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Abstract: Used oil waste is one type of hazardous waste that has the potential to cause environmental 
pollution if it is not properly managed. On the other hand, used oil still has a calorific value that can 
be utilized as an alternative energy source. This research aims to design and develop a used oil–fueled 
stove prototype that is efficient, cost-effective, and has a good level of feasibility and practicality. The 
research method employed was research and development using the Input–Process–Output (IPO) 
approach, which includes the stages of design, manufacturing, and product evaluation. The feasibility 
of the product was assessed through evaluations by design experts and manufacturing experts using 
questionnaire instruments, while the practicality test was conducted through usage trials. The collected 
data were analyzed using percentage analysis techniques to determine the level of feasibility and prac-
ticality of the product. The results showed that the used oil–fueled stove achieved a feasibility percent-
age above 90% from both design and manufacturing experts, indicating that the product is categorized 
as very feasible and does not require revision. In addition, the practicality test results indicated that the 
stove is easy to use, safe, and applicable for small-scale use. Based on these findings, it can be concluded 
that the used oil–fueled stove is feasible and practical as an alternative utilization of used oil waste, and 
it has the potential to support energy efficiency and reduce environmental pollution. 

Keywords: Stove; Used Oil; Design And Development; Feasibility; Alternative Energy. 

Abstrak: Limbah oli bekas merupakan salah satu jenis limbah berbahaya yang berpotensi menimbulkan 
pencemaran lingkungan apabila tidak dikelola dengan baik. Di sisi lain, limbah oli masih memiliki nilai 
kalor yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif. Penelitian ini bertujuan untuk 
merancang dan mengembangkan prototipe kompor berbahan bakar oli bekas yang efisien, berbiaya 
terjangkau, serta memiliki tingkat kelayakan dan kepraktisan yang baik. Metode penelitian yang 
digunakan adalah penelitian dan pengembangan dengan pendekatan Input–Process–Output (IPO), 
yang meliputi perancangan, pembuatan, dan evaluasi produk. Penilaian kelayakan produk dilakukan 
melalui uji ahli desain dan ahli manufaktur menggunakan instrumen angket, sedangkan uji kepraktisan 
dilakukan melalui uji coba penggunaan. Data yang diperoleh dianalisis menggunakan teknik persentase 
untuk menentukan tingkat kelayakan dan kepraktisan produk. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kompor berbahan bakar oli bekas memperoleh persentase kelayakan di atas 90% dari ahli desain dan 
ahli manufaktur, sehingga dikategorikan sangat layak dan tidak memerlukan revisi. Selain itu, hasil uji 
kepraktisan menunjukkan bahwa kompor mudah digunakan, aman, dan dapat diaplikasikan dalam skala 
kecil. Berdasarkan hasil penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa kompor berbahan bakar oli bekas 
layak dan praktis digunakan sebagai alternatif pemanfaatan limbah oli, serta berpotensi mendukung 
penghematan energi dan pengurangan pencemaran lingkungan. 

Kata kunci: Kompor; Oli Bekas; Rancang Bangun; Kelayakan; Energi Alternatif. 
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1. Pendahuluan 
Pengelolaan limbah oli bekas telah menjadi tantangan lingkungan yang signifikan dalam 

konteks pembangunan berkelanjutan. Oli bekas, yang diklasifikasikan sebagai limbah Bahan 
Berahaya dan Beracun (B3), mengandung berbagai polutan berbahaya seperti logam berat 
(timbal, kadmium, kromium), serta senyawa kimia beracun lainnya yang dapat menimbulkan 
dampak negatif terhadap ekosistem dan kesehatan manusia. Menurut Indrawati dan Surtikanti 
(2024), pembuangan oli bekas secara tidak bertanggung jawab dapat menyebabkan pencema-
ran tanah dan air yang serius, di mana satu liter oli bekas berpotensi mencemari satu juta liter 
air bersih, sehingga mengancam kehidupan akuatik dan kualitas air tanah. 

Secara spesifik, kandungan timbal (Pb) dalam oli bekas dapat menyebabkan gangguan 
sistem saraf dan fungsi otak, kadmium (Cd) berpotensi memicu kanker dan kerusakan ginjal, 
sedangkan kromium (Cr) dapat menimbulkan iritasi kulit dan gangguan pernapasan. Pemba-
karan oli bekas tanpa pengolahan yang tepat juga menghasilkan emisi berbahaya seperti kar-
bon monoksida (CO), sulfur dioksida (SO₂), dan partikel halus yang berdampak buruk bagi 
kualitas udara dan kesehatan pernapasan manusia. Fakta ini menunjukkan urgensi untuk 
menemukan solusi pemanfaatan limbah oli bekas yang efektif dan aman secara lingkungan. 

Di sisi lain, kebutuhan akan energi alternatif yang ekonomis dan berkelanjutan terus 
meningkat, terutama di sektor Usaha Mikro, Kecil, dan Menengah (UMKM). Pelaku UMKM 
seringkali menghadapi kendala dalam mengakses sumber energi yang terjangkau untuk men-
dukung operasional usaha mereka. Dengan memanfaatkan oli bekas sebagai bahan bakar al-
ternatif, terbuka peluang untuk menciptakan sumber energi yang hemat biaya sekaligus ramah 
lingkungan. Hal ini menjadi solusi strategis mengingat jumlah kendaraan bermotor di Indo-
nesia yang terus meningkat, sehingga ketersediaan limbah oli bekas pun semakin melimpah. 

Namun, transformasi oli bekas menjadi sumber energi yang layak memerlukan teknologi 
yang tepat untuk memastikan pembakaran yang aman dan efisien. Desain kompor berbahan 
bakar oli bekas harus mampu meminimalkan emisi berbahaya yang dihasilkan dari pemba-
karan tidak sempurna. Inovasi teknologi seperti sistem penyaringan oli multi-lapis pada tangki 
bahan bakar dapat mengurangi kontaminan sebelum oli masuk ke proses pembakaran, se-
hingga menekan tingkat emisi secara signifikan. 

Penelitian sebelumnya oleh Wardhana et al. (2023) menunjukkan bahwa burner berba-
han bakar oli bekas memiliki potensi menghasilkan panas yang cukup untuk keperluan do-
mestik, namun masih memiliki beberapa kelemahan mendasar. Hasil penelitian tersebut 
menunjukkan efisiensi pembakaran sebesar 41,86% dengan permasalahan utama pada asap 
yang tinggi, pembakaran tidak stabil, dan ketergantungan pada listrik PLN untuk pen-
goperasian blower. Kondisi ini membuka ruang untuk pengembangan lebih lanjut, terutama 
dalam aspek pengendalian emisi, stabilitas nyala api, dan kemandirian energi. 

Dalam konteks inilah penelitian ini hadir untuk mengembangkan prototipe kompor ber-
bahan bakar oli bekas yang lebih inovatif. Prototipe ini dirancang dengan menambahkan 
blower mini 12V yang dapat dioperasikan menggunakan powerbank atau aki, sehingga tidak 
bergantung pada sumber listrik PLN. Sistem penyaringan multi-lapis juga diintegrasikan untuk 
menyaring partikel kasar dalam oli bekas sebelum proses pembakaran. Inovasi ini bertujuan 
untuk meningkatkan stabilitas pembakaran, mengurangi emisi berbahaya, dan menawarkan 
solusi energi yang lebih terjangkau. 

Dampak pengembangan kompor berbahan bakar oli bekas tidak terbatas pada aspek 
lingkungan semata, tetapi juga menyentuh dimensi ekonomi. Bagi pelaku UMKM yang ber-
gantung pada energi untuk proses produksi, seperti industri makanan, pengolahan logam, dan 
usaha kecil lainnya, teknologi ini dapat mengurangi biaya operasional secara signifikan. 
Penghematan ini pada gilirannya dapat meningkatkan daya saing usaha dan mendorong per-
tumbuhan ekonomi lokal. Selain itu, inovasi ini membuka peluang bisnis baru dalam produksi 
dan distribusi kompor oli bekas serta pengelolaan limbah oli bekas itu sendiri. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini berfokus pada pengembangan prototipe 
kompor berbahan bakar oli bekas yang memenuhi kriteria efisiensi, keamanan, dan keprakti-
san. Melalui pendekatan rancang bangun yang sistematis, diharapkan tercipta teknologi tepat 
guna yang dapat diimplementasikan secara luas oleh masyarakat, khususnya UMKM dan ru-
mah tangga, sehingga berkontribusi pada pengelolaan limbah berkelanjutan dan pemenuhan 
kebutuhan energi alternatif yang terjangkau. 
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2. Tinjauan Literatur 
2.1. Limbah Oli Bekas: Potensi dan Dampak Lingkungan 

Oli bekas merupakan limbah Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) yang dihasilkan dari 
penggunaan oli pelumas pada kendaraan dan mesin industri. Jika dibuang sembarangan, oli 
bekas dapat mencemari tanah, air, dan udara karena mengandung logam berat (seperti timbal, 
kadmium, kromium), senyawa organik, dan residu hidrokarbon. Namun, di balik sifatnya yang 
berbahaya, oli bekas memiliki nilai kalor yang tinggi, yaitu sekitar 40–44 MJ/kg, sehingga ber-
potensi dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif yang efisien. 

Tabel 1. Komposisi Kimia Oli Baru vs. Oli Bekas 

 

2.2. Oli Bekas sebagai Bahan Bakar Alternatif 
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa oli bekas dapat diolah menjadi bahan bakar 

alternatif yang ekonomis dan ramah lingkungan, terutama untuk skala rumah tangga dan 
UMKM. Menurut Sasmita dkk. (2021), nilai kalor oli bekas setara dengan solar, sehingga co-
cok digunakan dalam sistem pembakaran sederhana. Andriani dkk. (2022) menambahkan 
bahwa dengan desain burner yang tepat, oli bekas dapat terbakar secara stabil dan efisien. 

Tabel 2. Perbandingan Nilai Kalor Berbagai Bahan Bakar 

 

2.3. Prinsip Kerja Kompor Berbahan Bakar Oli Bekas 
Kompor ini bekerja dengan prinsip pembakaran langsung oli bekas yang telah disaring. 

Prosesnya meliputi: 
a. Penyaringan oli untuk menghilangkan kotoran, air, dan partikel logam. 

1
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b. Pengaliran oli ke ruang bakar melalui saluran terkendali. 
c. Pencampuran dengan udara untuk mendukung pembakaran sempurna. 
d. Pembakaran yang menghasilkan panas untuk keperluan memasak atau pemanasan. 

Kunci keberhasilan sistem ini terletak pada desain burner yang optimal, kontrol aliran 
udara, dan kualitas oli yang telah disaring. 

2.4. Keunggulan dan Tantangan 
Keunggulan: 
a. Mengurangi pencemaran lingkungan dari limbah oli. 
b. Nilai kalor tinggi dan ketersediaan bahan baku melimpah. 
c. Biaya operasional lebih ekonomis dibanding LPG atau minyak tanah. 
d. Mendukung prinsip ekonomi sirkular dan kemandirian energi lokal. 

Tantangan: 
a. Kualitas oli bekas yang bervariasi. 
b. Emisi asap dan gas berbahaya jika pembakaran tidak sempurna. 
c. Risiko kebakaran dan keamanan penggunaan. 
d. Perlu perawatan rutin dan penyuluhan kepada pengguna. 

2.5. Kajian Penelitian Terdahulu 
Beberapa penelitian relevan mendukung pengembangan kompor ini: 
a. Ayu et al. (2025): Menekankan pentingnya penyaringan oli untuk pembakaran stabil. 
b. Andriani dkk. (2022): Menyelidiki efisiensi dan pengendalian emisi pada kompor oli 

bekas. 
c. Fajar & Rahmat (2023): Mengembangkan prototipe dengan fitur keamanan tambahan 

seperti katup otomatis. 

2.6. Kerangka Berpikir dan Kriteri Ketercapaian 
Penelitian ini menggunakan pendekatan Fishbone Diagram untuk menganalisis akar ma-

salah pencemaran oli bekas dan ketergantungan energi konvensional. Solusi yang ditawarkan 
adalah pengembangan prototipe kompor berbahan bakar oli bekas yang memenuhi kriteria: 
a. Desain: Ergonomis, aman, dan mendukung pembakaran stabil. 
b. Manufaktur: Mudah diproduksi dengan bahan lokal dan peralatan sederhana. 
c. Kepraktisan: Mudah dioperasikan dan dirawat oleh pengguna akhir. 

Ketercapaian dinilai berdasarkan validasi ahli dan uji kepraktisan, dengan target persen-
tase kelayakan >70%. 

3. Metode 
3.1. Pendekatan dan Jenis Penelitian 
Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) yang bertujuan untuk 
mengembangkan, menguji, dan memvalidasi produk prototype kompor berbahan bakar oli 
bekas. Metode R&D dipilih karena mampu mengintegrasikan tahapan sistematis seperti ana-
lisis kebutuhan, perancangan, pengujian, dan evaluasi produk secara iteratif (Putra & Hidayat, 
2022; Kurniawan et al., 2023). Penelitian ini mengadopsi model Input-Process-Output 
(IPO) untuk memastikan alur pengembangan yang terstruktur, terukur, dan sesuai dengan 
kebutuhan pengguna (Hendratmo & Sriatun, 2023). 

3.2. Prosedur Pengembangan 
Prosedur pengembangan mengikuti kerangka IPO dengan tiga tahap utama: 

3.2.1. Input 
a. Tahap ini meliputi pengumpulan informasi dan sumber daya awal: 
b. Bahan bakar utama: oli bekas. 
c. Data teknis desain kompor. 
d. Kebutuhan pengguna (UMKM) melalui studi literatur dan observasi. 
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3.2.2.  Process 
Tahap pelaksanaan pengembangan produk: 
a. Analisis kebutuhan desain. 
b. Perancangan desain kompor. 
c. Pembuatan prototipe. 
d. Pengujian prototipe (efisiensi, keandalan, keamanan). 

3.2.3.  Output 
Hasil akhir penelitian berupa: 
a. Prototipe kompor berbahan bakar oli bekas. 
b. Dokumentasi hasil pengujian. 
c. Rekomendasi penggunaan. 

 

Gambar 1. Diagram Input-Proses-Output (IPO) 

3.2.4.  Uji Coba Produk 
Uji coba dilakukan secara bertahap untuk memastikan kelayakan produk dari aspek desain 
dan manufaktur. Prototipe diuji oleh dua ahli: 
a. Ahli Desain – menilai aspek visual, ergonomi, dan keamanan. 
b. Ahli Manufaktur – menilai aspek teknis, material, dan kemudahan produksi. 

 
 

1
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Gambar 2. Flow chart tahapan perancangan prototipe kompor bahan bakar oli bekas 

 

3.3. Metode Pengumpulan Data 
Data dikumpulkan melalui angket/kuesioner yang diberikan kepada ahli desain dan ahli man-
ufaktur. Instrumen divalidasi terlebih dahulu oleh dua ahli konten untuk memastikan relevansi 
dan kejelasan butir pertanyaan. 

Tabel 3. Kisi-Kisi Instrumen Validitas Isi untuk Ahli Desain dan Manufaktur 

 
 

3.4. Teknik Analisis Data 
Data kuantitatif dianalisis menggunakan skala Likert 4 poin (4 = Sangat Setuju, 3 = Setuju, 2 
= Tidak Setuju, 1 = Sangat Tidak Setuju). Validitas isi dihitung dengan rumus: 

1
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di mana DD adalah jumlah butir yang dinilai relevan oleh kedua validator. 
Tingkat kelayakan produk dihitung dengan rumus: 

 
Kriteria kelayakan didasarkan pada konversi persentase: 

Tabel 4. Kriteria Kelayakan Produk 

 

Produk dinyatakan layak jika persentase kelayakan mencapai minimal 70%. 

3.5. Desain Uji Coba 
Prototipe dirancang dengan mempertimbangkan aspek teknis, ekonomis, estetika, dan kea-
manan. Gambar desain uji coba meliputi tampak atas, samping, bawah, depan, dan isometri. 
Dengan metodologi yang sistematis ini, diharapkan penelitian dapat menghasilkan prototipe 
kompor berbahan bakar oli bekas yang layak, aman, efisien, dan sesuai dengan kebutuhan 
pengguna UMKM. 
 
4. Hasil dan Pembahasan 
4.1. Hasil Penelitian 
Penelitian ini menghasilkan prototipe kompor berbahan bakar oli bekas yang berfungsi 
sebagai solusi pemanfaatan limbah oli menjadi energi alternatif yang ramah lingkungan. 
Produk telah melalui tahap validasi oleh ahli desain dan ahli manufaktur untuk memastikan 
kelayakan teknis, fungsional, dan keamanannya. 

4.1.1. Rancangan dan Realisasi Prototipe 
Prototipe kompor dirancang dengan komponen utama meliputi tangki penampungan oli, 
saluran distribusi bahan bakar, ruang bakar, dan sistem aliran udara. Proses perakitan dil-
akukan secara bertahap dengan memperhatikan presisi, kekuatan sambungan, dan keamanan 
operasional. 
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Gambar 3. Desain Prototipe Kompor Berbahan Bakar Oli Bekas 

4.1.2. Uji Validitas Instrumen 
Instrumen penilaian divalidasi oleh dua pakar dengan hasil sebagai berikut: 

Tabel 5. Hasil Validitas Instrumen Penilaian 

 

Rumus Validitas Isi: 
 

 
Keterangan: D = jumlah butir yang dinilai relevan oleh kedua validator. 
Hasil validitas 1,00 menunjukkan instrumen sangat relevan dan layak digunakan. 

4.1.3 Uji Kelayakan oleh Ahli Desain 
Penilaian dilakukan oleh dua ahli desain dengan skala Likert 4 poin (4 = Sangat Setuju). Hasil 
rata-rata disajikan sebagai berikut: 

1
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Tabel 6. Hasil Uji Kelayakan Ahli Desain 

 

Perhitungan Persentase Kelayakan: 

 

Kriteria: 
85–100% = Sangat Layak 
70–84% = Layak 
55–69% = Cukup Layak 
<55% = Tidak Layak 
Hasil: 97,5% → Sangat Layak. 

4.1.4 Uji Kelayakan oleh Ahli Manufaktur 
Penilaian oleh dua ahli manufaktur menghasilkan data sebagai berikut: 

Tabel 7. Hasil Uji Kelayakan Ahli Manufaktur 

No Aspek Penilaian Skor Rata-rata 

1 Kekuatan rangka dan sambungan 3,5 

1
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No Aspek Penilaian Skor Rata-rata 

2 Kesesuaian material dengan panas 3,5 

3 Kemudahan fabrikasi 3,0 

4 Presisi dimensi 3,5 

5 Kemudahan perakitan 3,5 

6 Penerapan prinsip K3 3,5 

7 Kemudahan perawatan 4,0 

8 Keamanan alur oli 3,5 

9 Ketahanan penggunaan jangka panjang 4,0 

10 Efisiensi biaya produksi 3,5 

11 Kesesuaian dengan gambar kerja 3,0 

12 Keamanan sistem kelistrikan 3,0 

13 Kestabilan aliran udara 3,5 

Perhitungan Persentase Kelayakan: 

 

Hasil: 93,65% → Sangat Layak. 

4.1.5 Ringkasan Hasil Validasi 

Tabel 8. Ringkasan Hasil Validasi Kelayakan Prototipe 

Aspek Validasi Persentase Kelayakan Kategori 

Validitas Instrumen 100% Sangat Tinggi 

Ahli Desain 97,5% Sangat Layak 

1
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Aspek Validasi Persentase Kelayakan Kategori 

Ahli Manufaktur 93,65% Sangat Layak 

 

Gambar 2. Grafik Perbandingan Hasil Validasi 

4.2. Pembahasan 
4.2.1 Kelayakan Desain dan Fungsionalitas 
Prototipe kompor berbahan bakar oli bekas dinilai sangat layak dari aspek desain dengan 
persentase 97,5%. Hal ini menunjukkan bahwa desain telah memenuhi prinsip ergonomi, kea-
manan, estetika, dan kemudahan penggunaan. Aspek seperti tata letak komponen, sistem salu-
ran oli yang tertutup, dan fleksibilitas sumber daya listrik (adaptor/aki) mendapat penilaian 
tinggi. Namun, terdapat catatan pada aspek efisiensi energi dan warna nyala api yang 
masih perlu penyempurnaan untuk optimalisasi pembakaran. 

4.2.2 Kelayakan Manufaktur dan Produksi 
Dari sisi manufaktur, prototipe mencapai 93,65% dengan kategori sangat layak. Hal ini 
mencerminkan bahwa kompor dapat diproduksi dengan bahan yang mudah diperoleh, proses 
fabrikasi yang sederhana, serta memenuhi standar keamanan industri. Kelebihan utama ter-
letak pada kemudahan perawatan dan ketahanan material, sementara aspek presisi fab-
rikasi dan keamanan kelistrikan masih memiliki ruang peningkatan. 

4.2.3 Implikasi Lingkungan dan Energi 
Penelitian ini membuktikan bahwa oli bekas—yang selama ini menjadi limbah berbahaya—
dapat dikonversi menjadi sumber energi yang berguna. Kompor ini tidak hanya mengurangi 
dampak pencemaran lingkungan, tetapi juga menyediakan solusi energi alternatif 
yang ekonomis dan terjangkau bagi UMKM atau rumah tangga. Hasil ini sejalan dengan 
konsep ekonomi sirkular dan energi berkelanjutan. 

4.2.4 Keterbatasan dan Saran Pengembangan 
Meskipun dinyatakan sangat layak, beberapa aspek perlu diperhatikan untuk pengembangan 
selanjutnya: 
a. Optimisasi sistem pembakaran untuk meningkatkan efisiensi energi. 
b. Penguatan sistem keamanan kelistrikan dan proteksi panas. 
c. Uji lapangan dengan pengguna langsung untuk menilai kepraktisan dan daya tahan da-

lam penggunaan harian. 
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5. Perbandingan 
Perbandingan dengan state-of-the-art merupakan bagian penting. Bagian ini dapat mem-

berikan gambaran yang lebih terukur tentang kontribusi penelitian Anda. Bagian ini juga dapat 
ditambahkan ke diskusi singkat. Jika Anda merasa bahwa bagian ini tidak cukup dan tidak 
cocok untuk menjadi bagian terpisah, penulis dapat mengintegrasikan bagian ini dengan ba-
gian empat (Hasil dan Diskusi). 

6. Kesimpulan 
Berdasarkan penelitian pengembangan prototipe kompor berbahan bakar oli bekas 

dengan menggunakan model Input-Process-Output (IPO), dapat disimpulkan bahwa: 
a. Prototipe kompor berhasil dikembangkan dengan desain yang memperhatikan aspek 

efisiensi, performa pembakaran, dan keterjangkauan biaya. Sistem aliran udara dan bahan 
bakar yang disederhanakan memungkinkan kompor mudah dibuat, dioperasikan, dan 
menghasilkan nyala api yang stabil. 

b. Tingkat kelayakan produk dinilai "Sangat Layak" berdasarkan penilaian ahli desain dan 
ahli manufaktur, dengan persentase kelayakan di atas 90%. Aspek penilaian meliputi es-
tetika, ergonomi, pemilihan bahan, konstruksi, presisi sambungan, dan keamanan. Hasil 
ini menunjukkan bahwa prototipe tidak memerlukan revisi signifikan. 

c. Kompor dinilai "Sangat Praktis" berdasarkan uji coba pengguna, dengan indikator kemu-
dahan penyalaan, pengoperasian, stabilitas penggunaan, serta tidak memerlukan ket-
erampilan teknis khusus. Produk ini potensial digunakan baik oleh rumah tangga maupun 
usaha kecil menengah (UMKM). 
 

Kontribusi Penulis: Penulis memberikan kontribusi nyata dalam penelitian ini melalui 
perancangan dan pengembangan prototipe kompor berbahan bakar oli bekas dengan pen-
dekatan Input-Process-Output (IPO). Kontribusi mencakup penerapan metodologi sistema-
tis, pelaksanaan uji kelayakan bersama ahli desain dan manufaktur, serta analisis data kuanti-
tatif yang valid. Hasil penelitian menghasilkan produk inovatif yang tidak hanya ramah ling-
kungan dengan memanfaatkan limbah oli, tetapi juga ekonomis dan mudah diproduksi, se-
hingga dapat menjadi solusi energi alternatif yang berkelanjutan bagi masyarakat, khususnya 
UMKM dan rumah tangga. 

Pendanaan: Penelitian ini sepenuhnya didanai secara mandiri oleh penulis tanpa melibatkan 
sumber pendanaan eksternal dari institusi, lembaga, atau pihak sponsor manapun. Seluruh 
biaya yang timbul selama proses penelitian, termasuk pengadaan bahan baku, pembuatan pro-
totipe, pengujian, dan publikasi, ditanggung secara pribadi oleh peneliti. 

Pernyataan Ketersediaan Data: Data yang mendukung hasil penelitian ini tersedia dari 
penulis yang bersangkutan atas permintaan yang wajar. Data meliputi hasil angket ahli, doku-
mentasi desain, rekaman proses pengujian, serta analisis kuantitatif yang digunakan dalam 
penelitian. Pembagian data tunduk pada persetujuan penulis dan pertimbangan etika 
penelitian. 

Ucapan Terima Kasih: Penulis mengucapkan terima kasih yang tulus kepada para validator, 
ahli desain, dan ahli manufaktur yang telah memberikan penilaian, masukan, dan bimbingan 
berharga selama penelitian. Ucapan terima kasih juga disampaikan kepada semua pihak yang 
telah mendukung dan memotivasi terlaksananya penelitian ini hingga selesai. 

Konflik Kepentingan: Penulis menyatakan bahwa tidak terdapat konflik kepentingan finan-
sial ataupun non-finansial dalam pelaksanaan penelitian ini. Penelitian dilakukan secara inde-
penden dan seluruh proses pengembangan produk, pengujian, serta publikasi hasil tidak di-
pengaruhi oleh pihak manapun. 
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