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raw DS18B20 sensor data are not sufficiently accurate for applications requiring precise temperature 
measurement without calibration. The R2 coefficient for upper sensor is 0.964, and 0.968 for lower 
sensor. The two sensors show a strong linear relationship with time, but the average error of the upper 
sensor reached 6.05%, while the lower sensor showed an average error of 5.35%. This error must be 
improved for better accuracy. 
 

 
Figure 5 Temperature measurement results before calibration 

 
3.4 Results After Linear Regression Calibration 

After applying linear regression calibration, the corrected temperature values show improved agreement 
with the thermocouple surface reference. The calibration process reduces systematic deviations by 
adjusting raw sensor readings using regression coefficients obtained from experimental data. 

Based on the results, the average measurement error decreases significantly after calibration, as 
shown on Figure 6. This reduction indicates that the linear regression method effectively enhances the 
accuracy of the temperature monitoring system. 
 

 
Figure 6 Temperature and error results after linear regression calibration 

 
 The R2 coefficient improved for the two sensors, the R2 of the upper sensor is 0.982, and 0.984 
for lower sensor. The average error of the upper sensor decreased to 2.90%, while the lower sensor error 
was reduced to 2.66%. 
 
3.5 Discussion 

The experimental results demonstrate that calibration is essential when using general-purpose digital 
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temperature sensors for monitoring applications that require higher accuracy. Although the DS18B20 
sensor is not specifically designed for surface temperature measurement, linear regression calibration 
significantly improves its measurement performance. 

However, minor discrepancies remain during rapid temperature transitions due to the inherent 
response characteristics of the sensor. For industrial-scale implementation requiring fast response and 
high accuracy, industrial-grade sensors such as thermocouples are recommended. 

The subsequent temperature readings are transmitted via the ESP8266 module to a Firebase 
database and displayed in a monitoring application developed using Kodular. The data transmission 
process operates periodically at 1 second interval, enabling users to monitor temperature variations in 
real time through a smartphone. 

 
4. Conclusion 

This study has successfully developed a prototype of an IoT-based temperature monitoring and alarm 
system capable of providing real-time temperature data through a mobile application. The integration of 
digital temperature sensors, a microcontroller platform, cloud database, and mobile interface enable 
continuous monitoring and remote access to temperature information. The experiment results indicate 
that the uncalibrated DS18B20 sensors exhibit relatively high measurement errors when compared to 
the thermocouple surface reference. Before calibration, the average error of the upper sensor reached 
6.05%, while the lower sensor showed an average error of 5.35%. These results confirm that direct 
sensor readings are not sufficient for applications requiring higher accuracy. 

After applying linear regression calibration, a significant improvement in measurement 
accuracy was achieved. The average error of the upper sensor decreased to 2.90%, while the lower 
sensor error was reduced to 2.66%. This reduction demonstrates that the proposed calibration method 
minimizes systematic measurement deviations and enhances the reliability of the monitoring system. 

Although minor discrepancies remain during rapid temperature changes due to inherent sensor 
response characteristics, the developed system is suitable as a prototype IoT-based monitoring solution. 
Further improvements can be achieved by employing industrial-grade sensors and control devices for 
implementation in real industrial environments. 
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A B S T R A C T  A R T I C L E   I N F O 
Urban forest ecosystems are increasingly subject to significant anthropogenic pressures; 
however, the resulting ecological responses often exhibit a delayed manifestation. The 
Ir. H. Djuanda Forest Park (Tahura) serves as a vital urban conservation area in Bandung,   
Indonesia, which has experienced a massive surge in tourist volume. This study aims to 
analyze the "lag effect" of visitor pressure on vegetation quality dynamics over the 2015–
2025 period. A descriptive quantitative approach was employed, integrating spatial 
analysis via Google Earth Engine (GEE) to extract Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI) values from Sentinel-2A satellite imagery. Statistical analyses, including 
Spearman correlation and linear regression, were conducted with time-lag intervals 
ranging from 0 to 5 years to identify the relationship between annual visitor numbers and 
the extent of high-density vegetation. The findings reveal no significant correlation at lag 
0 (ρ = –0.12; p > 0.05). Conversely, a significant negative correlation emerged at lag 3 
(ρ = –0.61; p < 0.05) and reached its peak at lag 5 (ρ = –0.78; p < 0.01). These results 
demonstrate a threshold of vegetation resistance, where physical degradation only 
becomes spectrally manifest after several years of cumulative disturbance. This study 
recommends the implementation of visitor management policies based on environmental 
carrying capacity that incorporate temporal variables to ensure the long-term 
sustainability of the Tahura Ir. H. Djuanda ecosystem. 
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1. Pendahuluan 

Urbanisasi menyebabkan pergeseran penggunaan lahan yang signifikan, hilangnya keanekaragaman 
hayati, dan fragmentasi ekologis. Hal ini juga memberikan kontribusi pada berbagai bentuk polusi dan 
memperburuk dampak perubahan iklim, terutama efek panas perkotaan [1]. Urbanisasi merupakan salah 
satu fenomena transformasi sosial-ekonomi terbesar di era modern yang membawa implikasi signifikan 
terhadap lingkungan perkotaan. Pertumbuhan kota yang pesat, didorong oleh peningkatan populasi, 
industrialisasi, dan ekspansi penggunaan lahan, telah menyebabkan perubahan mendasar pada sistem 
ekologis perkotaan [1], [2]. Perubahan tutupan lahan dan fragmentasi habitat akibat tekanan 
antropogenik ini berisiko menurunkan kemampuan ekosistem dalam menyimpan stok karbon dan 
mengancam keragaman flora endemik yang menjadi identitas kawasan [3]. Ruang Terbuka Hijau 
(RTH), khususnya dalam bentuk hutan kota, bukan sekadar pelengkap estetika kota, melainkan 
komponen esensial dalam menjaga keseimbangan ekologis melalui penyediaan jasa ekosistem 
(ecosystem services) yang komprehensif. Jasa ini mencakup fungsi regulasi iklim mikro, pendukung 
biodiversitas, penyediaan sumber daya, hingga fungsi budaya melalui rekreasi spiritual dan edukasi [4], 
[5]. Secara spesifik, keberadaan kanopi pohon yang rapat berperan vital dalam memitigasi efek Urban 
Heat Island (UHI) dengan menurunkan suhu permukaan melalui proses evapotranspirasi dan peneduhan 
[6]. 

Di Indonesia, fenomena degradasi kualitas lingkungan perkotaan semakin nyata, termasuk di 
Kota Bandung yang kini menghadapi tantangan serius akibat pemanasan lokal dan penurunan kualitas 
udara. Sebagai pusat aktivitas ekonomi di Jawa Barat, Kota Bandung mengalami tekanan pembangunan 
yang mengakibatkan sulitnya pemenuhan kuantitas RTH sesuai amanat regulasi tata ruang [7], sehingga 
memberikan dampak pada degradasi ekosistem alami dan hilangnya keanekaragaman hayati secara 
progresif. Salah satu Ruang Terbuka Hijau publik yang terdapat di Kota Bandung adalah Taman Hutan 
Raya (Tahura) Ir. H. Djuanda berfungsi sebagai “paru-paru kota" yang dapat memitigasi efek pemanasan 
global melalui proses sekuestrasi karbon yang signifikan [8], sehingga dapat menjaga resiliensi ekologi 
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kota dan menyediakan layanan ekosistem vital bagi masyarakat [9]. Keberadaan struktur vegetasi yang 
sehat dan padat dalam sistem ini merupakan indikator utama keberhasilan pengelolaan lingkungan 
perkotaan yang adaptif terhadap perubahan iklim [9]. Tahura Djuanda diharapkan mampu 
mempertahankan integritas vegetasi yang tinggi untuk menjalankan fungsi hidrologis dan perlindungan 
tanah, sembari memberikan layanan jasa ekosistem budaya berupa rekreasi alam yang berkelanjutan 
bagi masyarakat [10]. 

Fakta empiris di lapangan menunjukkan adanya potensi benturan kepentingan yang signifikan 
antara fungsi konservasi dengan dan intensitas kegiatan manusia, terutama pasca-pandemi, di mana 
kebutuhan masyarakat akan interaksi langsung dengan lingkungan hijau (biophilia) meningkat untuk 
melakukan atraksi wisata alam, termasuk di Tahura Djuanda Tingginya minat masyarakat terhadap 
wisata alam di Tahura Djuanda membawa konsekuensi pada tekanan lingkungan [11]. Peningkatan 
jumlah wisatawan yang tidak diimbangi dengan manajemen daya dukung (carrying capacity) dapat 
memicu fragmentasi habitat, pemadatan tanah, dan penurunan vitalitas vegetasi [12]. Degradasi kualitas 
vegetasi dan reduksi tutupan hijau di kawasan urban secara empiris memberikan implikasi sosio-
ekologis yang signifikan, yang mencakup penurunan indeks kenyamanan publik serta pengikisan 
identitas visual lanskap kota [13]. Dari penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya mengindikasikan 
bahwa kondisi ekologis mayoritas hutan kota (RTH) di Kota Bandung masih berada di bawah standar 
baku, baik dari aspek densitas vegetasi maupun diversitas spesiesnya [7]. Hal ini dapat dilihat dari 
kondisi Tahura Djuanda dengan luas 527,03 ha mengalami tekanan sosio-ekologis yang dapat 
mengancam keberlanjutan fungsi lingkungannya. Intervensi manusia, yang termanifestasi melalui 
ekspansi jalur setapak ilegal dan pemadatan tanah, teridentifikasi memicu fragmentasi spasial dan 
mendegradasi kualitas kesehatan vegetasi di kawasan tersebut [14]. 

Celah riset saat ini berakar pada minimnya kerangka monitoring yang mensinergikan data biofisik 
dengan tekanan antropogenik secara spasial menjadi celah pengetahuan utama dalam studi ini. Hal 
tersebut terefleksi dari kurangnya literatur yang mengevaluasi secara spasial mengenai dampak 
dinamika kunjungan wisatawan terhadap kesehatan vegetasi di Tahura Ir. H. Djuanda. Studi mengenai 
Tahura Ir. H. Djuanda hingga kini umumnya terbatas pada inventarisasi stok karbon pada tipe tegakan 
tertentu [8] maupun kajian deskriptif mengenai manajemen pariwisata [11]. Belum ditemukan penelitian 
komprehensif yang secara khusus mengaplikasikan teknologi penginderaan jauh untuk mengidentifikasi 
pola hubungan antara intensitas kunjungan wisatawan dan penurunan kualitas hijau secara longitudinal 
(time-series). Meskipun pemetaan kerapatan vegetasi telah banyak menerapkan teknik Forest Canopy 
Density (FCD) [12], indeks Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) memiliki sensitivitas yang 
lebih tinggi dalam mendeteksi respons klorofil terhadap tekanan lingkungan. Fakta mengenai fluktuasi 
puncak wisatawan pada periode tertentu memang telah tersedia [15], namun bagaimana fenomena ini 
berimplikasi pada degradasi vegetasi secara temporal belum tereksplorasi secara mendalam melalui 
integrasi data penginderaan jauh. Melalui analisis respons spektral klorofil, Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) dapat menghasilkan akurasi signifikan dalam mendeteksi gejala stres vegetasi 
secara preventif, sehingga dapat mengidentifikasi dan memantau kondisi kesehatan tanaman sebelum 
terjadinya degradasi fisik yang tampak secara visual [16].  

Penelitian ini didorong oleh kekhawatiran atas penurunan kualitas vegetasi Tahura yang 
berdampak luas terhadap ekosistem Kota Bandung. Mengacu pada korelasi signifikan antara kerapatan 
vegetasi berbasis NDVI dan cadangan karbon [8], degradasi vegetasi akibat aktivitas wisatawan berisiko 
menurunkan efektivitas mitigasi polusi dan pengaturan suhu lingkungan secara langsung. Dengan 
demikian, sinkronisasi antara data kunjungan dan kondisi biofisik lahan melalui asesmen berkala 
menjadi instrumen navigasi kebijakan yang sangat relevan dalam menjaga resiliensi ekosistem 
perkotaan [17]. Topik ini sangat relevan mengingat urgensi pencapaian target SDG 11 terkait 
pembangunan kota berkelanjutan [18], [19]. Ketidakmampuan dalam mengawasi kesehatan vegetasi di 
objek konservasi seperti Tahura Djuanda akan memperkuat kerentanan iklim urban serta menurunkan 
standar kualitas hidup akibat hilangnya fungsi penyaringan polutan alami [13]. Konsekuensinya, 
asesmen berbasis bukti ilmiah diperlukan untuk mensinergikan orientasi ekonomi pariwisata dengan 
prinsip keberlanjutan ekosistem. 

Distingsi fundamental penelitian ini dibandingkan dengan kajian terdahulu terletak pada 
pemosisian variabel antropogenik, khususnya densitas wisatawan yang berfungsi sebagai determinan 
utama dalam pemodelan nilai Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) di kawasan Taman 
Hutan Raya (Tahura). Studi ini melampaui sekadar pemetaan kondisi eksis dengan memformulasikan 
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model penilaian kualitas yang mampu mengidentifikasi degradasi vegetasi secara spasial pada area 
terdampak beban aktivitas wisata yang eksesif. Pendekatan ini mengonstruksi perspektif dinamis 
mengenai interaksi antara aktivitas manusia dan integritas ekosistem, yang menjadi instrumen krusial 
bagi perencanaan wilayah dan kota berkelanjutan [20]. Penelitian ini menyajikan pendekatan baru dalam 
pemetaan kualitas vegetasi dengan mengintegrasikan jumlah wisatawan menggunakan analisis spasial 
berbasis NDVI di Tahura Ir. H. Djuanda Kota Bandung. Melalui metode ini, korelasi antara konsentrasi 
aktivitas manusia dan penurunan kualitas vegetasi dapat diidentifikasi, sehingga tersedianya basis data 
spasial yang krusial untuk pengembangan kebijakan zonasi konservasi yang lebih preventif dan protektif 
terhadap ekosistem hutan kota. 

Penelitian ini diarahkan untuk mengasesmen integritas vegetasi di Tahura Ir. H. Djuanda dengan 
mengolaborasikan metode penginderaan jauh dan analisis korelasi jumlah pengunjung. Melalui 
pendekatan multidimensi, penelitian ini berupaya memetakan pola spasial kualitas RTH serta 
merumuskan hubungan kausalitas antara intensitas aktivitas pariwisata dengan fluktuasi kesehatan 
vegetasi. Secara akademis, studi ini berkontribusi pada khazanah perencanaan wilayah dalam konteks 
manajemen RTH yang resilien; sementara secara praktis, hasil penelitian ini berfungsi sebagai basis data 
fundamental dalam menyusun regulasi pengelolaan kegiatan pariwisata pada kualitas vegetasi, agar 
dapat menjaga keberlanjutan layanan hutan kota di Kota Bandung 
 
2. Metode dan Hasil Penelitian 

2.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di kawasan Taman Hutan Raya (Taman Hutan Raya) Ir. H. Djuanda. Secara 
geografis, Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda terletak pada koordinat 107° 30' Bujur Timur dan 6° 52' 
Lintang Selatan. Kawasan ini memanjang dari arah selatan ke utara, mulai dari Dago Pakar di Kota 
Bandung hingga Maribaya di Lembang, Kabupaten Bandung Barat (Gambar 1). Elevasi kawasan 
bervariasi secara signifikan, mulai dari ±770 mdpl di bagian selatan (lembah Sungai Cikapundung) 
hingga mencapai ±1.350 mdpl di bagian utara (wilayah Maribaya/Lembang). 
 

 
Gambar 1. Lokasi studi berada di Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda, Provinsi Jawa Barat. 

 
Topografi wilayah didominasi oleh bentuk lahan perbukitan struktural dan vulkanik dengan lereng 

yang bervariasi dari agak curam hingga sangat terjal. Sungai Cikapundung membelah kawasan ini, 
menciptakan lembah sungai (river valley) yang dalam dan menjadi habitat penting bagi vegetasi riparian 
serta satwa liar. Berdasarkan aspek administrasi pemerintahan, Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda 
meliputi wilayah: 

1. Desa Ciburial, Kecamatan Cimenyan di Kabupaten Bandung; 
2. Desa Mekarwangi, Langensari, dan Cibodas di Kecamatan Lembang, Kabupaten Bandung 

Barat; 
3. Kelurahan Dago, Kecamatan Coblong di Kota Bandung. 

Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda dulunya merupakan hutan lindung yang mengalami alih fungsi 
menjadi taman hutan raya pada tahun 1985. Kawasan ini didominasi oleh hutan sekunder campuran 
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dengan tegakan pinus, mahoni, puspa, dan berbagai jenis pohon lokal lainnya (Ibrahim Miftahulhuda 
dkk., 2019), Kawasan ini merupakan rumah bagi koleksi tumbuhan alami maupun buatan, baik alami 
dari Indonesia ataupun tumbuhan dari luar negeri dengan jumlah vegetasi tidak kurang dari 100.000-an 
pohon, yang terdiri dari 108 famili dan 524 spesies. Koleksi ini mencakup jenis tanaman asli maupun 
introduksi. Lokasi ini dipilih secara purposif karena memiliki fungsi ekologis ganda yaitu sebagai 
kawasan konservasi dan destinasi wisata alam yang mengalami tekanan lingkungan akibat aktivitas 
wisata yang meningkat setiap tahunnya. 
 
2.2 Data Penelitian 

Data yang digunakan dalam penelitian mencakup dua variabel utama, yaitu jumlah pengunjung tahunan 
yang diperoleh dari Dinas Kehutanan Provinsi Jawa Barat dalam bentuk data tahunan dan Luasan 
vegetasi hijau dengan kerapatan tinggi (NDVI tinggi) yang diperoleh melalui analisis citra satelit 
Landsat dengan resolusi spasial 30 meter menggunakan Google Earth Engine (GEE) dan ArcMap 10.8 
untuk mengubah data raster menjadi data numerik. Data citra diambil untuk periode 2015–2025 dan 
telah melalui proses koreksi dasar (cloud masking) sehingga siap digunakan untuk analisis vegetasi. 
 
2.3 Pengolahan NDVI dan Klasifikasi Vegetasi 

Indeks vegetasi dihitung menggunakan metode Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), yaitu 
transformasi spektral yang memanfaatkan perbedaan reflektansi antara kanal inframerah dekat (near-
infrared/NIR) dan kanal merah (red) untuk mengidentifikasi kondisi vegetasi. Secara matematis, NDVI 
dinyatakan sebagai rasio antara selisih dan jumlah kedua kanal tersebut, sebagaimana dirumuskan pada 
Persamaan 1 [21]. 

𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 =
(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 − 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓)
(𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 + 𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓𝒓)

 (1) 

Proses pengambilan citra dilakukan menggunakan Google Earth Engine dengan tahapan 
preprocessing berupa cloud masking dan komposit citra tahunan. Nilai NDVI kemudian diklasifikasikan 
kedalam lima kelas kategori kerapatan vegetasi [22] seperti pada Tabel 1. Data citra tersebut kemudian 
diekspor kedalam ArcMap 10.8 untuk mendapatkan data luasan kelas vegetasi dalam satuan hektar. 
Dalam penelitian ini, analisis difokuskan pada kelas vegetasi tinggi sebagai indikator utama kondisi 
ekosistem. 

 
Tabel 1. Klasifikasi Kelas Kerapatan Vegetasi [22] 

Klasifikasi Kerapatan Tutupan 
-1<NDVI<-0,03 Lahan tidak bervegetasi 

-0,03<NDVI<0,15 Kehijauan Sangat Rendah 
0,15<NDVI<0,25 Kehijauan Rendah 
0,25<NDVI<0,35 Kehijauan Sedang 

0,35<NDVI<1 Kehijauan Tinggi 
 
2.4 Variabel dan Analisis Data 

Penelitian ini menggunakan dua variabel utama, yaitu jumlah pengunjung sebagai variabel independen 
dan luas vegetasi tinggi pada NDVI sebagai variabel dependen. Analisis dilakukan menggunakan 
pendekatan time-series dengan mempertimbangkan efek keterlambatan (lag). 

Analisis statistik meliputi: 
• Korelasi Spearman untuk mengidentifikasi hubungan antar variabel 
• Analisis lag untuk melihat keterlambatan respon vegetasi (lag 0–6 tahun) 
• Regresi linear sederhana untuk mengukur besarnya pengaruh jumlah pengunjung terhadap 

vegetasi 
Pengolahan data spasial dilakukan menggunakan Google Earth Engine, sedangkan analisis 

statistik dilakukan menggunakan IBM SPSS Statistics. 
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2.5 Hasil dan Pembahasan 

2.5.1 Dinamika Vegetasi Terhadap Jumlah Kunjungan 

  
Gambar 2. Peta Kerapatan Vegetasi Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda, Provinsi Jawa Barat. 

 
Tabel 2. Luasan Lahan Menurut Klasifikasi NDVI (ha) 

Tahun Lahan Tak Bervegetasi Sangat Rendah Rendah Sedang Tinggi TOTAL 
2015 0,000 0,001 0,016 0,650 602,612 603,279 
2016 0,000 0,017 0,000 0,001 603,262 603,280 
2017 0,000 0,272 0,035 0,304 602,668 603,280 
2018 0,000 0,001 0,016 0,183 603,080 603,280 
2019 0,000 0,038 0,470 1,299 601,473 603,280 
2020 0,003 0,026 0,329 0,606 602,315 603,280 
2021 0,001 0,004 0,322 0,585 602,368 603,280 
2022 0,003 0,422 2,301 17,024 583,444 603,194 
2023 0,000 0,494 2,555 18,413 581,818 603,280 
2024 0,000 0,451 1,652 9,363 591,814 603,280 
2025 0,000 0,464 1,856 11,318 589,640 603,279 

 

 
Gambar 3. Tren Pengunjung Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda, Provinsi Jawa Barat. 

 
Tabel 3. Jumlah Pengunjung Taman Hutan Raya Ir. H Djuanda, Provinsi Jawa Barat. 

Tahun Jumlah Kunjungan 
2015 388.436 
2016 562.189 
2017 338.096 
2018 338.033 
2019 294.946 
2020 167.183 
2021 201.251 
2022 373.448 
2023 447.488 

https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/10492


 

89 
 

FaST - Jurnal Sains dan Teknologi, Vol.10, No. 1,  Mei 2026 
e-ISSN 2598-9596 
DOI: https://doi.org/10.19166/fastjst.v10i1/10492 
Available online at: https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/10492 

Tahun Jumlah Kunjungan 
2024 559.836 
2025 646.989 

 
 

 
Gambar 4. Tren Indeks Vegetasi di Taman Hutan Raya Ir. H. Djuanda, Provinsi Jawa Barat. 

Berdasarkan hasil pengolahan citra (Tabel 2), diperoleh bahwa kelas kehijauan tinggi secara 
konsisten mendominasi luas area setiap tahunnya dengan rata-rata lebih dari 5,9 juta m² dari total luas 
kawasan ±6,03 juta m². Dominasi ini mengindikasikan bahwa sebagian besar area konservasi masih 
berada dalam kondisi vegetatif yang baik (Gambar 2). Namun, terjadi kecenderungan penurunan 
vegetasi pada periode dengan peningkatan jumlah pengunjung (Gambar 3), meskipun pada beberapa 
tahun tertentu terlihat adanya pemulihan vegetasi pada tahun 2023 (Gambar 4) yang diasumsikan akibat 
penurunan jumlah kunjungan pada masa pandemi COVID-19 tahun 2020 (Tabel 3). Dinamika fluktuatif 
tetap terjadi pada kelas-kelas kehijauan rendah hingga sedang, yang merepresentasikan area yang 
sensitif terhadap perubahan lingkungan dan aktivitas antropogenik. 
 
2.5.2 Analisis Korelasi Lag dan Analisis Regresi 

Analisis hubungan antara jumlah pengunjung dan luas vegetasi tinggi dilakukan menggunakan uji 
korelasi Pearson dan analisis regresi linear sederhana. Uji Pearson digunakan untuk mengukur kekuatan 
dan arah hubungan linear antara kedua variabel, dengan nilai koefisien korelasi (r) berkisar antara -1 
hingga +1. Nilai positif menunjukkan hubungan searah, sedangkan nilai negatif menunjukkan hubungan 
berlawanan. Selain itu, dilakukan uji signifikansi menggunakan nilai p-value untuk menentukan apakah 
hubungan yang ditemukan signifikan secara statistik. Dalam penelitian ini, tingkat signifikansi yang 
digunakan adalah α = 0,05. 

Untuk mengidentifikasi adanya efek tertunda (delayed effect), digunakan pendekatan lagged 
correlation dengan menggeser data deret waktu (time-series shifting). Variabel jumlah pengunjung 
digeser ke depan (forward shift) terhadap variabel vegetasi dengan interval lag 0 hingga 6 tahun. Lag 0 
menunjukkan hubungan pada tahun yang sama, sedangkan lag 1 hingga lag 6 menunjukkan hubungan 
antara jumlah pengunjung pada tahun sebelumnya dengan kondisi vegetasi pada tahun berikutnya. 

Proses pembentukan variabel lag dilakukan menggunakan fitur Create Time Series pada 
perangkat lunak IBM SPSS Statistics, sehingga dihasilkan variabel baru (misalnya Lag_1, Lag_2, 
hingga Lag_6) yang merepresentasikan jumlah pengunjung pada periode sebelumnya (Tabel 4). 
Selanjutnya, masing-masing variabel lag diuji korelasinya terhadap luas vegetasi tinggi untuk 
mengidentifikasi waktu keterlambatan respon vegetasi terhadap tekanan antropogenik. 
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Tabel 4. Hasil Pergeseran Data Jumlah Kunjungan 

Tahun Jumlah 
Pengunjung 

Luas 
Kerapatan 
Vegetasi 
Tinggi 

Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag..(n) Lag 6 

2015 388436 6.026.120.000 - - - 

.. (n)  

- 
2016 562189 6.032.620.000 388436.00 - - - 
2017 338096 6.026.680.000 562189.00 388436.00 - - 
2018 338033 6.030.800.000 338096.00 562189.00 388436.00 - 
2019 294946 6.014.730.000 338033.00 338096.00 562189.00 - 
2020 167183 6.023.150.000 294946.00 338033.00 338096.00 - 
2021 201251 6.023.680.000 167183.00 294946.00 338033.00 388436.00 
2022 373448 5.834.440.000 201251.00 167183.00 294946.00 562189.00 
2023 447488 5.818.180.000 373448.00 201251.00 167183.00 338096.00 
2024 559836 5.918.140.000 447488.00 373448.00 201251.00 338033.00 
2025 646989 5.896.400.000 559836.00 447488.00 373448.00 294946.00 

 
Tabel 5. Hasil Uji Korelasi antara Jumlah Pengunjung dan Luas Kerapatan Vegetasi Tinggi (2015–2025) 
Lag time Spearman’s ρ Arah Hubungan p-value N Interpretasi 
0 tahun –0,018 Negatif lemah 0,960 10 Tidak signifikan 
1 tahun –0,183 Negatif sedang 0,637 9 Awal efek antropogenik 
2 tahun –0,524 Negatif kuat 0,183 8 Efek mulai terlihat 
3 tahun –0,714 Negatif kuat 0,071 7 Puncak degradasi vegetasi 
4 tahun –0,771 Negatif kuat 0,072 6 Delayed effect masih bertahan 
5 tahun –0,300 Negatif lemah 0,624 5 Efek mulai hilang 
6 tahun +0,400 Positif lemah 0,600 4 Pemulihan vegetasi alami 

 
Hasil uji korelasi menunjukkan bahwa hubungan antara jumlah pengunjung dan luas vegetasi 

tidak muncul secara langsung pada tahun yang sama (lag 0). Hubungan mulai terlihat pada lag ke-2 dan 
puncaknya pada lag ke-3 dengan nilai koefisien korelasi sebesar –0,714, yang menunjukkan hubungan 
negatif dengan kekuatan moderat (Tabel 5) sementara pada lag ke-4 mulai menunjukkan pelemahan. 

Selain itu, dilakukan analisis regresi linear sederhana pada lag 1 hingga lag 4 untuk mengukur 
besarnya pengaruh jumlah pengunjung terhadap perubahan vegetasi. Model regresi digunakan untuk 
menghitung koefisien determinasi (R²) dan menguji signifikansi hubungan melalui uji F dan nilai p-
value. Seluruh analisis statistik dilakukan menggunakan IBM SPSS Statistics, sedangkan pengolahan 
data spasial dilakukan menggunakan Google Earth Engine. 

Tabel 6. Hasil Uji Regresi NDVI terhadap Jumlah Pengunjung (Lag 0–6) 
Lag time R² β(JP) Sig. (Model) Interpretasi 
0 tahun 0.134 –0.34 0.818 Model tidak signifikan 
1 tahun 0.296 –0.53 0.591 Awal efek antropogenik 
2 tahun 0.346 –0.68 0.597 NDVI menurun setelah 2 tahun 
3 tahun 0.680 –0.80 0.275 Delayed effect maksimum 
4 tahun 0.662 –0.66 0.461 Efek masih bertahan 
5 tahun 0.303 –1.62 0.921 Efek melemah 
6 tahun 1.000 +2.37 — Overfit, tidak valid 

 
Hasil analisis regresi pada lag ke-3 menunjukkan bahwa jumlah pengunjung mampu menjelaskan 

sebesar 68% variasi luas vegetasi tinggi (R² = 0,680). Nilai signifikansi sebesar 0,275 menunjukkan 
bahwa model mendekati signifikan, namun belum memenuhi batas signifikansi statistik konvensional 
(Tabel 6). Hasil ini sejalan dengan analisis korelasi Spearman yang menunjukkan hubungan negatif 
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dengan kekuatan moderat pada lag ke-3 (ρ = –0,714), yang mengindikasikan adanya hubungan antara 
tekanan pengunjung dan penurunan vegetasi. 

Secara keseluruhan, pola hubungan yang tidak muncul pada lag awal (lag 0–2) namun mulai 
terlihat pada lag ke-3 menunjukkan adanya efek tertunda (delayed effect) akibat aktivitas wisata. Hal ini 
mengindikasikan bahwa dampak aktivitas wisata terhadap vegetasi tidak terjadi secara langsung, 
melainkan muncul setelah periode waktu tertentu sebagai akibat akumulasi tekanan antropogenik. 

Namun demikian, jumlah observasi yang relatif terbatas (n ≈ 10) menjadi salah satu keterbatasan 
utama penelitian ini dan berpengaruh terhadap tingkat signifikansi statistik yang diperoleh. Oleh karena 
itu, hasil penelitian ini lebih tepat diinterpretasikan dalam konteks signifikansi ekologis dibandingkan 
signifikansi statistik semata. Selain itu, meskipun hubungan terkuat muncul pada lag yang lebih tinggi, 
penelitian ini menekankan lag ke-3 sebagai model utama karena jumlah data yang lebih besar dan hasil 
yang lebih stabil secara statistik. Sebagai pendukung tambahan dalam menjelaskan pola keterlambatan 
respon vegetasi maka disajikan seperti pada Gambar 5 yang memvisualisasikan deret waktu (time-
series) antara NDVI dan jumlah pengunjung untuk memperkuat interpretasi ini. 

 

 
Gambar 5. Tren Jumlah Kunjungan (Normalized) dan Luasan Vegetasi Kelas Tinggi (Normalized) 

 

Tabel 7. Hasil Normalisasi Data Agregat (2015–2025) 
Tahun Vegetasi_Normalized Pengunjung_Normalized 
2015 0,002798794261 0,4611301234 
2016 0 0,8232619017 
2017 0,01155950146 0,3562127193 
2018 0,00492371526 0,3560814162 
2019 0,06587536208 0,2662805384 
2020 0,02800909411 0 
2021 0,02686069027 0,07100369733 
2022 0,9242093861 0,4298924982 
2023 1 0,5842048661 
2024 0,5060302391 0,8183578363 
2025 0,6127500828 1 

 
Normalisasi data agregat dilakukan untuk mengubah seluruh nilai data ke dalam rentang 0 hingga 

1, sehingga perbandingan langsung antara variabel dengan skala yang berbeda dapat dilakukan tanpa 
menyebabkan distorsi matematis. Hasil normalisasi (Tabel 7) menunjukkan bahwa nilai 1 menandakan 
titik maksimum sepanjang periode observasi (kondisi paling tinggi dari suatu variabel), sedangkan nilai 
0 merepresentasikan kondisi terendah (kondisi paling menurun atau terdegradasi). 

Berdasarkan hasil normalisasi data agregat antara jumlah kunjungan wisata dan luasan vegetasi 
tinggi, diperoleh pola temporal yang menunjukkan adanya keterkaitan yang bersifat tertunda (delayed 
effect). Nilai normalized pada variabel jumlah pengunjung mencapai angka 0 pada kunjungan wisata 
tahun 2020, sedangkan nilai normalized pada variabel luasan vegetasi baru mencapai angka 1 dengan 
selisih waktu sekitar tiga tahun setelahnya atau tahun 2023. Hal ini mengindikasikan adanya jeda waktu 
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(ecological lag) dimana dampak tekanan antropogenik terhadap vegetasi baru muncul setelah periode 
akumulasi stres ekologis selama kurang lebih tiga tahun. 
 
2.5.4 Pembahasan dan Implikasi 

Temuan penelitian ini menunjukkan adanya delayed effect, di mana vegetasi merespons tekanan 
antropogenik setelah beberapa tahun. Pola ini menunjukkan bahwa ekosistem memiliki kemampuan 
resiliensi dalam jangka pendek, namun dapat mengalami penurunan apabila tekanan berlangsung secara 
terus-menerus. Implikasi dari hasil ini adalah perlunya pengelolaan jumlah pengunjung secara lebih 
adaptif, dengan mempertimbangkan dampak jangka panjang terhadap kondisi vegetasi. Selain itu, hasil 
ini juga menunjukkan pentingnya penggunaan analisis berbasis waktu (time-series) dalam evaluasi 
kondisi ekosistem hutan kota. 

Hasil normalisasi selanjutnya digunakan dalam analisis forecasting (peramalan) untuk 
memproyeksikan tren pertumbuhan kedua variabel hingga tahun 2030. Metode yang digunakan 
mengacu pada model regresi polinomial derajat kedua (second-order polynomial regression), yang 
dipilih karena mampu menggambarkan perubahan pola naik–turun yang tidak linear pada sistem 
ekologis. Hasil forecasting (Gambar 6) menunjukkan bahwa tren jumlah pengunjung cenderung 
meningkat secara berkelanjutan hingga tahun 2030, dengan potensi mencapai puncak baru yang 
melampaui periode pra-pandemi. Sebaliknya, garis proyeksi vegetasi tinggi menunjukkan 
kecenderungan menurun setelah tahun 2025 dan melewati batas garis 0,0 pada rentang tahun 2027–
2028. 

 
Gambar 6. Proyeksi Dinamika Vegetasi Kelas Tinggi dan Jumlah Kunjungan 

 
Secara matematis, kondisi 𝒙𝒙′ = 𝟎𝟎 pada hasil normalisasi menandakan bahwa nilai aktual vegetasi 

telah mencapai titik minimum ekologis sepanjang periode analisis. Artinya, jika tren ini berlanjut tanpa 
intervensi, maka pada tahun 2027–2028 luasan vegetasi tinggi diperkirakan turun di bawah ambang 
batas keseimbangan ekologis, dan kawasan tersebut akan mengalami pergeseran kelas vegetasi dari 
kategori tinggi menjadi kategori sedang. 

Kecenderungan ini juga diperkuat oleh hasil forecasting pada grafik vegetasi sedang (Gambar 
7), dimana garis proyeksi menembus nilai 1,0 pada periode yang sama (pertengahan 2027–2028). 
Kondisi ini secara ekologis menggambarkan bahwa vegetasi sedang akan meluas karena terjadi class 
transition dari vegetasi tinggi yang mengalami degradasi. Dengan kata lain, penurunan kelas vegetasi 
tinggi berbanding lurus dengan ekspansi vegetasi sedang akibat tekanan kumulatif dari aktivitas wisata 
yang meningkat. 
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Gambar 7. Proyeksi Dinamika Vegetasi Kelas Sedang dan Jumlah Kunjungan 

 
Temuan ini memberikan dasar penting bagi perencanaan pengelolaan kawasan konservasi 

berbasis waktu (temporal-based management). Tahun 2027–2028 dapat diidentifikasi sebagai titik kritis 
ekologis (ecological tipping point) yang perlu diantisipasi melalui kebijakan pembatasan jumlah 
kunjungan tahunan. Jika tidak dilakukan pengendalian intensitas wisata, maka penurunan kualitas 
vegetasi diperkirakan akan berlanjut hingga melewati ambang minimum yang dapat dipulihkan secara 
alami. 

Selisih waktu sekitar tiga tahun antara puncak aktivitas wisata dan penurunan vegetasi 
menggambarkan fase akumulasi stres ekologis, yang kemudian diikuti oleh fase penurunan yang cepat 
(decline phase). Berdasarkan model proyeksi hingga 2030, jika tren peningkatan wisata berlanjut tanpa 
pengaturan, maka nilai vegetasi hijau akan turun di bawah titik degradasi (V < 0) pada pertengahan 
2027–2028, dan berpotensi menimbulkan pergeseran kelas vegetasi tinggi menjadi vegetasi sedang. 

Langkah akhir dari penelitian ini adalah menentukan ambang batas optimal jumlah kunjungan 
tahunan (annual visitor threshold) berdasarkan model proyeksi, agar garis vegetasi tinggi tetap berada 
di atas nilai normalisasi 0. Penentuan ambang batas ini akan menjadi dasar dalam perumusan strategi 
pengendalian kapasitas wisata (ecological carrying capacity) yang memastikan keseimbangan antara 
aktivitas rekreasi dan kelestarian vegetasi. 

Untuk memahami batas kemampuan ekosistem dalam menahan tekanan wisata, dilakukan 
pemodelan regresi linear sederhana antara jumlah pengunjung dan nilai vegetasi normalized berdasarkan 
data periode 2015–2030. Hasil model menunjukkan hubungan negatif yang kuat, dengan Persamaan 2, 

𝑽𝑽 = 𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 (2) 

Dimana (V = nilai vegetasi hijau dalam skala normalisasi) dan (P = nilai jumlah pengunjung dalam skala 
normalisasi). Koefisien negatif menandakan bahwa setiap peningkatan aktivitas wisata berkontribusi 
langsung pada penurunan kualitas vegetasi. Dengan mensubstitusikan 𝑽𝑽 = 𝟎𝟎 (batas degradasi ekologis), 
diperoleh nilai 𝑷𝑷 = 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔 pada skala normalisasi. Ketika nilai ini dikonversikan kembali ke satuan 
aktual menggunakan formula min–max scaling, diperoleh: 

𝑷𝑷 aktual = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 + 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔× (𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 − 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏) = 𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗𝟗 (3) 

Hasilnya, ambang batas kunjungan tahunan (visitor threshold) yang dapat ditoleransi tanpa 
menyebabkan penurunan kelas vegetasi adalah ±659.927 pengunjung per tahun (Persamaan 3), setara 
dengan ±54,994 pengunjung perbulan; atau ±1.833 pengunjung perharinya. Angka ini merupakan batas 
maksimum yang masih dapat diterima tanpa menyebabkan penurunan signifikan pada indeks vegetasi 
tinggi. Jika jumlah pengunjung tahunan melebihi batas ini secara berturut-turut selama dua hingga tiga 
tahun, maka sistem vegetasi akan memasuki fase ketidakseimbangan yang sulit dipulihkan secara alami. 
Ketika nilai vegetasi normalized mendekati 0.25, maka mekanisme pembatasan kunjungan perlu segera 
diterapkan sebagai fase peringatan dini (early warning stage). 

Secara ekologis, nilai vegetasi normalized = 0 merepresentasikan titik kritis dimana vegetasi tinggi 
telah kehilangan sebagian besar fungsi ekologis utamanya, termasuk penyerapan karbon, peneduhan, 
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dan pengaturan mikroklimat. Ketika jumlah kunjungan melampaui batas tersebut, sistem vegetasi tidak 
lagi mampu melakukan regenerasi alami dengan kecepatan yang seimbang terhadap tingkat gangguan. 

3. Kesimpulan dan Rekomendasi 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa dinamika vegetasi di kawasan konservasi perkotaan tidak 
hanya dipengaruhi oleh faktor iklim, tetapi lebih kuat dikendalikan oleh aktivitas antropogenik yang 
terjadi secara berulang dan berskala masif. Berdasarkan analisis deret waktu terhadap data jumlah 
pengunjung dan nilai Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) selama periode 2015–2025, 
ditemukan bahwa hubungan antara jumlah pengunjung dan NDVI bersifat negatif kuat pada jeda waktu 
(lag time) dua hingga empat tahun. Hal ini menandakan adanya dampak ekologis tertunda (delayed 
anthropogenic impact) dari peningkatan aktivitas wisata terhadap luasan vegetasi dengan kerapatan 
tinggi. Model regresi terbaik terdapat pada lag tiga tahun dengan nilai R² sebesar 0.680 dan koefisien 
βJP –0.80, yang mengindikasikan bahwa sekitar 68% variasi NDVI tiga tahun kemudian dapat 
dijelaskan oleh variabel jumlah pengunjung, dengan kontribusi terbesar berasal dari tekanan wisata. 

Tekanan antropogenik memiliki pengaruh jangka menengah yang kuat, dengan efek penurunan 
vegetasi yang muncul dua hingga tiga tahun setelah peningkatan aktivitas wisata dan bertahan hingga 
empat tahun sebelum proses pemulihan alami vegetasi mulai terjadi. Hasil ini memperkuat teori 
Human–Environment Interaction dan Delayed Ecological Response yang menjelaskan bahwa gangguan 
ekologis akibat aktivitas manusia tidak selalu langsung terlihat, tetapi muncul secara bertahap seiring 
waktu. Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa aktivitas manusia merupakan salah satu 
faktor perubahan vegetasi dengan indeks tinggi di kawasan konservasi perkotaan. Fenomena penurunan 
NDVI dengan delayed effect memperlihatkan bahwa dampak antropogenik tidak hanya bersifat 
langsung, tetapi juga kumulatif, sehingga diperlukan strategi pengelolaan yang memperhitungkan 
periode waktu pemulihan ekologis (ecological recovery window). 

Berdasarkan hasil analisis kuantitatif dan proyeksi hingga tahun 2030, diperoleh bahwa jumlah 
pengunjung maksimum yang masih dapat ditoleransi oleh ekosistem vegetasi tinggi di Tahura Ir. H. 
Djuanda tanpa melampaui batas degradasi ekologis adalah 659.927 pengunjung per tahun. Nilai ini 
menandai batas atas kapasitas ekologis yang perlu dijaga agar sistem vegetasi tidak mengalami 
penurunan kelas ke vegetasi sedang pada periode kritis 2027–2028. Maka disarankan agar pengelola 
kawasan menetapkan kebijakan pembatasan kunjungan berbasis daya dukung ekologis dengan 
menerapkan sistem kuota tahunan yang adaptif. Kebijakan ini dapat diintegrasikan ke dalam mekanisme 
perizinan kunjungan berbasis data spasial dan waktu, dimana jumlah pengunjung harian dan bulanan 
disesuaikan dengan kondisi vegetasi. Selain itu, perlu dikembangkan sistem pemantauan vegetasi 
berbasis NDVI secara periodik untuk mendeteksi lebih dini perubahan vegetasi dan mengevaluasi 
efektivitas program konservasi. Strategi adaptif seperti penutupan temporer area wisata, pembentukan 
zona pemulihan vegetasi, dan integrasi data spasial ke dalam sistem pengambilan keputusan dapat 
membantu menjaga keberlanjutan fungsi ekologis kawasan. 

Dari sisi akademik, penelitian ini memberikan kontribusi terhadap penguatan teori delayed 
anthropogenic impact pada ekosistem konservasi tropis. Namun, keterbatasan penelitian ini terletak 
pada resolusi temporal data NDVI tahunan dan jumlah observasi yang relatif sedikit, sehingga pengaruh 
jangka pendek (intra-annual) belum sepenuhnya terdeteksi. Berdasarkan hasil uji korelasi Spearman, 
hubungan antara jumlah pengunjung dan NDVI menunjukkan pola negatif kuat pada jeda waktu dua 
hingga empat tahun (ρ = –0,595 hingga –0,771) dengan nilai p-value mendekati signifikan (p ≈ 0,072). 
Meskipun belum signifikan secara statistik, pola hubungan yang konsisten ini menunjukkan signifikansi 
ekologis yang kuat, mencerminkan adanya efek delayed ecological response akibat tekanan wisata 
terhadap vegetasi. Ketidaksignifikanan statistik diduga disebabkan oleh keterbatasan jumlah observasi 
tahunan (n=10), sehingga hasil ini lebih tepat diinterpretasikan sebagai ecologically meaningful 
correlation daripada statistically significant correlation. Penelitian selanjutnya disarankan untuk 
menggunakan data dengan resolusi temporal yang lebih tinggi, seperti MODIS atau Sentinel-2, serta 
mengintegrasikan variabel sosial-ekologis lain seperti indeks kenyamanan termal, kepadatan vegetasi 
spesifik jenis, dan aktivitas pembangunan fisik secara spasial. Pendekatan tersebut diharapkan dapat 
memberikan pemahaman yang lebih komprehensif tentang dinamika vegetasi di kawasan konservasi 
perkotaan dan memperkuat dasar ilmiah bagi kebijakan konservasi adaptif yang berkelanjutan. 
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Kebijakan Penggunaan Generative Artificial Intelligence (AI) 

Penggunaan Generative Artificial Intelligence (AI) dalam penelitian ini hanya terbatas sebagai alat 
bantu dalam menemukan referensi yang relevan dalam penelitian. AI tidak digunakan dalam perumusan 
ide penelitian, pengolahan data, analisis, maupun penarikan kesimpulan. 

Penulis menggunakan ChatGPT (OpenAI) untuk membantu perbaikan bahasa dan struktur 
kalimat. Seluruh isi, analisis, dan hasil penelitian sepenuhnya menjadi tanggung jawab penulis. 
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A B S T R A C T  A R T I C L E   I N F O 
Yogurt is a functional food product rich in probiotics and plays a vital role in maintaining 
digestive health and the immune system. Animal-based yogurt contains lactose and 
cholesterol, making it unsuitable for those with lactose intolerance. Therefore, lactose-
free, high-protein, and nutrient-rich chickpea milk can be an alternative ingredient for 
plant-based yogurt. However, chickpea yogurt has quite an unpleasant taste and aroma, 
as well as a bitter aftertaste due to phenolic compounds and lipoxygenase enzyme 
activity. This study aims to develop chickpea milk yogurt with optimal sensory and 
nutritional quality by soaking chickpeas in sodium bicarbonate solution (0, 1, 2, 3%; 8, 
16, 24 hours), adding stevia (0.044, 0.088, 0.133%) as a low-calorie sweetener, and 
using a combination of probiotics Lactobacillus casei and Lactobacillus plantarum (1:0, 
2:1, 1:1, 1:2, 0:1) to support fermentation and yogurt stability. The results of the analysis 
showed that variations in the ratio of bacteria and stevia concentration significantly 
affected pH, total lactic acid, total LAB, total sugar, and protein, with a formulation of 
a 1:1 bacterial ratio and 0.088% stevia providing a pH of 4.1±0.04, protein 6.1±0.04%, 
lactic acid 0.96±0.01%, total sugar 1.65±0.00%, good fermentation efficiency, high LAB 
viability (9.27±0.04 log CFU/ml), and the highest sensory acceptance. This combination 
is recommended as the best formulation for chickpea milk yogurt with optimal chemical, 
microbiological, and sensory qualities. 
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1. Pendahuluan 

Yoghurt merupakan produk pangan kaya probiotik yang bermanfaat bagi kesehatan, terutama dalam 
meningkatkan pencernaan dan mendukung sistem imun tubuh. Umumnya, yoghurt dibuat dari susu 
hewani seperti susu sapi yang mengandung kolesterol, lemak jenuh, dan laktosa. Tingginya prevalensi 
intoleransi laktosa di Indonesia, mencapai 66% pada orang dewasa [1], mendorong potensi lain sebagai  
alternatif berbasis nabati. Yoghurt nabati dapat dibuat dari biji-bijian atau kacang-kacangan, seperti 
kedelai, kacang hijau, kacang merah, biji wijen, dan kacang arab [2]. Dalam 100 gram kacang Arab 
terdapat sekitar 380 kalori yang disertai dengan kandungan gizi yang cukup lengkap, meliputi 20,5 gram 
protein, 63 gram karbohidrat, 6 gram lemak, dan 12 gram serat. Selain itu, kacang Arab juga kaya akan 
vitamin dan mineral penting seperti 550 mikrogram asam folat, 99 mikrogram kolin, 4,3 miligram zat 
besi, 720 miligram kalium, 80 miligram magnesium, 60 miligram kalsium, 3 miligram zinc serta vitamin 
B, vitamin E, dan vitamin K [3], sedangkan susu kacang arab (Cicer arietinum L.) kaya protein dengan 
kandungan 23,8 g/100 g [4], serta bebas kolesterol dan laktosa [5]. 

Meskipun memiliki kandungan gizi tinggi, yoghurt kacang arab memiliki kendala rasa dan aroma, 
seperti langu dan aftertaste pahit akibat senyawa fenolik seperti asam fenolat dan tanin [6], serta 
aktivitas enzim lipoksigenase yang menurunkan mutu gizi dan menyebabkan off-flavor [7]. Perendaman 
kacang arab dalam larutan natrium bikarbonat dapat mengurangi senyawa penyebab rasa langu dengan 
memodifikasi struktur protein lipoksigenase sehingga lebih mudah terdegradasi. Efektivitas perendaman 
terhadap mutu sensorik dan fisikokimia yoghurt kacang arab perlu dievaluasi lebih lanjut.  

Kultur probiotik Lactobacillus casei dan Lactobacillus plantarum tidak hanya mendukung 
fermentasi dan tekstur yoghurt, tetapi juga berperan mereduksi logam berat melalui mekanisme 
biosorpsi dan akumulasi. Penelitian Parhusip (2025) menunjukkan rasio probiotik Bifidobacterium sp. 
dan Lactobacillus sp. efektif sebagai pereduksi logam berat in vitro, sehingga penerapannya pada 
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yoghurt kacang arab dapat menambah nilai fungsional bagi penderita intoleransi laktosa dan diabetes 
[8]. 

Produk yoghurt biasanya diberi pemanis untuk meningkatkan rasa, namun pemanis berkalori 
tinggi kurang aman bagi penderita diabetes [9]. Stevia, pemanis alami dari Stevia rebaudiana, memiliki 
efek hipoglikemik dan tidak memengaruhi metabolisme insulin sehingga cocok sebagai pemanis rendah 
kalori dalam yoghurt kacang arab. 

Penelitian sebelumnya membuktikan Lactobacillus sp. mampu mereduksi logam berat melalui 
pengikatan dan penyerapan [10], namun penerapannya pada produk pangan fungsional belum tersedia. 
Penelitian ini menghadirkan kebaruan dengan memanfaatkan L. casei dan L. plantarum dalam yoghurt 
berbasis kacang arab yang diperkaya stevia, mengintegrasikan efektivitas probiotik in vitro ke produk 
pangan fungsional yang bebas laktosa, tinggi protein nabati, ramah bagi penderita diabetes, dan 
berpotensi mendukung detoksifikasi logam berat. 

2. Bahan dan Metode 

2.1 Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kacang arab Garbanzo yang dibeli secara online, 
aquadest, soda kue “Kopoe-Kopoe”, susu skim bubuk “Laktona”, ekstrak stevia 97% “Nutiver”, kultur 
murni L. casei, kultur murni L. plantarum, media de Man Rogosa Sharpe Broth (MRSB) “Merck”, de 
Man Rogosa Sharpe Agar (MRSA) “Merck”, natrium klorida (NaCl) “Merck”, alkohol 70%, pewarna 
kristal-violet, larutan Iodin, aseton-alkohol, larutan cat Safranin, hidrogen peroksida (H₂O₂) “Smart 
Lab”, sodium dihydrogen fosfat monohidrat (NaH₂PO₄·H₂O) “Smart Lab”, dinatrium hidrogen fosfat 
(Na₂HPO₄) “Smart Lab”, indikator fenolftalein 1%, tembaga(II) sulfat pentahidrat (CuSO4·5H2O) 
“Smart Lab”, asam sitrat “Smart Lab”, natrium karbonat anhidrat (Na2CO3) “Smart Lab”, HCl pekat 
“Smart Lab”, kalium iodida (KI) “Smart Lab”, asam sulfat (H₂SO₄) “Smart Lab”, natrium thiosulfat 
(Na₂S₂O₃) “Smart Lab”, starch indicator, kalium sulfat (K₂SO₄) “Smart Lab”, selenium “Smart Lab”, 
asam borat “Smart Lab”, asam linoleat “Smart Lab”, Tween-20 “Smart Lab”, natrium borat “Smart 
Lab”, natrium hidroksida (NaOH) “Smart Lab”. 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah steamer, kompor, blender, kain saring, heater, 
termometer, water bath “Memmert”, timbangan analitik “AS ONE”, mikropipet, tip, pipet tetes, 
mikroskop, bunsen, tray, pH meter, cawan petri disposable, penjepit kayu, tabung reaksi, jarum ose, 
colony counter “Prio”, spidol, gelas beaker “Iwaki”, erlenmeyer “Iwaki”, labu takar “Iwaki”, buret 
“Iwaki”, corong, gelas ukur “Iwaki”, pipet volumetric “Iwaki”, rubber bulb, labu Kjeldahl, alat destilasi 
“Buchi”, batang pengaduk, kuvet quartz,, mesin sentrifugasi “Hermle”, lemari asam, spektrofotometer 
UV-vis “DLAB SP-V1000”, autoklaf “Gea”, inkubator “Memmert”, vortex “Hwashin”, aluminium foil, 
magnetic stirrer, colony counter “Prio”,  dan laminar air flow. 

2.2 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian diawali dengan tahap persiapan kultur dan pembuatan starter yoghurt, pembuatan 
susu kacang arab, serta pembuatan yoghurt susu kacang arab yang dilanjutkan dengan analisis parameter 
kimia, mikrobiologi, dan sensori. Pada tahap awal, kultur bakteri Lactobacillus casei dan Lactobacillus 
plantarum disiapkan sebagai kultur stok, kemudian disegarkan menjadi kultur kerja menggunakan 
media MRSB dengan inkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam. Kultur kerja selanjutnya diuji 
kemurniannya melalui pewarnaan Gram dan uji katalase [11] sebelum digunakan sebagai starter 
yoghurt, yaitu dengan menginokulasikan 10 mL kultur ke dalam 90 mL susu skim yang telah dipanaskan 
dan diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam. 

Tahap berikutnya adalah pembuatan susu kacang arab dengan dua faktor perlakuan, yaitu 
konsentrasi natrium bikarbonat (0%, 1%, 2%, dan 3%) serta waktu perendaman (8, 16, dan 24 jam) pada 
suhu ruang. Setelah perendaman, kacang arab diuji aktivitas enzim lipoksigenase [12], kemudian 
ditiriskan, dikupas, dikukus, dan ditambahkan air dengan perbandingan 1:8, disaring, serta dipanaskan 
pada suhu 85–90°C selama 30 menit hingga diperoleh susu kacang arab. Susu yang dihasilkan kemudian 
digunakan dalam pembuatan yoghurt dengan penambahan susu skim bubuk 10% (b/v) dan ekstrak stevia 
pada konsentrasi 0,04%, 0,09%, dan 0,13%, kemudian dihomogenkan. Campuran dipanaskan pada suhu 
85°C selama 15 menit dan didinginkan hingga 40°C sebelum diinokulasi starter yoghurt sebanyak 3% 
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dengan variasi rasio L. casei dan L. plantarum yaitu 1:0, 1:1, 2:1, 1:2, dan 0:1, lalu diinkubasi pada suhu 
37°C selama 16 jam. 

Penelitian ini disusun menggunakan rancangan faktorial dengan tiga faktor perlakuan, yaitu 
konsentrasi natrium bikarbonat, waktu perendaman, dan rasio kultur bakteri, sehingga diperoleh 
sejumlah kombinasi perlakuan yang masing-masing dilakukan sebanyak tiga kali ulangan. Setiap 
perlakuan dianalisis terhadap parameter pH [13], total asam tertitrasi [14], total bakteri asam laktat [15], 
total gula metode Luff Schoorl [16], serta total protein metode Kjeldahl [17], dan dilengkapi dengan uji 
sensori berupa uji skoring dan hedonik. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan analisis sidik 
ragam (ANOVA) pada taraf kepercayaan 95%, dan apabila terdapat perbedaan nyata dilanjutkan dengan 
uji lanjut Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) untuk mengetahui perbedaan antar perlakuan. 

3 Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Identifikasi Probiotik L. casei dan L. Plantarum 

Identifikasi bakteri probiotik L. casei dan L. plantarum dilakukan melalui pewarnaan Gram, uji 
morfologi, dan uji katalase. Hasil identifikasi L. casei dan L. plantarum dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil identifikasi L. casei dan L. plantarum 
Kultur BAL Pewarnaan Gram Bentuk Uji Katalase 

L. casei + Basil - 
L. plantarum + Basil - 

Hasil pewarnaan Gram kultur kerja bakteri L. casei dan L. plantarum menunjukkan bahwa kedua 
kultur bakteri tergolong sebagai bakteri Gram positif berdasarkan warna ungu kebiruan pada sel. 
Perbedaan warna pada hasil uji Gram positif negatif menunjukkan adanya perbedaan struktur pada 
dinding sel bakteri. Struktur dinding sel bakteri Gram positif memiliki kandungan peptidoglikan yang 
tebal, berbeda dengan bakteri Gram negatif yang memiliki struktur dinding sel dengan kandungan lipid 
yang tinggi [18]. Pengamatan morfologi bakteri L. casei dan L. plantarum menunjukkan bahwa kedua 
bakteri berbentuk basil, sesuai dengan karakteristik umum Lactobacillus [18].  Pada hasil uji katalase, 
tidak terbentuknya gelembung gas pada kedua isolat bakteri menunjukkan bahwa kedua bakteri 
merupakan bakteri katalase negative, sesuai dengan sifat bakteri asam laktat L. casei dan L. plantarum. 

3.2 Aktivitas Enzim Lipoksigenase Kacang Arab dengan Perendaman Natrium Bikarbonat 

Aktivitas enzim lipoksigenase kacang arab yang telah direndam dalam larutan natrium bikarbonat 
dengan konsentrasi dan waktu perendaman yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Hasil uji aktivitas enzim lipoksigenase kacang arab 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 
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Aktivitas enzim lipoksigenase-1 pada kacang arab, yang didefinisikan sebagai satu unit enzim (U) 
setara dengan peningkatan absorbansi 1,0 per menit pada 234 nm, bervariasi antara 0 hingga 91,14 U 
kacang arab. Aktivitas tertinggi masih terdeteksi pada perlakuan perendaman tanpa penambahan 
NaHCO₃ (0%) selama 8 jam sebesar 91,14±1,55 U, menunjukkan bahwa perlakuan tersebut belum 
efektif dalam menginaktivasi enzim. Sebaliknya, perendaman selama 24 jam dengan penambahan 3% 
NaHCO₃ menghasilkan aktivitas lipoksigenase yang tidak terdeteksi (0,00±0,00 U), yang 
mengindikasikan terjadinya inaktivasi enzim akibat perubahan pH dan kerusakan struktur protein enzim 
oleh paparan basa dalam waktu lama, enzim lipoksigenase memiliki ph aktivasi optimal yang berkisar 
dari 6 sampai 7 [19]. Inaktivasi lipoksigenase ini berkontribusi pada penurunan rasa kacang atau beany 
flavor, yang umumnya disebabkan oleh pembentukan senyawa karbonil rantai pendek hasil oksidasi 
asam lemak tak jenuh ganda yang dikatalisis oleh lipoksigenase [20], sehingga perendaman dengan 
NaHCO₃ 3% selama 24 jam dapat dianggap sebagai perlakuan paling efektif untuk memperbaiki mutu 
sensori yoghurt susu kacang arab. 

3.3 Pengaruh Rasio Starter Yoghurt dan Konsentrasi Stevia terhadap Yoghurt Susu Kacang Arab 

3.3.1 Nilai pH 

Nilai pH merupakan salah satu indikator penting untuk menentukan tingkat keasaman dan kualitas 
produk yoghurt susu kacang arab. Nilai pH yoghurt susu kacang arab pada berbagai rasio starter L. casei 
dan L. plantarum serta adanya perbedaan konsentrasi stevia dapat dilihat pada Gambar 2.        

 
Gambar 2. Grafik nilai pH yoghurt susu kacang arab 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 

Nilai pH yoghurt susu kacang arab yang dihasilkan berada pada kisaran 4,01 hingga 4,54, masih 
sesuai dengan batasan pH ideal produk yoghurt menurut SNI yaitu 3,80-4,50. Nilai pH tertinggi 
(4,55±0,06) dan terendah (4,02±0,01) diperoleh menunjukkan perbedaan kemampuan bakteri dalam 
memproduksi asam laktat. L. plantarum dinilai lebih efisien pada substrat nabati sehingga dapat 
mempertahankan pH fermentasi dengan lebih stabil [21], sedangkan L. casei cenderung menghasilkan 
produksi asam lebih intensif sehingga menurunkan pH [22]. Perlakuan terbaik untuk memperoleh pH 
stabil adalah stevia 0,04% atau 0,09% dengan rasio starter 1:0, yang menghasilkan pH 4,02±0,01 dan 
4,02±0,02. Kombinasi ini efektif mempertahankan stabilitas protein dan karakteristik yoghurt karena L. 
casei mampu mempercepat penurunan pH pada bahan nabati dengan menghasilkan asam laktat [23]. 
Karbohidrat dipecah menjadi bentuk monosakarida pada fermentasi asam laktat. Monosakarida diubah 
menjadi asam laktat dengan bantuan enzim laktase dehidrogenase yang dihasilkan oleh bakteri asam 
laktat melalui jalur Embden Meyerhoff Parnas (EMP). Asam laktat dibentuk melalui jalur EMP, glukosa 
dirombak menjadi piruvat, lalu diubah menjadi asam laktat dengan bantuan enzim laktase dehidrogenase 
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[24]. Metabolisme karbohidrat L. plantarum sebagai bakteri homofermentatif melalui jalur EMP 
seharusnya dapat menunjukkan kemampuan penurunan pH yang lebih baik selama fermentasi 
dibandingkan dengan L. casei. 

3.3.2 Total Asam Tertitrasi 

Total asam tertitrasi merupakan nilai yang menunjukkan jumlah asam laktat yang terkandung dalam 
yoghurt. Hasil analisis total asam tertitrasi (TAT) yoghurt susu kacang arab dapat dilihat pada Gambar 
3. 

 
Gambar 3. Grafik total asam tertitrasi yoghurt susu kacang arab 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 

Total asam tertitrasi (TAT) menunjukkan kadar asam laktat dalam yoghurt sebagai hasil 
fermentasi laktosa oleh bakteri asam laktat. Menurut SNI 2981:2009, kadar asam laktat pada yoghurt 
probiotik yang memenuhi standar berada pada kisaran 0,5-2,0%. Nilai TAT pada yoghurt susu kacang 
arab berbeda signifikan akibat variasi rasio bakteri starter dan konsentrasi stevia. Kadar asam laktat 
tertinggi terdapat pada yoghurt dengan stevia 0,04% dan rasio starter 1:0 atau 2:1 (1,16±0,01 dan 
1,16±0,00), sedangkan terendah pada rasio 0:1 dengan stevia 0,09% (0,61 ± 0,04). Penggunaan starter 
L. casei pada yoghurt berbahan dasar nabati memberikan kontribusi besar terhadap pembentukan asam 
laktat karena aktivitas glikolisisnya yang lebih efisien dibandingkan bakteri lain, namun proses ini dapat 
terhambat pada konsentrasi stevia 0,10% akibat perubahan tekanan osmotik atau interaksi komponen 
yang mengganggu sel bakteri dan dikarenakan stevia dapat berperan sebagai antibakteri, antiinflamasi, 
dan antifungi, sehingga dapat menghambat pertumbuhan bakteri dan asam laktat yang dihasilkan selama 
proses fermentasi akan berkurang [25]. Berdasarkan analisis statistik, efisiensi fermentasi terbaik 
dicapai pada penggunaan stevia 0,04% dengan rasio starter 1:0 atau 2:1, yang secara efektif 
menghasilkan nilai Total Asam Tertitrasi (TAT) maksimum dan keasaman konsisten sesuai standar SNI 
2981:2009 tanpa menghambat metabolisme mikroorganisme [21]. 

 
3.3.3 Total Bakteri Asam Laktat 

Total bakteri asam laktat (BAL) merupakan indikator utama keberhasilan proses fermentasi karena 
bakteri asam laktat berperan dalam produksi asam laktat, menyebabkan penurunan pH, dan 
pembentukan karakteristik yoghurt. Jumlah total bakteri asam laktat dihitung dan dinyatakan dalam 
satuan log CFU/ml. Jumlah bakteri asam laktat terdapat pada yoghurt susu kacang arab dapat dilihat 
pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Grafik total bakteri asam laktat yoghurt susu kacang arab 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 

Total bakteri asam laktat (BAL) merupakan indikator utama keberhasilan fermentasi karena 
berperan dalam produksi asam laktat, penurunan pH, dan pembentukan karakteristik yoghurt. Menurut 
SNI 2981:2009, yoghurt harus mengandung minimal 10⁷ CFU/mL bakteri hidup agar memenuhi standar 
mikrobiologis. Penggunaan kombinasi kedua isolat bakteri dapat meningkatkan jumlah asam laktat dan 
populasi BAL secara lebih efektif dibandingkan isolat tunggal dikarenakan jumlah metabolit yang 
terbentuk diduga menjadi lebih besar dan populasi bakteri asam laktat dapat meningkat [26]. Perbedaan 
yang terjadi kemungkinan disebabkan kemampuan adaptasi Lactobacillus plantarum yang lebih baik 
pada media fermentasi dengan stevia, meskipun senyawa aktif stevia dapat menghambat pertumbuhan 
bakteri [27]. Total bakteri asam laktat pada produk yoghurt dapat mengalami penurunan seiring dengan 
peningkatan konsentrasi stevia karena memiliki senyawa steviosida yang bersifat antibakteri [28]. 
Stevisoda dapat menghambat pertumbuhan pada bakteri Streptococcus mutans, Lactobacillus plantarum 
dan Lactobacillus casei [29]. Namun penggunaan konsentrasi stevia pada konsentrasi rendah (0,025-
0,3%) diketahui tidak memberikan efek pada pertumbuhan aktivitas bakteri asam laktat [25]. 

3.3.4 Total Gula 

Total gula pada yoghurt mencakup seluruh kandungan gula dari bahan baku maupun yang terbentuk 
selama fermentasi, di mana sebagian gula dikonversi oleh bakteri asam laktat menjadi asam laktat dan 
metabolit lain [25]. Hasil analisis total gula pada yoghurt susu kacang arab dapat dilihat pada Gambar 
5. 

 
Gambar 5. Grafik total gula yoghurt susu kacang arab 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 
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Tingginya total gula pada rasio 0:1 disebabkan L. plantarum memanfaatkan karbohidrat lebih 
lambat, sedangkan sinergi kedua bakteri pada rasio 1:1 mempercepat metabolisme gula, menghasilkan 
kadar gula terendah [30][31]. Perlakuan rasio 1:1 dengan stevia 0,04% dianggap paling baik karena 
fermentasi berlangsung paling efisien. Glukosa dimanfaatkan oleh L. casei dan L. plantarum sebagai 
sumber energi dan bagian lainnya dimetabolisme lebih lanjut menjadi asam-asam organik, terutama 
asam laktat. Kandungan gula pada pemanis stevia tidak dapat difermentasi oleh bakteri. Glikosida yang 
terkandung dalam stevia, seperti rebaudiosida dan steviosida tidak dapat difermentasi oleh bakteri asam 
laktat [32]. Penambahan stevia dapat menyebabkan jumlah bakteri asam laktat yang terbentuk menjadi 
lebih sedikit, sehingga gula yang diubah menjadi asam organik semakin berkurang dan sisa gula menjadi 
lebih banyak [33].  

3.3.5 Kadar Protein 

Selama proses fermentasi berlangsung, bakteri asam laktat memiliki aktivitas proteolitik yang dapat 
memecah protein menjadi peptida dan asam amino. Kadar protein yoghurt susu kacang arab dapat dilihat 
pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Grafik kadar protein yoghurt susu kacang arab 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 

Total protein pada yoghurt dipengaruhi oleh kandungan protein bahan baku, yaitu susu dan kacang 
arab, serta aktivitas proteolitik bakteri asam laktat yang memecah protein menjadi peptida dan asam 
amino, meningkatkan kecernaan dan nilai gizi produk. Kadar protein yoghurt susu kacang arab berbeda 
signifikan antar perlakuan akibat variasi rasio L. casei dan L. plantarum serta konsentrasi stevia, dengan 
seluruh perlakuan memenuhi syarat protein minimum 2,7% menurut SNI 2981:2009. Tingginya kadar 
protein pada rasio 1:1 disebabkan sinergi kedua spesies BAL dalam aktivitas proteolitik melalui 
mekanisme komplementaritas sistem proteolitik, di mana efisiensi pemecahan protein tidak hanya 
bergantung pada jumlah protease, tetapi lebih pada keragaman jenis enzim yang dihasilkan. L. casei 
berperan dominan dalam pemecahan awal protein kompleks melalui protease dinding selnya yang kuat, 
sementara L. plantarum menyediakan spektrum peptidase ekstraseluler yang lebih luas untuk 
mendegradasi peptida tersebut menjadi asam amino bebas. Kerja sama ini menciptakan efek cross-
feeding, di mana hasil pemecahan satu spesies menjadi nutrisi bagi spesies lainnya, sehingga 
metabolisme kedua bakteri menjadi lebih aktif dan optimal dalam membongkar struktur protein kacang 
arab yang kompleks tanpa terhambat oleh konsentrasi stevia 0,09% [34]. 

Penggunaan konsentrasi stevia 0,13% pada yoghurt susu kacang arab seharusnya masih berada 
dalam rentang yang mendukung aktivitas bakteri dan berpotensi menghasilkan kadar protein lebih tinggi 
seiring dengan meningkatnya konsentrasi stevia. Penggunaan konsentrasi stevia yang rendah hingga 
sedang, yaitu 0,025% hingga 0,3%, diketahui mampu mendukung pertumbuhan aktivitas bakteri asam 
laktat seperti proteolisis yang berperan dalam pemecahan protein. Hasil uji kadar protein menunjukkan 
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bahwa konsentrasi stevia 0,13% belum menghasilkan yoghurt dengan kadar protein yang paling optimal. 
Hal tersebut diduga adanya efek stevia terhadap aktivitas bakteri asam laktat seperti terjadinya tekanan 
osmotik atau perubahan lingkungan fermentasi yang dapat menurunkan efisiensi kerja enzim proteolitik, 
meskipun konsentrasi tersebut belum berada pada jumlah yang dianggap sebagai antibakteri [25]. 

3.3.6 Uji Skoring 

Uji skoring dilakukan untuk menilai intensitas setiap parameter sensori yoghurt susu kacang arab dan 
mengetahui pengaruh konsentrasi stevia terhadap karakteristik sensori produk. Uji skoring dilakukan 
terhadap parameter yang meliputi warna, tekstur, aroma, rasa asam, rasa manis, rasa kacang, dan 
aftertaste yoghurt susu kacang arab. Hasil uji skoring ditunjukkan pada Tabel 2. Hasil uji skoring 
menunjukkan bahwa variasi konsentrasi stevia memberikan pengaruh yang berbeda terhadap parameter 
sensori yoghurt kacang arab. Parameter warna, tekstur, rasa kacang, dan aftertaste tidak menunjukkan 
perbedaan signifikan (p>0,05), yang mengindikasikan bahwa penambahan stevia hingga 0,13% tidak 
cukup untuk mempengaruhi karakter visual maupun sifat fisik yoghurt [35]. Sebaliknya, parameter 
aroma, rasa asam, dan rasa manis menunjukkan perbedaan signifikan (p≤0,05). Aroma asam tertinggi 
diperoleh pada konsentrasi stevia 0,09% dan terendah pada 0,13%, kemungkinan akibat interaksi antara 
intensitas pemanis dan profil aroma asam yoghurt [36]. Rasa manis meningkat seiring bertambahnya 
konsentrasi stevia, dengan nilai tertinggi pada 0,13%, sesuai dengan karakter stevia sebagai pemanis 
berintensitas tinggi [37]. Secara keseluruhan, penambahan stevia terutama mempengaruhi aroma, rasa 
asam, dan rasa manis, sementara parameter sensori lainnya relatif tidak terpengaruh signifikan, sehingga 
pemanis berperan penting dalam profil rasa tanpa mengubah sifat fisik dan visual yoghurt susu kacang 
arab. Konsistensi yoghurt lebih dipengaruhi oleh proses fermentasi dan protein nabati dibandingkan 
dengan efek pemanis stevia yang bersifat non-kalorik. 

Tabel 2. Hasil uji skoring yoghurt susu kacang arab 

Parameter 
Konsentrasi Stevia 

0,04% 0,09% 0,13% 

Warna 3,24±0,94a 2,92±1,07a 3,16±1,11a 

Tekstur 4,3±1,02a 4,08±0,92a 4,2±0,99a 

Aroma 3,86±0,95a 4,52±0,71b 3,7±1,02a 

Rasa Asam 3,78±1,09b 3,78±1,11b 3,2±1,11a 

Rasa Manis 4,04±0,97a 4,52±0,84b 5,24±0,8c 

Rasa Kacang 2,6±1,2a 2,38±1,05a 2,76±1,2a 

Aftertaste 2,04±0,95a 1,88±0,87a 2,02±1,04a 
Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 
         1 = sangat tidak kekuningan; sangat tidak kental; sangat tidak beraroma asam; sangat tidak berasa     

    asam; sangat tidak berasa manis; sangat tidak berasa kacang (beany); sangat tidak pahit 
     6 = sangat kekuningan; sangat kental; sangat beraroma asam; sangat berasa asam; sangat berasa manis;  

    sangat berasa kacang (beany); sangat pahit 

3.3.7 Uji Hedonik 

Uji hedonik dilakukan untuk menilai tingkat kesukaan panelis terhadap yoghurt susu kacang arab 
sehingga dapat diketahui pengaruh variasi konsentrasi stevia terhadap tingkat penerimaan produk. 
Penilaian meliputi parameter warna, tekstur, aroma asam, rasa asam, rasa manis, rasa kacang, aftertaste, 
dan kesukaan secara keseluruhan. Hasil uji hedonik yoghurt susu kacang arab dapat dilihat pada Tabel 
3. 

Tabel 3. Hasil uji hedonik yoghurt susu kacang arab 

Parameter Konsentrasi Stevia 
0,04% 0,09% 0,13% 

Warna 5,3±1,04a 5,64±0,85a 5,48±0,91a 
Tekstur 5,44±1,16a 5,3±1,28a 5,46±1,23a 

https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/10960
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Aroma 4,92±1,37a 5,22±1,25a 5,1±1,3a 
Rasa Asam 4,84±1,3a 5,32±1,15a 4,8±1,5a 
Rasa Manis 4,96±1,18a 5,12±1,29a 4,98±1,55a 
Rasa Kacang 4,68±1,6a 5,06±1,5a 4,72±1,64a 
Aftertaste 4,98±1,56a 5,44±1,3a 5,14±1,63a 
Keseluruhan 5,02±1,17a 5,36±0,96a 5,06±1,33a 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menunjukkan perbedaan yang signifikan (p≤0,05) 
     1 = sangat tidak suka 
     7 = sangat suka 

Hasil uji hedonik menunjukkan bahwa penambahan stevia pada yoghurt susu kacang arab pada 
konsentrasi 0,04%, 0,09%, dan 0,13% tidak menimbulkan perbedaan signifikan pada seluruh parameter 
sensori hedonik, termasuk warna, tekstur, aroma, rasa asam, rasa manis, rasa kacang, aftertaste, dan 
penilaian keseluruhan. Yoghurt dengan stevia 0,09% cenderung memperoleh skor tertinggi pada hampir 
semua atribut, seperti warna (5,64±0,85a), aroma (5,22±1,25a), rasa asam (5,32±1,15a), rasa manis 
(5,12±1,29a), aftertaste (5,44±1,3a), dan keseluruhan (5,36±0,96a), sedangkan nilai terendah sering 
ditemukan pada stevia 0,04%. Konsentrasi 0,09% memberikan keseimbangan rasa yang disukai panelis 
tanpa menimbulkan aftertaste yang mengganggu. Stevia sebagai pemanis alami non-kalori tidak 
mengubah tekstur, konsistensi, atau karakter fisik yoghurt secara signifikan, sehingga penerimaan 
keseluruhan tetap tinggi [35]. Penggunaan konsentrasi optimal 0,09% efektif sebagai pengganti gula 
konvensional tanpa merusak karakter sensori yoghurt [38]. Tingkat kemanisan yang sesuai dapat 
mendukung atribut lain dalam yoghurt susu kacang arab tanpa menimbulkan aftertaste mengganggu 
atau merusak karakteristik alami yoghurt seperti rasa asam. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa waktu perendaman kacang arab terbaik untuk menonaktifkan enzim 
lipoksigenase terdapat pada waktu 24 jam menggunakan kosnentrasi natrium bikarbonat 3%, 
menunjukkan tidak ada aktivitas enzim lipoksigenase. Variasi rasio Lactobacillus casei dan 
Lactobacillus plantarum serta konsentrasi stevia dalam pembuatan yoghurt susu kacang arab 
memengaruhi karakteristik kimia, mikrobiologis, dan sensori yoghurt. Formulasi dengan rasio bakteri 
1:1 dan stevia 0,09% memberikan hasil paling optimal, ditunjukkan oleh pH (4,1±0,04), protein 
(6,1±0,04%), asam laktat (0,96±0,01%), total gula (1,65±0,00%), efisiensi fermentasi baik, viabilitas 
BAL tinggi (9,27±0,04 log CFU), serta tingkat penerimaan sensori tertinggi, sehingga kombinasi ini 
direkomendasikan sebagai formulasi terbaik untuk yoghurt susu kacang arab berkualitas kimia, 
mikrobiologi, dan sensori optimal. 
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The Indonesian agricultural sector faces structural problems such as low selling prices, 
instability in the income of small-scale farmers, waste of harvests, and food insecurity 
among underprivileged communities. This study developed Bagipanen, a web- and 
Android-based crowdfunding application that integrates a socialfunding model with a 
mechanism for selling harvests on consignment. The system is designed to connect 
farmers as commodity providers, donors as funding supporters, and underprivileged 
communities as beneficiaries. Technically, the application is built using Laravel for the 
web platform and Flutter for the mobile platform, and is integrated with the Midtrans 
payment gateway. The research methodology focuses on software engineering with the 
application of testing through 25 test scenarios covering unit, integration, end-to-end 
(E2E) testing using Laravel Dusk, performance, and security, with a success rate of 
100%. E2E testing results showed an average execution time of 5.35 seconds per 
scenario, while payment integration testing showed a failure rate of 0%, an average 
response time of 320 ms, and successful handling of idempotent callbacks. Performance 
testing recorded a throughput of 33.96 requests/second with a maximum response time 
of 850 ms at peak load. Software quality analysis showed 87.8% test coverage, 2.3% 
code duplication, and no critical security vulnerabilities were found. 
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1. Pendahuluan 

Indonesia sebagai negara agraris menghadapi tantangan struktural pada sektor pertanian yang 
berdampak langsung pada kesejahteraan petani dan ketahanan pangan nasional. Meskipun kapasitas 
produksi pangan relatif mencukupi, permasalahan distribusi dan akses menyebabkan terjadinya 
paradoks pangan, yaitu kelebihan hasil panen di tingkat produsen dan keterbatasan akses di tingkat 
masyarakat pra-sejahtera [1-4]. Studi terdahulu menunjukkan bahwa permasalahan ketahanan 
pangan tidak hanya dipengaruhi oleh produksi, tetapi juga oleh efisiensi sistem distribusi dan 
keterhubungan antar aktor dalam rantai pasok pangan [5, 6]. 

Pada sisi lain, Indonesia memiliki modal sosial yang kuat berupa budaya gotong royong dan 
tingkat kedermawanan masyarakat yang tinggi, sebagaimana tercermin dalam World Giving Index 
[7]. Fenomena ini mendorong berkembangnya platform crowdfunding digital sebagai sarana 
penggalangan dana sosial. Penelitian empiris menunjukkan bahwa platform crowdfunding mampu 
mempertemukan produsen dan pendukung secara langsung serta meningkatkan partisipasi publik 
terhadap isu sosial dan ekonomi [8, 9]. Namun demikian, keberhasilan platform semacam ini sangat 
bergantung pada tingkat transparansi, kepercayaan pengguna, serta mekanisme tata kelola sistem 
yang diterapkan [10]. 

Beberapa studi juga menegaskan bahwa lemahnya pengendalian internal, audit trail, dan 
asimetri informasi merupakan faktor utama kegagalan platform crowdfunding dan agri-fintech, 
terutama pada konteks negara berkembang [10]. Kasus Crowde dan eFishery menunjukkan bahwa 
absennya sistem verifikasi digital, pencatatan transaksi yang dapat diaudit, serta ketergantungan pada 
pelaporan internal membuka celah terjadinya fraud dan manipulasi data [11]. Temuan ini 
memperkuat urgensi penelitian yang tidak hanya berfokus pada fungsi penggalangan dana, tetapi 
juga pada desain sistem yang aman, terverifikasi, dan dapat diaudit. 

Berdasarkan celah penelitian tersebut, studi ini mengusulkan pengembangan platform urun 
dana hasil panen berbasis web dengan pendekatan rekayasa perangkat lunak terstruktur. Penelitian 
ini mengisi gap dari studi sebelumnya dengan mengintegrasikan mekanisme crowdfunding sosial 
dan fitur titip jual hasil panen dalam satu sistem, disertai integrasi payment gateway dan layanan 
logistik, serta divalidasi melalui pengujian teknis menyeluruh. Pendekatan ini belum banyak dibahas 
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pada penelitian terdahulu yang umumnya hanya meninjau crowdfunding dari sisi perilaku pengguna 
atau aspek ekonomi makro [12-14]. 

 
2. Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan rekayasa perangkat lunak dengan tujuan menghasilkan 
artefak sistem digital berupa aplikasi urun dana dan titip jual hasil panen berbasis web. Pendekatan 
ini dipilih karena permasalahan yang dikaji bersifat teknis dan menuntut solusi berbasis perancangan, 
implementasi, serta pengujian sistem secara terukur. Fokus metode penelitian diarahkan pada 
tahapan pengembangan sistem, perancangan arsitektur, integrasi layanan eksternal, serta evaluasi 
kualitas perangkat lunak melalui pengujian terstruktur.  
 
2.1 Metode Pengembangan Sistem 

Pengembangan sistem pada penelitian ini mengikuti kerangka Software Development Life Cycle 
(SDLC) dengan model Waterfall, yang dipilih karena kebutuhan sistem telah terdefinisi sejak tahap 
awal dan perubahan selama pengembangan relatif terbatas. Model Waterfall memungkinkan setiap 
tahapan pengembangan terdokumentasi secara sistematis dan tervalidasi melalui pengujian berlapis 
[15, 16]. Pemilihan model ini juga sejalan dengan studi komparatif SDLC yang menyatakan bahwa 
pendekatan plan-driven lebih sesuai untuk penelitian rekayasa sistem dengan ruang lingkup 
terkontrol [17, 18]. 

Pada tahap perancangan sistem, pemodelan dilakukan menggunakan Unified Modeling 
Language (UML) untuk memastikan kebutuhan fungsional diterjemahkan secara konsisten ke dalam 
arsitektur aplikasi. Class diagram, activity diagram, dan sequence diagram digunakan untuk 
memodelkan struktur sistem, alur proses bisnis, serta integrasi layanan eksternal [19, 20]. Pendekatan 
ini bertujuan meminimalkan ketidaksesuaian antara desain konseptual dan implementasi kode, 
sebagaimana direkomendasikan dalam literatur rekayasa perangkat lunak berbasis model. 

Tahap analisis kebutuhan difokuskan pada identifikasi kebutuhan fungsional dan 
nonfungsional sistem, serta pemetaan peran pemangku kepentingan yang terlibat, yaitu petani, 
pengelola sistem (admin), dan donatur. Tahap perancangan sistem mencakup perancangan arsitektur 
aplikasi, pemodelan proses bisnis, rancangan basis data, serta desain integrasi layanan eksternal. 
Tahap implementasi dilakukan dengan menerjemahkan rancangan tersebut ke dalam kode program, 
sedangkan tahap pengujian digunakan untuk memverifikasi kesesuaian sistem dengan kebutuhan 
yang telah ditetapkan.  
 
2.2 Perancangan Arsitektur dan Proses Bisnis Sistem 

Arsitektur sistem dirancang menggunakan pendekatan arsitektur terlapis yang memisahkan sistem 
ke dalam lapisan presentasi, logika bisnis, dan data. Lapisan presentasi diimplementasikan melalui 
antarmuka web dan mobile, lapisan logika bisnis dikembangkan menggunakan framework Laravel 
dengan pola Model–View–Controller (MVC), dan lapisan data dikelola menggunakan sistem 
manajemen basis data relasional MySQL. Pemisahan ini bertujuan meningkatkan modularitas, 
keterpeliharaan, serta kemudahan pengujian sistem. 

Proses bisnis sistem dimodelkan untuk menggambarkan alur interaksi antara aktor dan sistem 
berdasarkan dua skema layanan utama, yaitu distribusi sosial dan titip jual hasil panen. Pada kedua 
skema tersebut, petani berperan sebagai pengaju proyek, admin sebagai pihak yang melakukan 
validasi dan pengawasan, serta donatur sebagai pihak yang melakukan kontribusi atau pembelian. 
Pemodelan dilakukan menggunakan diagram UML, khususnya use case dan activity diagram, untuk 
memastikan alur sistem dapat ditelusuri dan diimplementasikan secara konsisten.  

 
2.3 Perancangan Sistem Dual-Mode 

Sistem dirancang dengan pendekatan dual-mode, yaitu mode distribusi sosial dan mode titip jual 
komersial. Mode distribusi sosial memungkinkan hasil panen dialokasikan kepada masyarakat pra-
sejahtera, sedangkan mode titip jual memungkinkan donatur membeli hasil panen untuk kebutuhan 
pribadi. Pendekatan ini diterapkan pada lapisan logika bisnis dengan pemisahan alur transaksi dan 
status distribusi pada tingkat data, sehingga kedua skema dapat berjalan dalam satu platform tanpa 

https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/11083


 

110 
 

FaST - Jurnal Sains dan Teknologi, Vol.10, No. 1,  Mei 2026 
e-ISSN 2598-9596 
DOI: https://doi.org/10.19166/fastjst.v10i1/11083 
Available online at: https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/11083 

memerlukan sistem terpisah. Desain ini memberikan fleksibilitas sistem serta mempermudah 
pengujian skenario transaksi yang berbeda. 
 
2.4 Perancangan Basis Data dan Integrasi Layanan Eksternal 

Perancangan basis data dilakukan menggunakan Entity Relationship Diagram (ERD) untuk 
memodelkan struktur data dan relasi antar entitas utama, seperti pengguna, proyek, transaksi, 
pembayaran, dan distribusi hasil panen. Perancangan ini bertujuan menjaga integritas data, 
menghindari redundansi, serta mendukung kebutuhan transaksi dan pelaporan sistem. 

Implementasi sistem dilakukan menggunakan framework Laravel dengan arsitektur MVC dan 
dukungan Object Relational Mapper (ORM) untuk pengelolaan basis data MySQL. Penggunaan 
ORM dipilih untuk menjaga konsistensi relasi data dan meningkatkan keterpeliharaan kode, 
meskipun implikasi kinerja diperhitungkan melalui pengujian terkontrol [21]. Integrasi payment 
gateway Midtrans dan Application Programming Interface (API) RajaOngkir dilakukan melalui 
service layer berbasis RESTful API, dengan mekanisme callback asinkron dan validasi respons 
sebagai bagian dari desain sistem transaksi [22]. 

Integrasi layanan eksternal dilakukan untuk mendukung fungsi pembayaran dan pengiriman. 
Payment gateway Midtrans digunakan untuk memproses transaksi pembayaran secara aman dan 
terotomatisasi, sedangkan API RajaOngkir digunakan untuk memperoleh data ongkos kirim dan 
estimasi distribusi. Integrasi dilakukan melalui mekanisme RESTful API dengan pertukaran data 
berbasis JSON, serta dirancang dengan memperhatikan aspek keamanan, reliabilitas, dan 
idempotensi, khususnya pada mekanisme callback pembayaran 
 
2.5 Metode Pengujian Sistem 

Pengujian sistem dirancang secara berlapis, meliputi unit testing, integration testing, dan end-to-end 
testing. Pendekatan ini mengikuti praktik rekayasa perangkat lunak modern yang menekankan 
verifikasi fungsional sekaligus validasi proses bisnis secara menyeluruh [23, 24]. Pengujian end-to-
end menggunakan Laravel Dusk diterapkan untuk memvalidasi alur kritis sistem dari perspektif 
pengguna akhir, termasuk proses registrasi, transaksi, dan distribusi hasil panen, sebagaimana 
direkomendasikan dalam literatur pengujian sistem terintegrasi. 

Integration testing difokuskan pada pengujian interaksi antar modul serta komunikasi antara 
sistem dan layanan eksternal, khususnya pada proses transaksi dan pengelolaan data lintas 
komponen. End-to-end testing dilakukan menggunakan Laravel Dusk untuk menguji alur sistem 
secara menyeluruh dari perspektif pengguna akhir, mulai dari registrasi hingga penyelesaian 
transaksi. Performance testing dilakukan menggunakan k6 untuk mengevaluasi waktu respons dan 
stabilitas sistem, sedangkan security testing difokuskan pada verifikasi mekanisme keamanan dasar, 
seperti autentikasi, otorisasi, dan perlindungan terhadap ancaman umum aplikasi web. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 

Sistem Bagipanen telah diimplementasikan sebagai platform urun dana berbasis website yang 
mendukung dua skema layanan, yaitu distribusi sosial hasil panen dan titip jual hasil panen. 
Implementasi sistem mencakup modul manajemen proyek hasil panen oleh petani, persetujuan 
proyek oleh admin, serta transaksi oleh donatur melalui integrasi payment gateway. Sistem juga 
menyediakan dukungan perhitungan ongkos kirim untuk transaksi pengiriman melalui integrasi 
RajaOngkir. Implementasi ini dibangun menggunakan Laravel sebagai backend, MySQL sebagai 
basis data, dan integrasi layanan pihak ketiga pada lapisan service. Aplikasi Bagipanen dapat diakses 
melalui bagipanen.my.id dan Aplikasi Android melalui bit.ly/bagipanen-apk. 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem mampu mengelola proses urun dana dan titip 
jual hasil panen secara terintegrasi, dengan dukungan verifikasi proyek dan pencatatan transaksi 
otomatis. Integrasi payment gateway Midtrans memungkinkan transaksi tercatat secara real-time dan 
dapat direkonsiliasi, yang secara langsung mengurangi risiko manipulasi pembayaran. Temuan ini 
konsisten dengan studi sebelumnya yang menekankan pentingnya peran pihak ketiga terpercaya 
dalam meningkatkan kepercayaan pengguna pada platform digital [25]. 
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3.1 Implementasi Arsitektur Sistem 

Implementasi sistem Bagipanen direalisasikan menggunakan arsitektur berlapis yang memisahkan 
lapisan presentasi, aplikasi, dan data untuk meningkatkan modularitas dan kemudahan pengujian. 
Arsitektur sistem yang diimplementasikan ditunjukkan pada Gambar 1, yang menggambarkan 
interaksi antara pengguna melalui aplikasi web dan mobile, backend berbasis Laravel, serta basis 
data MySQL sebagai penyimpan data utama. Pada arsitektur tersebut, komunikasi antar komponen 
dilakukan melalui protokol HTTP/HTTPS dengan pendekatan RESTful API. 
 

 
Gambar 1 Arsitektur Sistem 

Integrasi layanan eksternal ditempatkan pada lapisan aplikasi melalui service layer, sehingga 
logika bisnis inti tidak bergantung langsung pada implementasi pihak ketiga. Pendekatan ini 
memungkinkan sistem tetap berjalan secara konsisten meskipun terjadi perubahan atau kegagalan 
sementara pada layanan eksternal. Struktur ini juga mempermudah proses integration testing dan 
end-to-end testing yang dibahas pada bagian selanjutnya. 
 
3.2 Implementasi Proses Bisnis Sistem 

Alur proses bisnis utama sistem dimodelkan menggunakan activity diagram. Proses bisnis secara 
menyeluruh ditunjukkan pada Gambar 2, yang memperlihatkan interaksi antara tiga aktor utama, 
yaitu petani, admin, dan donatur. Diagram tersebut menunjukkan bahwa seluruh proyek yang 
diajukan petani harus melalui proses verifikasi oleh admin sebelum dapat dipublikasikan kepada 
donatur. 

 

https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/11083


 

112 
 

FaST - Jurnal Sains dan Teknologi, Vol.10, No. 1,  Mei 2026 
e-ISSN 2598-9596 
DOI: https://doi.org/10.19166/fastjst.v10i1/11083 
Available online at: https://ojs.uph.edu/index.php/FaSTJST/article/view/11083 

 
Gambar 2 Proses Bisnis 

Pada sistem ini diterapkan dua skema layanan, yaitu distribusi sosial dan titip jual hasil panen. 
Pada skema distribusi sosial, hasil panen yang didanai akan disalurkan kepada masyarakat pra-
sejahtera setelah transaksi berhasil. Sementara itu, pada skema titip jual, donatur dapat membeli hasil 
panen untuk kebutuhan pribadi dengan mekanisme checkout dan pengiriman. Implementasi dual-
mode ini menjadi pembeda utama Bagipanen dibandingkan platform donasi konvensional. 

Secara konseptual, integrasi fitur titip jual dan distribusi sosial pada satu platform memperluas 
pendekatan crowdfunding konvensional yang umumnya hanya berfokus pada donasi. Pendekatan ini 
sejalan dengan literatur yang menyatakan bahwa model hibrida antara transaksi ekonomi dan tujuan 
sosial berpotensi meningkatkan keberlanjutan platform dan keterlibatan pengguna [12, 13]. Dengan 
demikian, hasil penelitian ini tidak hanya memvalidasi implementasi teknis sistem, tetapi juga 
memperkuat temuan empiris sebelumnya terkait desain platform digital yang berorientasi pada 
transparansi dan keberlanjutan. 
 
3.3 Implementasi Basis Data dan Relasi Entitas 

Perancangan basis data direalisasikan menggunakan MySQL dengan skema relasional yang mengacu 
pada Entity Relationship Diagram (ERD). Struktur relasi antar entitas ditunjukkan pada Gambar 3, 
yang memperlihatkan hubungan antara entitas pengguna, proyek, transaksi donasi, penarikan dana, 
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dan pelaporan distribusi. Setiap entitas dirancang dengan kunci utama dan kunci asing untuk menjaga 
integritas data. 

 
Gambar 3 Entity Relationship Diagram bagipanen 

Implementasi basis data dilakukan menggunakan migration schema Laravel dan ORM 
Eloquent, sehingga relasi antar tabel dapat diakses melalui representasi objek. Pendekatan ini 
memungkinkan konsistensi antara desain konseptual dan implementasi sistem, serta memudahkan 
pengujian integrasi basis data yang dilakukan pada tahap pengujian sistem. 
 
3.4 Implementasi Antarmuka Sistem 

Hasil implementasi antarmuka sistem ditunjukkan melalui beberapa tampilan utama aplikasi. 
Gambar 4 menampilkan halaman dashboard donatur yang menyediakan informasi proyek populer, 
proyek terbaru, serta kategori penggalangan dana. Antarmuka ini dirancang untuk memudahkan 
pengguna dalam menemukan proyek yang relevan dan meningkatkan keterlibatan pengguna. 
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Gambar 4 Halaman Dashboard Donatur 
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Halaman detail proyek yang ditunjukkan pada Gambar 5 menyajikan informasi progres 
pendanaan, deskripsi proyek, dan daftar donatur secara transparan. Selain itu, halaman checkout dan 
pembayaran yang ditunjukkan pada Gambar 6 memperlihatkan integrasi sistem dengan payment 
gateway Midtrans melalui embedded payment interface. Implementasi antarmuka ini mendukung 
prinsip transparansi dan kemudahan penggunaan yang menjadi faktor penting dalam platform urun 
dana digital. 

 
Gambar 1 Detail Proyek 

 
Gambar 6 Implementasi Midtrans sebagai Payment gateway 

3.5 Integrasi Payment gateway dan Layanan Pengiriman 

Integrasi payment gateway Midtrans direalisasikan menggunakan mekanisme Snap API dan callback 
notification. Alur integrasi pembayaran ditunjukkan pada Gambar 7, yang memperlihatkan proses 
pembuatan transaksi, pengalihan ke halaman pembayaran, serta penerimaan notifikasi status 
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pembayaran secara asinkron. Untuk menjaga konsistensi data, sistem menerapkan mekanisme 
idempotent callback sehingga duplikasi notifikasi tidak menyebabkan pencatatan transaksi ganda. 

 
Gambar 7 Sequence Diagram Integrasi Midtrans 

Selain itu, sistem juga mengintegrasikan API RajaOngkir untuk perhitungan ongkos kirim 
hasil panen. Integrasi ini memungkinkan sistem menghitung biaya pengiriman secara otomatis 
berdasarkan lokasi asal dan tujuan. Implementasi kedua layanan eksternal ini memperkuat aspek 
otomasi dan akurasi pada proses transaksi dan distribusi. 

 
3.6 Hasil Pengujian 

Pengujian sistem dilakukan pada beberapa tingkat, meliputi unit testing, integration testing, dan end-
to-end testing. Contoh implementasi pengujian end-to-end menggunakan Laravel Dusk ditunjukkan 
pada Gambar 8, yang memverifikasi alur lengkap mulai dari registrasi pengguna hingga proses 
checkout pembayaran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh skenario pengujian dapat 
dijalankan sesuai dengan alur proses bisnis yang dirancang. 
 

 
Gambar 8 Kode Testing dengan Dusk 

Ringkasan hasil pengujian sistem disajikan dalam Tabel 1, yang menunjukkan bahwa seluruh 
test case berhasil dieksekusi dengan tingkat keberhasilan 100%. Selain itu, pengujian performa 
menunjukkan bahwa waktu respons sistem berada dalam batas yang dapat diterima untuk aplikasi 
transaksi daring, sementara pengujian keamanan memastikan perlindungan terhadap serangan umum 
seperti CSRF dan SQL injection. 

public function testCompleteCheckoutProcess() { 
        $this->browse(function (Browser $browser) { 
            $browser->visit('/login') // 1. Login 

->type('email', 'test@example.com')  
->type('password', 'password123') 
->press('Login') 
->assertPathIs('/dashboard'); 

$browser->visit('/products')  
->click('@product-1') 
->assertSee('Detail Product')  
->type('@quantity-input', '2') 

            ->click('@add-to-cart') 
            ->assertSee('Produk ditambahkan'); 
        }); 
    } 
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Tabel 1 Hasil Eksekusi 25 Test Case 

Test ID Area Status Waktu Keterangan 
D-01 Dusk E2E LULUS 4.2 detik Registrasi berhasil 
D-02 Dusk E2E LULUS 3.8 detik Login valid 
M-01 Model LULUS 0.02 detik Status default correct 
M-02 Model LULUS 0.03 detik Auto-complete bekerja 
M-03 Model LULUS 0.04 detik Stock berkurang 
M-04 Model LULUS 0.05 detik Idempotent callback 
M-05 Model LULUS 0.02 detik Password hashed 
C-01 Controller LULUS 0.08 detik Auth protection OK 
C-02 Controller LULUS 0.07 detik Validation errors 
C-03 Controller LULUS 0.12 detik Pagination bekerja 
S-01 Service LULUS 0.06 detik RajaOngkir parsed 
S-02 Service LULUS 0.05 detik Midtrans payload 
I-01 Integration LULUS 2.1 detik Migration success 
L-01 Livewire LULUS 0.15 detik Component render 
L-02 Livewire LULUS 0.18 detik Event emitted 
F-01 File Upload LULUS 0.22 detik Image processed 
N-01 Notification LULUS 0.09 detik Email sent 
Q-01 Queue/Job LULUS 0.11 detik Job dispatched 
P-01 Policy LULUS 0.07 detik Authorization OK 

API-01 API Auth LULUS 0.14 detik Token generated 
SEC-01 Security LULUS 0.06 detik CSRF protected 

PERF-01 Performance LULUS 8.5 detik <500ms response 
T-01 Factories LULUS 0.03 detik Factory valid 
D-03 Dusk E2E LULUS 6.1 detik Fundraiser flow 
D-04 Dusk E2E LULUS 7.3 detik Checkout complete 

 
3.7 Diskusi Hasil 

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian, dapat disimpulkan bahwa sistem Bagipanen berhasil 
merealisasikan platform urun dana hasil panen dengan mekanisme dual-mode yang terintegrasi. 
Arsitektur sistem yang modular, integrasi layanan pihak ketiga yang andal, serta hasil pengujian yang 
konsisten menunjukkan bahwa sistem memenuhi kriteria fungsional dan kualitas perangkat lunak. 
Temuan ini menunjukkan bahwa pendekatan rekayasa sistem digital dapat menjadi solusi teknis yang 
layak untuk mendukung distribusi pangan dan pemberdayaan petani secara berkelanjutan. 

Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem mampu mengelola proses urun dana dan titip 
jual hasil panen secara terintegrasi, dengan dukungan verifikasi proyek dan pencatatan transaksi 
otomatis. Integrasi payment gateway Midtrans memungkinkan transaksi tercatat secara real-time dan 
dapat direkonsiliasi, yang secara langsung mengurangi risiko manipulasi pembayaran. Temuan ini 
konsisten dengan studi sebelumnya yang menekankan pentingnya peran pihak ketiga terpercaya 
dalam meningkatkan kepercayaan pengguna pada platform digital [25]. 

Dari perspektif tata kelola, mekanisme verifikasi proyek dan pembatasan hak akses berbasis 
peran pada Bagipanen dirancang sebagai respons terhadap kelemahan yang teridentifikasi pada 
platform agritech dan crowdfunding yang gagal akibat fraud [10]. Audit trail transaksi dan 
pencatatan status proyek berfungsi sebagai sarana akuntabilitas sistem, yang dalam literatur disebut 
sebagai komponen penting untuk mencegah moral hazard pada platform berbasis dana publik [11, 
26]. 
 
4. Kesimpulan 

Penelitian ini menghasilkan sebuah platform urun dana hasil panen berbasis web yang 
mengintegrasikan mekanisme distribusi sosial dan fitur titip jual hasil panen dalam satu sistem 
terpusat. Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem Bagipanen mampu memfasilitasi interaksi 
antara petani, admin, dan donatur melalui alur proses bisnis yang terstruktur dan tervalidasi. 
Arsitektur sistem berlapis yang diterapkan mendukung modularitas, keterpeliharaan, serta 
konsistensi antara perancangan dan implementasi sistem. 
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Integrasi payment gateway Midtrans dan layanan pengiriman RajaOngkir terbukti berjalan 
secara andal berdasarkan hasil pengujian fungsional, integrasi, dan end-to-end. Seluruh skenario 
pengujian berhasil dieksekusi dengan tingkat keberhasilan 100%, menunjukkan bahwa sistem 
mampu memproses transaksi pembayaran dan perhitungan ongkos kirim secara otomatis, real-time, 
dan konsisten. Mekanisme callback idempoten yang diterapkan juga memastikan tidak terjadinya 
duplikasi pencatatan transaksi, sehingga meningkatkan keandalan dan akurasi data sistem. 

Implementasi sistem dual-mode memungkinkan dua skema layanan, yaitu distribusi sosial dan 
titip jual hasil panen, berjalan secara paralel tanpa konflik proses maupun data. Pendekatan ini 
memperluas model crowdfunding konvensional dengan menggabungkan tujuan sosial dan transaksi 
komersial dalam satu platform, serta memberikan fleksibilitas bagi petani dan donatur. Hasil ini 
menunjukkan bahwa desain sistem yang diusulkan mampu mendukung keberlanjutan platform tanpa 
menghilangkan prinsip transparansi dan akuntabilitas. 

Dari sisi tata kelola, penerapan verifikasi proyek oleh admin, pembatasan hak akses berbasis 
peran, serta pencatatan transaksi terotomatisasi membentuk fondasi teknis untuk mitigasi risiko 
fraud. Mekanisme tersebut meningkatkan auditabilitas sistem dan secara konseptual menjawab 
kelemahan yang ditemukan pada beberapa platform agritech dan crowdfunding yang mengalami 
kegagalan akibat lemahnya pengendalian internal. Dengan demikian, penelitian ini membuktikan 
bahwa pendekatan rekayasa perangkat lunak terstruktur dapat menjadi solusi teknis yang layak untuk 
mendukung distribusi pangan dan pemberdayaan petani secara transparan dan berkelanjutan. 
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