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praktis dan tidak selalu tersedia. Grafena oksida (GO)
memiliki kepekaan tinggi terhadap kelembaban napas
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terbatas di Indonesia, studi ini dilakukan untuk menilai kinerja
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Email: auliafatimahtuz.zhr@gmail.com manusia dengan menilai akurasi, sensitivitas, dan stabilitas
sinyalnya, serta membandingkannya dengan sensor non-GO
dan alat pembandingnya.
Metode: Studi ini menggunakan desain eksperimental
dengan membandingkan sensor GO dan non-GO
melalui pengujian napas manusia dan humidifier. Data
sinyal diukur menggunakan osiloskop, lalu dianalisis
untuk menentukan akurasi dan sensitivitas sensor.
Hasil: Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor mampu
mendeteksi perubahan kelembaban melalui perbedaan
amplitudo sinyal (Vpp) yang terekam pada osiloskop.
Sensor menunjukkan akurasi sebesar 96,8% dan sensitivitas
sebesar 4,2 mV/%RH, jauh lebih tinggi dibandingkan sensor
non-GO yang hanya mencapai akurasi 38,8% dan
sensitivitas 0,2 mV/%RH.Sensor GO juga menghasilkan
respons sinyal yang lebih stabil untuk semua jenis
pernapasan, sehingga terbukti efektif dalam mendeteksi
perubahan kelembaban napas.
Kesimpulan:  Sensor berbasis grafena oksida
menunjukkan akurasi dan sensitivitas yang lebih tinggi
dibandingkan sensor non-GO, sehingga lebih efektif
dan responsif dalam mendeteksi pola pernapasan.
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1. Pendahuluan
Pada masa sekarang ini, tercatat 17,21% penduduk Indonesia mengalami gangguan
kesehatan. Salah satu jenis gangguan kesehatan yang cukup signifikan adalah
penyakit pernapasan. Pernapasan merupakan salah satu penanda keadaan fisik
seseorang, serta pemantauan pernapasan. secara langsung telah menjadi kebutuhan
yang krusial dalam dunia kesehatan. Sistem pernapasan terdiri dari beberapa organ
seperti paru-paru, trakea, bronkus, dan hidung yang berfungsi menghirup oksigen dan
mengeluarkan karbon dioksida [1]. Alat pemantau pernapasan yang biasa digunakan
dirumah sakit yaitu spirometer. Spirometer merupakan alat medis yang berfungsi
untuk mengukur kapasitas volume udara pada paru-paru [2]. Spirometer kurang
fleksibel digunakan karena hanya dapat digunakan di rumah sakit tetapi tidak semua
rumah sakit ataupun Kklinik memiliki fasilitas spirometer [3]. Maka dari itu, perlu
adanya pengembangan alat deteksi pernapasan sebagai alternatif yang portable dan
sensitif untuk memantau pernapasan.
Beberapa tahun terakhir, material yang berbasis nanokarbon seperti grafena oksida
(GO) telah menarik perhatian yang besar dalam dunia teknologi sensor karena
memiliki Kkarakteristik fisik dan kimia yang baik, seperti permukaan yang luas,
kemampuan fleksibel, respon cepat dan adanya gugus fungsional aktif, sehingga
menjadikan GO bahan potensial dalam sensor pernapasan [4]. Karakteristik itulah
yang menjadikan GO sangat peka terhadap perubahan kelembaban yang dihasilkan
oleh sinyal listrik akibat aktivitas bernapas manusia, sehingga menjadikan GO bahan
yang ideal dalam sensor pernapasan. Beberapa pemanfaatan GO pada pernapasan
yaitu sebuah masker berbasis grafena yang digunakan untuk pemantauan pernapasan
manusia secara real-time yang dilakukan oleh Cheraghi Bidsorkhi et al., (2023).
Berhasil membuat sensor piezoresistif yang di tempelkan pada masker untuk
mendeteksi resistansi napas dalam 42 ms, serta membedakan pernapasan normal dan
tidak normal [5]. Penelitian yang dilakukan oleh Ammar Al-Hamry et al.,
mengembangkan sensor pernapasan fleksubel berbasis grafena oksida yang sensitif
terhadap kelembaban napas. Sensor menunjukkan respon <1 detik, akurasi tinggi, dan
dapat dipantau secara realtime melalui 10T [6]. Penelitian oleh Jinfeng Feng et al.,
(2016), mengembangkan sensor kelembaban kapasitif berbasis grafena oksida yang
kompetibel dengan CMOS. Sensor menunjukkan sensitivitas tinggi, respon <3 detik
[7].
Beberapa penelitian internasional telah mengembangkan sensor berbasis grafena
oksida (GO) untuk pemantauan pernapasan manusia. Namun, hingga saat ini, belum
ditemukan penelitian serupa di Indonesia yang mengkaji pemanfaatan grafena oksida
sebagai material utama dalam sensor pernapasan. Selain itu, sebagian besar penelitian
sebelumnya menggunakan kombinasi material atau teknologi khusus seperti integrasi
CMOS atau sistem 10T, sedangkan dalam penelitian ini digunakan material grafena
oksida murni yang diaplikasikan pada elektroda karbon sederhana dan dihubungkan
ke sistem pemantauan berbasis osiloskop. Perbedaan ini menunjukkan bahwa
penelitian memberikan kontribusi baru dalam konteks lokal dengan metode yang
lebih terjangkau dan aplikatif.
Pada penelitian ini untuk memastikan keandalan sensor yang berbasis grafena oksida,
maka perlu dilakukannya perbandingan sensor GO dengan sensor tanpa GO (non-GO)
untuk melihat seberapa besar sensor dalam mendeteksi perubahan sinyal listrik akibat
hembusan napas manusia. Sebagai nilai referensi, sensor juga dilakukan pengujian
pada titik kelembaban 81%, 85%, dan 89%. Melakukan pengembangan lebih, dari
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sensor berbasis grafena oksida tersebut diperlukan untuk melakukan pengukuran yang
lebih tepat, dengan berbagai macam keadaan pernapasan yaitu pada pernapasan
normal, pernapasan dalam dan pernapasan cepat. Dengan melakukan pengujian dalam
berbagai kondisi tersebut, dapat diperolen gambaran yang lebih menyeluruh
mengenai kinerja sensor dalam mendeteksi pola pernapasan yang berbeda. Selain itu,
melakukan perhitungan akurasi, sensitivitas dan waktu respon dari sensor perlu
dilakukan untuk mengevaluasi performa sensor secara lebih menyeluruh. Dengan
demikian, penelitian ini berfokus pada penilaian keandalan dan kinerja sensor untuk
mendukung pengembangan sensor menjadi alat monitoring pernapasan yang lebih
efektif dan mudah digunakan pada masa akan datang.

Metode

Metode harus disusun sebagai berikut:

2.1 Desain Penelitian
Penelitian ini termasuk penelitian eksperimental laboratorium. Penelitian
eksperimental ditandai dengan adanya perlakukan langsung terhadap variabel
serta pengujian kondisi yang dikendalikan, dan hal ini terlihat jelas pada prosedur
penelitian yang menggunakan dua jenis sensor, yaitu sensor berbasis GO dan
sensor non-GO untuk dibandingkan performanya. Penelitian ini memanipulasi
variabel, yaitu jenis material sensor dan variasi kondisi pernapasan (normal, cepat,
dalam), lalu mengamati respons sensor dalam bentuk sinyal listrik. Selain itu,
penelitian menggunakan humidifier sebagai kontrol kelembaban pada titik
tertentu (81%, 85%, dan 89%) sebagai nilai refensi untuk menilai akurasi dan
sensitivitas sensor. Seluruh pengumpulan data dilakukan di lingkungan
laboratorium dengan instrumen terstandar seperti osiloskop dan multimeter.
Dengan adanya pengendalina variabel, pemberian perlakukan langsung pada
objek penelitian, serta perbandingan terstruktur antara dua jenis sensor, penelitian
ini menggunakan desain eksperimental dalam konteks uji performa perangkat
berbasis material sensor.

2.2 Pengaturan dan Sampel
Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari hingga Juni 2025 di salah satu
laboratorium institusi dengan kondisi lingkungan yang terkontrol. Sampel terdiri
dari enam pertisipan yaitu tiga laki-laki dan tiga perempuan. Dipilih melalui jenis
sampelnya yaitu purposive sampling, dimana pemilihan sampel didasarkan pada
ciri-ciri tertentu pada suatu populasi. Satu partisipan tambahan digunakan untuk
pengujian sensor non-GO. Partisipan dipilih berdasarkan kriteria inklusi yaitu,
berusia 20-25 tahun, memiliki kondisi pernapasan normal, tidak memiliki riwayat
pemyakit kronis, serta bersedia mengikuti seluruh prosedur penelitian yang telah
dijelaskan. Adapun kriteria eksklusi mencakup invidu yang memiliki gangguan
pernapasan seperti asma, sedang mengalami batuk, merupakan perokok aktif.
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Gambar 2.1 Flowchart Desain Penelitian.

2.3 Intervensi (berlaku untuk studi eksperimental)
Intervensi penelitian ini berupa pengujian langsung terhadap dua jenis sensor,
yaitu sensor berbasis grafena oksida (GO) sebagai kelompok perlakuan dan sensor
non-GO sebagai kelompok kontrol. Intervensi dilakukan dengan mengekspos
kedua sensor pada tiga pola pernapasan partisipan, yaitu pernapasan normal, napas
cepat, dan napas dalam, untuk menilai kemampuan sensor dalam mendeteksi
perubahan kelembaban napas. Selain itu, sensor juga diuji menggunakan
humidifier dengan tingkat kelembaban terkontrol sebesar 81%, 85%, dan 89%
sebagai pembanding akurasi dan stabilitas sinyal. Setiap pengujian dilakukan
dengan jarak sensor yang konsisten dari sumber napas atau humidifier, sehingga
kondisi pengukuran tetap terstandarisasi. Pelaksaaan intervensi dilakukan di
laboratorium institut penelitian dengan lingkungan yang terkendali agar hasil tetap
akurat dan tidak dipengaruhi. Proses pengujian dilakukan oleh peneliti, yang
bertanggung jawab memastikan prosedur dan penggunaan instrumen berjalan
sesuai protokol.
2.4 Pengukuran dan pengumpulan data
Instrumen utama yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari perangkat yang
dikembangkan langsung oleh peneliti dan intrumen laboratorium standar yang di
adopsi dari perangkat komersial. Sensor berbasis grafena oksida (GO) dan sensor
non-GO sebagai kelompok kontrol merupakan instrumen yang dikembangkan
peneliti dengan menggunakan elektroda karbon berpola interdigital sebagai dasar
penghantar, kemudian dilapisi grafena oksida melalui teknik drop casting dan
distabilkan melalui proses annealing. Instrumen pendukung berupa osiloskop
dengan merk Siglent SDS 1102DL dan multimeter digital diambil dari peralatan
laboratorium yang telah umum digunakan dalam pengukuran tegangan, arus, dan
resistansi, sehingga validitas alat dapat diterima berdasarkan standar pabrikan.
Selain itu, humidifier digunakan sebagai instrumen referensi untuk menyediakan
nilai kelembaban terkontrol, yang berfungsi sebagai pembanding dalam penilaian
akurasi sensor. Validitas sensor dinilai berdasarkan kecocokan antara nilai
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pembacaan sensor dengan nilai kelembaban standar dari humidifier, sementara
relibialitas diperoleh melalui pengulangan pengukuran pada tiga pola pernapasan
dan tiga tingkat kelembaban yang berbeda. Skala pengukuran yang digunakan
meliputi tegangan dalam satuan mV, sensitivitas dalam mV/%RH, akurasi dalam
persen (%), serta resistansi dalam satuan ohm, dengan interpretasi masing-masing
disesuaikan untuk menilai repons terhadap perubahan kelembaban napas. Proses
administrasi pengumpulan data dilakukan sepenuhnya di laboratorium oleh
peneliti, mulai dari penempatan sensor, pengoperasian intrumen pengukur, hingga
pencatatan data keluaran. Penelitian ini tidak menggunakan instrumen berbasis
bahasa, sehingga proses penerjemahan maupun uji kesetaraan bahasa tidak
diperlukan. Seluruh prosedur dilakukan oleh peneliti utama untuk menjaga ke
konsistenan kualitas dan keandalan hasil pengukuran.
2.5 Analisis data
Penelitian ini menggunakan analisis kuantitatif deskriptif karena seluruh data
bersifat numerik, berupa tegangan, resistansi, arus, akurasi, dan sensitivitas. Data
diambil dari osiloskop Siglent SDS 1102DL, multimeter digital, dan pembacaan
kelembaban dari humidifier. Perangkat lunak yang digunakan yaitu Microsoft
Excel untuk perhitungan, pembuatan tabel, serta pengolahan angka. Adapun
langkah analisis data yaitu:
a. Menghitung nilai rata-rata tegangan puncak ke puncak (Vpp) dari setiap
pola pernapasan.
b. Menghitung akurasi berdasarkan selisih nilai sensor dengan nilai referensi
yang dihasilkan oleh humidifier. Nilai error dan akurasi dapat dicari
menggunakan rumus sebagai berikut :

Error (%) — Xreferensi— Xsensor x 100% [8]

Xreferensi

Rumus Analisis Error

Akurasi (%) = 100% — error [9]

Rumus Analisis Akurasi

c. Menghitung sensitivitas sensor menggunakan rumus berikut:

e AV
Sensitivitas = —2 [10]
ARH

Rumus Analisis Sensitivitas

2.6 Pertimbangan etika
Penelitian ini melibatkan partisipan manusia sehingga seluruh prosedurnya
mengikuti prinsip-prinsip etika penelitian kesehatan, termasuk menjaga
kerahasiaan identitas peserta, meminimalkan risiko, serta memastikan setiap
partisipan terlibat secara sukarela. Sebelum pengambilan data dilakukan, seluruh
partisipan diberikan penjelasan lengkap mengenai persetujian penelitian, prosedur
pengujian sensor, serta hak mereka untuk menghentikan partisipasi kapan saja
tanpa konsekuensi.
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3. Haisil
Pada penelitian ini, didapatkan hasil pengukuran berupa nilai rata-rata untuk setiap
sampel sebagai berikut:
Tabel 1. Nilai Rata-Rata Setiap Pola Pernapasan Sensor GO

Sampel Normal Cepat Dalam
P1 172 88 267
P2 178 90 268
P3 176 89 268
L1 188 97 279
L2 186 97 280
L3 187 96 280
Rata-Rata 181 93 274

Sumber: Data Penulis

Tabel di atas menunjukkan bahwa sensor GO menghasikan nilai Vpp yang konsisten
pada setiap pola pernapasan. Pada pernapasan normal, nilai Vpp berada pada rentang
172-188 mV, menurun pada pernapasan cepat menjadi 88-97 mV, dan meningkatkan
signifikan pada pernapasan dalam hingga 267-280 mV. Pola ini menunjukkan bahwa
sensor mampu merespons perubahan intensitas pernapasan dengan baik, dimana
hembusan napas yang lebih kuat menghasilkan amplitudo sinyal yang lebih besar.

Tabel 2. Nilai Rata-Rata Setiap Pola Pernapasan Sensor non-GO

Sampel Normal Cepat Dalam
Pl 58 58 61,4
a. Akurasi
Tabel 3. Nilai Rata-Rata Error Setiap Pola Pernapasan Sensor GO
Error (%) Error (%) Error (%)
Sampel Pernapasan
Pernapasan Normal Pernapasan Cepat D
alam
Pl 5.1 5.2 2.4
P2 1.7 3.1 2.1
P3 2.9 4.1 2.1
L1 3.8 4.5 1.9
L2 2.7 4.5 2.3
L3 3.2 3.4 2.3
Rata-Rata 3.2 4.1 2.2

Tabel di atas menampilkan persentase error pengukuran sensor GO terhadap nilai
referensi. Error pada pernapasan normal rata-rata 3.2%, meningkat sedikit pada
pernapasan cepat menjadi 4.1%, dan menjadi yang paling rendah pada pernapasan
dalam dengan rata-rata 2.2%. Nilai error yang relatif kecil di semua pola
menunjukkan bahwa sensor GO memiliki akurasi tinggi dan menghasilkan
pengukuran yang stabil.

Nilai error setiap sampel yang didapatkan, dihitung nilai akurasi menggunakan rumus
di atas untuk pernapasan normal sebesar 96,8%, pernapasan cepat sebesar 95,9%, dan
pernapasan dalam sebesar 97,8%. Nilai rata-rata akurasi sensor berbasis grafena
oksida yaitu sebesar 96,8%.
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Tabel 4. Nilai Rata-Rata Error Setiap Pola Pernapasan Sensor non-GO

0,
Error (%) Error (%) Error (%)
Sampel Pernapasan
Pernapasan Normal Pernapasan Cepat
Dalam
P1 68 38,3 77,2

Tabel di atas menampilkan nilai error pengukuran sensor non-GO yaitu sebesar 68%
pada pernapasan normal, 38,3% pada pernapasan cepat, dan 77,2% pada pernapasan
dalam. Nilai akurasi yang didapatkan pada pernapasan normal yaitu 32%, pernapasan

cepat sebesar 61,7%, dan 22,8% nilai pernapasan dalam.

b. Sensitivitas
Tabel 5. Sensitivitas Setiap Pola Pernapasan

Kelembaban Jenis AVpp ARH Sensitivitas
Pernapasan (mV) (%) (mV/%RH)
81% Cepat 8 9 0,9
85% Normal 8 5 1,6
89% Dalam 10 1 10
Rata-Rata 4,2
Tabel 6. Sensitivitas Setiap Pola Pernapasan
Jenis AV ARH Sensitivitas
Kelembaban Pernapasan (m\I;I)) (%) (mV/%RH)
81% Cepat 2 9 0,2
85% Normal 2 5 0,4
89% Dalam 2 1 2
Rata-Rata 0,86

w

Gambar 1. Foto Penempatan Sensor pada Masker
Sumber: Dokumentasi Penulis

Sensor berbasis GO yang dibuat dengan pola interdigital ditempatkan pada sebuah
masker yang digunakan untuk mendeteksi pernapasan manusia. Sensor dipasang pada
bagian tengah dalam masker dan diposisikan dekat dengan area hidung atau mulut

agar dapat menangkap perubahan kelembaban yang dihasilkan saat proses insipirasi
dan ekspirasi.
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4. Pembahasan
Pada penelitian ini telah dikembangkannya sebuah sensor berbasis grafena oksida dan
telah dilakukan evaluasi pada sensor tersebut dengan memonitoring pernapasan
manusia. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor grafena oksida (GO) memiliki
Kinerja yang sangat baik. Sensor memberikan respons yang berbeda pada pernapasan
cepat, normal, dan dalam. Respons tertinggi sensor terdapat pada pernapasan dalam.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor memiliki kinerja yang sangat baik,
ditunjukkan oleh nilai rata-rata akurasi sebesar 96,8% pada tiga jenis pernapasan
(normal, cepat, dalam). Tingginya akurasi menandakan bahwa sensor mampu
mendeteksi perubahan pola pernapasan secara konsisten meskipun terdapat perbedaan
laju dan volume udara. Selain itu, nilai rata-rata sensitivitas sensor sebesar 4,2
mV/%RH menunjukkan kemampuan sensor yang baik dalam merespons perubahan
kecil kelembaban akibat hembusan napas, yang dipengaruhi sifat hidrofilik grafena
oksida dan keberadaan gugus fungsi oksigen yang meningkatkan adsopsi uap air serta
memengaruhi karakteristik listrik sensor.
Temuan ini tidak hanya bersifat empiris, tetapi juga konsisten dengan teori material
dan hasil penelitian sebelumnya yang melaporkan kinerja unggul GO sebagai sensor
kelembaban. Temuan ini menegaskan bahwa sensor berpotensi dikenbangkan lebih
lanjut sebagai sistem monitoring pernapasan yang sederhana, real-time dan non-
invasif untuk aplikasi kesehatan. Dengan optimasi desain sensor dan sistem
pengolahan sinyal, teknologi ini diharapkan dapat menjadi alternatif yang efektif
dalam pemantauan kondisi pernapasan manusia dimasa mendatang.
Strategi perbaikan dimasa mendatang yang direkomendasikan difokuskan pada
peningkatan kinerja dan keandalan sensor berbasis grafena oksida dalam mendeteksi
pernapasan. Sistem pengolahan sinyal perlu ditingkatkan dengan penambahan
rangkaian filter dan kalibrasi yang lebih komprehensif pada rentang yang lebih luas.
Optimalkan komposisi dan ketebalan lapisan grafena oksida agar sensitivitas dan
stabilitas sensor semakin baik.

5. Kesimpulan

Berdasarkan data penelitian, dapat disimpulkan bahwa sensor yang terbuat dari bahan
material grafena oksida (GO) menghasilkan data dan amplitudo sinyal yang berbeda-
beda untuk setiap pernapasan seperti pernapasan normal, pernapasan dalam, dan
pernapasan cepat. Nilai sensor berbasis grafena oksida memiliki keunggulan
signifikan dibandingkan sensor tanpa GO, baik dari akurasi maupun sensitivitas.
Sensor GO mencapai akurasi 96,8%, jauh lebih tinggi dari sensor nonGO yang
mencapai 38,8%. Hal ini disebabkan karena sensor non-GO tidak memiliki bahan
aktif, sehingga menghasilkan sinyal yang lemah dan tidak akurat. Dari segi
sensitivitas, sensor GO menunjukkan nilai 4,2 mV/%RH, sementara sensor non-GO
hanya mencatat 0,86 mV/%RH, yang mengindikasi respons rendah dari elektroda
karbon biasa terhadap kelembaban. Meski sensor nonGO memiliki konduktivitas
listrik yang lebih baik berkat elektroda karbon murni yang memiliki jalur konduksi
optimal, sensor GO tetap lebih efektif dalam mendeteksi pernapasan manusia. Ini
disebabkan oleh adanya gugus fungsional di grafena oksida yang dapat berinteraksi
dengan molekul air, menjadikannya lebih responsif terhadap kelembaban. Secara
keseluruhan, sensor GO menunjukkan performa yang stabil, presisi, dan sensitif
dalam mendeteksi berbagai pola pernapasan, sehingga menjadi pilihan yang menarik
untuk aplikasi pemantauan pernapasan di masa mendatang.
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