,  g(t)βxt)m(x, T  dan
2T2 g(T))βXE[(Yt)(x,σ  X = x,T = t]. Kemudian didefinisikan u(x,t) = x - g1(t),    = E [P(X,T) 

u (X,T) u (X,T)T]. g1r(.) menunjukkan komponen ke-r dari  g1(.). Diberikan .  adalah  norm  Euclidean. 
Asumsi-asumsi berikut diperlukan untuk normal asimtotik dari ̂ , yakni :  

1. Supt E   tTX .  

2. Fungsi densitas T, katakanlah r(t), ada dan memenuhi  


  r(t) sup  r(t) inf 0
[0,1]t[0,1]t

. 

3. Supx,t E[Y2X = x,T = t]  . 
4. g(.), g1r(.) dan g2(.) memenuhi syarat Lipschitz order 1. 
5. (a) P1(t) memiliki derivatif-derivatif parsial terbatas hingga order 2 hampir pasti(almost surely). 

(b) inf x,t P(x,t) > 0. 
6.     = E[P(X,T) u(X,T)  u(X,T)T] adalah suatu matrik definit positif. 
7.    (a)  Ada konstanta M1 > 0, M2 > 0 dan P > 0 sedemikian rupa  sehingga :  

        uIMK(u)uIM 21
. 

              (b)  K(.) adalah suatu fungsi kernel order 2. 
 (c)  K(.) mempunyai derivatif-derivatif parsial terbatas hingga order 2 hampir pasti (almostsurely). 

8.   (a)  Fungsi kernel W(.) adalah suatu fungsi kernel terbatas dengan dukungan   (support) terbatas dan  
            variasi terbatas. 
 (b)  W(.) adalah suatu kernel order k (> d+1). 

 
Teorema 3.1 
Berdasarkan semua asumsi tersebut kecuali untuk 7 (c) diperoleh : 

  V)N(0,ˆn d  
dengan : 
V = E [(0(X1T)+1(X,T))2P(X,T) σ 2(X,T)] + Var[(X,T)]   dengan 0(x,t) = 1/P1(t) dan 1(x,t) = E[u (X,T)T] 
-1 u(x,t) bila Pn*(x,t)   {1, , (t)P̂1 } dan 0(x,t) = 1/P(x,t) dan 1(x,t) = 0  bila Pn*(x,t) diambil sebagai 

(x,t)P̂ . 
Untuk mendefinisikan suatu estimator konsisten dari V, mungkin lebih dahulu didefinisikan estimator-
estimator dari  P(x,t),  P1(t),  2(x,t) dan  g1(t) oleh metode regresi kernel dan kemudian mendefinisikan 
suatu estimator konsisten dari V dengan suatu metode plug in. Namun demikian, metode ini mungkin tidak 
mengestimasi V dengan baik bila dimensi x tinggi. Ini bisa dihindari karena baik P(x,t) dan 2(x,t) hanya 
masuk dalam pembilang dan bisa diganti dengan residu-residu kuadrat atau fungsi indikator bila tepat. 
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Suatu alternatif adalah estimator variansi jackknife. Andaikan )(θ̂  menjadi θ̂  didasarkan pada 
{(Yj,j,Xj,Tj)} ij  untuk i = 1,2,...,n. Andaikan ini adalah nilai-nilai  pseudo jackknife. Yakni 

i)(
ni θ̂1)-(nθ̂nJ   , i = 1,2,…,n. 

Maka  estimator  variansi  jackknife  bisa  didefinisikan  sebagai :  
 




n

1i

2
nninj )J-(J

n
1 V̂  

dengan  
 n

1i in
1-

n JnJ . 

 
Teorema 3.2 
Berdasarkan  asumsi-asumsi dari Teorema 3.1, diperoleh   VV̂ p

nj  . 
Dengan Teorema 3.1 dan 3.2, interval  kepercayaan berdasarkan perkiraan normal dengan level kepercayaan 
1−   adalah ߙ

2α/-1nJ u x nV̂θ̂   ,  dengan 2α/-1u  adalah kuantil  1-α/2  dari distribusi normal standar. 
  
 Di sini kita menderivasi suatu metode likelihood empiris yang diestimasi  (estimated) untuk 
mengembangkan inferensi global untuk . Andaikan )}(Tgβ){Xδ(1YδY~ i

T
iiiii   kita memiliki 

0i θY~E   dibawah asumsi hilang secara random jika 0θ merupakan nilai  yang benar. Ini mengisyaratkan 
bahwa problem  pengujian  ܪ଴:ߠ =   ଴ ekuivalen dengan  pengujianߠ

0i θY~E  . Jika  dan g(.) diketahui, 
maka seseorang dapat menguji 0Y~E i   dengan menggunakan likelihood empiris Owen (1990) :  

  








n

1i
ii

n

1i
in θ,ŶP)(nplogsup2θl








n

1i
ii ...n2,1,i 0,P1,P . 

Mengikuti dari Owen (1990) bahwa, dengan 
00 θθ:H  , ln() memiliki distribusi chi-kuadrat 

asimtotik dengan 1 derajatbebas. Suatu kondisi esensial untuk hasil ini berlaku yakni 
iY~ dalam kendala 

linear adalah variabel-variabelrandom i.i.d. Sayangnya,  dan g(.) tidak diketahui, dan karenanya ln() tidak 
dapat digunakan secara langsung untuk membuat inferensi atas. Untuk memecahkan problem ini, lazimnya 
menelaah suatu log-likelihood empiris yang diestimasi dengan mengganti  dan g(.) dengan estimator-
estimatormereka.Secara spesifik, diperoleh :  )}.(Tĝβ̂{X)δ(1YδŶ inn

T
iiiiin  Suatulog-likelihood 

empiris yang diestimasi dievaluasi di  kemudian didefinisikan dengan : 

  








n

1i
ini

n

1i
in θ,ŶP)(nplogsup2θl̂








n

1i
ii ...n2,1,i 0,P1,P                            (5) 

Dengan menggunakan metode penggandaan Lagrange, bila
inni1inni1 ŶmaxθŶmin    

dengan probabilitas yang cenderung ke 1, )θ(l̂ n
dapat diperlihatkan sebagai :  

 



n

1i
inn )),Ŷ(1(log2)(l̂                                                                       (6)  

dimana adalah pemecahan persamaan  

0
)Ŷ(1

)Ŷ(
n
1

in

in
n

1i







.                                                                                   (7) 

 
Tidak seperti log-likehoodempiris standar ݈௡(), መ݈௡(ߠ) didasarkan pada  inŶ  yang tidak 

independen. Konsekuensinya, መ݈௡(ߠ)tidak memiliki suatu distribusi chi-kuadrat yang standar asimtotik. 
Secara aktual, 	 መ݈௡(ߠ)berdistribusi secara asimtotik sebagai suatu variabel chi-kuadrat berskala dengan 1 
derajat  bebas. Hal ini akan dijelaskan dalam bahasan berupa teorema selanjutnya. 

 
 Sebelum membahas uji hipotesis menggunakan metode likelihood empiris yang disesuaikan 
(adjusted) akan diberikan beberapa sifat-sifat penting dari likelihood empiris yang berupa teorema-teorema 
berikut : 
 
Teorema 3.5.  
Asumsikan syarat-syarat memenuhi Teorema 3.1 kecuali untuk (8). Maka, dengan ܪ଴:ߠ =  ,଴ߠ

,
)(V~
)(V)(l̂ 2

1
d

n 



  



  Prosiding Seminar Nasional Metode Kuantitatif 2018 
ISBN No. 978-623-90150-0-8 

14 
 

Dengan ߯ଵଶ  adalah suatu variabel chi-kuadrat standar dengan 1 derajat bebas, ܸ() didefinisikan dalam 
Teorema 3.1, dan ෨ܸ(ߠ) = [(ܶ,ܺ)ଶߪ(ܶ,ܺ)ܲ]ܧ + ߚ்ܺ)ݎܸܽ + ݃(ܶ))    
 

Dengan Teorema 3.5, kita peroleh  ܪ଴:ߠ = ଴  dan  2ߠ
1

d)(nl̂)(  ,                                          (8)  
Dimana (ߠ)ߛ = ෨ܸ(ߠ)/ܸ. Jika kita dapat mendefinisikan suatu estimator konsisten, katakanlah n() untuk 
(), maka suatu rasio log-likelihood empiris yang disesuaikan didefinisikan sebagai :  

)(l̂)(l̂ nnad,n                                                                                                        (9) 

 dengan faktor penyesuaian n(). Ini tanpa kesulitan mengikuti dari (8) dan (9) di mana  
2

1
d

ad,n )o(l̂    dengan .:H 00   

Suatu estimator konsistenn() dapat didefinisikan sebagai : 
 

,
V̂

)(V~
)(

nJ

n
n


  dimana θ)Ŷ(

n
1)(θV~ in

n

1i
n  



  dan  
n

1i-

2
nninj )J-(J

n
1 V̂ dengan  

.JnJ n

1i in
-1

n  
  

Harus ditunjukkan bahwa ini mungkin meningkatkan efisiensi bahwa  jika kita membiarkan  
dalam n()  untuk tidak diestimasi. Untuk itu perhatikan teorema berikut : 
Teorema 3.6. 
Asumsikan  syarat sesuai dengan Teorema 3.1 kecuali untuk (8). Kemudian,  diperoleh bahwa   

00 :H  ,
2

1
d

0ad,n )(l̂  . 

Dari Teorema  3.6, secara otomatis berlaku bahwa suatu perkiraan daerah kepercayaan 1 -  untuk 
 diberikan oleh })(l̂:{ ,1

2
0ad,n  , di mana 2

,1   adalah persentil ߙ dari distribusi 2
1 .Teorema 3.6  

juga dapat  digunakan untuk menguji hipotesis ܪ଴:ߠ =  ଴. Kita dapat melakukan penolakan H0atauߠ
penerimaan  ܪଵ:ߠ > jika ߙ  ଴pada tingkatߠ .)(l̂ ,1

2
0ad,n   

 
Berikut ini akan dilakukan simulasi model regresi semiparametrik untuk data hilang denganmetode 

likelihood empiris yang disesuaikan dengan menggunakan paket program open sources R version 3.5.1. 
Simulasi ini menggunakan model regresi semiparametrik  : 

 Y bX g T                                (10) 
dimana :  

  X ~ N 0 ,1  b 0, 7 5  Y[1:10] = NA  2~ N 0, 0.015  

݃(ܶ) = ܶଷ(1− ܶ)ଷ  dengan  ܶ = ,൫ܰ(0.5ݐݎ݋ݏ 0.25ଶ)൯ 
 Model  regresi semiparametrik  terbaik adalah model  yang memberikan nilai mean square error 

(MSE) terkecil. Berikut ini disajikan algoritma pemograman simulasi untuk memperoleh model regresi 
semiparametik  terbaik dengan menggunakan fungsi kernel normal dengan bandwidth  0.1, 1, dan 10.   
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Gambar 1 
 

Berdasarkan algoritma tersebut dapat disusun program dan setelah dijalankan dengan ukuran sampel (n) 120 
dan tanpa perulangan (r) atau perulangan sebanyak 1 kali, diperoeh output sebagai berikut : 

 
Tabel 1. Ringkasan output 

 
Model MSE 

Model kernel normal dengan b:0.1 1.277164 

Model kernel normal dengan b:1 1.086475 

Model kernel normal dengan b:10  0.4923487  

 
Dari tabel di atas diperoleh bahwa model regresi semiparametrik untuk data hilang dengan menggunakan 
fungsi kernel normal memiliki MSE semakin kecil jika nilai bandwidth-nya semakin besar. 
 
4. Kesimpulan 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa inferensi pada mean Y yaitu    dalam model regresi 
semiparametrik untuk data hilang adalah sebagai berikut : 
1. Estimasi log-likelihood empiris yang diestimasi di  diberikan oleh: 

        








n

1i
ini

n

1i
in θ,ŶP)(nplogsup2θl̂








n

1i
ii ...n2,1,i 0,P1,P  

       dengan menggunakan metode penggandaan Lagrange, bila: 

g(T) = T3(1-T)3   Y = bX + g(T) + ε 
Y[1:10] = NA 

ksmooth(x,y,”normal”, bandwidth = 0.1) 
ksmooth(x,y,”normal”, bandwidth = 1) 

ksmooth(x,y,”normal”, bandwidth = 10) 
 r 

Mulai 

Selesai 
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          ni1min
 inni1in ŶmaxθŶ  dengan probabilitas menuju 1  atau dapat juga dituliskan dalam bentuk :





n

1i
inn θ)),Ŷλ((1log2)θ(l̂ dengan  adalah pemecahan persamaan : 

       0
θ)Ŷλ(1

θ)Ŷ(
n
1

in

in
n

1i







. 

2. Estimasi rasio log-likelihood empiris yang disesuaikan di  diberikan oleh: )(θl̂γ)θ(l̂ nnadn,     

dengan faktor penyesuaian 
nJ

n
n V̂

)θ(V~)θ(γ  .                

3. Aproksimasi daerah kepercayaan 1 −  untuk  diberikan oleh: },χ)(θl̂:{ ,1
2

0adn,   dengan 2
,1 

adalah persentil   dari distribusi 2
1  . 

4. Uji hipotesis ܪ଴:ߠ = ߠ	:଴, dimana H0 ditolak atau H1 diterima padaߠ >  ଴ pada tingkatߠ
.χ)(θl̂ ,1

2
0adn,   

5. Model regresi semiparametrik untuk data hilang menggunakan metode likelihood empiris dengan 
menggunakan fungsi kernel normal memiliki nilai MSE semakin kecil jika nilai bandwidth semakin 
besar. 
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ABSTRAK 
 

Peringkat Indonesia sebagai negara penghasil kopi menurun menjadi keempat di dunia. 
Penurunan tersebut disebabkan oleh beberapa faktor, salah satunya adalah hama kutu putih 
tanaman kopi (Planacoccus citri). Pengendalian yang aman dan ramah lingkungan 
memanfaatkan insektisida nabati. Tanaman gamal (Gliricida maculata) mengandung senyawa 
flavonoid yang berpotensi sebagai insektisida nabati. Penelitian ini bertujuan untuk 
menentukan struktur dan kadar flavonoid serbuk daun gamal Kultivar Lampung Barat (KLB) 
yang efektif mematikan hama kutu putih tanaman kopi (P. citri) dengan cara pemurnian 
ekstrak polar serbuk daun gamal menggunakanMedium Pressure Liquid 
Choromatography(MPLC), bioassay dan analisis spektrokopis (FTIR dan UV-Vis). Data yang 
didapatkan dianalisis menggunakan analisis probit untuk menentukan nilai LC50, uji Anara, uji 
lanjut Tukey’s dan uji LSD serta analisispaired T test untuk efektifitas ekstrak. Hasil yang 
didapatkan adalah ekstrak murni air mengandung senyawa flavonoid golongan flavonol 
dengan struktur dasar 3 – hidroksi-2-fenil-1,4 benzopiron dan kadar flavonoid ekstrak kasar 
metanol sebesar 7,4 mg/L kuersetin sedangkan, ekstrak kasar air sebesar 3,8 mg/L kuersetin. 
Hasil uji bioassay dalam mematikan hama kutu putih tanaman kopi (P. citri) dengan ekstrak 
kasar air lebih efektif dibandingkan ekstrak murni air serbuk daun gamal KLB dengan nilai 
LC50 72 jam  lebih kecil 0,041% (0,107%:0,148%). 

 
Kata Kunci: Struktur, flavonoid, Planococcus citri, daun gamal 
 
 

1. Pendahuluan 
 Indonesia merupakan negara penghasil kopi terbesar ketiga di dunia setelah Brasil dan Vietnam. 
Pada tahun 2012, Indonesia memproduksi kopi robusta dan arabika sebanyak 748.000 ton dari produksi kopi 
dunia (Kementrian Perindustrian Republik Indonesia, 2013). 

Produksi kopi tahun 2015 menurun menjadi 637.000 ton. Penurunan ini terjadi salah satunya karena 
adanya serangan organisme penganggu tanaman (OPT) sehingga Indonesia turun menjadi peringkat ke 
empat negara penghasil kopi di dunia (Kementrian Pertanian, 2017). 

Banyak jenis hama yang menyerang tanaman kopi di Indonesia. Salah satunya adalah hama kutu 
putih (Planococcus citri) (Rahardjo, 2012). Hama kutu putih menyerang tanaman kopi dengan mengisap 
cairan tanaman kopi menggunakan mulut yang berbentuk jarum dan hama ini mensekresikan embun madu 
yang merupakan media pertumbuhan jamur pada daun kopi yang juga dapat menganggu pertumbuhan kopi 
(Direktorat Perlindungan Perkebunan, 2002). 

Penggunaan insektisida kimia yang tidak benar dapat menimbulkan dampak yang tidak diinginkan 
seperti terjadinya resistensi dan resurjensi pada hama (Dadang dan Prijono, 2011). Penggunaan pestisida 
kimia di Indonesia telah memusnahkan 55% jenis hama dan 72% agen pengendali hayati. Oleh karena itu, 
diperlukan pengganti pestisida yang ramah lingkungan. Salah satu alternatif pilihannya adalah penggunaan 
pestisida nabati. Pestisida nabati adalah salah satu pestisida yang bahan dasarnya berasal dari tumbuhan. 
(Dinas Kehutanan, 2009). 
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Salah satu tumbuhan yang dapat digunakan sebagai insektisida nabati ialah Tanaman gamal. 
Menurut hasil uji fitokimia ekstrak serbuk daun gamal kering yang dilakukan oleh Nukmal, dkk (2009) 
dengan maserasi bertingkat daun gamal diketahui banyak mengandung golongan senyawa flavonoid. 

Beberapa penelitian mengenai daya insektisida serbuk daun gamal sudah dilakukan. Menurut 
Apriliyani (2016), ekstrak metanol dan air daun gamal kultivar Lampung Utara yang mengandung senyawa 
flavonoid bersifat sebagai insektisida nabati pada kutu putih tanaman kopi (Planacoccus citri) dengan nilai 
LC5072 jam ekstrak metanol 0,039% dan nilai LC50 72 jam ekstrak air 0,033%. Penelitian lainnya menunjukkan 
bahwa ekstrak metanol dan air daun gamal kultivar Lampung Barat berpotensi sebagai insektisida nabati 
untuk mengendalikan kutu putih sirsak (Pseudococcus cryptus) dengan nilai LC50 0,061% pada ekstrak 
metanol dan nilai LC50 72 jam ekstrak air 0,096% (Aksah, 2016). 

Walaupun beberapa penelitian telah dilakukan guna pemanfaatan senyawa flavonoid ekstrak daun 
gamal sebagai insektisida nabati, namun struktur dan kadar flavonoid ekstrak polar daun gamal Kultivar 
Lampung Barat (KLB) sebagai insektisida nabati belum diketahui, untuk itu dilakukan penelitian ini. 
 
2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan alat sepktrofotometer FTIR dan UV – Vis dalam menentukan struktur 
dan kadar flavonoid ekstrak polar serbuk daun gamal, yang dibagi menjadi 7 tahapan kerja. 

Pembuatan ekstrak kasar metanol dan air serbuk daun gamal KLB. Sebanyak 1.000 g serbuk daun 
gamal dimaserasi bertingkat menggunakan pelarut hekasana, DCM, Metanol dihasilkan ekstrak metanol dan 
tambahan akuabides untuk menghasilkan ekstrak air. Maserasi dilakukan selama 3x24 jam, kemudian 
dipisahkan antara filtrat dan endapan. Filtrat metanol dan air selanjutnya di evaporasi. Kemudian, dipekatkan 
dengan metode rekristalisasi menggunakan freeze dryer  
18 jam hingga berbentuk pasta. Kemudian di KLT mengunakan plat KLT flourensensi dengan eluen etanol : 
heksana (3:7) dan (1:1)  larutan identifikasi AlCl3 10%. 

Pemurnian menggunakan Medium Pressure Liquid Chormatography (MPLC). Ekstrak kasar 
metanol dan air dimurnikan dengan MPLC. Fraksi – fraksi yang didapatkan dari kromatogram 
dikelompokkan berdasarkan puncak tertinggi, selanjutnya hasil fraksi dievaporasi dan dipantau kembali 
dengan KLT hingga didapatkan fraksi aktif yang kaya flavonoid yang digunakan untuk bioassay lanjut. 
Pelarut yang digunakan untuk pemurnian ekstrak kasar metanol dengan MPLC adalah etanol: heksana dan 
aquapure untuk ekstrak kasar air. 

Pemurnian menggunakan Kolom C-18. Fraksi yang didapatkan dari pemurnian menggunakan 
MPLC dimurnikan kembali menggunakan kromatografi kolom C-18. Pelarut yang digunakan yaitu 
aquapure, metanol 10% dan metanol 20%. Hasil fraksi – fraksi yang didapatkan kemudian di KLT untuk 
mendapatkan fraksi yang aktif. 

Identifikasi struktur senyawa aktif flavonoid. Analisis dilakukan menggunakan fraksi aktif hasil 
pemurniaan kolom C-18. Sebanyak 6 mg fraksi aktif ditetesi dengan aquapure. Kemudian diukur puncak – 
puncak serapannya dengan metode spektrofotometri FTIR. Selanjutnya, 6 mg fraksi aktif tersebut diencerkan 
hingga 100 x pengenceran dan diukur panjang gelombang maksimum dengan metode spektrofotometri UV-
Vis. 

Penentuan kadar fenolik dan flavonoid ekstrak metanol dan air. Analisis kadar fenolik dan 
flavonoid ekstrak metanol dan air menggunakan spektrofotometer UV- Vis.Larutan standar yang digunakan 
adalah asam galat. Konsentrasi larutan standar yang digunakan ialah 0, 2, 5, 8, 10, 12 dan 15 mg/L. Larutan 
standar diukur dengan panjang gelombang 747 nm. Sedangkan, sampel yang digunakan adalah ekstrak kasar 
metanol dan air yang ditimbang sebanyak 5 mg kemudian dilarutkan 5 mL akuabides. Kemudian larutan 
standar dan sampel direaksikan dengan 1 mL folin dan didiamkan selama 5 menit. Selanjutnya, ditambahkan 
4 mL Na2CO3 7,5% dan didiamkan 90 menit.Larutan standar yang digunakan adalah kuersetin. Konsentrasi 
yang digunakan 0, 2, 5, 8, 10, 12 dan 15 mg/L. Larutan standar diukur pada panjang gelombang 314 nm. 
Sedangkan, sampel yang digunakan adalah ekstrak kasar metanol dan air yang ditimbang sebanyak 5 mg 
kemudian dilarutkan 5 mL akuabides. Kemudian larutan standar dan sampel direaksikan dengan 0,3 mL 
NaNO2 5% dan didiamkan 5 menit. Selanjutnya, ditambahkan 0,3 mL AlCl3 10% dan diamkan 5 menit serta 
ditambahkan kembali 2 mL  
NaOH 1 M. 

Bioassay senyawa bioaktif terhadap hama kutu putih tanaman kopi (P. citri). Setiap senyawa aktif 
yang ditemukan pada tahapan isolasi ekstrak dilakukan bioassay terhadap hama kutu putih tanaman kopi (P. 
citri). Serangga uji yang digunakan yaitu imago P. citri betina dan kopi bebas hama yang digunakan sebagai 
media uji. Bioassay dilakukan dengan merendam media uji dengan ekstrak kasar metanol dan air selama 10 
menit dengan 5 taraf konsentrasi ekstrak kasar metanol 0%, 0,10%, 0,20%, 0,30% dan 0,40%. Sedangkan, 5 
taraf konsentrasi ekstrak kasar air 0%, 0,06%, 0,12%, 0,18% dan 0,24%. Kemudian diletakkan 10 ekor 
serangga uji pada media uji yang sudah dikering anginkan. Pengamatan mortalitas serangga uji dilakukan 
pada 24, 48 dan 72 jam setelah perlakuan. Percobaan ini dilakukan masing – masing 3 ulangan. Bioassay 
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ekstrak murni dilakukan dengan cara yang sama seperti pada bioassay ekstrak kasar. Namun, menggunakan 
ekstrak yang sudah dimurnikan dan 5 taraf konsentrasi yang berbeda yaitu 0%, 0,053%, 0,107%, 0,160% 
dan 0,213%. 

Analisis data. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan analisis probit untuk menentukan nilai 
LC50, uji Anara, uji lanjut Tukey’s dan uji LSD seta Paired t Test untuk menentukan ekstrak yang efektif 
sebagai insektisida nabati. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil maserasi bertingkat dari 1.000 g serbuk daun gamal Kultivar Lampung Barat (KLB), 
didapatkan sebanyak 4.165 mL filtrat metanol kemudian dievaporasi dan didapatkan ekstrak pekat metanol 
sebanyak 75 g, selanjutnya dilakukan freeze dryer didapatkan 17,6 g ekstrak kasar metanol berupa pasta. 

Hasil analisis KLT ekstrak kasar metanol KLB dengan larutan identifikasi AlCl3 10 % dengan eluen 
etanol: heksana perbandingan 3:7 menunjukan adanya noda yang berwarna hijau dan kuning dibawah sinar 
UV λ 245 nm dan noda yang berpendar berwarna oranye dan kuning dibawah sinar UVλ 366 nm  
(Gambar 1). 

Menurut Siregar (2010), adanya noda berwarna oranye yang berpendar dibawah sinar UV λ 366 nm 
menunjukkan keberadaan senyawa flavonoid pada ekstrak kasar serbuk daun gamal KLB. Keberadaan noda 
yang masih banyak dan panjang menandakan bahwa ekstrak kasar metanol serbuk daun gamal KLB masih 
belum terpisah secara sempurna (Aksah, 2016).Sedangkan, hasil filtrat air sebanyak 6.180 mL kemudian 
dievaporasi dan didapatkan 178 g ekstrak pekat, selanjutnya dilakukan freezdrayer didapatkan 66,1 g ekstrak 
kasar air berupa pasta. Sedangkan, hasil analisis KLT pada ekstrak kasar air serbuk daun gamal KLB dengan 
yang telah diamati dibawah sinar UV λ 366 nm dihasilkan noda berwarna biru muda dengan nilai Rf nya 
adalah 0,95 (Gambar 1). 
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Gambar 1. Kromatogram hasil KLT dari ekstrak kasar metanol dan ekstrak air serbuk daun  
                   gamal KLB dibawah sinar UV (a) λ245 nm (b) λ366 nm 

 
Menurut Mabry dkk (1970), adanya noda biru muda yang berpendar dibawah sinar UV 

menunjukkan ekstrak kasar air serbuk daun gamal KLB (Gambar 1) mengandung senyawa flavonoid. Noda 
yang berpendar berwarna biru muda dibawah sinar UV menunjukkan flavonoid tersebut diduga golongan 
flavon dan flavonol (Markham, 1998).Hasil partisi 10 g ekstrak kasar metanol didapatkan fraksi etil asetat 
sebanyak 3,7 g dan fraksi air sebanyak 3,5 g. Hasil pemurnian fraksi etil asetat dengan MPLC menggunakan 
kolom silika 40 µm dikelompokkan berdasarkan puncak tertinggi hasil serapan sinar UV yang dilihat dari 
kromatogram berikut ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 2. Kromatgram MPLC ekstrak metanol serbuk daun gamal KLB 
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