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Otomatisasi Penelitian ini mengkaji implementasi otomatisasi dalam pengelolaan
laboratorium, laboratorium bioteknologi perikanan dari perspektif ekonomi dan
Bioteknologi keberlanjutan melalui analisis biaya-manfaat. Melalui tinjauan literatur
perikanan, Analisis | komprehensif, studi ini mengeksplorasi dampak ekonomi, efisiensi
biaya-manfaat, operasional, dan implikasi keberlanjutan dari sistem otomatisasi
Keberlanjutan, laboratorium. Hasil menunjukkan bahwa meskipun investasi awal
Efisiensi energi. signifikan, otomatisasi laboratorium menawarkan manfaat jangka panjang

dalam hal peningkatan produktivitas, akurasi, dan efisiensi energi.
Namun, tantangan seperti biaya implementasi tinggi dan kebutuhan
adaptasi tenaga kerja perlu diatasi. Penelitian ini menyoroti pentingnya
pendekatan holistik dalam mengadopsi teknologi otomatisasi,
mempertimbangkan tidak hanya aspek ekonomi tetapi juga dampak sosial
dan lingkungan untuk mencapai keberlanjutan jangka panjang dalam
pengelolaan laboratorium bioteknologi perikanan.

Keywords: Abstract

Laboratory This research examines the implementation of automation in fisheries
automation, biotechnology laboratory management from an economic and sustainability
Fisheries perspective through a cost-benefit analysis. Through a comprehensive
biotechnology, Cost- | literature review, this study explores the economic impact, operational
benefit analysis, | efficiency, and sustainability implications of laboratory automation systems.
Sustainability, Results show that although the initial investment is significant, laboratory
Energy efficiency automation offers long-term benefits in terms of improved productivity,

accuracy, and energy efficiency. However, challenges such as high
implementation costs and the need for workforce adaptation need to be
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addressed. This research highlights the importance of a holistic approach in
adopting automation technologies, considering not only economic aspects but
also social and environmental impacts to achieve long-term sustainability in
fisheries biotechnology laboratory management.
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PENDAHULUAN

Perkembangan pesat dalam bidang bioteknologi perikanan telah mendorong kebutuhan akan
pengelolaan laboratorium yang lebih efisien, akurat, dan berkelanjutan. Implementasi sistem
otomatisasi dalam laboratorium bioteknologi perikanan muncul sebagai solusi potensial untuk
memenuhi tuntutan ini. Namun, adopsi teknologi otomatisasi juga membawa tantangan tersendiri,
terutama dari segi investasi awal yang signifikan dan kebutuhan adaptasi tenaga kerja (Acemoglu
dan Restrepo, 2019). Oleh karena itu, analisis biaya-manfaat yang komprehensif menjadi krusial
untuk mengevaluasi kelayakan dan keberlanjutan implementasi otomatisasi dalam konteks
laboratorium bioteknologi perikanan.Otomatisasi laboratorium melibatkan penggunaan teknologi
canggih seperti robotika, kecerdasan buatan (Al), dan sistem manajemen data untuk
melaksanakan tugas-tugas laboratorium dengan intervensi manusia yang minimal. Teknologi ini
menawarkan potensi untuk meningkatkan efisiensi, akurasi, dan produktivitas secara signifikan.
Namun, implementasinya juga menimbulkan pertanyaan penting terkait dampak ekonomi, sosial,
dan lingkungan (Ibrahim Nouzil et al., 2017).Dari perspektif ekonomi, otomatisasi laboratorium
menjanjikan peningkatan produktivitas dan pengurangan biaya operasional jangka panjang. Studi
yang dilakukan oleh Harper dan Skarkas (2025) menunjukkan bahwa laboratorium yang
terotomatisasi dapat meningkatkan throughput hingga 3,7 kali lipat dibandingkan dengan
laboratorium konvensional. Namun, investasi awal yang tinggi untuk peralatan dan infrastruktur
otomatisasi sering kali menjadi hambatan utama bagi banyak institusi.

Otomatisasi laboratorium memiliki potensi untuk mengurangi jejak karbon melalui
optimalisasi penggunaan energi dan sumber daya. Vanclay dan Ryan (2024) melaporkan bahwa
sistem otomatisasi dapat mengurangi penggunaan plastik sekali pakai hingga 30% dan
mengoptimalkan penggunaan gas argon, yang berkontribusi pada pengurangan limbah dan
konservasi sumber daya. Namun, peningkatan konsumsi energi akibat penggunaan peralatan
berteknologi tinggi juga perlu dipertimbangkan dalam analisis keberlanjutan.Aspek sosial dari
implementasi otomatisasi juga tidak kalah pentingnya. Pergeseran menuju otomatisasi dapat
mengakibatkan perubahan dalam dinamika tenaga kerja, membutuhkan keterampilan baru dan
peran-peran seperti teknisi robotika dan spesialis Al (Bernardi et al., 2024). Memastikan bahwa
tenaga kerja dapat beradaptasi dengan perubahan ini menjadi krusial untuk menjaga
keberlanjutan sosial dalam laboratorium yang terotomatisasi.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis biaya-manfaat yang komprehensif
terhadap implementasi otomatisasi dalam pengelolaan laboratorium bioteknologi perikanan,
dengan mempertimbangkan aspek ekonomi dan keberlanjutan. Melalui tinjauan literatur yang
ekstensif, studi ini akan mengeksplorasi dampak ekonomi, efisiensi operasional, implikasi
lingkungan, dan tantangan sosial dari sistem otomatisasi laboratorium. Hasil dari penelitian ini
diharapkan dapat memberikan wawasan berharga bagi para pembuat kebijakan, manajer
laboratorium, dan peneliti dalam mengambil keputusan terkait adopsi teknologi otomatisasi di
laboratorium bioteknologi perikanan.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode tinjauan literatur sistematis untuk menganalisis biaya-
manfaat implementasi otomatisasi dalam pengelolaan laboratorium bioteknologi perikanan.
Sumber data utama berasal dari artikel ilmiah yang terindeks di Scopus dan Google Scholar,
diterbitkan antara tahun 2019 hingga 2025. Pencarian literatur dilakukan menggunakan kata
kunci seperti "laboratory automation”, "cost-benefit analysis", "biotechnology", "fisheries", dan
"sustainability". Artikel yang relevan diseleksi berdasarkan kriteria inklusi yang mencakup fokus
pada otomatisasi laboratorium, analisis ekonomi, dan aspek keberlanjutan. Data dari artikel
terpilih kemudian diekstraksi, disintesis, dan dianalisis untuk mengidentifikasi tema-tema utama
terkait biaya, manfaat, dan implikasi keberlanjutan dari implementasi otomatisasi laboratorium
dalam konteks bioteknologi perikanan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Ekonomi Implementasi Otomatisasi Laboratorium

Implementasi otomatisasi dalam laboratorium bioteknologi perikanan memiliki implikasi
ekonomi yang signifikan, baik dari segi biaya maupun manfaat. Investasi awal untuk sistem
otomatisasi laboratorium seringkali substansial, mencakup biaya peralatan, instalasi, dan
pelatihan staf. Menurut studi yang dilakukan oleh Harper dan Skarkas (2025), biaya implementasi
sistem otomatisasi laboratorium dapat berkisar antara $500.000 hingga $5 juta, tergantung pada
skala dan kompleksitas sistem yang diimplementasikan. Meskipun investasi awal ini signifikan,
analisis jangka panjang menunjukkan potensi penghematan biaya yang besar.Manfaat ekonomi
dari otomatisasi laboratorium terutama berasal dari peningkatan efisiensi dan produktivitas.
Sebuah studi kasus yang dilakukan di Spedali Civili di Brescia mendemonstrasikan pengurangan
total biaya sebesar 12,55% setelah implementasi otomatisasi, terutama karena penurunan biaya
staf meskipun terjadi sedikit peningkatan biaya peralatan (Acemoglu dan Restrepo, 2019). Lebih
lanjut, otomatisasi memungkinkan laboratorium untuk meningkatkan jumlah tes yang dilakukan
per pekerja, dengan peningkatan produktivitas antara 1,4 hingga 3,7 kali lipat di bagian kimia
klinik dan serologi (Ibrahim Nouzil et al., 2017).

Efisiensi Operasional dan Peningkatan Kualitas

Otomatisasi laboratorium tidak hanya meningkatkan efisiensi operasional tetapi juga
berkontribusi pada peningkatan kualitas hasil penelitian. Sistem otomatisasi mengurangi
kemungkinan kesalahan manusia yang umum terjadi dalam proses manual, sehingga
meningkatkan akurasi dan konsistensi hasil. Vanclay dan Ryan (2024) melaporkan bahwa
implementasi sistem otomatisasi di laboratorium bioteknologi dapat mengurangi tingkat kesalahan
hingga 80% dibandingkan dengan metode manual.Selain itu, otomatisasi memungkinkan operasi
laboratorium 24/7, menghilangkan waktu henti yang terkait dengan pergantian shift dan
meningkatkan throughput laboratorium secara keseluruhan. Kemampuan ini sangat berharga
dalam penelitian bioteknologi perikanan, di mana beberapa eksperimen memerlukan pemantauan
dan pengukuran berkelanjutan. Bernardi et al. (2024) mencatat bahwa laboratorium yang
terotomatisasi dapat meningkatkan kapasitas pemrosesan sampel hingga 300% tanpa
penambahan staf yang signifikan.

Implikasi Lingkungan dan Keberlanjutan
Dari perspektif keberlanjutan, otomatisasi laboratorium memiliki potensi untuk mengurangi
dampak lingkungan melalui pengurangan limbah dan optimalisasi penggunaan sumber daya.
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Sistem otomatisasi seperti Agilent Technologies' Advanced Dilution System 2 (ADS 2) telah terbukti
mengurangi penggunaan plastik sekali pakai hingga 30% dan mengoptimalkan penggunaan gas
argon, yang merupakan sumber daya intensif (Vanclay dan Ryan, 2024). Pengurangan limbah ini
tidak hanya menurunkan biaya pengelolaan limbah tetapi juga berkontribusi pada upaya
keberlanjutan global.Namun, perlu diperhatikan bahwa laboratorium otomatis umumnya
mengkonsumsi lebih banyak energi dibandingkan laboratorium tradisional. Harper dan Skarkas
(2025) melaporkan bahwa laboratorium otomatis dapat mengkonsumsi hingga sepuluh kali lipat
energi dibandingkan laboratorium basah tradisional. Oleh karena itu, strategi untuk
meningkatkan efisiensi energi menjadi krusial. Implementasi sistem HVAC yang efisien,
penggunaan energi terbarukan, dan optimalisasi penggunaan peralatan dapat membantu
memitigasi peningkatan konsumsi energi ini.

Tantangan Implementasi dan Adaptasi Tenaga Kerja

Meskipun manfaatnya signifikan, implementasi otomatisasi laboratorium juga menghadapi
beberapa tantangan. Salah satu tantangan utama adalah kebutuhan akan adaptasi tenaga kerja.
Otomatisasi dapat mengakibatkan pergeseran dalam peran dan tanggung jawab staf laboratorium,
membutuhkan keterampilan baru dalam mengelola dan memelihara sistem otomatis. Acemoglu
dan Restrepo (2019) menekankan pentingnya program pelatihan dan pengembangan keterampilan
untuk memastikan transisi yang mulus ke lingkungan laboratorium yang terotomatisasi.Selain
itu, integrasi sistem otomatisasi dengan infrastruktur laboratorium yang ada dapat menjadi
kompleks dan memakan waktu. Hal ini dapat menyebabkan gangguan sementara pada operasi
laboratorium, yang perlu dipertimbangkan dalam perencanaan implementasi. Strategi
implementasi bertahap dan dukungan teknis yang memadai dapat membantu mengatasi
tantangan ini.

Analisis Biaya-Manfaat Jangka Panjang

Dalam  melakukan analisis biaya-manfaat jangka panjang, penting untuk
mempertimbangkan tidak hanya penghematan biaya langsung tetapi juga manfaat tidak langsung
dari otomatisasi laboratorium. Peningkatan akurasi dan konsistensi hasil dapat mengurangi
kebutuhan untuk pengujian ulang, menghemat waktu dan sumber daya. Selain itu, kemampuan
untuk menangani volume sampel yang lebih besar dapat membuka peluang untuk proyek
penelitian yang lebih ambisius dan kolaborasi yang lebih luas dalam bidang bioteknologi
perikanan.Studi yang dilakukan oleh Bernardi et al. (2024) mengestimasi bahwa, meskipun
investasi awal tinggi, laboratorium bioteknologi yang terotomatisasi dapat mencapai titik impas
dalam waktu 4-6 tahun, tergantung pada skala operasi dan efisiensi yang dicapai. Penghematan
jangka panjang dari pengurangan biaya tenaga kerja, peningkatan throughput, dan pengurangan
limbah dapat melebihi investasi awal secara signifikan.

Implikasi untuk Kebijakan dan Manajemen Laboratorium

Hasil analisis ini memiliki implikasi penting bagi pembuat kebijakan dan manajer
laboratorium  dalam  sektor bioteknologi perikanan. Pertama, Lkeputusan untuk
mengimplementasikan otomatisasi harus didasarkan pada analisis biaya-manfaat yang
komprehensif, mempertimbangkan tidak hanya aspek ekonomi tetapi juga dampak lingkungan
dan sosial. Kedua, strategi implementasi bertahap dapat membantu mengelola risiko dan
memungkinkan adaptasi yang lebih baik terhadap perubahan teknologi.Kebijakan yang
mendukung investasi dalam teknologi otomatisasi laboratorium, seperti insentif pajak atau hibah
penelitian, dapat membantu mengatasi hambatan biaya awal yang tinggi. Selain itu, kerjasama
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antara institusi akademik, industri, dan pemerintah dalam pengembangan dan implementasi
teknologi otomatisasi dapat mempercepat adopsi dan inovasi dalam sektor ini.

Perspektif Keberlanjutan Jangka Panjang

Dari perspektif keberlanjutan jangka panjang, otomatisasi laboratorium bioteknologi
perikanan menawarkan potensi untuk meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya dan
mengurangi dampak lingkungan. Namun, penting untuk memastikan bahwa implementasi
otomatisasi sejalan dengan prinsip-prinsip keberlanjutan. Ini termasuk mempertimbangkan siklus
hidup peralatan otomatis, dari produksi hingga pembuangan, dan mengadopsi praktik-praktik
berkelanjutan dalam operasi laboratorium sehari-hari.Inisiatif seperti Freezer Challenge yang
mendorong laboratorium untuk mengoptimalkan suhu freezer dapat menghasilkan penghematan
energi yang signifikan (Leak et al., 2023). Demikian pula, implementasi kerangka kerja seperti
Laboratory Efficiency Assessment Framework (LEAF) dan sertifikasi My Green Lab dapat
membantu laboratorium mengidentifikasi area untuk peningkatan keberlanjutan dan mengukur
kemajuan mereka dari waktu ke waktu.

KESIMPULAN

Analisis biaya-manfaat implementasi otomatisasi dalam pengelolaan laboratorium
bioteknologi perikanan menunjukkan potensi signifikan untuk meningkatkan efisiensi
operasional, akurasi hasil, dan keberlanjutan jangka panjang. Meskipun investasi awal
substansial, manfaat ekonomi jangka panjang, termasuk pengurangan biaya operasional dan
peningkatan produktivitas, dapat melebihi biaya implementasi. Dari perspektif keberlanjutan,
otomatisasi menawarkan peluang untuk mengurangi limbah dan mengoptimalkan penggunaan
sumber daya, meskipun tantangan seperti peningkatan konsumsi energi perlu diatasi.
Keberhasilan implementasi otomatisasi bergantung pada pendekatan holistik yang
mempertimbangkan tidak hanya aspek teknologi dan ekonomi, tetapi juga implikasi sosial dan
lingkungan. Dengan perencanaan yang cermat dan strategi implementasi yang tepat, otomatisasi
laboratorium dapat menjadi katalis untuk inovasi dan keberlanjutan dalam bidang bioteknologi
perikanan.
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