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Penulis:

Kontak: faustonhisdesk(at)yahoo.com

“Mengapa makanan segar biasanya disimpan
dalam lemari pendingin?” Jawabannya, tentu agar
makanan dapat bertahan dan dikonsumsi dalam
jangka waktu lebih lama karena pada suhu rendah
bakteri pembusukan makanan berkembang biak
dengan laju lebih lambat dibandingkan pada suhu
kamar. Dari jawaban ini beberapa pertanyaan yang
lebih mendalam dapat diutarakan, “Jika mula-mula
terdapat sejumlah  bakteri, dapatkah kita
memprediksi jumlah bakteri dalam selang waktu
tertentu? Apakah pertumbuhan bakteri mengikuti
suatu persamaan matematika sederhana?”

Secara umum, terdapat beberapa model
matematika untuk memprediksi pertumbuhan
populasi makhluk hidup. Di sini, kita akan

menerapkan teknik matematika sederhana pada
mikrobiologi, khususnya pertumbuhan bakteri
Listeria monocytogenes yang umum ditemui di
lingkungan sekitar.

Model primer dan sekunder pertumbuhan bakteri

Model pertumbuhan bakteri dapat dihitung
dengan pendekatan matematika sederhana karena
beberapa alasan. Dua alasan paling utama adalah:
(1) bakteri berkembang biak secara aseksual, yakni
membelah diri, sehingga beberapa faktor
reproduktif yang berlaku pada organisme tingkat
tinggi (misalnya, persaingan dan peluang
keberhasilan kawin) dapat diabaikan, dan (2) laju
pertumbuhan bakteri secara kasar hanya
merupakan fungsi dari beberapa kondisi fisis
tempat bakteri tumbuh, seperti suhu, kadar garam,
keasaman (pH) dan kelembapan.

Dalam model primer, pertumbuhan bakteri di
suatu tempat pada waktu t hanya bergantung pada
jumlah bakteri x(t). Model primer paling sederhana
dikenal dengan model Malthusian, yang dapat
dinyatakan dengan persamaan diferensial,

d
J;(tt) = ux(t),...(1)

Model Matematika Pertumbuhan
Bakteri pada Tanaman

Rubrik Matematika

Fenda Rizky Pratama (Mahasiswa S$-3 Jurusan Fisika di Tohoku University, Jepang)

dengan p = 0 adalah suatu konstanta. Persamaan
di atas berarti laju pertumbuhan bakteri sebanding
dengan jumlah bakteri saat itu.

Solusi persamaan (1) adalah
x(t) = xgett

dengan x, adalah jumlah bakteri pada kondisi
awal, yakni ketika t = 0, sehingga x — oo ketika
t = oo dan u > 0. Ini kurang realistis karena pada
waktu tertentu pertumbuhan bakteri seharusnya
berhenti seiring nutrisi yang berkurang dan habis
pada tempat bakteri tumbuh. Oleh karena itu,
disarankan bahwa p merupakan suatu fungsi dari
jumlah bakteri dan dapat dinyatakan sebagai

1= fmax(x), ... (2)
dengan pUmax = 0 merupakan besaran yang
mengatur laju pertumbuhan bakteri dan u(x)
adalah fungsi variabel tunggal.

Menurut model logistik, u(x) dapat dinyatakan

sebagai
X
u(x)=1—< ),...(3)
xmax
dengan x,,,, adalah jumlah maksimum bakteri yang

dapat hidup pada suatu sampel, misalnya sepotong
keju. Jadi, ketika x = x,,.,, kita peroleh p = 0 dan
persamaan (1) menjadi dx/dt = 0. Artinya,
pertumbuhan bakteri menjadi stagnan (berhenti).

Nilai x biasanya dinyatakan dalam satuan cfu/cm?2.
cfu merupakan singkatan dari colony forming unit,
yakni jumlah sel bakteri yang mampu untuk

membelah  diri pada keadaan tertentu.
Penyelesaian model logistik dinyatakan oleh
xmax
x(t) = = e (4)
1+ (M — 1) e ~HMmaxt
Xo

Pada model sekunder, u.., merupakan fungsi
lingkungan, contohnya suhu dan keasaman (pH).
Pada kesempatan kali ini, kita hanya akan
membahas efek suhu pada pertumbuhan bakteri.
Salah satu model yang banyak digunakan adalah
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2

model Ratkowsky yang dimodifikasi dan
dinyatakan oleh persamaan berikut:

HUmax = A? (T - Tmin)z[l — eB(T_TmaX)], ..(5)
dengan T, dan T, adalah suhu minimum dan
maksimum bakteri dapat hidup dan membelah diri,
sedangkan A dan B adalah konstanta riil yang
nilainya disesuaikan dengan pengamatan. Nilai-
nilai py.,. T, T A, dan B bergantung pada

min’ " max’

spesies bakteri.

Sebelum membahas lebih lanjut, perlu diketahui
bahwa fungsi-fungsi pada persamaan (3) dan (5)
bersifat fenomenologis, artinya fungsi-fungsi
tersebut tidak diturunkan dari teori-teori yang
lebih mendasar, tetapi dipilih sedemikian rupa
untuk menjelaskan hasil pengamatan. Parameter
bertahan hidup bakteri Listeria monocytogenes
akan dibahas sebagai berikut.

Listeria monocytogenes

L. monocytogenes adalah bakteri yang banyak
ditemui pada makanan, misalnya keju dan daging.
Jumlah minimum bakteri yang dibutuhkan dalam
tubuh manusia sehingga gejala infeksi muncul itu
tergolong cukup rendah, yakni ~1000 sel. Infeksi
bakteri ini dapat menyebabkan keguguran janin.
Bakteri L. monocytogenes mampu bertahan hidup
(namun tidak membelah diri) pada suhu -18°C,
dan membelah diri pada suhu -1,5°C hingga 45°C
(Tin = -1,5 °C, T,,,, = 45 °C). Dalam lingkungan
netral (pH = 7,0), bakteri ini tumbuh paling cepat
pada suhu 37°C dan rentang kadar garam 12-16%.

Banyak penelitian telah dilakukan  untuk
memprediksi pertumbuhan L. monocytogenes.
Menurut penelitian yang dilakukan oleh Augustin
dan Carlier, didapatkan nilai y,,,, sekitar 0,8/jam
pada suhu 30°C dan pH =7,0.

Memprediksi jumlah bakteri sebagai fungsi waktu
dan suhu

Dari beberapa sumber, kita telah mengetahui
beberapa faktor pertumbuhan L. monocytogenes,
antara lain W, T dan T,... Namun, untuk
memprediksi jumlah bakteri sebagai fungsi waktu
dan suhu, kita perlu mencari konstanta-konstanta
A > 0dan B >0 pada p,,,,. Dalam kalkulus, turunan

pertama suatu fungsi kontinu adalah nol pada titik

maksimum dan minimum. Seperti yang sudah
dijelaskan, pertumbuhan L. monocytogenes
maksimum adalah pada suhu T = 37°C. Dengan
demikian, u,,,, memenuhi persamaan

a.umax
(T ] =0... (6)
T=37°C

Substitusi persamaan (5) ke dalam persamaan (6)
menghasilkan
{24%(T = Tpin)[1 — €5~ Tmax)]

— A2B(T
_ 2 , B(T=Tmax)
T ) : }T 37°C
...(7)

Penyederhanaan persamaan (7) menghasilkan
(T = Tin)B + 2 = 2e"BT"Tmax)___(8)

Substitusi T, =-1,5°C, T, =45 °C, dan T = 37 °C,
kita peroleh

38,58 + 2 = 2¢%E. ... (9)

Di sini, kita untuk sementara mengabaikan satuan
temperature  (°C) untuk menyederhanakan
penulisan. Persamaan (9) merupakan persamaan
transendental sehingga persamaan tersebut tidak
dapat diselesaikan  secara aljabar. Untuk
menyelesaikan persamaan (9) digunakan metode
sebagai berikut: fungsi-fungsi pada ruas kiri dan
kanan diplot secara terpisah, titik potong kedua
fungsi tersebut (B > 0) adalah solusi B yang dicari,
sebagaimana ditampilkan pada gambar.

12 : !
10} :
8+ 38.5B+2 :
3
6r =
L
S2
4+ !
T
2 ua] i
0 , . . H
0 0.05 0.1 0.15 0.2

B[FC]

Dari gambar di atas, dapat disimpulkan bahwa
solusi persamaan (9) adalah B = 0,195/ °C. Untuk
menentukan nilai A, kita gunakan data eksperimen
bahwa u,,, bernilai sekitar 0,8/jam pada suhu
30°C. Dengan menggunakan nilai-nilai tersebut, A
dapat dihitung berdasarkan persamaan (5):

VO, 8/]am
1—
31,5°C 3isc |
= 0,0291am-1/2°c-1. ..(10)

A= (O,195><—15)]_1/2
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Model Pertumbuhan Bakteri

Setelah menentukan nilai A dan B, maka u,,,, untuk
L. monocytogenes bisa digambarkan sebagai fungsi
suhu T.

Hmax [lam]

0.2}

0 i0 20 30 40
T [°C]

Dari gambar di atas, dapat disimpulkan bahwa laju

pertumbuhan L. monocytogenes perlahan-lahan

meningkat dengan naiknya suhu hingga T = 37 °C,

kemudian turun secara drastis hingga T = 45 °C
ketika bakteri ini mati.

Dengan menggabungkan hasil ini dengan
persamaan (4), kita dapat memprediksi populasi L.
monocytogenes (variabel x) sebagai fungsi waktu
tpada 24 jam pertama sejak bakteri tumbuh dan
rentang suhu —1.5°C < T < 45°C. Di sini kita
memisalkan bahwa mula-mula terdapat 500
bakteri per cm? (x, = 500 cfu/cm?) dan membatasi
jumlah bakteri yang dapat tumbuh hingga 10000
sel per cm? (x... = 10000 cfu/cm?). Fungsi x(t, T)
kemudian dinyatakan dalam gambar
berwarna.

max

dapat

x [cfulem?]
1x104

8x103
6x103
4x103

2x103

12
t[jam]

Agar lebih mudah dimengerti, mari kita plot x
sebagai fungsi waktu t pada beberapa temperatur
(T = 5; 15; 25; 37; 42 °C) yang ditunjukkan pada
gambar di bawah ini. Kita bisa lihat kurva yang
menunjukkan pertumbuhan populasi bakteri
berbentuk huruf ‘S’, yang dikenal dengan kurva
sigmoid.

1x104

8x10°

X [cfulom?)

0 6 12 18 24
t [jam]

Kurva sigmoid menunjukkan fase pertumbuhan
bakteri sejak proses pembelahan diri berlangsung.
Pada beberapa jam pertama bakteri tumbuh
secara eksponensial. Kemudian, pertumbuhan
bakteri melambat seiring peningkatan populasi
bakteri secara linear (mengikuti persamaan garis).
Terakhir, terjadi fase stagnan, vyakni proses
pembelahan diri berhenti dan jumlah bakteri
tetap. Dari gambar di atas, pertumbuhan populasi
bakteri berlangsung paling pesat pada suhu T = 37
°C. Pada kondisi itu, u,,., untuk L. monocytogenes
bernilai maksimum sebagaimana vyang telah
dibahas.

Kita secara singkat telah membahas model logistik
yang diterapkan  pada pertumbuhan L.
monocytogenes. Model dan metode matematika
yang digunakan dapat diterapkan pada spesies
bakteri lain. Model tersebut tentu hanya
merupakan pendekatan karena kondisi nyata
pertumbuhan bakteri jauh lebih rumit dan
melibatkan banyak faktor. Namun, kita telah
melihat bagaimana matematika mampu
memprediksi dan memberikan gambaran sekilas
mengenai proses pertumbuhan makhluk hidup
sederhana.

Bahan bacaan:

* ). Baranyi, Modelling and parameter estimation
of bacterial growth with distributed lag time,
PhD Thesis, University of Szeged (2010).

* M.S. Schvartzman dkk., Frontiers in Cellular and
Infection Microbiology 4, 90 (2014).

* M. H. Zwietering dkk., Applied and
Environmental Microbiology 57, 1094-1101
(1991).

* Anonim, The control and management of Listeria
monocytogenes contamination of food, Food
Safety Authority of Ireland (2005).

* J.-C. Augustin & V. Carlier, International Journal
of Food Microbiology 56, 29-51 (2000).
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Resensi Buku:

Penulis:

Mendidik dan inspiratif! Itulah kesan pertama yang
langsung terasa begitu membuka Iembaran-
lembaran awal buku ini. Betapa tidak, buku
berjudul “Dari Atomos Hingga Quark” ini sangat
berbeda dengan buku-buku ilmiah populer
kebanyakan. Gaya bahasanya sangat santun
namun renyah dan mudah dimengerti. Setiap kata
yang terukir dalam lembar demi lembar buku
tersebut seolah menggoreskan semangat dan
pribadi bersahaja sang penulis. Pertanyaan pun
timbul, siapa gerangan beliau itu?

Bagi orang-orang awam, nama Hans Wospakrik
akan terdengar sangat asing di telinga. Penerbit
rupanya merespons kemungkinan timbulnya
pertanyaan seperti itu. Di bagian pendahuluan, ada
catatan editor yang memberikan riwayat singkat
mendiang penulis, putra asli Papua, yang
meninggal dunia pada Januari 2005 akibat
leukemia. Penerbitan buku ini, yang masih dalam
bentuk draf akhir, pun ditujukan sebagai
penghargaan penerbit dan sahabat-sahabatnya
bagi beliau.

Pak Hans, demikian beliau biasa dipanggil, adalah
sosok peneliti militan yang berjuang di garis
terdepan fisika teoretik, yaitu fisika partikel
elementer. Mungkin karena bidang penelitiannya
itu pula, pemerintah hanya sedikit menghargai
karya-karyanya, padahal semasa hidupnya beliau
cukup dikenal oleh ilmuwan dunia. Pada tahun
1980-an, beliau pernah bekerja sama secara
langsung bersama dua orang pemenang hadiah
Nobel Fisika 1999: Martinus Veltman dan Gerardus
t'Hooft.

Koneksi yang beliau miliki dengan dua fisikawan
partikel terkemuka dunia sebetulnya sangat
memungkinkan bagi beliau untuk berkarier di luar
negeri. Namun, demi kecintaannya pada negeri ini,
terutama para mahasiswa di kampus ITB, disertai
kesungguhannya dalam mengajar, beliau rela
menunggu beasiswa doktoral yang baru diberikan

“Dari Atomos Hingga Quark”

Rubrik Fisika

1. Rgus Suroso (Dosen dan Peneliti Fisika Teortis di Program Studi Fisika ITB). Kontak: agussuroso(at)fi.ith.ac.id
2. Bhmad Ridwan T. Nugraha (Peneliti Fisika, Alumnus ITB dan Tohoku University). Kontak: art.nugraha(at)gmail.com

pemerintah pada akhir tahun 2002. Selama kurun
waktu itu pula, walau belum menempuh
pendidikan doktoral, beliau banyak menulis
berbagai makalah yang dipublikasikan di jurnal
internasional serta menulis beberapa artikel
populer di media massa.

Jangan tanyakan bagaimana kesan para mahasiswa
yang pernah diajar Pak Hans. Kami yakin semua
akan kompak mengatakan Pak Hans adalah salah
satu dosen fisika terbaik yang pernah dimiliki ITB.
Hampir di setiap kelasnya, terutama kelas fisika
dasar, ruang kelas selalu penuh. Bahkan ada satu
kisah “legendaris” bahwa para mahasiswa dari
kelas lain yang tidak diajar Pak Hans rela untuk
bolos dari kelas aslinya untuk mata kuliah yang
sama dengan dosen lain supaya bisa masuk ke
kelasnya Pak Hans. Profil penulis yang dikenang
dengan segala kebaikannya itu tentu memberikan
harapan buku “Dari Atomos Hingga Quark” ini
sangat menarik untuk dibaca. Kami yakin
pembacanya tidak akan kecewa.

Buku ini bercerita tentang perjalanan manusia
mencari partikel terkecil yang menyusun alam
raya. Dalam bukunya, Hans menggunakan
beberapa persamaan matematika sederhana
sebagai bagian yang integral. Sepintas cara ini
terdengar kurang bijak, namun jika kita amati
dengan teliti, ternyata hal ini sama sekali bukan
masalah.

Formula matematika yang digunakan sangat
sederhana, dapat dimengerti bagi mereka yang
pernah belajar matematika dan fisika tingkat SMP.
Cara ini sangat tepat untuk mendidik masyarakat
agar menjadi lebih kritis terhadap informasi,
terutama terhadap informasi “metafisika”
kontroversial yang banyak beredar di masyarakat.
Misalnya, segelintir orang ada yang menyebut
dapat membuat mesin waktu seandainya dapat
dibuat benda yang berkecepatan cahaya, seperti
teori Einstein, padahal sesungguhnya maksud
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Einstein bukanlah begitu. Dengan rumusan
matematis yang diberikan di buku ini, pembaca
diajak untuk berpikir ilmiah dan logis.

Setengah bagian awal buku berketebalan 324
halaman ini membahas kisah manusia di masa
awal peradaban sekitar 2500 tahun yang lalu
sampai awal tahun 1900 untuk menemukan benda
sesungguhnya yang menyusun jagat raya. Dimulai
dari usaha awal filsuf Yunani purba sekitar tahun
600 SM yang menasbihkan air sebagai penyusun
semua zat, hingga kesimpulan adanya “atomos” (a
= tidak, tomos = terbagi) sebagai salah satu partikel
terkecil.

Setengah bagian buku selanjutnya menceritakan
pengujian kebenaran teori atom itu sampai
akhirnya pada kesimpulan atom bukanlah
penyusun terkecil zat yang dikenal selama ini,
melainkan “quark” yang mungkin menjadi “atomos
sebenarnya”. Dalam buku ini diulas pula pencarian
partikel Higgs yang dapat menjelaskan mekanisme
bagaimana komponen dasar jagat raya memiliki
massa.

Buku ini secara jernih menghadirkan aliran kontinu
sejarah perkembangan ilmu fisika. Bagi orang-
orang yang berprofesi sebagai peneliti, bagian
paling menarik mungkin diungkapkan di awal bab
pertama yang menjelaskan bahwa kemajuan sains
hanya dapat diraih para pemikir bebas yang tak
terikat kepentingan praktis atau sesaat. Harus
diakui, masyarakat Mesir dan Babilonia saat itu
telah memiliki ilmu astronomi dan matematika
canggih. Namun, karena tujuan utama ilmu
tersebut hanya untuk keperluan penujuman
astrologi serta pemetaan lahan pertanian, para
ilmuwan setempat kurang tertarik memikirkan
zarah terkecil yang merupakan “batu bata” jagat
raya.

Dari Mesir dan Yunani, ilmu pengetahuan lalu
berpindah tangan ke Aleksandria (Iskandariah) dan
Arab. Tidak dapat dibantah, kontribusi ilmuwan
Arab sangat penting dalam meneruskan dan
mengembangkan konsep yang dilahirkan para
filsuf Yunani, terutama dalam bidang matematika,
fisika, kimia, dan astronomi. Di bidang matematika,
ilmuwan paling menonjol adalah Al-Khawarizmi
(algorithm menurut ucapan orang Eropa) yang
melahirkan konsep aljabar.

Mungkin juga tidak semua orang tahu bahwa
galaksi Andromeda pertama kali berhasil diamati
ilmuwan Arab Persia yang bernama Abdul Rahman
Al-Sufi pada tahun 964 yang memublikasikan
pengamatan tersebut dalam buku berjudul “Kitab
al-Kawatib al-Thabit al-Musawwar” (The Book of
Fixed Stars). Meskipun demikian, cabang ilmu yang
menjadi pesohor di masa itu adalah “alkimia”.
Sumbangan ilmuwan Arab sangat membantu
melicinkan pengembangan ilmu kimia beberapa
abad kemudian di Eropa.

Perpindahan ilmu pengetahuan ke tangan Eropa
dijelaskan pada bab tiga. Perkembangannya
dimulai dengan pertanyaan kebenaran tujuan
alkimiawan, ”Apakah emas dan perak dapat
diciptakan dari logam biasa?” Dari sini muncul
terobosan baru fisikawan Irlandia, Robert Boyle,
yang menolak teori empat unsur Yunani purba
serta tiga asas alkimiawan Arab. Maka, dimulailah
petualangan fisikawan mencari partikel penyusun
semesta hingga mengalami "titik belok” pada awal
tahun 1900 dengan lahirnya mekanika kuantum.

Kelahiran mekanika kuantum beserta dampaknya
dijelaskan penulis pada bab sepuluh. Pada tahun
1961, Murray Gell-Mann berhasil
mengelompokkan partikel-partikel yang
berinteraksi kuat melalui kesamaan bilangan
kuantum mereka. Pengelompokan ini ternyata
sesuai dengan teori simetri istimewa yang
dinamakannya  The  Eightfold Way. Dari
pengelompokan tersebut, Gell-Mann meramalkan
kehadiran partikel baru bernama Omega-Minus
yang saat itu belum teramati.

Pada kenyataannya, hanya dibutuhkan tiga tahun
hingga ramalan Gell-Mann terbukti secara
eksperimen. Selain itu, teori Gell-Mann juga
mengizinkan dekomposisi hadron menjadi partikel
lebih kecil yang disebut quark. Ada enam jenis
quark yang dikenal ilmuwan saat ini. Cerita tentang
quark yang diberikan pada bab 15 (terakhir) ini
ditutup dengan teori Weinberg-Salam, diiringi
renormalisasi teori oleh Gerardus 't Hooft (sahabat
sang penulis buku), serta pencarian partikel Higgs
yang (jika ditemukan) akan mengukuhkan model
standar fisika partikel. Pada akhirnya, keberadaan
partikel Higgs memang berhasil dikonfirmasi pada
tahun 2012.
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Dar1 Atomos Hingga Quark

Ada beberapa perkembangan riset fisika partikel
terkini yang tidak tercakup dalam buku ini, seperti
“dark matter” hingga konsep “beyond the standard
model”. Bisa dimaklumi karena buku ini diterbitkan
pada tahun 2005 dan Pak Hans sendiri keburu
tutup usia di awal tahun itu. Namun, buku ini
secara umum bermanfaat untuk memahami
perkembangan fisika modern bagi pembaca yang
relatif awam di bidang ini, atau menutupi lubang-
lubang pengetahuan umum bagi para profesional
fisika.

Meski tergolong agak serius, beberapa selingan
berupa biografi singkat ilmuwan diberikan secara
santai. Para siswa sekolah menengah hingga orang-
orang vyang sudah lanjut usia sangat cocok
membaca buku ini sebagai sarana rekreasi ilmiah,
selain tentunya untuk menghargai seorang anak
bangsa, seorang putra daerah, yang sangat dicintai
para mahasiswanya dan dihormati koleganya.
Semoga segera muncul Pak Hans - Pak Hans
berikutnya, yang berbakti tanpa pamrih untuk
NKRI melalui jalur pendidikan dan penelitian.

Prof. Martinus Veltman, peraih Nobel Fisika 1999,
menuliskan  sebuah testimoni yang sangat
menyentuh saat mengetahui wafatnya Pak Hans di
tahun 2005, “Dari publikasinya yang saya ikuti,
Hans betul-betul memenuhi janji terus melakukan
penelitian dalam teori partikel. Orang semacam
Hans sangat bernilai bagi negeri yang mulai
meletakkan dirinya dalam komunitas peneliti
dunia. Kita bener-benar kehilangan...”

Dan manusia pun masih terus mencari “atomos
sebenarnya”...

Bahan bacaan:

* H.J. Wospakrik, “Dari Atomos Hingga Quark”,
Kepustakaan Populer Gramedia (2005).

* http://majalah1000guru.net/2011/01/secuil-
tentang-alam/

* http://majalah1000guru.net/2013/11/nobel-
fisika-2013-partikel-higgs/

* http://majalah1000guru.net/2015/11/misteri-
neutrino/

* http://majalah1000guru.net/2019/02/dark-

matter/

m  http://majalah1000guru.net ® Vol. 7 No. 8 © Edisi ke-101  Agustus 2019



Penulis:

Kontak: benny.wahyudianto.a(at)gmail.com

Bahasan tentang kimia koordinasi telah merambah
di berbagai bidang keilmuan. Namun, beberapa di
antaranya masih menyisakan banyak misteri. Tema
kimia koordinasi tidak hanya sebatas mempelajari
metode sintesis dan karakterisasi senyawa
koordinasi saja, tetapi juga senyawa kompleks
yang jauh lebih rumit, seperti DNA dan beberapa
jenis enzim. Senyawa-senyawa tersebut sejatinya
terbentuk dari ikatan kovalen koordinasi (dative
covalent bond) antara atom pusat dengan ligan.

Lebih lanjut, senyawa vyang lebih kompleks
tersusun atas ikatan kovalen koordinasi dan gaya
tambahan dari ikatan-ikatan nonkovalen
(noncovalent bonds). Gaya atau interaksi tersebut
dikelompokkan berdasarkan kepolaran molekul
yang berinteraksi. Senyawa kompleks yang sangat
ruah biasa dikenal dengan istilah-istilah khusus,
seperti senyawa makromolekul, supramolekul atau
metalosupramolekular.

Dalam tulisan ini, senyawa supramolekul merujuk
kepada senyawa koordinasi yang sangat kompleks.
Transformasi senyawa koordinasi sederhana
menjadi  senyawa  supramolekular  kadang
membentuk struktur baru yang berbeda dari
bentuk semulanya. Misalnya, reaksi polimerisasi
pada monomer-monomer yang terkondensasi
menjadi polimer dengan berat molekul besar.

Secara umum, ikatan kovalen adalah interaksi
kimia yang terbentuk di antara dua atom yang
saling mendonorkan elektronnya. Apabila masing-
masing atom mendonorkan satu elektronnya,
interaksi yang terbentuk adalah ikatan kovalen
tunggal (single bond). Apabila masing-masing atom
mendonorkan dua atau tiga elektronnya sekaligus,
interaksi yang terbentuk adalah ikatan kovalen
rangkap dua (double bond) atau rangkap tiga
(triple bond).

Ikatan kovalen rangkap dua dan tiga disebut
dengan ikatan kovalen tak jenuh (unsaturrated

Memahami Senyawa Koordinasi dari
Ilkatan Kovalen dan Nonkovalen

Rubrik Kimia

Benny Wahyudianto (Mahasiswa $-2 di Osaka University, Jepang)

bond), seperti ikatan yang teramati pada molekul
oksigen, O, atau nitrogen, N,. Selain itu, ikatan
kovalen koordinasi terbentuk apabila dua elektron
atau satu pasangan elektron bebas (PEB) hanya
berasal dari salah satu atom saja (free electron pair
donor) dan atom pasangannya akan berperan
sebagai penerima PEB (free electron pair acceptor).
Baik ikatan kovalen dan kovalen koordinasi adalah
interaksi yang terbentuk secara kimia dengan
energi ikatan yang kuat.

Struktur kristal suatu senyawa supramolekular
dapat diperoleh dari analisis difraksi sinar-X kristal
tunggal atau single crystal X-ray diffraction
(SCXRD). Hasil analisis struktur dapat memberikan
informasi panjang dan sudut ikatan, baik ikatan
kovalen maupun interaksi lemah yang terbentuk.
Hasil kuantitatif dari panjang dan sudut ikatan
adalah hasil rerata dari atom-atom yang memiliki
posisi dan keterulangan yang sama. Pergeseran
posisi atom dalam senyawa supramolekul dalam
skala angstrom (1071° meter) akan berpengaruh
secara signifikan terhadap struktur
keseluruhannya. Berdasarkan struktur kristal dari
senyawa supramolekul dan panjang ikatan
antaratom, ikatan kovalen dan jenis-jenis interaksi
nonkovalen dapat ditentukan secara jelas.

Interaksi yang dapat terdeteksi oleh SCXRD adalah
interaksi ionik. Fenomena tersebut teramati saat
struktur  dari senyawa supramolekul dan
kation/anion penyeimbang berhasil ditentukan.
Ikatan ionik itu sendiri adalah interaksi yang
terbentuk karena interaksi antara muatan positif
dan negatif. Sementara itu, interaksi antara
muatan parsial positif dan negatif disebut sebagai
interaksi  Coulomb  yang besarnya dapat
diperkirakan menggunakan hukum Coulomb, F =

kq,q,/r?.

Dalam hukum Coulomb, variabel F menunjukkan
besar gaya Coulomb, sedangkan k adalah
konstanta yang nilainya ditentukan dari dua jenis
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polarisasi awan elektron
akibat vibrasi ulur asimetri

I+

molekul non-polar

(1=0D) ®
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dan vibrasi tekuk ‘

awanelektron | T -

Gambar 1. Terbentuknya gaya London antara molekul
non-polar dengan non-polar. Sumber gambar: Effendy
(2007).

materi yang berinteraksi. Nilai k akan berbeda
apabila atom-atom yang berinteraksi juga berbeda.
Variabel g, dan g, adalah besaran kuantitatif untuk
materi pertama dan kedua secara berurutan.
Dalam kasus ini, interaksi ionik memiliki dua jenis
muatan yang berbeda, yaitu muatan positif dan
negatif. Oleh karena itu, besar F akan selalu
bernilai negatif. Notasi r menyatakan jarak antara
kedua materi. Menyempitnya jarak interaksi akan
memperbesar gaya tolak yang berasal dari
pertemuan antarmuatan negatif elektron kedua
materi. Di samping itu, melebarnya jarak interaksi
berpotensi untuk meniadakan gaya tarik yang
terbentuk. Dengan demikian, jarak ideal di antara
gaya tarikan dan tolakan adalah sebuah penentu
dalam interaksi lemah ini. Informasi kuantitatif
mengenai jarak tersebut dapat digunakan oleh

para peneliti di bidang kristalografi untuk
memprediksi jenis ikatan nonkovalen vyang
terbentuk.

Gaya van der Waals umum dijelaskan untuk
interaksi antara molekul-molekul sederhana. Di sisi
lain, interaksi serupa juga ditemukan pada
senyawa supramolekul dari sisi-sisi aktif di dalam
senyawa atau di antara senyawa supramolekul
untuk membentuk senyawa yang jauh lebih
kompleks. Gaya van der Waals antarmolekul dibagi
menjadi  tiga jenis berdasarkan interaksi
antarmolekulnya, yaitu gaya van der Waals sebagai
hasil interaksi antara molekul nonpolar dengan
nonpolar, molekul nonpolar dengan polar dan
molekul polar dengan polar.

Setiap jenis dari gaya van der Waals terbentuk dari
fenomena yang hampir sama. Untuk interaksi
antarmolekul nonpolar, interaksi yang terbentuk di
antara kedua molekul tersebut adalah gaya London

.,
.

I+
;
K
7

molekul polar
dengan dipol induksian
(#>0D)

atau interaksi hidrofobik atau dipol sesaat.
Terbentuknya gaya London ditunjukkan pada
gambar 1.

Terbentuknya gaya London diinisiasi dengan

terpolarisasinya molekul nonpolar (atau molekul 1)
menjadi molekul bermuatan parsial positif dan
negatif. Polarisasi awan elektron tersebut
disebabkan oleh vibrasi tarik dan ulur asimetrik
serta vibrasi tekuk atom-atom penyusun dalam
molekulnya. Selanjutnya, molekul 1 yang telah
terpolarisasi akan menginduksi awan elektron dari
molekul 2 dan fenomena tersebut terjadi secara
berulang-ulang. Interaksi antara muatan parsial
positif dan negatif ini yang membentuk gaya
London. Meski demikian, molekul-molekul yang
telah terinduksi berpotensi kembali ke bentuk
nonpolarnya dan meniadakan gaya London yang
telah terbentuk sebelumnya. Di waktu yang
bersamaan pula, gaya-gaya London terbentuk di
antara molekul-molekul nonpolar di dalam satu
sistem tersebut.

Untuk interaksi antara molekul non-polar dan
polar, interaksi antara dua molekul ini disebut

dengan gaya dipol-dipol induksian. [lustrasi
terbentuknya ikatan ini hampir sama dengan
Gambar 1. Perbedaan dari fenomena pada

Gambar 1 adalah molekul polar (atau molekul 1)
akan langsung menginduksi molekul non polar
(atau molekul 2) yang ditunjukkan pada Gambar 2.

Untuk interaksi antara molekul polar dengan polar,
interaksi antara kedua molekul ini disebut dengan
gaya dipol-dipol. Pada dasarnya, molekul polar
telah dalam keadaan terpolarisasi. Pada molekul
polar sederhana, apabila suatu molekul memiliki
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satu sisi aktif dominan bermuatan parsial negatif
maka atom-atom dengan posisi terjauh dari sisi
aktif tersebut akan bermuatan parsial positif dan
begitu pula sebaliknya. Pernyataan sebelumnya
hanyalah ilustrasi sederhana. Penentuan sisi aktif
bermuatan positif atau negatif pada senyawa
supramolekul tentu mempertimbangkan beberapa
aspek, seperti efek induksi, resonansi dan
elektronegatifitas atom. Terbentuknya gaya dipol-
dipol ditunjukkan pada gambar 3.

molekul polar
(p>0D)

menginduksi | T .
awan elektron T

molekul polar
dengan dipol induksian
(u>0D)

(#=0D)
polarisasi awan elektron

akibat vibrasi ulur asimetri
dan vibrasi tekuk

Gambar 2. Terbentuknya gaya dipol-dipol induksian
antara molekul non-polar dengan polar. Sumber gambar:
Effendy (2007).

(a)
~a*A

‘ ‘ " ----- Gaya tarik
‘ ‘ ----- Gaya tolak

Gambar 3. Terbentuknya gaya dipol-dipol antara molekul
polar dengan polar: (a) secara beraturan dan dan (b) tidak
beraturan. Sumber gambar: Effendy (2007).

Selanjutnya, kita bahas ikatan hidrogen. lkatan
hidrogen sejatinya hampir sama dengan gaya
dipol-dipol antarolekul (gaya van der Waals). Akan
tetapi, atom-atom yang berinteraksi terbatas pada
atom hidrogen dan atom dengan sifat
keelektronegatifan yang tinggi (X), seperti atom
flor, F; oksigen, O; nitrogen, N atau belerang, S.
Selain itu, atom hidrogen juga harus berikatan
secara langsung dengan atom X (F, O, N atau S).

Tingkat keelektronegatifan atom dapat diukur
menggunakan skala Pauli. Atom dengan skala
keelektronegatifan tertinggi adalah flor (skala Pauli
4.00). lkatan hidrogen dapat terbentuk di antara
atom-atom dalam suatu molekul atau senyawa
supramolekular yang disebut ikatan hidrogen
intramolekul, sedangkan ikatan hidrogen yang
terbentuk antara molekul-molekul atau senyawa-
senyawa supramolekular disebut ikatan hidrogen
intermolekul.

Pembentukan ikatan hidrogen intramolekuler atau
intermolekuler tersebut dikenal juga dengan
classical hydrogen bonding. Beberapa literatur
menyebutkan bahwa ikatan hidrogen sangat lemah
dapat terbentuk dari atom hidrogen vyang
berikatan kovalen dengan atom karbon (bukan
atom F, O, N atau S). Fenomena ini sering dijumpai
pada molekul-molekul besar, seperti enzim. lkatan

tersebut dikenal dengan istilah non-classical
hydrogen bonding. Berikut illustrasi beberapa
molekul sederhana yang mengadopsi classical

hydrogen bonding dan non-classical hydrogen

hnandinn

(a)

Wl
RS gy
/O\,H H/ H . .

' H tP—H-=f—H

N
H/ H\-H H

(b)
C—H----X——

Gambar 4. Molekul-molekul yang mengadopsi (a) classical
hydrogen bonding dan (b) non-classical hydrogen bonding
(b).

Keterlibatan orbital m dalam suatu interaksi lemah
sangat familiar ditemui pada senyawa-senyawa
dengan ikatan rangkap terkonjugasi, dua di
antaranya adalah gugus benzil (C,Hs—) atau
benzena (C4H¢). Gugus benzil atau benzena
memiliki muatan parsial negatif di sepanjang
struktur cincin ikatan rangkap duanya. Hal tersebut
karena orbital i yang terkonjugasi mendelokalisasi
elektron untuk beresonansi di sepanjang ikatan
rangkap dua atom karbonnya. Alasan lain adalah
atom hidrogen yang berikatan dengan atom
karbon terhibridisasi secara sp? berperan sebagai
gugus penarik elektron (electron widthdrawing
group). Berdasarkan perilaku tersebut, gugus
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benzil atau benzena dapat berinteraksi dengan

beberapa sisi aktif. Berikut adalah ilustrasi
kemungkinan-kemungkinan interaksi orbital 1
benzena dengan dengan sisi-sisi aktif yang

ditunjukkan pada gambar di bawabh ini.

c
\H

(i

B
<>

(d)

¥

(b) )

Gambar 5. Kemungkinan interaksi m antara benzena
dengan (a) atom hidrogen, (b) kation, (c) anion, dan
(d) turunan benzena.

Gambar 5(a) menunjukkan interaksi m antara
benzena dengan atom hidrogen yang terikat pada
suatu hidrokarbon. Muatan parsial positif yang
berada tepat pada atom hidrogen menginisiasi
muatan parsial negatif yang berada di sekitar
cincin benzena. lkatan lemah ini sering disebut
dengan CH- m interaction. Hal tersebut juga
berlaku sama apabila sebuah ion logam atau kation
ditempatkan pada posisi yang sama atau
menggantikan posisi atom hidrogen (Gambar 5(a)).

llustrasi pergantian atom hidogen dengan ion
logam ditunjukkan pada Gambar 5(b). Selain itu,
benzena juga dapat berinteraksi dengan sebuah
anion. Dalam fenomena ini, elektron pada anion
dapat beresonansi dengan elektron-elektron di
sepanjang cincin benzena namun tolakkan antar
elektron juga menjadi suatu faktor yang patut
untuk dipertimbangkan. Interaksi antara benzena
dengan anion ditunjukkan pada Gambar 5(c).
Selain itu, interaksi m—m dapat terbentuk antara
benzena dengan turunannya; seperti heksafluoro
benzena, C.F,; pada posisi sejajar. Atom flor pada
senyawa heksa fluoro benzena berperan sebagai
gugus penarik elektron. Dengan ditariknya awan
elektron ke arah atom-atom flor, cincin benzena
bertransformasi menjadi bermuatan parsial positif.

Interaksi antara muatan parsial negatif pada
benzena dan muatan parsial negatif pada
turunannya ini menjadi posisi ideal

terbentuknyainteraksi m—m dengan posisi yang
sejajar. Interaksi antara benzena dan fluoro
benzena ditunjukkan pada Gambar 5(d).

Interaksi metalofilik adalah interaksi lemah antara
logam dengan logam akan tetapi berbeda dengan
ikatan logam pada umumnya. lkatan logam adalah
interaksi kimia antara atom logam yang diinisiasi
oleh elektron-elektron kulit valensinya. Elektron-
elektron dari suatu atom logam dapat berpindah
posisi ke logam yang lain dengan syarat memiliki
energi orbital yang sama. Pergerakan elektron
secara berkala dan berpindah dari atom logam
satu ke logam yang lain memicu terbentuknya
lautan elektron. Fenomena tersebut sangat
berbeda dengan interaksi metalofilik karena antara
logam dengan logam tidak berikatan secara
langsung.

Umumnya, ion logam berikatan dengan suatu ligan
dalam senyawa makromolekul. Apabila posisi
logam satu dengan logam lain mencapai jarak yang
ideal maka interaksi metalofilik akan terbentuk.
Konsep interaksi ini sama dengan ikatan logam
namun sempitnya orbital molekul yang saling
tumpang tindih menyebabkan lemahnya interaksi
yang terbentuk. Interaksi metalofilik umumnya
ditemukan pada senyawa makromolekul yang
terbentuk dari ion logam golongan transisi, antara
lain: (tembaga, Cu); (ruthenium, Ru); (rhodium,
Rh); (paladium, Pd); (perak, Ag); (iridium, Ir);
(platinum, Pt); (emas, Au); (air raksa, Hg); (talium,
Tl); (timbal, Pb) dan (bismut, Bi). Interaksi
metalofilik ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

Ikatan kovalen koordinasi

A -

Ikatan metalofilik

Gambar 6. Interaksi metalofilik. Struktur molekul dirancang
menggunakan software ChemDraw Professional 16.0.

Interaksi-interaksi atau gaya-gaya tersebut umum
ditemukan pada senyawa supramolekul.
Keberadaannya akan memperkuat kestabilan
kompleks senyawanya dan kerap kali menurunkan
kemungkinan untuk terdisosiasi sebagai akibat dari
proses solvasi. Di sisi lain, senyawa supramolekul
memiliki struktur kristal yang sangat rumit seperti
DNA, protein, dan enzim, oleh karena itu
kristalografer tidak dapat menentukan posisi setiap
atom secara akurat.

Bahan bacaan:

» Efendy, 2007, Teori VSEPR Kepolaran, dan Gaya
Antarmolekul, Edisi 3, Bayumedia Publishing, Malang
Jawa Timur.
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Tahukah kalian bahwa USS Nautilus (SSN-571)
adalah kapal selam bertenaga nuklir pertama di
dunia? Laboratorium Penelitian Naval (Naval
Research Laboratory) yang berada di bawah
angkatan laut Amerika Serikat-lah yang pertama
kali memunculkan ide pembuatan kapal selam
bertenaga nuklir pada tahun 1939.

Setelah mendapatkan persetujuan dari pemerintah
Amerika Serikat, proses pembuatan kapal selam
Nautilus SSN-571 dilakukan pada 14 Juni 1952, dan
pertama kali beroperasi pada 30 Desember 1954.
Proses uji coba dilakukan sepanjang tahun 1955,
dan mencapai daya operasional maksimum pada
13 Januari 1955. Nautilus SSN-571 juga merupakan
kapal yang pertama kali mampu mencapai kutub
utara. Pada tahun 1980 kapal selam ini resmi
dipensiunkan setelah 25 tahun beroperasi
melakukan 2500 kali penyelaman 513.000 mil laut
perjalanan.

Nautilus SSN-571 menggunakan reaktor nuklir
dengan tipe S1W yang merupakan kode dari
Submarine Type-1 Westinghouse's yang berarti
kapal selam tipe pertama yang dirancang oleh
Westinghouse's Bettis. SIW adalah reaktor nuklir
yang memiliki sistem mirip dengan reaktor nuklir
konvensional pada umumnya, tetapi memiliki
bahan bakar yang berbeda. Pada reaktor nuklir
konvensional digunakan UO, (uranium oksida)

Generasi Awal Kapal Laut
Bertenaga Nuklir

Rubrik Teknologi

Indarta Kuncoro Aji (Mahasiswa S-3 di The University of Electro Communication Tokyo, Jepang)

berbentuk batang silinder sebagai bahan bakar,
sedangkan pada S1W digunakan bahan bakar
uranium dan zirconium (U-Zr) berbentuk lapisan
plat, dengan suhu operasional maksimal 340 °C.

Selain kapal selam, angkatan laut Amerika Serikat
juga membangun kapal induk dan kapal penjelajah
(corvet) berdaya nuklir. Kapal induk pertama
bertenaga nuklir bernama USS Enterprise (CVN-65)
dibuat pada awal tahun 1958 oleh perusahaan
industri kapal Newport News dan diluncurkan pada
24 September 1960. Kapal ini memiliki panjang
342 meter dengan bobot 94.780 ton dan mampu
mengangkut sekitar 4600 personil.

Reaktor nuklir yang digunakan oleh USS Enterprise
adalah reaktor yang berkode A2W (Aircraft carrier

Reaktor bertipe SIW yang digunakan pada USS Nautilus
(SSN-571). Sumber gambar: Idaho National Engineering
dan Environmental Laboratory.

Skema dari USS Nautilus (SSN-571). Sistem tenaga nuklir terletak pada bagian tengah hingga belakang.
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Kapal Nuklir
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Ilustrasi umum dari sistem kerja pembangkit nuklir pada kapal.

Type-2 Westinghouse's) berpendingin air pada
suhu operasional antara 274 hingga 285°C. Kapal
ini merupakan kapal pertama yang menggunakan
dua buah reaktor nuklir sekaligus, sehingga
mampu menghasilkan daya sebesar 280.000
tenaga kuda. Pada 1 Desember 2012 kapal induk
ini resmi dipensiunkan.

Kapal Induk USS Enterprise (CVN-65).

Kapal penjelajah bertenaga nuklir pertama yang
dimiliki oleh angkatan laut Amerika Serikat
dibangun pertama kali pada 6 Juli 1961 di galangan
kapal Fore Rivers, Massachusetts milik perusahaan
industri kapal Bethlehem. Kapal yang diberi nama
USS Long Beach ini menggunakan dua reaktor
nuklir bertipe ciw (Corvet Type-1
Westinghouse's). USS Long Beach ini mampu
memproduksi daya sebesar 80.000 tenaga kuda
(60 MWe) dengan kecepatan gerak maksimal 30
knots.

Pada tahun 1967-1968, kapal ini dioperasikan di
wilayah Asia Tenggara untuk menunjang militer
Amerika Serikat pada perang Vietnam. Kapal ini
resmi dipensiunkan oleh angkatan laut Amerika

Serikat pada tahun 1995. Selama beroperasi
selama sekitar 33,5 tahun, USS Long Beach hanya
melakukan tiga kali pergantian bahan bakar.

Dengan menggunakan tenaga nuklir, sistem
operasional dari kapal bertenaga nuklir ini akan
menjadi lebih efektif jika dibandingkan dengan
kapal sejenis lainnya yang tidak menggunakan
tenaga nuklir. Efektivitas itu disebabkan tidak
perlunya pengisian bahan bakar secara berkala
sehingga kapal mampu menjelajah dengan jarak
yang cukup jauh dalam waktu yang cukup lama.

Bahan bacaan:

* https://www.world-nuclear.org/information-
library/non-power-nuclear-
applications/transport/nuclear-powered-ships.aspx

* https://fas.org/man/dod-
101/sys/ship/eng/reactor.html

* https://conceptbunny.com/uss-nautilus-ssn-571/

* https://www.navy.mil/view_image.asp?id=15091

* https://www.naval-
encyclopedia.com/coldwar/US/uss-long-beach-1959

* http://www.subguru.com/nautilus571.htm

* https://www.naval-technology.com/projects/uss-
enterprise/

* https://www.globalsecurity.org/military/systems/ship
/systems/clw.htm

* https://www.militaryfactory.com/ships/detail.asp?shi
p_id=uss-long-beach-cgn9-nuclear-powered-guided-
missile-cruiser-united-states

* https://fas.org/man/dod-101/sys/ship/cgn-9.htm

*  https://www.globalsecurity.org/military/systems/ship
/systems/slw.htm
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pada Usus

Penulis:

Kontak: 31miamaria(at)gmail.com

Di dalam tubuh manusia, terdapat berbagai spesies
bakteri dengan jumlah yang menyamai sel tubuh
manusia. Bakteri-bakteri ini hidup di kulit, air liur,
gigi, lambung, usus halus, hingga jumlah paling
besar terdapat pada usus besar. Keberadaan
bakteri-bakteri ini beserta mikroorganisme lain
seperti virus, jamur, dan lain-lain, disebut dengan
mikrobiota usus. Keberadaan mikrobiota usus
memiliki efek simbiosis dengan manusia tempat
bakteri tersebut tinggal. Sederhananya, aktivitas
dari  mikrobiota usus dapat mempengaruhi
kesehatan manusia secara umum.

Mikrobiota usus dapat digolongkan menjadi dua
bagian utama yaitu bakteri baik dan bakteri jahat.
Bila jumlah bakteri baik di usus lebih banyak,
kesehatan dapat terjaga. Sebaliknya, bila jumlah
bakteri jahat lebih banyak, kita akan lebih mudah
sakit. Kondisi ketika jumlah mikrobiota usus tidak
seimbang disebut dengan disbiosis. Salah satu
contohnya adalah peristiwa diare.

Ketika kita mengalami diare, jumlah bakteri
Escherichia coli yang tergolong dalam bakteri jahat
di usus lebih banyak dibandingkan bakteri baik.
Bakteri E. coli yang terlalu banyak menyebabkan
usus tidak mampu menyerap air dari sisa makanan
sehingga menyebabkan sakit perut dan diare. Oleh
karena itu, keseimbangan mikrobiota usus perlu
kita jaga.

Peran mikrobiota saluran cerna ternyata tidak
sebatas pada menyebabkan sehat atau sakit. Lebih
luas lagi, mikrobiota juga mampu mempengaruhi
kondisi psikologis, kognitif, dan sekresi hormon
tubuh. Dalam dunia gizi dan kesehatan, dikenal
teori gut brain axis. Teori ini menunjukkan adanya
pengaruh timbal balik antara aktivitas bakteri
saluran cerna terhadap respon saraf pusat serta
pusat pengendalian emosi dan kognitif. Beberapa
kondisi seperti autisme, perilaku depresif, penyakit
irritable bowel syndrome, dan obesitas dipengaruhi
oleh hubungan ini.

Mengenal Keseimbangan Mikrobiota

Rubrik. Kesehatan

Maria Wigati (Mahasiswi $-2 Ilmu Kesehatan Masyarakat, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta)

Orang yang mengalami kelebihan berat badan atau

obesitas, umumnya memiliki jumlah bakteri
Firmicutes, Escherichia coli, Enterobacteriaceae,
dan  Staphylococcus yang lebih  banyak

dibandingkan orang dengan berat badan normal.
Sebaliknya, orang dengan status gizi yang normal
pada umumnya memiliki jumlah Bifidobacterium
yang lebih tinggi. Diketahui bahwa Bifidobacterium
termasuk dalam kelompok bakteri baik, sedangkan
Escherichia coli dan Enterobacteriaceae termasuk
dalam bakteri iahat.

Sl Kognitif

pusat

Pengendalian
emosi

Epitel usus

Mikrobiota
saluran cerna

Hubungan mikrobiota usus dan otak.

Keberadaan mikrobiota saluran cerna juga
bermanfaat dalam proses penyerapan zat gizi dari
makanan, terutama mineral. Di dalam usus,
mikrobiota akan memfermentasi serat dan
menghasilkan asam lemak rantai pendek seperti
butirat, propionat, asetat, dan laktat. Keberadaan
asam-asam lemak ini dapat menurunkan derajat
keasaman atau pH usus. pH usus yang asam akan
memudahkan sel usus menyerap mineral-mineral
yang masih tersisa di dalam makanan, seperti zat
besi, seng, dll.

Asam lemak rantai pendek yang dihasilkan oleh
mikrobiota juga menyumbang sekitar 10% dari
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Mikrobiota Usus

total energi yang diperlukan tubuh. Keseimbangan
jumlah asam lemak rantai pendek masih sulit
ditentukan hingga saat ini. Selain itu, asam lemak
rantai pendek yang dihasilkan oleh mikrobiota usus
memiliki fungsi yang berbeda-beda. Asetat dan
propionat berkontribusi terhadap perkembangan
sel-sel lemak tubuh, sedangkan butirat berperan
sebagai substrat bagi sel-sel usus.

Perkembangan komposisi dan spesies mikrobiota
usus sangat dipengaruhi oleh lingkungan, terutama
jenis makanan yang kita konsumsi. Makanan tinggi
lemak seperti makanan yang digoreng, junk food,
dan makanan tinggi gula umumnya akan
meningkatkan jumlah bakteri jahat di usus.
Sebaliknya, makanan yang kaya buah-buahan dan
sayur akan meningkatkan jumlah bakteri baik.

Kita mengenal adanya metode pengolahan
makanan dengan cara fermentasi oleh bakteri
asam laktat, salah satunya adalah susu. Susu yang
diolah dengan fermentasi dapat menghasilkan
berbagai jenis makanan seperti keju, yogurt, kefir,
atau susu fermentasi. Hasil olahan susu secara
fermentasi dapat menjadi berbeda tergantung
jenis bakteri yang ditambahkan. Sebagai contoh
yogurt dihasilkan dari fermentasi susu oleh
Lactobacillus  bulgaricus dan  Streptococcus
thermophillus, sedangkan kefir dihasilkan dari
fermentasi susu oleh Lactobacillus kefiranofaciens,
Bifidobacterium sp., Saccharomyces sp., dan lain-
lain. Keberadaan bakteri asam laktat vyang
memfermentasi susu dapat menjadi sumber
bakteri baik bagi usus.

Bakteri yang ditambahkan pada makanan, dapat
bertahan hidup di saluran cerna manusia, serta
membawa manfaat kesehatan yang baik bagi
manusia disebut dengan probiotik. Kehidupan
probiotik dapat didukung oleh prebiotik. Prebiotik
merupakan serat yang tidak dapat dicerna dan
mencapai  usus, dapat difermentasi oleh
mikrobiota, serta membawa efek kesehatan yang
baik bagi manusia. Secara alami, prebiotik terdapat
pada buah-buahan dan sayur. Prebiotik juga
sering

ditambahkan pada minuman dan makanan olahan
seperti susu, biskuit, agar-agar, dan lain-lain.

Kita perlu menyadari bahwa di dalam tubuh kita

juga tinggal “makhluk hidup” lain yang berukuran

kecil, tetapi terlibat pada proses metabolisme
tubuh yang sangat kompleks. Tidak hanya efek
timbal balik dengan sistem saraf pusat, aktivitas
bakteri saluran cerna juga mempengaruhi kognitif
dan psikologis seseorang. Efek timbal balik ini juga
berarti bahwa kita dapat menjaga kesehatan
dengan melakukan modifikasi terhadap
keseimbangan mikrobiota usus. Beberapa hal yang
dapat dilakukan untuk menjaga keseimbangan
mikrobiota saluran cerna adalah mengonsumsi
makanan bergizi seimbang yang terdiri dari sumber
karbohidrat, lauk, sayur, dan buah, serta
mengonsumsi minuman fermentasi seperti yogurt,
kefir, atau susu fermentasi.

Bahan bacaan:

e Carabotti, M., Scirocco, A., Antonietta Maselli, M., &
Severi, C. (2015). The gut-brain axis: interactions
between enteric microbiota, central and enteric
nervous systems. Annals of Gastroenterology, 28,
203-209. Retrieved from www.annalsgastro.gr

e Delzenne, N. M., & Cani, P. D. (2011). Interaction
between obesity and the gut microbiota: relevance in
nutrition. Annual Review of Nutrition, 31(1), 15-31.
https://doi.org/10.1146/annurev-nutr-072610-
145146

* Heiss, C. N., & Olofsson, L. E. (2018). Gut microbiota-
dependent modulation of energy metabolism. Journal
of Innate Immunity, 10, 163-171.
https://doi.org/10.1159/000481519

¢ Khan, M. J., Gerasimidis, K., Edwards, C. A., & Shaikh,
M. G. (2016). Role of gut microbiota in the aetiology of
obesity: proposed mechanisms and review of the
literature. Journal of Obesity, 2016.
https://doi.org/10.1155/2016/7353642

* Prado M., Blanddn L., Vandenberghe L., Rodrigues C.,
Castro G., et al. (2015). Milk kefir: composition,
microbial cultures, biological activities, and related
products. Frontiers in microbiology 6: 1177. doi:
10.3389/fmicb.2015.01177

* Sender, R., Fuchs, S., & Milo, R. (2016). Revised
estimates for the number of human and bacteria cells
in the body. PLoS Biology, 14(8), €1002533.
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.1002533
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Penulis:

Kontak: aziazki(at)gmail.com

Isu intoleransi kian menghangat akhir-akhir ini,
baik rasisme, agama, maupun golongan. Bangsa
Indonesia kian terasa seperti sedang memilah
dirinya pada kelompok mana ia berdiri, semacam
identifikasi diri. Padahal, pada dasarnya Indonesia
merupakan masyarakat majemuk yang terdiri dari
berbagai suku, ras, warna kulit, agama,
kepercayaan, dan budaya. Menurut Furnivall
(1948), ciri utama masyarakat majemuk adalah
hidup secara berkelompok yang berdampingan
secara fisik tetapi terpisah oleh kehidupan sosial
dan tergabung dalam kesatuan politik.

Mengapa perbedaan ini bisa melahirkan konflik
yang sering dijadikan sebagai faktor? Sebenarnya,
faktor perbedaan hanya dijadikan sebagai bumbu.
Faktor utamanya adalah perlakuan keadilan. Ketika
semua warga negara merasakan keadilan, tidak
akan ada kecemburuan sosial. Implementasi sila
kelima ini yang ‘mungkin’ masih belum tercapai
secara optimal.

Ada konflik antaragama di Ambon tahun 1999 yang
menyebabkan banyak korban meninggal dunia.
Orang-orang Islam dan Kristen di Ambon saling
serang karena ada isu SARA yang sengaja dibesar-
besarkan. Ada juga konflik antarsuku di Sampit,
Madura. Konflik ini berawal dari cerita adanya suku
Dayak yang dibantai oleh suku Madura. Yang
terbaru, konflik SARA terjadi dalam bentuk aksi
pembakaran usaha milik pendatang dan perusakan
fasilitas umum oleh suku Papua pada tanggal 19
Agustus 2019 lalu.

Yang dilakukan oleh suku Papua ini dikabarkan
lantaran suku Papua dituduh melecehkan bendera
merah putih. Kemudian, dugaan ini diikuti oleh aksi
demonstrasi para mahasiswa di berbagai daerah di
Pulau Jawa dan julukan nama hewan kepada suku
Papua yang sedang menjalani studi di Malang.
Konflik ini sempat memunculkan kembali isu
gerakan separatis OPM (Operasi Papua Merdeka).

Keragaman Yang Sering Dijadikan Alasan

Nur Azizah (Aktivis Sosial di Kota Sragen, Indonesia)

Rubrik, Sosial-Budaya

“Orang asli Papua, yang disingkat OAP, masih
miskin di tanahnya sendiri yang penuh dengan
‘susu dan madu’. Justru yang menikmati dan
‘kenyang’ adalah non-Papua,” ungkap salah
seorang Intelektual Marind, Harry Ndiken, dilansir
dari Jubi.co.id. Ini menandakan bahwa mereka
merasa tidak adil atas kondisi yang mereka alami.
Bukan hanya tentang masuknya transmigran,
tetapi juga imigran yang kian membuat mereka
merasa ‘dicurangi’.

Para imigran yang datang dari negara lain dan
menetap di sana justru jauh lebih sejahtera
dibandingkan OAP. Eksploitasi alam Timika oleh
Freeport minim kontribusi untuk kehidupan
penduduk di sekitarnya. Padahal dahulu yang
menunjukkan sumber-sumber kekayaan di Papua
adalah OAP, tetapi kemudian pengolahan dan
keuntungannya tidak banyak vyang diberikan
kepada mereka.

Konflik di Papua perlahan surut setelah seminggu
menjadi buah bibir di Indonesia. Kini digantikan
permasalahan baru pemindahan ibu kota
Indonesia yang urgensinya masih menjadi pro-
kontra. Papua, pulaunya satu tapi kepentingannya
berjuta-juta. Tampaknya, masalah keadilan dan
pemerataan ini yang harus diselesaikan. Yang
terpenting adalah memberikan kesempatan yang
sama kepada OAP untuk dapat mengembangkan
dirinya di negeri Indonesia.

Begitu pula dengan konflik-konflik antarsuku,
antaragama, dan antargolongan lainnya. Isu SARA
merupakan isu yang sangat riskan seperti api
dalam sekam. Banyak yang tidak menyadarinya,
tetapi jika api itu membesar mampu menghabiskan
apapun di sekitarnya.

Menjadi Indonesia bukan sekadar nama tanpa
makna. Menjadi Indonesia berarti harus siap
dengan perbedaan. Pun kita harus memahami
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Keragaman

konsep keberagaman dan multikulturalisme. Yaitu
penerimaan terhadap kelompok budaya vyang
berbeda di masyarakat, karena sejatinya Indonesia
itu heterogen, memiliki banyak pulau dan suku
budaya. Menghormati minoritas dan berbaur
dengan mayoritas. Berbaur tidak harus melebur.

Untuk menjadi NKRI, kita harus memiliki semangat.
Semangat religiusitas, semangat pluralisme,
semangat humanisme, dan juga semangat

nasionalisme. Semangat religiusitas karena agama
juga mengajarkan toleransi, “Bagimu agamamu,
bagiku agamaku.” Ini  mencakup seluruh
perbedaan, bukan hanya tentang agama. Dengan
semangat pluralisme kita akan memiliki jiwa anti
diskriminasi. Dengan semangat humanisme, kita
akan memiliki jiwa toleransi atas dasar rasa
kemanusiaan. Dengan semangat nasionalisme, kita
akan dapat melihat bahwa kita adalah satu, bangsa
Indonesia.
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Penulis:
Nina Nuramalina (Alumnus PGSD UPI Serang)
Kontak: nina.nuramalina3101(at)gmail.com

Dengan perkembangan teknologi saat ini, semua
kebutuhan manusia dapat diakses melalui ponsel pintar,
termasuk berita. Ponsel pintar diciptakan dengan
memuat beragam aplikasi yang canggih dan
memudahkan, seperti kemudahan dalam mengakses
informasi, artikel ilmiah, pelajaran, dan ragam berita.
Sayangnya, tidak semua informasi mengandung fakta
dan data yang dapat dipertanggungjawabkan. Berita-
berita yang viral perlu dicek kebenarannya karena berita
bohong (hoaks) dapat berpengaruh negatif terhadap
penerimanya.

Dikutip dari laman msn.com, Rena Masri, psikolog klinis
dewasa, menjelaskan bahwa menerima berita bohong
yang berkenaan dengan kecelakaan, kekerasan, suatu
penyakit, atau foto-foto bencana akan berdampak pada
psikologis penerimanya seperti resah, takut, cemas,
panik bahkan traumatis. Sementara itu, berita bohong
yang berkenaan dengan persaingan dunia kerja atau
ketidaksukaan  dengan suatu golongan dapat
mengakibatkan kerugian, perselisihan, dan dendam.

Kita dapat menghindari berita bohong jika mengetahui
ciri-cirinya.  Dilansir  dari  kominfo.go.id, Ketua
Masyarakat Indonesia Anti Hoaks, Septiaji Eko Nugroho,
menjelaskan beberapa langkah untuk mengidentifikasi
berita bohong vyaitu, perhatikan judul artikel yang
bersifat provokatif, cermati alamat situs artikel, periksa
fakta sumber artikel, cek keaslian foto atau video, dan
ikut serta grup diskusi anti-hoaks di media sosial.

Berita bohong bisa mudah dipercayai oleh pembacanya.
Mungkin ada di antara orang tua kita yang pada baru
mengetahui cara penggunaan aplikasi di ponsel pintar.
Seiring berjalannya waktu mereka mulai mabhir
menggunakan aplikasi dengan beberapa fitur di
dalamnya, meskipun masih harus sedikit bertanya
seperti cara membaca artikel, memposting sebuah
tulisan, chatting, menonton video, mengunggah, atau
mengunduh foto.

Orang tua kita melalui ponsel pintar dapat dengan
mudah memperoleh informasi dengan cepat dari situs
berita atau akun media sosialnya. Namun, sangat
dikhawatirkan belakangan ini cukup banyak oarng tua
yang mendapatkan berita bohong dan mereka
menyebarkannya begitu saja. Mereka benar-benar tidak
mengetahui apakah berita atau informasi yang mereka

Orang tuaku Korban Hoaks?

Rubrik. Pendidikan

peroleh tersebut benar adanya atau hanya berita
bohong. Mereka hanya menerima apa yang didapat dari
media sosial, grup chatting atau notifikasi berita
berlangganan yang berupa artikel, teks pesan, video,
foto beserta keterangannya.

Tidak mudah untuk memberitahukan kepada orang tua
bahwa berita yang telah dibaca adalah berita bohong.
Meskipun demikian, kita tetap harus berusaha untuk
mengingatkan dan waspada. Melihat dari dampak buruk
berita bohong yang telah dipaparkan kita perlu menjaga
dan melindungi orang-orang di sekitar kita agar
terhindar dari berita bohong dengan mengikuti langkah-
langkah antisipasinya. Semoga kita tidak mudah percaya
dengan suatu informasi yang tidak jelas dan jangan
biarkan berita bohong memakan korban.

Bahan bacaan:

e https://www.msn.com/id-

id/gayahidup/lifestylehealth/ini-dia-efek-hoaks-masih-

mau-menikmati-berita-bohong/ar-BBP6iVD

e https://kominfo.go.id/content/detail/8949/ini-cara-
mengatasi-berita-hoax-di-dunia-
maya/0/sorotan_media

Do
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Halo Sobat 1000guru! Jumpa lagi dengan kuis
Majalah 1000guru Edisi ke-101. Pada kuis kali ini,
kami kembali dengan hadiah berupa kenang-
kenangan yang menarik untuk sobat 1000guru.
Ingin dapat hadiahnya? Gampang, kok!

1. lkuti (follow) akun Twitter @1000guru atau
https://twitter.com/1000guru, dan/atau like
fanpage  1000guru.net di  Facebook (FB):
https://www.facebook.com/1000guru

2. Perhatikan soal berikut: Pada rubrik kesehatan
Majalah 1000guru edisi ke-101 ini telah disajikan
pembahasan mengenai mikrobiota yang hidup di
dalam usus. Coba jelaskan mengenai disbiosis
dengan bahasa teman-teman sendiri! Berikan dan
jelaskan juga beberapa contoh akibatnya!
Sertakan juga gambar, bahan bacaan atau
referensi yang mendukung pembahasan kalian!

3. Kirim jawaban kuis ini, disertai nama, akun FB,
dan/atau akun twitter kalian ke alamat surel
redaksi: majalah1000guru@gmail.com dengan
subjek Kuis Edisi 100.

4. Jangan lupa mention akun twitter @1000guru
atau fanpage Facebook 1000guru.net jika sudah
mengirimkan jawaban.

Peserta kuis yang artikelnya terpiliih untuk
dipublikasikan akan mendapatkan hadiahnya.
Mudah sekali, kan? Tunggu apa lagi? Yuk, segera
kirimkan jawaban kalian. Kami tunggu hingga
tanggal 20 September 2019, ya!

KUIS Majalah 1000guru

Pengumuman Pemenang Kuis

Pertanyaan kuis Majalah 1000guru edisi ke-99 lalu
adalah:

Pada rubrik Matematika Majalah 1000guru edisi
ke-100 ini telah disajikan pembahasan mengenai
teori Bayes. Coba teman-teman pikirkan aplikasi
teori Bayes di dunia nyata. Misalkan kita bekerja di
pemerintahan di bagian kependudukan dan tata
kota, kita ingin mengetahui peluang orang
mengendarai sepeda motor miliknya sendiri. Kita
pakai variabel M untuk kemungkinan pemilik
motor dan G untuk pengguna motor. Ingat bahwa
pengguna motor belum tentu memiliki motor
tersebut dan pemilik motor belum tentu
menggunakan motornya. Anggap saja prob(M) =
65%, prob(G|M) = 98% dan prob(G|-M) = 62%.
Berapakah kemungkinan orang memiliki motor
ketika dia menggunakan motor, prob(M|G)?
Sertakan juga penjelasan jawaban kalian!

Sayang sekali kita tidak mendapatkan pemenang
yang beruntung. Namun, jangan bersedih.
Nantikan kuis-kuis Majalah 1000guru di edisi
selanjutnyal

Do
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Sekilas Info Kegiatan 1000guru

Bagi yang baru mendengar maupun membaca
tentang 1000guru mungkin akan bertanya-tanya,
perkumpulan ini untuk apa dan juga apa saja
kegiatannya?

Ada 3 kegiatan utama 1000guru yang sudah kami
sejak pembentukan gerakan ini pada 2008.

(1) Kuliah dan kelas jarak jauh (telekonferensi)
maupun kuliah "darat"

Telekonferensi ini pada awalnya merupakan satu-
satunya “produk” utama 1000guru. Kami berusaha
menghubungkan sekolah-sekolah di Indonesia
yang tertarik untuk mendapat pengetahuan secara
langsung dari para peneliti Indonesia yang bekerja
di luar negeri (maupun di Indonesia) yang tidak
bisa diperoleh dengan mendatangkan mereka ke
sekolahnya. Dari sinilah fondasi awal filosofi
1000guru bahwa setiap orang bisa menjadi guru di
manapun dia berada.

Telekonferensi kemudian dipilih sebagai metode
untuk memfasilitasi keterhubungan antara suatu
sekolah dengan "guru relawan" yang bersedia
menyampaikan materi terkait penelitian yang
sedang dijalaninya ataupun materi-materi lain
yang dikuasainya. Alhamdulillah saat ini 1000guru
memiliki jaringan "guru relawan" yang cukup besar
mencakup berbagai bidang ilmu, sehingga jika
sekolah Anda cukup berminat untuk
menyelenggarakan telekonferensi atau tatap muka

langsung, bisa dilakukan dengan mengajukan
permintaan materi apa yang ingin dibahas. Kami
juga tidak memungut biaya apapun atas nama
1000guru untuk kegiatan ini. Semuanya GRATIS!

(2) Majalah 1000guru
Salah satu motivasi adanya majalah 1000guru ini

adalah untuk menyediakan wadah bagi para
profesional dari berbagai bidang ilmu untuk
bercerita secara langsung tantangan-tanganan

menarik yang mereka hadapi setiap harinya ke
adik-adik pelajar sekolah menengah. Selain itu
majalah inipun berfungsi sebagai "hiburan" dengan
memberikan beberapa bahasan vyang jarang
tersentuh pelajaran sekolah. Dengan demikian,
kami berharap bisa membantu adik-adik pelajar
untuk merumuskan cita-cita mereka sejak dini dan
memotivasi mereka untuk belajar bidang-bidang
tertentu secara lebih tekun.

(3) Video pendidikan

Satu lagi program gerakan 1000guru yang sedang
dirintis adalah membuat perpustakaan elektronik
yang berisi kumpulan rekaman audio visual (video)
kuliah oleh para guru relawan untuk anak-anak
level sekolah dasar dan menengah. Selain untuk
koleksi perpustakaan, kumpulan video perkuliahan
ini rencananya ingin kita bagi ke daerah-daerah
yang kekurangan guru dan belum terjangkau oleh
internet, yang tidak terjangkau oleh program
kuliah jarak jauh (telekonferensi) 1000guru.
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