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ABSTRAK

Pemeriksaan glukosa urine berperan penting dalam diagnosis dan
pemantauan diabetes melitus. Metode Benedict dan Glucose
Oxidase-Peroxidase (GOD-PAP) memiliki keterbatasan, sehingga
diperlukan alternatif yang lebih praktis melalui pemanfaatan
smartphone sebagai alat pembaca kolorimetri. Penelitian ini
bertujuan untuk melakukan validasi metode pengujian glukosa
urine menggunakan metode Benedict dan GOD-PAP berbasis
smartphone. Penelitian ini merupakan studi eksperimental dengan
parameter validasi meliputi akurasi, presisi, linearitas, dan evaluasi
grafik Levey-Jennings. Sampel berupa urine dengan penambahan
glukosa 100 mg/dL yang diuji sebanyak 16 kali. Hasil menunjukkan
metode Benedict memiliki akurasi berdasarkan nilai bias sebesar -
6,37%, presisi berdasarkan nilai CV% sebesar 5,78%, dan koefisien
determinasi (R?) 0,9141, sedangkan metode GOD-PAP memiliki
akurasi berdasarkan nilai bias sebesar 8,91%, presisi berdasarkan
nilai CV% 0,90%, dan R* 0,9901. Kesimpulan penelitian ini
menunjukkan bahwa pengujian glukosa urine metode Benedict dan
GOD-PAP berbasis kolorimetri menggunakan smartphone dapat
digunakan sebagai alternatif metode yang praktis dan cukup akurat.
Metode GOD-PAP berbasis smartphone memiliki performa analitik
yang lebih unggul dibandingkan metode Benedict.

ABSTRACT

Urine glucose testing has an important role in the diagnosis and
monitoring of diabetes mellitus. The Benedict and Glucose
Oxidase-Peroxidase (GOD-PAP) methods have limitations,

4051


https://jurnal.unismuhpalu.ac.id/index.php/JKS
mailto:aryanipurnama@gmail.com

4052

necessitating a more practical alternative through the use of
smartphones as colorimetric readers. This study aims to validate
urine glucose testing methods using smartphone-based Benedict
and GOD-PAP methods. This study is an experimental study with
validation parameters including accuracy, precision, linearity,
and evaluation of the Levey-Jennings graph. The samples
consisted of urine spiked with 100 mg/dL of glucose, tested 16
times. The results showed that the Benedict method had an
accuracy based on a bias value of -6.37%, precision based on a
CV% of 5.78%, and a coefficient of determination (R?) of 0.9141,
while the GOD-PAP method had an accuracy based on a bias
value of 8.91%, precision based on a CV% of 0.90%, and an R? of
0.9901. The conclusion of this study indicates that colorimetric
urine glucose testing using the Benedict and GOD-PAP methods
via a smartphone can serve as a practical and sufficiently accurate
alternative. ~ The  smartphone-based ~ GOD-PAP  method
demonstrates superior analytical performance compared to the
Benedict method.

PENDAHULUAN

Diabetes melitus (DM) merupakan penyakit kelainan metabolisme yang ditandai dengan
meningkatnya kadar glukosa dalam tubuh atau hiperglikemia karena kekurangan insulin, resistensi
insulin atau keduanya (Hardianto, 2021). Diabetes melitus masih menjadi salah satu perhatian utama
dalam masalah kesehatan global. Infernational Diabetes Federation (IDF) memperkirakan bahwa
jumlah penderita diabetes mellitus di dunia akan terus meningkat yaitu sebanyak 783 juta pada tahun
2045. Indonesia menjadi negara tertinggi kelima dengan jumlah penderita diabetes terbanyak di dunia
dengan jumlah kasus sebanyak 19,5 juta pada tahun 2021. Peningkatan prevalensi diabetes ini
merupakan peringatan serius, terutama terkait risiko terjadinya berbagai komplikasi kesehatan. Salah
satu kondisi yang dapat terjadi akibat peningkatan kadar glukosa darah adalah glukosuria (Pongoh,
2020)

Glukosuria merupakan kondisi yang ditandai dengan meningkatnya ekskresi glukosa melalui
urine. Urine tidak mengandung glukosa pada kondisi normal. Meskipun sejumlah kecil glukosa dapat
terfiltrasi di ginjal, tubulus ginjal akan menyerap kembali hampir seluruhnya sehingga tidak
diekskresikan. Namun, pada kondisi tertentu ketika kadar glukosa darah melebihi ambang ginjal,
kemampuan reabsorpsi tubulus menjadi terbatas. Akibatnya, sebagian glukosa tidak dapat diserap
kembali dan dikeluarkan melalui urine. Ambang batas ginjal terhadap glukosa berkisar antara 160—180
mg/dL (Pongoh, 2020). Jika nilai tersebut terlampaui, ginjal tidak mampu menahan kelebihan glukosa
sehingga terjadi ekskresi glukosa dalam urine. Hal ini menunjukkan bahwa pemeriksaan kadar glukosa
urine memiliki peran penting sebagai pemeriksaan penunjang dalam diagnosis diabetes melitus
(Andriani & Handayani, 2022).

Pemeriksaan glukosa urine merupakan parameter laboratorium yang digunakan untuk menilai
kadar glukosa tubuh, membantu menegakkan diagnosis diabetes, dan memantau efektivitas terapi
(Rahmatunisa et al., 2021). Beberapa metode pemeriksaan glukosa urine yaitu Benedict dan Glucose
Oxidase-Peroxidase Aminoantipyrine Phenol (GOD-PAP) (Raviani et al., 2025). Kedua metode
tersebut didasarkan pada metode kolorimetri. Kolorimetri merupakan suatu teknik analisis kuantitatif
yang digunakan untuk menentukan konsentrasi suatu zat berdasarkan intensitas cahaya warna larutan
(Jefriyanto et al., 2017).
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Metode Benedict merupakan metode kolorimetri yang menggunakan reagen kimia klasik dan
telah lama digunakan untuk mendeteksi gula reduksi, termasuk glukosa dalam urine. Metode Benedict
bekerja berdasarkan prinsip reaksi reduksi oksidasi yaitu ion Cu?* dalam reagen direduksi menjadi Cu.O
yang berwarna merah bata ketika bereaksi dengan gula reduksi (Bishop et al., 2017). Keunggulan
metode Benedict antara lain harganya yang sangat terjangkau, stabilitas penyimpanan yang baik, tidak
memerlukan kondisi khusus, serta mudah diracik (Napitupulu, 2021). Penggunaan reagen Benedict
secara konvensional masih memiliki kelemahan signifikan, yaitu hasil yang diperoleh cenderung
bersifat kualitatif atau semi-kuantitatif. Penilaian hasil bergantung pada pengamatan visual terhadap
perubahan warna, sehingga rentan terhadap subjektivitas pemeriksa dan ketidakseragaman interpretasi
(Su et al., 2023)

Metode GOD-PAP memiliki akurasi tinggi dan spesifisitas yang baik. Prinsip pemeriksaan
metode ini yaitu asam glukonat dan H-O: dihasilkan melalui oksidasi enzimatik sampel glukosa dengan
enzim GOD yang kemudian bereaksi dengan fenol dan 4-aminoantipirin membentuk quinonemine yang
berwarna merah (Wulandari et al., 2024). Kelemahan dari metode ini yaitu memerlukan alat pembaca
seperti fotometer atau spektrofotometer yang memiliki ukuran yang cukup besar sehingga memiliki
mobilitas yang kurang fleksibel, sehingga alat tidak bisa digunakan jika terdapat pemeriksaan
kunjungan di lapangan. Ketergantungan pada alat membuat akses pemeriksaan glukosa dapat
mengalami kendala (Sukmamei, 2018).

Smartphone membuka alternatif dalam pengembangan metode kolorimetri yang lebih
sederhana namun tetap akurat melalui kamera smartphone dengan mengukur intensitas warna melalui
analisis citra digital (Su et al., 2023). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa smartphone dapat
dimanfaatkan sebagai alat pembaca kolorimetri yang akurat melalui analisis citra digital, namun hingga
saat ini pemanfaatan teknologi smartphone dalam pengujian kadar glukosa urine dengan metode GOD-
PAP dan Benedict masih sangat terbatas. Pengembangan metode pemeriksaan glukosa urine
menggunakan metode GOD-PAP dengan pembacaan kolorimetri berbasis smartphone dapat menjadi
metode alternatif bagi fasilitas kesehatan yang tidak memiliki alat fotometer atau pada kondisi lapangan
yang membutuhkan peralatan portabel atau dengan mobilitas tinggi (Sukmamei, 2018). Selain itu,
metode ini dapat memberikan hasil pengujian glukosa urine menggunakan reagen Benedict secara
kuantitatif (Dinkova & Avila-alejandre, 2020)

Sampel urine dipilih dalam penelitian ini dikarenakan sesuai dengan prinsip metode Benedict.
Selain itu, penelitian ini bertujuan mengevaluasi penerapan metode GOD-PAP yang umumnya
digunakan pada darah, untuk diaplikasikan pada urine. Penggunaan matriks atau sampel yang sama
memungkinkan perbandingan kedua metode menjadi lebih valid serta mendukung pengembangan
metode analisis berbasis sampel urine. Sampel darah tidak digunakan karena memiliki matriks yang
lebih kompleks, terutama adanya kandungan protein yang dapat mengganggu pemeriksaan. Sebagian
besar protein total dalam plasma darah tersusun atas sekitar 60% albumin dan 40% globulin (Munabari
& Syahputra, 2022). Proses pemanasan sebagai salah satu tahap krusial pada metode Benedict dapat
menyebabkan protein mengalami denaturasi sehingga sampel menjadi keruh atau menggumpal serta
berpotensi mengganggu hasil pengukuran. Sampel urine dapat digunakan secara langsung, namun
apabila kadar glukosa melebihi 500 mg/dL maka perlu dilakukan pengenceran agar tetap berada dalam
rentang linear metode (Glory Diagnostics, 2022).

Berdasarkan uraian tersebut, dapat disimpulkan bahwa metode GOD-PAP dan Benedict dengan
pembacaan kolorimetri berbasis smartphone relevan untuk dikembangkan. Oleh karena itu, penelitian
ini dilakukan untuk melakukan validasi metode pengujian glukosa urine menggunakan metode GOD-
PAP dan Benedict dengan pembacaan kolorimetri berbasis smartphone sebagai alternatif metode
pemeriksaan glukosa urine. Sebagai langkah untuk memastikan bahwa metode ini memiliki kelayakan
untuk digunakan sebagai alternatif pengujian glukosa urine, maka pada penelitian ini akan dilakukan
validasi metode terhadap pemeriksaan glukosa urine metode Benedict berbasis smartphone.
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METODE

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental, yaitu melakukan pemeriksaan kadar glukosa
urine menggunakan metode GOD-PAP dan Benedict berdasarkan pembacaan intensitas warna
menggunakan metode kolorimetri berbasis smartphone. Data yang diperoleh diolah dan dianalisis
menggunakan Microsoft Excel untuk menilai akurasi, presisi, linearitas, dan grafik Levey-Jennings dari
metode ini. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Universitas ‘Aisyiyah Yogyakarta pada bulan
Januari-Maret 2026. Waktu penelitian tersebut mencakup tahap persiapan, tahap pelaksanaan, sampai
tahap penyusunan skripsi.

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh sampel urine yang digunakan sebagai bahan
pemeriksaan. Sampel dalam penelitian ini adalah sampel urine yang ditambahkan glukosa dengan
konsentrasi 100 mg/dL untuk memperoleh larutan uji yang digunakan dalam proses validasi metode.
Kriteria inklusi sampel yaitu sampel urine dengan penambahan glukosa dengan konsentrasi 100 mg/dL,
sampel urine sewaktu, sampel urine tidak terkontaminasi. Kriteria ekslusi meliputi sampel urine dari
pasien yang sedang mengonsumsi obat-obatan yang dapat memengaruhi hasil pemeriksaan, sampel
urine dengan volume yang tidak mencukupi untuk pemeriksaan, dan sampel urine yang mengalami
perubahan fisik atau rusak. Penentuan jumlah pengulangan pemeriksaan menggunakan rumus Federer
dengan perhitungan sebagai berikut:

r—1D—-1)= 15
r—1D2-1)>=15
r—-1@1)= 15
- 12>15
5+1
16

r
r

R
| I

Keterangan:
r: Jumlah pengulangan pemeriksaan
t: Jumlah kelompok (kelompok standar dan sampel)
15: Derajat bebas galat

Jumlah pengulangan pemeriksaan pada masing-masing kelompok ditentukan berdasarkan
perhitungan Federer, yaitu sebanyak 16 kali. Penelitian ini terdiri atas dua kelompok perlakuan, yaitu
kelompok standar dan kelompok sampel pada masing-masing metode. Data diperoleh melalui
pengambilan gambar sebanyak 5 kali pada setiap pengukuran.

PROSEDUR PENELITIAN
Pemeriksaan Glukosa Urine Metode Benedict
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain tabung reaksi, mikropipet adjustable, lampu
spirtus, penjepit tabung, rak tabung, neraca analitik, labu ukur 100 ml, gelas beaker, sonikator, kamera
smartphone (merek Samsung A52, resolusi kamera belakang 64 megapixel), tripod, light box, aplikasi
Color Identification. Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain urine sewaktu, reagen
Benedict, bubuk glukosa, akuades.

Prosedur
Uji saring urine kontrol negatif

Sebanyak 250 pL sampel urine ditambahkan dengan 500 pL reagen Benedict. Campuran
kemudian dipanaskan hingga mendidih. Hasil uji dinyatakan memenuhi syarat apabila tidak terjadi
perubahan warna, yaitu tetap berwarna biru, yang menunjukkan hasil negatif terhadap kandungan
glukosa dalam urine.
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Pembuatan sampel urine uji dengan penambahan glukosa konsentrasi 100 mg/dL

Glukosa ditimbang sebanyak 20 mg, dilarutkan dalam 20 mL urine sewaktu. Larutan tersebut
selanjutnya dihomogenkan menggunakan sonikator selama 5 menit hingga tercampur merata. Sampel
urine yang telah homogen siap untuk dilakukan pengujian.

Pembuatan Larutan Standar Glukosa

Disiapkan beberapa tingkat konsentrasi, yaitu 0, 100, 200, dan 300 mg/dL. Masing-masing
larutan dibuat dengan cara menimbang glukosa sesuai dengan konsentrasi yang diinginkan, kemudian
dimasukkan ke dalam labu ukur. Selanjutnya, glukosa dilarutkan menggunakan akuades hingga
mencapai volume akhir 100 mL, kemudian dihomogenkan menggunakan sonikator selama 5 menit
hingga larutan tercampur merata.

Pemeriksaan Sampel Uji

Tabung reaksi disiapkan untuk blanko (akuades) serta sampel (reagen dan sampel urine uji).
Sebanyak 500 pL reagen Benedict dimasukkan ke dalam masing-masing tabung sampel, kemudian
ditambahkan 250 pL sampel urine uji. Sebanyak 500 puL akuades dimasukkan ke dalam tabung blanko.
Seluruh larutan kemudian dihomogenkan secara perlahan, lalu dipanaskan menggunakan lampu spirtus
hingga mendidih dan terjadi perubahan warna, selanjutnya didinginkan pada suhu ruang. Perubahan
warna yang terbentuk diamati dan dianalisis secara kuantitatif berupa nilai Red, Green, dan Blue (RGB)
menggunakan aplikasi kolorimetri yaitu Color Identification. Pemeriksaan dilakukan sebanyak 16 kali
pengulangan untuk masing-masing standar dan sampel.

Pemeriksaan Deret Standar

Tabung reaksi disiapkan untuk blanko (akuades) dan standar (reagen serta larutan standar
glukosa dengan konsentrasi 100, 200, dan 300 mg/dL). Sebanyak 500 pL reagen Benedict dimasukkan
ke dalam masing-masing tabung standar, kemudian ditambahkan 250 pL larutan standar glukosa sesuai
konsentrasi ke dalam masing-masing tabung. Sebanyak 500 pL akuades dimasukkan ke dalam tabung
blanko. Seluruh larutan kemudian dihomogenkan secara perlahan, lalu dipanaskan menggunakan lampu
spirtus hingga mendidih dan terjadi perubahan warna, selanjutnya didinginkan pada suhu ruang.
Perubahan warna yang terbentuk diamati dan dianalisis secara kuantitatif berupa nilai RGB
menggunakan aplikasi kolorimetri yaitu Color Identification. Pemeriksaan dilakukan sebanyak 5 kali
pengulangan untuk masing-masing konsentrasi standar.

Pemeriksaan Glukosa Urine Metode GOD-PAP
Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain tabung vial, mikropipet adjustable, gelas
beaker, sonikator, kamera smartphone (merek Samsung A52, resolusi kamera belakang 64 megapixel),
tripod, light box, aplikasi Color Identification. Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain
urine sewaktu, kit reagen GOD-PAP merek Glory Diagnostic, akuades.

Prosedur
Pembuatan sampel urine uji dengan penambahan glukosa konsentrasi 100 mg/dL

Glukosa ditimbang sebanyak 20 mg, dilarutkan dalam 20 mL urine sewaktu. Larutan tersebut
selanjutnya dihomogenkan menggunakan sonikator selama 5 menit hingga tercampur merata. Sampel
urine yang telah homogen siap untuk dilakukan pengujian.
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Pengenceran Larutan Standar Glukosa

Pengenceran larutan standar glukosa dilakukan berdasarkan rumus pengenceran (Ci1Vi = C2V>),
dengan keterangan C;= konsentrasi awal; V= volume akhir; C,= konsentrasi akhir; V,= volume akhir.
Larutan standar glukosa dengan konsentrasi 100 mg/dL diencerkan untuk memperoleh konsentrasi yang
lebih rendah, yaitu 50 mg/dL dan 75 mg/dL. Setiap larutan standar dibuat hingga mencapai volume
akhir sebesar 1 mL. Pembuatan larutan standar glukosa konsentrasi 50 mg/dL dilakukan dengan
memipet 500 pL larutan standar glukosa 100 mg/dL, kemudian ditambahkan 500 pL akuades. Larutan
dihomogenkan hingga tercampur sempurna. Pembuatan larutan standar glukosa konsentrasi 75 mg/dL
dilakukan dengan memipet 750 pL larutan standar glukosa 100 mg/dL, kemudian ditambahkan 250 pL
akuades. Larutan dihomogenkan hingga tercampur sempurna.

Pemeriksaan Sampel Uji

Tabung vial disiapkan untuk blanko (akuades) dan sampel (reagen serta sampel urine uji).
Sebanyak 1000 pL reagen GOD-PAP dimasukkan ke dalam masing-masing tabung sampel, kemudian
ditambahkan 10 uL sampel urine uji. Sebanyak 1000 uL akuades dimasukkan pada tabung blanko.
Seluruh larutan kemudian dihomogenkan secara perlahan, lalu diinkubasi selama 10 menit. Setelah itu,
perubahan warna yang terbentuk diamati dan dianalisis secara kuantitatif berupa nilai RGB
menggunakan aplikasi kolorimetri Color Identification. Pemeriksaan dilakukan sebanyak 16 kali
pengulangan untuk masing-masing standar dan sampel.

Pemeriksaan Deret Standar

Tabung vial disiapkan untuk blanko (akuades), dan standar (reagen serta larutan standar
glukosa dengan konsentrasi 50, 75, dan 100 mg/dL). Sebanyak 1000 pL reagen GOD-PAP dimasukkan
ke dalam masing-masing tabung standar, kemudian ditambahkan 10 pL larutan standar glukosa sesuai
konsentrasi ke dalam masing-masing tabung standar. Sebanyak 1000 uL akuades dimasukkan pada
tabung blanko. Seluruh larutan kemudian dihomogenkan secara perlahan, lalu diinkubasi selama 10
menit hingga terjadi perubahan warna. Perubahan warna yang terbentuk diamati dan dianalisis secara
kuantitatif berupa nilai RGB menggunakan aplikasi kolorimetri yaitu Color Identification, kemudian
pemeriksaan dilakukan sebanyak 5 kali pengulangan untuk masing-masing standar.

Perhitungan Konsentrasi Sampel
Intensitas Warna

Nilai RGB hasil pembacaan kamera smartphone dikonversi menjadi nilai intensitas warna
dapat dilakukan dengan 2 metode yaitu memilih sinyal yang sensitif diantara RGB atau menghitung
mean dari pengulangan pengambilan foto sebanyak 5 kali, seperti pada rumus (estimasi kasar) di bawah:
| (R+G6+B)+ R+G+B)+ (R+G+B)+ (R+G+B)+ (R+G+B)

5

Keterangan:
= Intensitas

Absorbansi Semu

Iy
Ac = —
Keterangan:

Ag= absorbansi semu sampel
I, = intensitas blanko
Is= intensitas standar/sampel
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Perhitungan Kadar Glukosa

Setelah absorbansi semu sampel (Ag) diperoleh, maka kadar glukosa dihitung dengan:

A Sampel

KSampel = X Kstandar

A Standar

Keterangan:

Ksamper = konsentrasi sampel glukosa (mg/dL)

A samper= absorbansi semu sampel

A standar = absorbansi semu sampel

Kstanaar = konsentrasi standar glukosa (100 mg/dL)
1. Validasi Metode

AKkurasi

d%=%x100%

Keterangan:

d% = nilai bias

X = nilai mean pemeriksaan bahan kontrol
NA = nilai aktual (benar) bahan kontrol

Presisi

CV = SD 100%
~ Mean ~ 0

Keterangan:

CV = nilai koefisien variasi (%)

SD = standar deviasi

Mean = nilai rata-rata dari seluruh hasil pengukuran

Linearitas

Penentuan linieritas dilakukan dengan mengukur nilai absorbansi dari larutan standar pada
berbagai konsentrasi pada panjang gelombang maksimum. Data absorbansi tersebut selanjutnya
dianalisis menggunakan persamaan regresi linier untuk memperoleh koefisien korelasi. Berdasarkan
nilai koefisien korelasi tersebut, linieritas metode dapat dievaluasi, dengan kriteria linieritas yang baik

apabila nilai koefisien korelasi > 0,997.

Grafik Levey-Jennings

Grafik Levey-Jennings yang digunakan pada penelitian ini yaitu Levey-Jennings within day.
Grafik ini menggambarkan hasil pengukuran sampel yang dilakukan berulang kali pada hari yang sama,
kemudian diplot terhadap nilai mean dan batas kendali yang ditentukan berdasarkan Standar Deviasi

(SD).
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Skema Teknis Pemeriksaan Sampel Metode Benedict dan GOD-PAP

BLANKO

Pengambilan gambar

sebanyak 5 kali kemudian

STANDAR

Diperoleh 16 data intensitas standar
(setiap data dilakukan pengambilan
gambar sebanyak 5 kali kemudian

SAMPEL

Diperoleh 16 data intensitas sampel
(setiap data dilakukan pengambilan
gambar sebanyak 5 kali kemudian

diambil nilai mean

. s

diambil nilai mean/intensitas) diambil nilai mean/intensitas)

Diperoleh 1 data Dikonversi menjadi absorbansi semu

ntensitas blanko Dikonversi menjadi absorbansi semu

Dilakukan perhitungan konsentrasi

Digunakan untuk sampel

menghitung absorbansi
semu standar dan sampel

. v \ A

Digunakan untuk menghitung
konsentrasi sampel

Dilakukan uji validasi metode yaitu
akurasi, presisi, dan grafik Levey
Jennings

" A

Gambar 1. Skema Teknis Pemeriksaan Sampel

Skema Teknis Pemeriksaan Deret Standar Benedict (0, 100, 200, 300 mg/dL) dan GOD-PAP (0,
50, 75, 100 mg/dL)

STANDAR BENEDICT & GOD-
PAP

Setiap konsentrasi standar dilakukan
pengambilan gambar sebanyak 5
kali kemudian diambil nilai mean

Dari nilai mean, diperoleh 1 data
intensitas setiap masing-masing
konsentrasi standar

Nilai mean masing-masing
konsentrasi standar digunakan untuk
i linearitas

Gambar 2. Skema Teknis Pemeriksaan Deret Standar
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HASIL
Pemeriksaan Glukosa Urine Metode Benedict
Uji Akurasi dan Presisi

Tabel 1. Hasil Uji Akurasi dan Presisi Pengujian Glukosa Urine Metode Benedict

Parameter Hasil
Mean 93,63 mg/dL
Standar Deviasi (SD) 5,41
Akurasi (d%) -6,37%
Presisi (CV%) 5,78%

Berdasarkan tabel di atas, hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai mean konsentrasi
glukosa sampel urine yang diperoleh adalah 93,63 mg/dL dengan nilai SD sebesar 5,41. Akurasi
diperoleh nilai d% sebesar -6,37% menunjukkan adanya bias negatif, dimana hasil pengukuran

cenderung lebih rendah dibandingkan nilai sebenarnya. Hasil masih dinyatakan akurat karena nilai d%
berada dalam rentang <10% (Putra et al., 2017). Batas maksimum koefisien variasi (CV) pada

pemeriksaan glukosa adalah <5% (Siregar ef a/., 2018). Hasil uji presisi menunjukkan nilai CV sebesar

5,78%, yang mengindikasikan bahwa presisi sedikit melebihi batas penerimaan.
Uji Linearitas

Tabel 2. Data Uji Linearitas Pengujian Glukosa Urine Metode Benedict

Konsentrasi (mg/dL) Absorbansi
0 0
100 1,150
200 1,425
300 1,910
25

y =0.006x + 0.2205

0 50 100 150 200 250 300

Gambar 3. Uji Linearitas Pengujian Glukosa Urine Metode Benedict

Berdasarkan analisis regresi linier diperoleh persamaan garis y = 0,006x + 0,2205 dengan nilai
koefisien determinasi (R?) yaitu 0,9141. Kriteria penerimaan nilai koefisien korelasi yaitu >0,997
(Widyasmara ef al., 2025). Meskipun nilai R? yang diperoleh belum mencapai kriteria linearitas, hasil
ini masih menunjukkan adanya hubungan linear yang cukup baik dan menunjukkan bahwa metode
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kolorimetri berbasis smartphone mampu mendeteksi perubahan konsentrasi glukosa melalui perubahan
intensitas warna hasil reaksi Benedict.

Grafik Levey-Jennings

110.00
100.00
\ /NS O\ T~
90.00 N\ / N/ ~
\/ N
80.00
70.00
1 23 456 7 8 910111213141516
——HASIL MEAN +1SD +2SD
—+3SD ——-1SD —-2SD ——-3SD

Gambar 4. Grafik Levey-Jennings Pengujian Glukosa Urine Metode Benedict

Berdasarkan grafik yang diperoleh, seluruh hasil pengukuran berada dalam rentang +£3 SD,
sehingga tidak terjadi pelanggaran aturan 1ss yang mengindikasikan adanya kesalahan acak. Selain itu,
tidak ditemukan dua hasil berturut-turut yang berada di luar batas 2 SD pada sisi yang sama, sehingga
aturan 2»s tidak dilanggar, yang menunjukkan tidak adanya kesalahan sistematik selama proses
pengukuran. Pola distribusi data tidak menunjukkan adanya empat titik berturut-turut yang melewati
batas +£1 SD pada sisi yang sama dari garis mean, sehingga aturan 4.s tidak terpenuhi. Tidak ditemukan
juga sepuluh hasil pengukuran berturut-turut yang berada pada satu sisi garis mean (aturan 10x),
sehingga pada pengujian glukosa urine metode Benedict tidak ditemukan pelanggaran terhadap aturan
Westgard. Hal ini menunjukkan bahwa hasil pengujian berada dalam kondisi terkendali dan memiliki
kestabilan hasil yang baik selama pengujian.

Pemeriksaan Glukosa Urine Metode GOD-PAP

Uji Akurasi dan Presisi

Tabel 3. Hasil Uji Akurasi dan Presisi Pengujian Glukosa Urine Metode GOD-PAP

Parameter Hasil
Mean 108,91 mg/dL
Standar Deviasi (SD) 0,98
Akurasi (d%) 8,91%
Presisi (CV%) 0,90%

Berdasarkan hasil pengukuran diperoleh nilai mean konsentrasi glukosa sampel urine sebesar
108,91 mg/dL dengan nilai SD sebesar 0,98. Hasil perhitungan akurasi menunjukkan nilai d% sebesar
8,91%. Nilai tersebut masih berada dalam batas penerimaan akurasi yaitu <10% (Putra et al., 2017),
sehingga metode ini dapat dikategorikan memiliki tingkat akurasi yang baik. Hasil uji presisi
menunjukkan nilai koefisien variasi (CV) sebesar 0,90%. Batas minimum nilai CV% untuk
pemeriksaan glukosa adalah <5% (Siregar ef al., 2018), sehingga dari pengujian yang telah dilakukan
menunjukkan bahwa metode GOD-PAP memiliki hasil pengukuran yang konsisten pada pengujian
berulang.
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Uji Linearitas

Tabel 4. Data Uji Linearitas Pengujian Glukosa Urine Metode GOD-PAP

Konsentrasi (mg/dL) Absorbansi
0 0
29 0,753
” 1,024
100 1,279
1.4
1.2 y =0.0129x +0.0394 ... ®
1 R*= 099@1 ------
0.8 0.
06 | e
04 | T
02 | "
0 e
! 25 50 75 100

Gambar 5. Uji Linearitas Pengujian Glukosa Urine Metode GOD-PAP

Berdasarkan analisis regresi linier diperoleh persamaan garis y = 0,0129x + 0,0394 dengan nilai
koefisien determinasi (R?) sebesar 0,9901. Kriteria penerimaan nilai koefisien korelasi yaitu >0,997
(Widyasmara et al., 2025). Nilai koefisien determinasi tersebut menunjukkan adanya hubungan linear
yang sangat kuat antara konsentrasi glukosa dengan nilai absorbansi. Hal ini menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi glukosa berbanding lurus dengan peningkatan intensitas warna yang terbentuk
pada reaksi enzimatik GOD-PAP.

Grafik Levey-Jennings

111.00 ——

7X 7N =
108.00 -£= N — /7 AV4

105.00
1 23 456 7 8 910111213141516

——HASIL —MEAN +1SD +2SD
—+3SD —-1SD —-2SD —-3SD

Gambar 6. Grafik Levey-Jennings Pengujian Glukosa Urine Metode GOD-PAP

Grafik Levey—Jennings pada gambar di atas menunjukkan hasil pemantauan kontrol kualitas
pemeriksaan glukosa menggunakan metode GOD-PAP selama 16 kali pengukuran. Garis tengah (mean)
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berada pada nilai sekitar 109 mg/dL, yang merupakan nilai rata-rata dari data kontrol. Berdasarkan
grafik tersebut, seluruh hasil pengukuran berada dalam rentang +3 SD, sehingga tidak terjadi
pelanggaran aturan 1ss yang mengindikasikan adanya kesalahan acak. Selain itu, tidak ditemukan dua
hasil berturut-turut yang berada di luar batas +2 SD pada sisi yang sama, sehingga aturan 2s tidak
dilanggar, yang menunjukkan tidak adanya kesalahan sistematik selama proses pengukuran. Pola
distribusi data tidak menunjukkan adanya empeat titik berturut-turut yang melewati batas 1 SD pada
sisi yang sama dari garis mean, sehingga aturan 4:s tidak terpenuhi. Tidak ditemukan sepuluh hasil
pengukuran berturut-turut yang berada pada satu sisi garis mean (aturan 10x), sehingga pada pengujian
glukosa urine metode GOD-PAP tidak ditemukan pelanggaran terhadap aturan Westgard. Hal ini
menunjukkan bahwa metode pemeriksaan glukosa dengan metode GOD-PAP memiliki stabilitas yang
baik selama periode pengujian.

Perbandingan Hasil Pengujian Glukosa Urine dengan Metode Benedict dan GOD-PAP
Tabel 5. Perbandingan Hasil Pengujian Glukosa Urine

Parameter Benedict GOD-PAP
Akurasi (%) -6,37 8,91
Presisi (%) 5,78 0,90
Linearitas 0,9141 0,9901
: Tidak ada yang mengikuti Tidak ada yang mengikuti
Grafik Levey-Jennings aturan Westgard aturan Westgard

DISKUSI

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode pengujian glukosa urine berbasis kolorimetri
menggunakan smartphone memiliki kinerja analitik yang bervariasi antara metode Benedict dan metode
GOD-PAP. Perbedaan ini dipengaruhi oleh prinsip reaksi, serta faktor teknis selama proses pengukuran.

Berdasarkan pengujian glukosa metode Benedict, diperoleh nilai rata-rata konsentrasi glukosa
sampel sebesar 93,63 mg/dL dengan akurasi berdasarkan nilai d% sebesar -6,37%. Nilai bias (d%)
merupakan parameter ketepatan (akurasi) yang menggambarkan kedekatan hasil pemeriksaan terhadap
nilai target atau nilai sebenarnya. Menurut Putra et al. (2017), hasil dinyatakan akurat apabila nilai d%
berada dalam rentang <10%. Metode Benedict didapatkan hasil bias negatif yaitu terdapat
kecenderungan hasil berada dibawah nilai sebenarnya. Bias negatif yang terjadi dapat disebabkan oleh
beberapa faktor, seperti ketidakkonsistenan proses pemanasan, variasi intensitas pencahayaan saat
pengambilan gambar, serta keterbatasan sensitivitas metode terhadap perubahan konsentrasi glukosa.
Hal ini sejalan dengan Bishop ef al. (2017), yang menyatakan bahwa reaksi Benedict bergantung pada
reduksi ion Cu?" menjadi Cu:O yang menghasilkan perubahan warna, sehingga hasil sangat dipengaruhi
oleh kondisi reaksi, seperti suhu dan waktu pemanasan.

Akurasi metode GOD-PAP diperoleh nilai bias sebesar 8,91% dengan nilai rata-rata konsentrasi
glukosa sampel sebesar 108,91 mg/dL. Metode ini memiliki nilai bias berada dalam batas penerimaan
yaitu <10% (Putra et al., 2017), sehingga dapat dikatakan bahwa Metode enzimatik GOD-PAP memiliki
tingkat akurasi yang baik. Hal ini selaras dengan penelitian Litaay ef a/. (2025), yang menyatakan yang
menyatakan metode GOD-PAP dikenal memiliki tingkat akurasi yang tinggi dalam pemeriksaan kadar
glukosa. Enzim glukosa oksidase (GOD) bersifat sangat spesifik terhadap -D-glukosa, sehingga reaksi
yang terjadi selektif dan memiliki interferensi minimal dari senyawa lain.

Presisi merupakan kemampuan suatu metode untuk menghasilkan nilai yang konsisten pada
setiap pengulangan pemeriksaan (Siregar et al., 2018). Tingkat presisi dinyatakan melalui koefisien
variasi (CV), dimana nilai yang lebih kecil menunjukkan tingkat ketelitian metode dan instrumen yang
lebih tinggi. Batas minimum nilai CV% untuk pemeriksaan glukosa adalah <5% (Siregar et al., 2018).
Hal ini juga sejalan dengan Peraturan Menteri Kesehatan RI Nomor 43 Tahun 2013 tentang
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penyelenggaraan laboratorium yang baik, batas maksimum nilai koefisien variasi (CV) pada
pemeriksaan glukosa adalah 5% (Kemenkes RI, 2013). Merujuk pada penelitian yang telah dilakukan,
metode Benedict didapatkan hasil CV sebesar 5,78%, yang menunjukkan bahwa nilai tersebut sedikit
melebihi batas penerimaan dan menunjukkan adanya variasi antar pengukuran yang relatif lebih besar.
Menurut Su et al. (2023), metode berbasis reaksi kimia non-enzimatik cenderung memiliki variabilitas
lebih tinggi dibandingkan metode enzimatik.

Di sisi lain, Metode GOD-PAP menunjukkan presisi yang lebih baik dengan nilai CV sebesar
0,90%. Nilai presisi yang sangat rendah menunjukkan tingkat reproduksibilitas yang tinggi, sehingga
metode ini lebih baik dalam pengukuran berulang. Hal ini sesuai dengan teori bahwa metode enzimatik
memiliki spesifisitas yang tinggi terhadap glukosa, karena melibatkan reaksi enzim glukosa oksidasi
yang secara selektif mengoksidasi glukosa menjadi asam glukonat dan hidrogen peroksida, yang
kemudian bereaksi menghasilkan senyawa berwarna (Sukmamei, 2018).

Uji linearitas menggambarkan hubungan linier antara absorbansi dengan konsentrasi analit.
Syarat linearitas terpenuhi apabila nilai koefisien korelasi (R?) antara konsentrasi dan absorbansi yaitu
>0,997 (Yunisari & Utomo, 2025). Nilai linearitas metode Benedict menunjukkan koefisien determinasi
(R?) sebesar 0,9141, yang mengindikasikan hubungan yang cukup kuat antara konsentrasi dan
absorbansi, namun belum memenuhi kriteria linearitas. Hal ini menunjukkan bahwa metode Benedict
berbasis smartphone masih memiliki keterbatasan dalam kuantifikasi, sehingga lebih sesuai digunakan
sebagai metode skrining atau semi-kuantitatif. Kemudian, hasil uji linearitas pengujian glukosa urine
metode GOD-PAP menunjukkan nilai R? sebesar 0,9901 yang mengindikasikan hubungan linear yang
kuat antara konsentrasi glukosa dan absorbansi. Nilai tersebut juga belum memenuhi kriteria linearitas,
namun dibandingkan dengan metode Benedict, metode GOD-PAP lebih mendekati syarat linearitas
yang baik. Hal ini menunjukkan bahwa metode GOD-PAP berbasis smartphone memiliki potensi
sebagai metode kuantitatif alternatif. Hasil ini juga sejalan dengan penelitian sebelumnya yang
menyatakan bahwa metode GOD-PAP memiliki akurasi dan linearitas tinggi dibandingkan metode
konvensional berbasis reaksi kimia (Raviani et al., 2025).

Evaluasi menggunakan grafik Levey—Jennings menunjukkan bahwa metode Benedict dan
GOD-PAP tidak ada yang mengikuti aturan Westgard. Hal ini menunjukkan bahwa kedua metode
berada dalam batas kendali tanpa adanya pola kesalahan sistematik maupun acak serta memiliki
stabilitas dan konsistensi yang baik selama proses pengujian.

Pemanfaatan smartphone sebagai alat pembaca kolorimetri dalam penelitian ini, khususnya
pada metode Benedict untuk mengkuantifikasi hasil, serta dalam pengembangan metode pengujian
glukosa urine metode GOD-PAP yang lebih portabel dan terjangkau, menunjukkan potensi yang besar.
Dibalik potensi besar tersebut, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan, antara lain proses
pengujian yang relatif lebih lama karena adanya tahapan konversi dari intensitas warna menjadi
konsentrasi sampel. Selain itu, hasil pengukuran sangat dipengaruhi oleh faktor teknis, seperti
standarisasi kondisi pengambilan gambar, meliputi pencahayaan, jarak kamera, serta jenis atau merek
smartphone yang digunakan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian validasi metode pengujian glukosa urine menggunakan metode
Benedict dan Glucose Oxidase—Peroxidase Aminoantipyrine Phenol (GOD-PAP) dengan pembacaan
kolorimetri berbasis smartphone, dapat disimpulkan bahwa kedua metode menunjukkan kinerja analitik
yang cukup baik.

Metode GOD-PAP menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan metode Benedict. Hal
ini terlihat dari nilai akurasi, GOD-PAP memiliki nilai d% yang lebih mendekati dengan nilai
sebenarnya yaitu 8,91% dibandingkan Benedict (-6,37%). Presisi metode GOD-PAP juga lebih unggul
dengan nilai CV yang jauh lebih rendah (0,90%) dibandingkan Benedict (5,78%), yang menunjukkan
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hasil pengukuran lebih konsisten. GOD-PAP memiliki nilai linearitas sebesar 0,9901, lebih tinggi
dibandingkan Benedict (0,9141), sehingga menunjukkan hubungan yang lebih baik antara konsentrasi
dan absorbansi yang dihasilkan. Grafik Levey-Jennings dari kedua metode tidak ada yang mengikuti
aturan Westgard. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa metode GOD-PAP
berbasis smartphone memiliki performa analitik yang lebih unggul dibandingkan metode Benedict.

SARAN

Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar penelitian selanjutnya menggunakan variasi
konsentrasi glukosa yang lebih rendah, karena pada konsentrasi yang diuji masih diperoleh nilai
absorbansi yang relatif tinggi. Untuk meningkatkan ketelitian, disarankan memilih salah satu komponen
sinyal RGB yang paling sensitif dalam penentuan absorbansi semu, serta menggunakan smartphone
dengan spesifikasi kamera beresolusi lebih tinggi. Selain itu, perlu dilakukan perbandingan langsung
dengan metode standar laboratorium, seperti spektrofotometer atau fotometer.
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