KAMPUS AKADEMIK PUBLISING

Jurnal Ilmiah Research Student (JIRS)

Vol.3, No.2 September 2026

e-ISSN: 3025-5694, p-ISSN : 3025-5708, Hal 1113-1122
DOI : https://doi.org/10.61722/jirs.v3i2.12239

Skrining Fitokimia dan Identifikasi Golongan Metabolik Sekunder
pada Buah Pakoba Merah (Syzygium sp) Asal Sulawesi Utara

Rifani Hutami Supardi?, Julia Megawati Djamal?, Irayati Iksan3, Ranita Elvira
Manoppo*, Mutmainna®, Aulia Azahra Arbie®, Charmellia Julitry Tatamuk’,
Finda Dotinggulo®

17 Fakultas llmu Kesehatan, Universitas Muhammadiyah Manado, Sulawesi Utara
*Penulis Korespondensi: hutamirifani@gmail.com

Abstract. Red pakoba fruit (Syzygium sp.) is a local fruit species that grows in the North Sulawesi region;
however, its potential as a natural resource has not been widely explored scientifically. This study aims to
conduct a phytochemical screening and identify the classes of secondary metabolites contained in the red
pakoba fruit extract, particularly alkaloids, tannins, and saponins. Extraction was carried out using the
maceration method with a solvent selected according to the like dissolves like principle. Phytochemical
screening for alkaloids was conducted using Mayer, Dragendorff, and Wagner reagents, while tannin and
saponin tests were performed using color reagents and the foam test. The results showed that the red
pakoba fruit extract tested positive for alkaloids, as indicated by the formation of a white precipitate with
Mayer reagent, a red precipitate with Dragendorff reagent, and a brown precipitate with Wagner reagent.
The tannin test showed a positive result with the formation of a green color after the addition of acetic acid,
indicating the presence of condensed tannins. The saponin test also yielded a positive result, characterized
by the formation of stable foam after the addition of hot water and HCI. These groups of compounds are
known to possess potential biological activities, including antioxidant, antimicrobial, and anti-
inflammatory properties. The findings provide preliminary scientific information on the secondary
metabolite content of red pakoba fruit and serve as a basis for further studies on its pharmacological
potential.

Keywords: phytochemical screening; secondary metabolites; pakoba fruit; Syzygium; alkaloids; tannins;
saponins

Abstrak. Buah pakoba merah (Syzygium sp.) merupakan salah satu jenis buah lokal yang tumbuh di
wilayah Sulawesi Utara, namun potensinya sebagai sumber bahan alam belum banyak diungkap secara
ilmiah. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan skrining fitokimia dan mengidentifikasi golongan
metabolit sekunder yang terkandung dalam ekstrak buah pakoba merah, khususnya alkaloid, tanin, dan
saponin. Ekstraksi dilakukan dengan metode maserasi menggunakan pelarut yang sesuai dengan prinsip
like dissolves like. Skrining fitokimia terhadap golongan alkaloid dilakukan menggunakan pereaksi Mayer,
Dragendorff, dan Wagner, sedangkan uji tanin dan saponin dilakukan dengan pereaksi warna dan uji busa.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa ekstrak buah pakoba merah memberikan hasil positif pada uji
alkaloid, ditandai dengan terbentuknya endapan putih pada pereaksi Mayer, endapan merah pada pereaksi
Dragendorff, dan endapan coklat pada pereaksi Wagner. Uji tanin menunjukkan hasil positif dengan
terbentuknya warna hijau setelah penambahan asam asetat yang mengindikasikan adanya tanin
terkondensasi. Uji saponin juga menunjukkan hasil positif dengan terbentuknya buih stabil setelah
penambahan air panas dan HCI. Ketiga golongan senyawa tersebut diketahui memiliki potensi aktivitas
biologis, seperti antioksidan, antimikroba, dan antiinflamasi. Hasil penelitian ini memberikan informasi
ilmiah awal mengenai kandungan metabolit sekunder buah pakoba merah sebagai dasar pengembangan
penelitian lanjutan mengenai potensi aktivitas farmakologisnya.

Kata kunci: skrining fitokimia; metabolit sekunder; buah pakoba; Syzygium; alkaloid; tanin; saponin
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1. LATAR BELAKANG

Indonesia dikenal sebagai salah satu negara tropis dengan keanekaragaman hayati
yang sangat tinggi, dan pemanfaatan bahan alam oleh masyarakat telah dilakukan secara
turun-temurun untuk berbagai kebutuhan, termasuk sebagai sumber obat tradisional
(Pangisian dkk., 2022). Tumbuhan diketahui menghasilkan dua jenis metabolit, yaitu
metabolit primer yang berperan dalam pertumbuhan tumbuhan itu sendiri, dan metabolit
sekunder yang berperan sebagai mekanisme pertahanan serta memiliki berbagai aktivitas
biologis yang bermanfaat bagi kesehatan manusia (Pangisian dkk., 2022).

Salah satu genus tumbuhan yang banyak dimanfaatkan secara tradisional di
kawasan Asia adalah genus Syzygium, yang tercatat memiliki lebih dari seribu spesies dan
tersebar luas di berbagai negara tropis (Uddin dkk., 2022). Berbagai spesies dalam genus
ini telah dilaporkan mengandung senyawa metabolit sekunder golongan alkaloid,
flavonoid, tanin, dan saponin, serta memiliki aktivitas farmakologis seperti antioksidan,
antiinflamasi, antibakteri, dan hepatoprotektif (Uddin dkk., 2022). Salah satu spesies dari
genus ini, yaitu Syzygium aromaticum, bahkan telah dibuktikan secara ilmiah memiliki
aktivitas antibakteri yang kuat terhadap berbagai bakteri patogen, termasuk bakteri yang
telah resisten terhadap banyak jenis antibiotik (Tariq dkk., 2025). Spesies lain dalam
genus yang sama, Yyaitu Syzygium polyanthum, juga dilaporkan mengandung golongan
senyawa alkaloid, flavonoid, saponin, tanin, steroid, dan glikosida yang berperan penting
dalam aktivitas antioksidannya (Nazirah dkk., 2023).

Buah pakoba merah yang termasuk dalam genus Syzygium dan tumbuh di wilayah
Sulawesi Utara merupakan salah satu buah lokal yang pemanfaatannya di masyarakat
masih bersifat tradisional, sementara kajian ilmiah mengenai kandungan senyawa
aktifnya masih sangat terbatas. Kondisi semacam ini juga banyak dijumpai pada buah-
buah lokal lain di kawasan Sulawesi, misalnya pada biji buah pangi (Pangium edule
Reinw) yang tumbuh di Sulawesi Utara dan buah olae (Etlingera calophrys) yang
merupakan tumbuhan endemik Sulawesi Tenggara, yang keduanya baru mendapatkan
perhatian ilmiah dalam beberapa tahun terakhir meskipun telah lama dimanfaatkan secara
turun-temurun oleh masyarakat setempat (Pangisian dkk., 2022; Salam dkk., 2025).
Padahal, tumbuhan yang teridentifikasi mengandung senyawa metabolit sekunder

berpotensi besar sebagai sumber bahan alam yang dapat dikembangkan lebih lanjut, baik
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sebagai antioksidan alami maupun sebagai agen antimikroba (Pangisian dkk., 2022;
Salam dkk., 2025).

Skrining fitokimia merupakan metode awal yang umum digunakan untuk
mengidentifikasi kandungan golongan senyawa metabolit sekunder pada suatu bahan
tumbuhan berdasarkan prinsip reaksi warna atau reaksi pengendapan dengan pereaksi
tertentu (Pangisian dkk., 2022). Uji alkaloid umumnya dilakukan menggunakan pereaksi
Mayer, Dragendorff, dan Wagner, yang masing-masing memberikan endapan spesifik
apabila sampel mengandung senyawa alkaloid (Ferdinan dkk., 2021). Uji tanin dapat
dilakukan dengan penambahan besi(lll) klorida (FeClI3) atau asam asetat yang akan
menghasilkan perubahan warna khas, sedangkan uji saponin dapat diamati melalui
kemampuan sampel membentuk buih yang stabil ketika dikocok dengan air (Pangisian
dkk., 2022; Salam dkk., 2025). Proses ekstraksi yang mendahului skrining fitokimia ini
umumnya dilakukan dengan metode maserasi, yaitu metode ekstraksi sederhana yang
tidak melibatkan pemanasan sehingga dapat mencegah kerusakan senyawa aktif yang
bersifat termolabil (Bitwell dkk., 2023).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengkaji kandungan
senyawa metabolit sekunder pada ekstrak buah pakoba merah (Syzygium sp.) asal
Sulawesi Utara melalui skrining fitokimia terhadap golongan alkaloid, tanin, dan saponin.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah awal bagi pengembangan
penelitian lanjutan mengenai potensi farmakologis buah pakoba merah, mengingat ketiga
golongan senyawa tersebut secara luas dilaporkan berperan penting dalam aktivitas
antioksidan, antimikroba, dan antiinflamasi (Uddin dkk., 2022; Tariq dkk., 2025).

2. KAJIAN TEORITIS

Indonesia merupakan salah satu negara tropis dengan keanekaragaman hayati yang
sangat tinggi, sehingga pemanfaatan bahan alam oleh masyarakat telah berlangsung
secara turun-temurun untuk berbagai keperluan, termasuk sebagai sumber pengobatan
tradisional (Pangisian dkk., 2022). Secara fisiologis, tumbuhan menghasilkan dua
kelompok metabolit, yaitu metabolit primer yang berperan langsung dalam proses
pertumbuhan dan perkembangan tumbuhan, serta metabolit sekunder yang berfungsi
sebagai mekanisme pertahanan terhadap tekanan lingkungan, patogen, maupun herbivora

(Pangisian dkk., 2022). Metabolit sekunder inilah yang secara luas menjadi objek kajian
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farmakognosi karena terbukti memiliki beragam aktivitas biologis yang bermanfaat bagi
kesehatan manusia, seperti antioksidan, antimikroba, dan antiinflamasi. Golongan
senyawa metabolit sekunder yang paling sering diteliti antara lain alkaloid, flavonoid,
tanin, saponin, steroid, dan terpenoid, yang keberadaannya sangat bergantung pada
spesies tumbuhan, kondisi geografis tempat tumbuh, serta metode ekstraksi yang
digunakan (Bitwell dkk., 2023). Kajian terhadap kandungan metabolit sekunder pada
tumbuhan lokal yang belum banyak diteliti menjadi penting sebagai langkah awal
eksplorasi potensi bahan alam Indonesia yang masih sangat luas dan belum tergali secara

optimal.

Genus Syzygium merupakan salah satu genus tumbuhan famili Myrtaceae yang
paling banyak dimanfaatkan secara tradisional di kawasan Asia, dengan lebih dari seribu
spesies yang tersebar luas di berbagai negara beriklim tropis (Uddin dkk., 2022). Berbagai
spesies dalam genus ini telah dilaporkan mengandung senyawa metabolit sekunder
golongan alkaloid, flavonoid, tanin, dan saponin, serta memiliki aktivitas farmakologis
yang beragam, termasuk aktivitas antioksidan, antiinflamasi, antibakteri, dan
hepatoprotektif (Uddin dkk., 2022). Sebagai contoh, Syzygium aromaticum telah
dibuktikan secara ilmiah memiliki aktivitas antibakteri yang kuat terhadap berbagai
bakteri patogen, termasuk galur bakteri yang telah resisten terhadap banyak jenis
antibiotik, sehingga berpotensi dikembangkan sebagai agen antibakteri alami alternatif
(Tarig dkk., 2025). Spesies lain, yaitu Syzygium polyanthum, juga dilaporkan
mengandung golongan senyawa alkaloid, flavonoid, saponin, tanin, steroid, dan glikosida
yang berkontribusi terhadap aktivitas antioksidannya berdasarkan pengujian metode
DPPH (Nazirah dkk., 2023). Temuan-temuan tersebut memperkuat dasar ilmiah bahwa
spesies lain dalam genus Syzygium, termasuk buah pakoba merah yang tumbuh di wilayah
Sulawesi Utara, berpotensi besar mengandung golongan senyawa metabolit sekunder

yang serupa dan layak untuk dikaji lebih lanjut.

Golongan alkaloid merupakan senyawa organik bersifat basa yang mengandung
satu atau lebih atom nitrogen dalam struktur cincinnya, umumnya berasal dari asam
amino, dan dapat diidentifikasi melalui reaksi pengendapan dengan pereaksi Mayer,
Dragendorff, maupun Wagner, yang masing-masing bereaksi dengan pasangan elektron

bebas pada atom nitrogen alkaloid membentuk kompleks logam-alkaloid yang tidak larut
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(Ferdinan dkk., 2021). Golongan tanin merupakan senyawa polifenol dengan berat
molekul tinggi yang mampu berikatan dengan protein membentuk kompleks tidak larut,
terdiri atas dua kelompok utama yaitu tanin terhidrolisis dan tanin terkondensasi, serta
dapat diidentifikasi melalui reaksi warna dengan besi(l11) klorida (FeCI3) maupun asam
asetat (Pangisian dkk., 2022). Adapun golongan saponin merupakan glikosida yang
memiliki gugus hidrofilik dan hidrofobik sekaligus, sehingga bersifat sebagai surfaktan
alami yang mampu menurunkan tegangan permukaan air dan menghasilkan buih stabil
ketika dikocok dengan air, sebuah karakteristik yang menjadi dasar uji identifikasinya
(Pangisian dkk., 2022; Salam dkk., 2025). Ketiga golongan senyawa ini secara konsisten
dilaporkan berperan penting dalam aktivitas antioksidan melalui mekanisme
penangkapan radikal bebas, aktivitas antimikroba melalui gangguan integritas membran
sel bakteri, serta aktivitas antiinflamasi pada berbagai model penelitian in vitro (Uddin
dkk., 2022; Nazirah dkk., 2023; Tariq dkk., 2025).

Skrining fitokimia merupakan metode analisis kualitatif tahap awal yang umum
digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan golongan senyawa metabolit sekunder
dalam suatu bahan tumbuhan, didasarkan pada prinsip reaksi warna atau reaksi
pengendapan spesifik dengan pereaksi tertentu (Pangisian dkk., 2022). Sebelum
dilakukan skrining, senyawa aktif dalam bahan tumbuhan terlebih dahulu perlu ditarik
keluar dari matriks selulernya melalui proses ekstraksi. Metode maserasi menjadi pilihan
yang umum digunakan karena tergolong sederhana, tidak memerlukan pemanasan,
sehingga dapat meminimalkan risiko kerusakan senyawa aktif yang bersifat termolabil
dibandingkan metode ekstraksi konvensional lain yang melibatkan panas, seperti refluks
atau soxhletasi (Bitwell dkk., 2023). Pemilihan jenis pelarut dalam proses maserasi
didasarkan pada prinsip like dissolves like, yang menyatakan bahwa suatu pelarut akan
lebih efektif melarutkan senyawa yang memiliki tingkat kepolaran serupa dengan pelarut
tersebut (Bitwell dkk., 2023). Kombinasi antara metode ekstraksi yang tepat dan metode
skrining fitokimia yang akurat menjadi fondasi metodologis yang krusial untuk
menghasilkan data awal yang valid mengenai profil metabolit sekunder suatu bahan alam,
sebelum dilanjutkan dengan uji kuantitatif maupun uji aktivitas farmakologis yang lebih

mendalam.
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3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif dengan pendekatan eksperimental
laboratorium yang bertujuan mengidentifikasi golongan senyawa metabolit sekunder
pada ekstrak buah pakoba merah (Syzygium sp.) melalui metode skrining fitokimia
(Pangisian dkk., 2022). Penelitian dilakukan di Laboratorium Program Studi DIII
Farmasi, Fakultas Ilmu Kesehatan, Universitas Muhammadiyah Manado,
menggunakan sampel buah pakoba merah yang diekstraksi dengan metode maserasi
menggunakan pelarut etanol karena mampu melarutkan berbagai senyawa metabolit
sekunder tanpa merusak senyawa termolabil (Bitwell dkk., 2023). Ekstrak yang
diperoleh kemudian diuji secara kualitatif terhadap kandungan alkaloid menggunakan
pereaksi Mayer, Dragendorff, dan Wagner, tanin menggunakan asam asetat, serta
saponin menggunakan air panas dan HCI, dengan hasil positif ditentukan berdasarkan
terbentuknya perubahan warna, endapan, atau buih sesuai standar pengujian (Ferdinan
dkk., 2021; Pangisian dkk., 2022; Salam dkk., 2025). Data hasil pengamatan
selanjutnya dianalisis secara deskriptif kualitatif dengan membandingkan hasil reaksi
terhadap kriteria positif masing-masing uji fitokimia.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil skrining fitokimia terhadap ekstrak etanol buah pakoba merah (Syzygium sp.)
menunjukkan hasil positif secara konsisten pada ketiga golongan senyawa metabolit
sekunder yang diuji, yaitu alkaloid, tanin, dan saponin. Ringkasan hasil pengamatan
reaksi warna dan pengendapan pada setiap uji disajikan secara lengkap pada Tabel 1
berikut, yang menjadi dasar bagi pembahasan lebih lanjut mengenai mekanisme reaksi

serta potensi aktivitas biologis masing-masing golongan senyawa.

Tabel 1. Hasil Skrining Fitokimia Ekstrak Etanol Buah Pakoba Merah (Syzygium sp.)

Golongan Senyawa Pereaksi/Perlakuan  Hasil Pengamatan Keterangan ‘
Alkaloid Pereaksi Mayer Endapan putih Positif
. Pereaksi .
Alkaloid Endapan merah Positif
Dragendorff
Alkaloid Pereaksi Wagner Endapan coklat Positif

1118|  JIRS - VOLUME 3, NO. 2, SEPTEMBER 2026



Golongan Senyawa Pereaksi/Perlakuan  Hasil Pengamatan Keterangan

) Warna hijau (tanin o
Tanin Asam asetat . Positif
terkondensasi)

5 . Air panas + HCl, Buih stabil Positif
aponin uin stabl OSITI
P dikocok 10 detik

Gambar 1 Uji Pada Buah Pakoba

Pada uji alkaloid, penambahan H2SO4 berfungsi melarutkan senyawa alkaloid
dalam bentuk garam agar lebih reaktif terhadap pereaksi pengendap (Ferdinan dkk.,
2021). Terbentuknya endapan putih pada pereaksi Mayer terjadi karena reaksi antara ion
K+ dari kalium tetraiodomerkurat(l1) dengan pasangan elektron bebas pada atom nitrogen
alkaloid membentuk kompleks kalium-alkaloid, sedangkan endapan merah pada pereaksi
Dragendorff terbentuk melalui mekanisme serupa antara alkaloid dengan ion bismut
membentuk kompleks bismut-alkaloid, dan endapan coklat pada pereaksi Wagner terjadi
akibat pembentukan kompleks kalium-iodida-alkaloid (Ferdinan dkk., 2021; Pangisian
dkk., 2022). Konsistensi hasil positif pada ketiga pereaksi tersebut memperkuat validitas
temuan bahwa ekstrak buah pakoba merah benar mengandung golongan senyawa
alkaloid.

Temuan ini sejalan dengan hasil skrining pada spesies lain dari genus Syzygium,
misalnya Syzygium polyanthum, yang juga dilaporkan mengandung golongan alkaloid di
samping flavonoid, saponin, dan tanin (Nazirah dkk., 2023), serta memperkuat gambaran
umum bahwa alkaloid berperan penting dalam berbagai aktivitas farmakologis genus
Syzygium, termasuk aktivitas antioksidan, antiinflamasi, dan antibakteri (Uddin dkk.,
2022). Keberadaan atom nitrogen dengan pasangan elektron bebas pada struktur alkaloid
diketahui berkontribusi terhadap kemampuan senyawa ini dalam menstabilkan radikal
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bebas melalui mekanisme donasi elektron, sehingga golongan alkaloid pada buah pakoba
merah berpotensi turut berkontribusi terhadap aktivitas antioksidan ekstrak secara
keseluruhan (Salam dkk., 2025).

Pada uji tanin, penambahan asam asetat menciptakan suasana asam yang
mempertajam reaksi identifikasi tanin sekaligus meminimalkan gangguan dari senyawa
lain yang dapat mengaburkan hasil pengamatan (Pangisian dkk., 2022). Terbentuknya
warna hijau pada ekstrak buah pakoba merah mengindikasikan keberadaan golongan
tanin terkondensasi, sejalan dengan mekanisme reaksi tanin dengan ion Fe3+ pada
pereaksi FeCl3 yang menghasilkan warna hijau kehitaman akibat pembentukan senyawa
kompleks antara ion logam dengan gugus hidroksil fenolik pada tanin (Salam dkk., 2025).
Sebagai golongan polifenol, tanin memiliki kemampuan menangkap radikal bebas
melalui gugus hidroksil yang dimilikinya, sebagaimana juga dilaporkan pada tanin yang
terkandung dalam perikarp buah olae (Etlingera calophrys) yang menunjukkan aktivitas
antioksidan sangat kuat (Salam dkk., 2025). Selain berperan sebagai antioksidan, tanin
juga dilaporkan mampu menggumpalkan protein sehingga berperan dalam aktivitas
antimikroba melalui gangguan integritas membran sel bakteri (Pangisian dkk., 2022).

Pada uji saponin, penambahan air panas berfungsi membantu melarutkan senyawa
saponin, sementara pengocokan menghasilkan buih karena saponin bersifat sebagai
surfaktan alami yang mampu menurunkan tegangan permukaan air, dan penambahan HCI
berfungsi menegaskan hasil uji melalui kestabilan buih yang terbentuk (Pangisian dkk.,
2022). Terbentuknya buih yang stabil selama beberapa menit pada ekstrak buah pakoba
merah menunjukkan hasil positif yang konsisten dengan temuan pada biji buah pangi
(Pangium edule Reinw) asal Sulawesi Utara, yang juga positif mengandung saponin dan
menunjukkan aktivitas antioksidan yang kuat (Pangisian dkk., 2022). Secara keseluruhan,
keberadaan senyawa alkaloid, tanin, dan saponin secara bersamaan pada ekstrak buah
pakoba merah memperkuat dugaan bahwa buah lokal ini berpotensi dikembangkan
sebagai sumber bahan alam antioksidan dan antimikroba, sebagaimana telah dibuktikan
pada berbagai spesies lain dari genus Syzygium (Uddin dkk., 2022; Tariq dkk., 2025).
Perbandingan profil metabolit sekunder buah pakoba merah dengan beberapa buah lokal

Sulawesi lainnya disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Perbandingan Profil Metabolit Sekunder pada Beberapa Buah Lokal Sulawesi

Asal Daerah

Golongan Senyawa Positif

Sumber

Buah pakoba
merah (Syzygium
sp.)

Sulawesi Utara

Alkaloid, tanin, saponin

Data penelitian
ini

Biji buah pangi
(Pangium edule

Sulawesi Utara

Saponin (aktivitas
antioksidan kuat)

Pangisian dkk.
(2022)

glikosida

Reinw)
Buah olae
. Sulawesi Tanin (aktivitas antioksidan | Salam dkk.
(Etlingera
Tenggara sangat kuat) (2025)
calophrys)
Alkaloid, flavonoid,
Salam / Syzygium ) ) ) Nazirah dkk.
Aceh saponin, tanin, steroid,
polyanthum (2023)

Berdasarkan perbandingan pada Tabel 2, tampak bahwa keberadaan golongan
senyawa alkaloid, tanin, dan saponin pada buah lokal Sulawesi bukan merupakan temuan
yang berdiri sendiri, melainkan pola yang konsisten pada berbagai spesies tumbuhan
endemik kawasan tersebut yang masih minim kajian ilmiah (Pangisian dkk., 2022; Salam
dkk., 2025). Kesamaan pola ini penting secara metodologis karena menunjukkan bahwa
hasil skrining fitokimia kualitatif pada penelitian ini konsisten dan dapat dipercaya bila
dibandingkan dengan penelitian sejenis. Secara praktis, hasil ini memberikan dasar ilmiah
awal yang kuat bahwa buah pakoba merah layak diprioritaskan untuk penelitian lanjutan
berupa uji kuantitatif kadar masing-masing golongan senyawa serta uji aktivitas
farmakologis secara in vitro, seperti uji aktivitas antioksidan dengan metode DPPH dan
uji aktivitas antibakteri, sebagaimana telah banyak dilakukan pada penelitian-penelitian
sejenis terhadap buah lokal lain di Indonesia (Pangisian dkk., 2022; Salam dkk., 2025;

Tariq dkk., 2025).
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