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ABSTRAK

Nama . Lifinia Anggun Puspita
Program Studi . Teknik Kimia
Judul . Metode Ekstraksi Terbantukan-Gelombang Mikro untuk

Pemisahan Gula dari Lignin Pada Pembuatan Bioetanol dari
Limbah Kertas

Penelitian ini membahas tentang variasi kondisi perlakuan awal terhadap limbah
kertas bebas tinta dalam rangka mengekstrak gula dari lignoselulosa. Penelitian ini
adalah penelitian kuantitatif dengan parameter banyaknya perolehan gula. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa gnsitas radiasi, lamanya waktu radiasi,
dan jenis pelarut berpengarul £ C a yang diperoleh. Perolehan gula
tertinggi didapat pag ‘ menit dengan pelarut
HCI 1, 63 M deng asil penelitian juga

8 0 menghasilkan
ode ekstraksi

NG

Namé . Lifin )
StudyeProgra : ChemicaBBRgi
Title . Micro -assiStedy Method for eparation

H from Lid ion from W
The focus Ms S ﬁ abo A A ndh’to waste paper
i actsu e lionoce NIs re AS_quantitative with the

in order to e
amount of suga X hete ag .

at the radiation

intensity, range of Taghatfon U , A ed the amount of sugar
obtained. The high ) 2 gdiation intensity of 450
Watt for 12 minutes with H ’ﬁw is research also led to a fact that

Microwave-assisted Extracion methos igher sugar amount in less time than the
sugar extraction from lignin with acid method using HCI 1,63 M.

Keywords: ethanol, microwave, paper, sugar.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  LATAR BELAKANG

Pertambahan penduduk secara nasional setiap tahun memiliki kecenderungan
yang meningkat. Hal ini berbanding lurus dengan tingkat kebutuhan energi yang
dibutuhkan dalam memenuhi kebutuhan penduduk sehari - hari. Salah satu energi
alah bahan bakar minyak (BBM).

Keberadaan ;i pcapai suatu titik kritis yang
mengkhawatirkag ina eksplorasi secara
besar — b ) carian energi

alternatj lébih lanjut.

yang hingga saat ini masih banyg

terbuat clariiiai0 -f 3 gan bagi
D seff altegs hah; aling aman
fo

apun (Chandel . Etanol
oktan, dan

ih bers methyl

tertia ther/MTBE 3 an lain darWl adalah
tidak b an bisa de Y HA an sebagal Wtuk mesin
bermotor tq“tam Ifkas Zoowmpal saat ini
konsumsi eta ! C ' m% terutama di Brasil,

Alternatif m ‘ I ingkong sebagai bahan
baku bioetanol adalah limb ta memiliki nilai ekonomis yang

rendah serta nyaris tidak ada konflik kepentingan yang berpengaruh pada fluktuasi

harga. Disamping itu, bahan baku limbah kayu-kayuan seperti limbah Kkertas
menghasilkan gas rumah kaca yang lebih sedikit sehingga mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan (Galbe dan Zacchi, 2007). Komposisi limbah kertas di
provinsi DKI Jakarta adalah sebanyak 10% dari total jumlah sampah setiap hari dan
terus meningkat tiap tahunnya (Dinas Kebersihan DKI, 1994-1995). Hal ini
menandakan bahwa bahan baku limbah kertas berlimpah setiap hari dan
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memungkinkan untuk memproduksi bioetanol dari limbah kertas dalam skala besar
di kemudian hari. Penelitian-penelitian yang telah dilakukan menggunakan bahan
baku limbah pertanian seperti limbah bagas, jerami gandum, dan serat rami (Galbe
dan Zacchi, 2007; Chandra et. Al., 2007; Ahring dan Westermann, 2007).

Bahan baku kayu-kayuan seperti kertas mengandung senyawa lignin
disamping selulosa. Untuk mendapatkan selulosa atau gula, senyawa lignin ini harus
dipecahkan atau dirusak. Metode pemisahan yang baru-baru ini sedang

dikembangkan adalah metode ekstraksi terbantukan-gelombang mikro atau

Microwave-Assisted Extractiog elah diaplikasikan dalam banyak

penelitian tentang @

mberikar ' b baik secara signifikan

karena waktu e 4 } it,untuk hasil yang

sama den /ensior : , Chen et. al.,
2005; '

2 litian tentangppemhbuate e u-kayuan

nspenel tenta A dari limbah

etode ekstraksi gile ggdnakan MAE belu lakukan.

itu, hefdasarkan pefEm! atas* bahan B ang dipunakan

pemb )1 0F fla bah Kg metode
ekstraksi menggunakaj ‘A % p.e air dan asditian ini
nantiny. iarahkan pa encaria isit optimum untuWahkan gula
dari Ilgnlndan : ,‘ bunhr dengan jamur
Saccharomyces,. CEre J ak Intuk Kasi dan fermentasi

serentak gula pad tnya

1.2 RUMUSAN MASAJ

Berdasarkan latar belakang di atas, belum diketahui pengaruh variabel
perlakuan awal dengan metode MAE terhadap pemisahan gula dari lignin. Variabel
perlakuan awal itu adalah sebagai berikut:

1. Waktu radiasi (menit)
2. Kuat intensitas radiasi (watt)
3. Jenis pelarut (air dan asam HCI 1,63 M (1,63 M))
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1.3 TUJUAN PENELITIAN

Mengetahui pengaruh waktu radiasi, intensitas radiasi, dan jenis pelarut
terhadap banyaknya gula yang dapat dipisahkan sehingga didapatkan kondisi
optimum pada metode MAE untuk memisahkan gula dari lignin.

14 RUANG LINGKUP PERMASALAHAN

Batasan-batasan pada penelitian ini adalah hal-hal sebagai berikut:
1 Bahan baku yang digunakan adalgh kertas tulis yang telah bebas tinta.
metode MAE

dari lignin adalah waktu

2. Pemisahan gula dari liggi
3. Variabel yapg
radiasi,i . 2 63 M).

4. engan metode
5. a asi dilaku ecara serefite SF)_dengan enzim

erme s isiae pada
6. PENgujia dungan “BigetahglSsdearagiktiantita ila ngan Gas

graph (G

15 MATlKAP U 1S/
Sistematikelig @A litian qﬁi‘h

membagi tulrse
-1

BAB |
Bab ini berisi teitang latar belakang penelitian dan penulisan,
perumusan masalah yang dibahas, tujuan dilakukannya
penelitian, ruang lingkup penelitian, serta sistematika
penulisan

BAB Il : TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tinjauan pustaka yang dijadikan dasar penelitian.
Meliputi penjelasan tentang bioetanol, bahan lignoselulosa

pembuatan bioetanol, kandungan lignoselulosa, tahapan
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pembuatan bioetanol, pemisahan selulosa dari lignin, hidrolisis
selulosa menjadi glukosa, fermentasi glukosa.
BAB Il : METODOLOGI PENELITIAN
Berisi diagram alir penelitian, peralatan percobaan, bahan
percobaan dan prosedur yang dilakukan dalam penelitian.
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi data-data yang didapatkan selama penelitian serta
pengolahannya, dan analisa dari hasil yang didapatkan.
BAB V : KESIMR

dari analisa yng

DAFTAR
] A0 pyusun
aporan sKripsisi
=

Berjsi hal-haldairiilya yang berhubungan d

v 2N
RV

1-7;—'
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Limbah Kertas
Jumlah sampah yang dihasilkan perperiode waktu di negara-negara
berkembang masih di bawah negara maju. Selain karena pola konsumtif dan gaya

hidup masyarakat yang berbeda, hal ini juga disebabkan karena negara-negara

berkembang memiliki GNP yang masi

tahun 1993, tingkat timbu

dibanding negara

menyamai ngga

2.1.

ingkat timb

ah di berbag

Laju
: /kap/hari)
0,88
0,6
0,6
New D8 8.4 | 0,48
b Bombay 12.283:000ml 0.44
Calcutta 9.643.000 0,38
¥ Madras 4.753000 0,66
GLD 0,98
Sri Lanka 104.000 0,58
- 09.000 0,65
9.452 000 0,53
Filipina 273.000 0,38
Cagayah dg @i L SF9gF | 428.000 0,54
Jakarta wpl993 9.160.000 0,66
Indonesia Bandung 1993 2.368.000 0,71
Surabaya 1993 2.700.000 1,08

grada di bawah negara-negara maju. Pada
ourabaya adalah yang tertinggi

itu, bahkan hampir

nthelilihat pada tabel

L negara d

(Pramono, 2004)

Melihat komposisi sampah di negara-negara berkembang, sampah organik

sangat dominan dibandingkan dengan jenis sampah lainnya. Banyaknya sampah

kertas sering menunjukkan negara tersebut mempunyai budaya baca dan tulis yang

baik.
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Tabel 2. 2. Komposisi sampah (%) di berbagai negara di Asia

Komponen Indonesia | Filipina Cina India Sri Lanka
Populasi pada 1995(juta) 68,4 37,2 363,7 249,1 4,1
Tahun 1993 1995 1991-1995 | 1995 | 1993-1994
Sampah organic 70,2 41,6 35,8 41,8 76,4
Kertas 10,9 19,5 3,7 5,7 10,6
Plastik 8,7 13,8 3,8 3,9 5,7
Gelas 1,7 2,5 2 2,1 1,3
Besi 1,8 4,8 0,3 1,9 1,3
Lainnya 6,2 17,9 54,8 44,6 4,7

Komposisi sampail

tabel 2.3 dan 2.4 d

'F

2004

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009

. takunnya, seperti terlihat pada

94/95 (%)

10,18
0,98

1,57
0,55

7,86

2,04

1,75

0,29

0,86

73.93
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Tabel 2. 4. Komposisi sampah di Bandung, Indonesia

Komponen Tahun
1978 1985 1988 1994
Sampah organic 80,45 77 73,35 63,56
Kertas 7,5 7,96 9,74 10,42
Tekstil 1 0,96 0,45 0,95
Plastik/Karet 0,23 0,79 0,43 1,45
Pecah belah 1,93 1,14 1,32 1,7
Logam 3,69 8,82 8,56 9,76
Lain-lain 5,23 3,41 6,14 12,16

Tabel 2.4 di atas m
1978, kompgsis

Perkemba roduk : kembang terus dari

i Bandung. Pada tahun

sampah organik.

hanya gbe 5 0% : @ . s ingan produksi
sampa s (IMKOta Bandung seleé 0 pertagunnya. i put sangat
posit asydrakat Kofg, Ba g § njukkar=e émbangan
buda §"dan memabaca (Prafmion@pP0g

Berdasakk ekuatan Sefat, JediStkertagiSangat bef 5. Kertas umnya

tersugt ampuran pra I uk mene atan dan

perm ak yang diingifikag, p M ayy ilnak (softwood ayu dari

tumbuh3figiggtifter contohnya . : kayu keras (Hardiood) adalah

kayu dari E‘uh ip" ENgug LNy -?*-n;‘e unhyu lunak yang
N < & S, A % |

memiliki paj aan ke ‘ C an un emberi kekuatan

pada kertas. Kaytr'&e B Na pak SERge ghasilkan permukaan
kertas yang halus. Kaye . ‘ gh hingga warnanya lebih
terang karena memiliki lebi uvt T Pada proses pembuatan Kertas,
hemiselulosa yang terdapat pada kayu biasanya dihilangkan dalam proses pulping

(Setyo Rini, 2002). Karakteristik dari kedua jenis kayu disajikan dalam Tabel 2.5 di
bawah ini.
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Tabel 2. 5. Karakteristik serat dari kayu lunak dan kayu keras

Karakter Kayu Lunak Kayu Keras
Kandungan selulosa 42% +/- 2% 45% +/- 2%
Kandungan lignin 28% +/- 3% 20% +/- 4%
Kandungan ekstraktif (hormon 3% +/- 2% 5% +/- 3%

tumbuhan, resin, asam lemak dan unsur

lain)

Panjang serat 2-6 mm 0.6-1.5 mm

Kekasaran 5 mg/100 mm 5-10 mg/100m

gula oleh ragi
(Nurd i ikipedia, 2808} %8B inakag at berupa
apap janding paficatau K i 3 pahan baku

yang secara_luas.dalamPemBliatafi#bioetangl adalah s molase

atau [tetes tebu, te a di IndgResia. Q@agrmemilik dar pati 25:80 persen.
Berda ilisa pe ga fa . 1.000 hiomassa
singka apaf diubah menjg Jg M 1ogt | Sementara 00 kilogram

tetes teb diubah men BPPT, 2008).'“"

Biodl di ‘r 2 Jai,bahal Daka walhh 1970 dengan
peluncuran ekegLa i€ Blrazil, dalam rangka
907). Pada tahun 1970

eralih pada bioteknologi

menciptakan keste garstigarca 1a (O

juga sedang terjadi K qidlahg me
(van Wyk et al., 2000). Gambar. ""!1'!"I o

menyediakan bioetanol disamping bensin. Keuntungan pemakaian bioetanol sebagai

satu contoh SPBU di Brazil yang

aditif bahan bakar antara lain proses produksinya yang relatif sederhana dan murah
(BPPT, 2008). Keuntungan lain dari bioetanol adalah nilai oktannya lebih tinggi dari
bensin sehingga dapat menggantikan fungsi bahan aditif, seperti metil tertiary butyl
ether dan tetra ethyl lead (BPPT, 2008) Kedua aditif tersebut telah dipilih
menggantikan timbal pada bensin. Bioetanol dapat langsung dicampur dengan bensin

dan dapat meningkatkan efisiensi dan emisi gas buang yang lebih ramah lingkungan

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



(Handayani, 2006; BPPT 2008). Pemakaian bioetanol sebagai bahan bakar juga
dapat meningkatkan kualitas udara dan ketahanan energi nasional (BPPT, 2008)
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Gambar 2. 2. gan Bioteknologi

Sekilas, produksi petrokimia terlihat seperti proses siklik yang disetir oleh tenaga
matahari (kiri). Namun, konstanta waktu proses pada siklus ini sangat berbeda.
Pembentukan fosil memakan waktu beribu-ribu tahun, sementara itu peradaban
manusia menghabiskan cadangan minyak dalam waktu paling lama beberapa abad.
Hasil dari ketidakseimbangan “siklus karbon petrokimia” adalah peningkatan drastis

CO;, pada atmosfir bumi dan samudra (Bigg et al., 2003).
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Produksi bioetanol di Indonesia, berdasarkan data Departemen Perindustrian
dan Perdagangan pada tahun 2002, sekitar 180 juta liter dengan etanol berkadar 95-
97 persen. Dari empat pabrik di Lampung, Jawa Tengah, dan Jawa Timur saja
dihasilkan 174,5 juta liter per tahun. Dari jumlah itu, 115 juta liter diekspor ke
Jepang dan Filipina, sedangkan sisanya digunakan sebagai bahan baku industri asam
asetat, selulosa, pengolahan rumput laut, minuman alkohol, cat, farmasi, dan
kosmetik (BPPT, 2008).

Sementara pabrik-pabrik komersial umumnya menggunakan limbah pabrik

gula atau tetes, Balai Besg 1. BPPT mengembangkan produksi

bioetanol dari bahg ama dari bahan baku

berpati seperti 3 gduksi dengan harga

bersaing, nil@iie 3 i ayarkarbohidrat ini

tetap rglat setinggi yang
diharapkan (Gé g&h Zacchi, 26 mbiratan bioetafi@ OrQ pertanian
juga e - Kalafgan ya enqldk*prodt menjadi

bioet jputi para_pecinta agkdRangdan petani. Mere bahwa

peni prod PioetanoWtidak s eate€ankan malah

akan gkun g : at hare pokok

mela a saat bersanj

atu alterna bermasalaha tas adalah

pembuatanﬂtano f aha
gandum, bagasse G4 fm:
N3 1

tersedia dalam S

rendah sehingga mew

25 Pembuatan Bioetanol

-..‘ barhrtanian (jerami
m Oajik. Bahan-bahan ini

Karng ah kaca yang amat

au.(Galbe &Zacchi, 2007)

Produksi bioetanol dari biomass dapat dirangkum ke dalam tahap-tahap
utama berikut: depolimerisasi polimer holoselulosa menjadi monomer yang dapat
difermentasikan, fermentasi dari substrat terdepolimerisasi, dan distilasi hasil
fermentasi untuk mendapatkan etanol terdehidrasi (Chandel. et al., 2007). Tahap
pengolahan air limbah kadang disertakan juga sebagai proses utama yang terakhir
(Ahring & Westermann, 2007; Galbe & Zacchi, 2007).

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



11

Untuk biomass dari produk pertanian seperti singkong atau jagung,
karbohidrat yang terkandung dapat langsung mengalami proses depolimerisasi
holoselulosa, namun tidak demikian halnya pada biomass lignoselulosa, seperti
kertas. Biomass lignoselulosa harus mengalami pemisahan selulosa dari lignin
terlebih dahulu.

Adapun kendala yang dihadapi dalam proses pemanfaatan kertas bekas
menjadi etanol adalah keragaman jenis kertas bekas serta keragaman jenis tinta yang
melekat pada kertas. Jenis kertas akag menentukan jumlah kandungan selulosa,

sehingga berpengaruh terhad gol yang dihasilkan. Sedangkan

keberadaan tinta g S¢ 25 akan pol Peactrasi asam pada saat
U

hidrolisis, akihat g, Untuk mengatasi
kendala ini 8 s bekas tanpa
tinta dapa ' i ktikan proses

ok i 1. Dengan epasnya m d erat, maka

ekul t eldlosa akan

hilangi¥sehingga penetrasi asam padgkreakSi hidi@lisis berlangsung lebih optif@Fl. Dengan

lebihrep a reak arolisySigmnakako lukosaryanghetna can se nanyak dan

—d
>

pan utama: selulosa,

etand h dari arme anjadi banyak I, etal.,

2008~

dari ;%h

-bahan tertentu,
pektin (Maris et al?
sedikit 85% (Arato et al., pat bermacam-macam, namun
secara umum adalah sebagai berikut:"S€lulosa (33-51%), hemiselulosa (19-34%),
lignin (20-30%), dan pektin (2-20%) (Maris at al., 2006). Kandungan lain seperti

lilin, resin, asam lemak, dan terpen juga ditemukan dalam jumlah kecil. Faktor-faktor

ahan ini adalah paling

yang mempengaruhi komposisi kimia di atas adalah spesies, geografi, dan iklim
(Arato et al., 2005).
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2.6.1 Selulosa

Selulosa adalah sebuah homopolisakarida yang terdiri dari unit D-
glucopyranose yang terhubung oleh ikatan glycosidic. Cellobiose adalah unit
berulang terkecil dan dapat diubah menjadi residu glukosa. Enzim yang dapat
menghidrolisis selulosa (selulase) terbagi menjadi tiga kelompok utama:
endoglukanase, celobiohidrolase (eksoglukanase), dan glukosidase. Endoglukanase
mengkatalis perpecahan acak pada ikatan internal dari rantai selulosa sementara itu
eksoglukanase menyerang ujung rantai, menghasilkan cellobiose. Glukosidase hanya

aktif pada cello-oligosaccharig

glukosa dari cellobjg@ ( )

CH O ‘i HOM

jgse, dan menghasilkan monomer

o
Hgmcosiaase

Gambar 2. 3 nalekularseiulosa da 3er3 na 7 drolase, endo-4-

2.6.2 Hemiselulosa

Hemiselulosa adalah polimer heterogen yang terdiri dari pentosa (D-xylosa,
D-arabinosa), heksosa (D-mannosa, D-glukosa, D-galaktosa), dan asam gula.
Hemiselulosa pada kayu keras mengandung terutama xylan, sementara itu pada kayu
lunak glukomanan adalah yang paling sering ditemui. Ada berbagai jenis enzim yang
dapat digunakan untuk mendegradasi hemiselulosa. Pada degradasi xylan,

contohnya, dapat digunakan endo-1,4-xylanase, -xylosidase, -glukuronidase, -L-
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arabinofuranosidase, dan asetilxylan esterase yang semua beraksi pada heteropolimer
berbeda-beda yang terdapat di alam (Kumar et al., 2008).

cearabinofuranesidase

emiselulosa

Gambar 2. 5. Struktur molekular pektin dan daerah serangan enzim pendegradasi pektin
(Kumar et al., 2008)
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2.6.3 Lignin

Biomass lignoselulosa terdiri dari 10-25% lignin, yang sama sekali tidak
mengandung gula, sehingga tidak bisa dikonversi menjadi gula. Oleh karena itu
pengolahan lignin sebagai residu produksi etanol menjadi produk bernilai jual
merupakan tantangan besar (Bigg et al., 2003)

2.7  Pembuatan Bioetanol dari Lignoselulosa

Struktur biomass lignoselulosa terdiri dari tiga bahan utama: selulosa,

hemiselulosa, dan lignin (Aratogi B), serta dalam bahan-bahan tertentu,
pektin (Maris et al., 2006 ) atiga_bahan ini adalah paling
sedikit 85% (Arg

secara umugl a ha 3 / iselulosa (19-34%),

iCalm-macam, namun

lignin (20 ! t al, nglain seperti
lilin, reésih, a Rak. 0a i E ala . Faktor-faktor
yang I 1L kim atas a I dan iklim
(Ara

RLuk e serangan

mik Pllatka aina 3 2 mani; / )sa yang

diingmkan*berada dalam lap li ersebut. BK&renanya suaty ProSESgerusakan

lignin adala™angkah perta 1a1am pembuaian 2tanol dari bahan lignoselulosa.
Tahap-tzwnbuata hioetanOladart ‘Dahangligheselulosa dapﬁ diringkas sebagai
berikut: pretreatn ai(j‘i selulosa %Hﬁr olisis, depolimerisasi

polimer holosetu an; fermentasi; dan

pemisahan produk isti ; .@. Y bar 2.8 adalah contoh
diagram alir sederhana pem g 'iw" Di Ignoselulosa

Beberapa faktor penting mengurangi biaya produksi adalah

penggunaan bahan baku secara efisien untuk menghasilkan etanol dalam jumlah
besar, produktivitas tinggi, konsentrasi etanol tinggi pada umpan distilasi, dan juga
menggunakan proses terintegrasi untuk mengurangi biaya dan menghemat energi.
Sebagian bahan lignin dapat dibakar untuk menghasilkan panas dan listrik untuk
proses dan kelebihannya dapat dijual sebagai produk samping pada aplikasi
pembangkit tenaga dan panas (Galbe & Zacchi, 2007).

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



15

Tabel 2.6 menunjukkan komposisi limbah pertanian, bahan kayu-kayuan, limbah
sayuran dan buah, dan limbah padatan rumah tangga, dan simulasi produksi etanol
yang dihasilkan.

Tabel 2. 6. komposisi kimia bahan baku dan simulasi etanol yang dihasilkan

Raw material Cellulose/ Hemicellulose / | Lignin Ethanol yield Reference
Hexosans (H) Pentosans (P) /kg dry mass

Sugarcane baggase 33 (H) 30(P) 29 0.279 Kuhad and Singh, 1993
Wheat straw 30 (H) 24 (P) 18 0.239 Kuhad and Singh, 1993
Sorghum straw 33 (H) 18 (P) 15 0.240 Kuhad and Singh, 1993
Rice straw 32 (H) 4 13 0.248 Kuhad and Singh, 1993
Oat straw 41 (H) 11 0.252 Kuhad and Singh, 1993
Corn cob 42 [(H) 0.358 Kuhad and Singh, 1993
Corn stalks 1 L 221 Kuhad and Singh, 1993
Barley straw 0 Kuhad and Singh, 1993

Ground nut shell
Alfalia stalks
Rice hulls

Kuhad and Singh, 1993
shleser, 1984
ad and Singh, 1993

Eucalyptus gr ar, 1994
Euvcalypiug 53 ) e el 1994
Pine Eon@nkl Hagerdal, 1996

Poplar a7 4 2 die S0 Hagerdal, 1996
Saw d Hagerdal, 1996
Willoy it Hagerdal, 1996
Aspe i 74 angdiHagerdal, 1996
Spr : W agerdal, 1096
Birch Hagerdal, 1996
Lantdfa . - 3 published work)

Pras| 45.5 5 d .29 Chande ublished work)
Sac 4

Eicohd s ¥
Paja e 32.2 i M j : |.:2uc-4

MNews F 61 B 3 | ' Hagerdal, 1996
Processad Papal 47 i 7 % ot and Hagerdal, 1996

Paper-basa icipal 43 and Hagerdal, 1996
solid waste ' ﬂ e r"'-"J

L oy SN

;

_al

lld- -“ Lo | 0
Pretreatment TR hy 1. ].Jlﬂl]lﬂ]-llﬂj'l
. 2 [ AT
‘emiceluloe) tlrnmean of P o et | evaporation
s g ______*“__J . —
k .
Recirculation of .
PICEES SHeAmms Waste Filter!
management Washing [ *
: * (Solid ‘u: el
Residue for puwlrl (Solid fuel)
production

Gambar 2. 6. Diagram alir sederhana pembuatan etanol dari biomass lignoselulosa
(Galbe & Zacchi, 2007)
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2.7.1 Perlakuan awal (Pretreatment)

Struktur biomass lignoselulosa strukturnya terdiri dari selulosa,
hemiselulosa, dan lignin (Arato at al., 2005). Lignin adalah adalah strutur kaku yang
berguna untuk menahan serangan mikroba dan menguatkan tanaman (Ahring &
Westermann, 2007). Selulosa yang diinginkan berada dalam lapisan lignin tersebut.
Karenanya suatu proses perusakan lignin adalah langkah pertama dalam pembuatan
bioetanol dari bahan lignoselulosa.

Berbagai metode perlakuan awal telah diusulkan sejak beberapa dekade lalu.
Metode-metode ini dapat dipj
berikut:

m kategori  berbeda-beda sebagai

at digunakan
untuk pre i konsumsi
arena itu
metode

a ramah

Werlakuan aw, i M xan Paban-bahan kll’d alkalin,
[ [

asam enwn oksidasi, akuan awal asam encer

adalah den erendam:bahan‘dalam 1aruter icemelan m skannya pada
WL e AN '

suhu 140-20Q02C " t telah menjadi

primadona dala

efektif. HemiseluloU t

gula. Namun penelitian me

g tidak mahal dan
anya adalah monomer
sil perlakuan dengan asam ini
mungkin sulit difermentasikan karena adanya kandungan racun (Galbe & Zacchi,
2007).

Cara lainnya adalah dengan menggunakan campuran pelarut organik atau
aqua-organik dengan penambahan katalis asam anorganik (H,SO, atau HCI). Cara ini
dapat memecah ikatan internal lignin dengan hemiselulosa. Metode ini sering disebut
dengan proses organosolv. Pada proses ini pencucian bahan untuk ke tahap hidrolisis
enzimatik dan fermentasi amatlah penting karena pelarut dapat bertindak sebagai
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inhibitor. Pelarut yang biasa digunakan antara lain adalah metanol, etanol, aseton,
etilen glikol, trietilen glikol, dan fenol. Beberapa dari bahan ini mudah meledak dan
mudah terbakar sehingga agak sulit ditangani (Galbe & Zacchi, 2007)
. Fisika Kimia

Kategori ini meliputi metode campuran atau fisika dan kimia secara terpisah.
Contohnya seperti menggunakan kukus/otohidrolisis, hidrotermolisis, dan oksidasi
basah (wet oxidation/Wet-Ox). Perlakuan awal dengan kukus adalah salah satu
metode dalam kategori ini yang paling banyak digunakan untuk perlakuan awal pada

bahan lignoselulosa. Perlakua disebut steam explosion. Pengaruh

perlakuan awal deg am dari hemiselulosa,

yang mana ipi ulosa lebih mudah

jenis kayu-kayuan

tuk. hidrolisis

" ombinasidari Ng-mas ! an
awal _secara Hiplo apat di ganggiienggunakan
me 0" dapat™menqur i : ode ini

diang pagi li gn : pda suhu

renda idak membutuj un sayangn jufproses ini

bsesnya, miWisme yang

Ka a metode ini

terlalu lggabaar untuk indus
digunakan ﬂ me
dapat digun likuti oleh tahap
perlakuan awal |

. Ekstraksi ; ‘M icrowave  asssisted
Extraction (MAE)

Energi gelombang mikro adalah sebuah radiasi non-ionizing yang
menyebabkan pergerakan molekular dengan perpindahan ion-ion dan perputaran
dipol-dipol, tanpa mengubah struktur molekul jika suhu tidak terlalu tinggi (Egizabal
et al., 1998). Gelombang ini terdiri dari dua jenis gelombang, yakni gelombang
elektrik dan gelombang magnetic. Besar frekuensi yang digunakan pada oven
gelombang mikro adalah 2450 MHz. Frekuensi ini memiliki panjang gelombang 12,2

cm dan energy sebesar 0,23 cal/mol (=0,94 J/mol). Frekuensi ini hanya akan
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menyebabkan rotasi molekul-molekul. Komponen elektrik pada gelombang berubah-
ubah 4,9 milyar kali per detik. Ini menyebabkan pergerakan acak molekul polar yang

diradiasi oleh gelombang mikro. Agitasi acak ini menimbulkan panas (Letellier &
Budzinsky, 1999).

—* Frequency in Hertz

2
i ¢ 2 2 § H
1 T | !
0o W 10" 10 0=

ELF & VLY

omagnetik
an, 2005

, yang goguna elogibang 1 ebag Der energi,
tela penin i eli enunje 2 produk
ekstraksl dihasilkan dalam depgan lebih sedikigpelaiydan hasil

yang leQIh bagyak jika dibe b 2.  ekstraksi k@avensional seperti
metode SWt (C 998). Wkebanyakan dari
penelitian tentang @Amﬁ?‘ ental untuk mencari
kondisi optim erbeda-beda di tiap

publikasi, namun ad3 , waktu ekstraksi, dan
volume pelarut (Egizabal e 9

Pemanasan gelombang mikro sebetulnya telah banyak digunakan untuk
ekstraksi kontaminan organik seperti hidrokarbon polysiklik aromatis, pestisida,
herbisida, fenol, polutan netral dan dasar seperti tanah atau partikel atmosferis
(Letellier & Budzinsky, 1999).
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Sample-solvent mixture
(absorbs microwave energy)
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e Ng ai atidilihat pada

hasil pengling A ter o.- Hla i sesudah

ekstr niy ga 3 hindHa“e" hasilkan
perul isik yang besar pada Sukii sel#S0lanum nigrum. ., 2005).
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Gambar 2. 9. Tayangan SEM dari struktur sel spesimen sebelum perlakuan awal.
(Chen, et al., 2005)

Gambar 4 menujukkan tayangan SEM pada spesimen yang diberi perlakuan awal
dengan RE konvensional pada 90°C selama 5 jam. Tayangan ini mengindikasikan
bahwa sel-sel dan dinding-dinding sel menerima panas dengan intensitas berbeda-
beda. Sebagian sel terbuka, sedang yang lainnya tidak (Chen, et al., 2005).
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Gambar 2. 10. Tayang ( 3 AMWERRE konvensional pada 90°C
Perubahan i s : g bar 5, sel-sel

terlinafiSepé : i (7 A Ny € suhu yang
berbed P ) , 1 e : eirl ingkatan

waktilckstraksisel-sel semakisber f ; GWe semua
dindi Irnya ie dan csertati : : el seperti
pada { 2 asilnyasha X: i (Chen,

et al.

Gambar 2. 11. Tayangan SEM dari spesimen yang dlperlakukan MAE selama 3 menit.
(Chen, et. al., 2005)
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Gambar 2. 12. Tayaig A MAE selama 15 menit.

2.7.2 Hig
cta er[akuia 302 a tiDe. K i drolisis bahan

menjal [fTeTaTeTaale gadisyara 2 isa Cife i. Metode

hidrg pmum digunakangadalafifinetodéfasam (pekat™da dan metode
enzirg? ening wefisiensi MIdrolisis epzifff@ikatan yang oun lignin
dan 3 Dag putus_agar sl iSelulosa terhadap residu, karbehidrat yang

lebimba akuan denga m g IkaSikam*untuk degrae hiselulosa

dan kan ikatan sglulosa 1 201} strat. Perlakug a adalah

hidroliSHi atau perlakvan awa Al oba mengg Hamur putih

s bulleri dan

seperti  Phaeneroch 43';:

Pycnoporous patiils. Namun pada presesnya - der stode manapun,

sejumlah besar karpomtaral ikuisterd 'ﬁ i .selingda ha ang diinginkan tidak
memuaskan (Chandel €taf"2000). v »
= Hidrolisis Asam

Ada dua tipe proses hidrolisis asam yang digunakan, hidrolisis asam encer
dan pekat. Proses dengan asam encer dilakuakn pada suhu dan tekanan tinggi
serta memiliki rentang waktu reaksi dalam detik atau menit. Proses dengan
asam pekat dilakukan pada suhu yang relatif rendah, namun pada konsentrasi
asam yang snagat pekat dan suhu yang minimum. (Chandel et al., 2007).

= Hidrolisis Enzim
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Hidrolisis selulosa mensyaratkan kolaborasi dari tiga kelas enzim selulase
yang masing masing adalah cellobiohydrolase (CBH, EC 3.2.1.91), endo-f-
1,4-glucanase (EG, EC 3.2.1.4) dan g-glucosidase (BG, EC 3.2.1.21). Proses
penghancuran selulosa menjadi gula memerlukan partisipasi selulase dari tiga
kelas utama: (i) endoglukanase, yang secara acak memecah polimer selulosa
sepanjang rantai, (ii) eksoglukanase, termasuk glukanhidrolase yang secara
khusus membebaskan glukosa atau unit dimer glukosa (cellobiose) dari ujung
rantai selulosa, dan (iii) B-glukosidase, yang mengkatalis hidrolisis cellobiose

dan cellodextrin menjadi & Ghose, 2003; Aden et al., 2003;

Kumar et al

diubah oleh

omponen

ini kemud asikan ol e untuk

O2%Selamakeselur pro ini, ada

dua ikroorganisme yafg téfliba@y Satu adalah mi e yang
strai g dapat“difermentasika njadi et sem ayang satu

lagi g me A b atalis a vang
isisf substrat ko ; ﬁ )mpeRen yang lebih a (Lin &

i ole»fagi dapat diganbarkan denga rsarrhvrrea.ksi sebagai
7% A\

Sementara respirasiﬂ jﬁrikut:
CeHi2Oh s+ 6H,0

Kedua reaksi di atas menghasilkan energi, dengan respirasi menghasilkan paling
tinggi sejauh ini. Respirasi dilakukan ragi untuk reaksi sintetis seperti asimilasi dan
pertumbuhan. Selain, etanol yang terbentuk, sejumlah kecil, bahkan kadang-kadang
juga besar, produk samping juga terbentuk. Produk samping ini misalnya asam
organic, ester, glikol aldehid, dan alcohol rantai lebih panjang. Ketika kultur ragi
fermentasi terkena udara, laju reaksi fermentasi berkurang dan laju respirasi naik.
Fenomena ini disebut efek Pasteur (Fell&Phaff, 2007).
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Berdasarkan aplikasinya yang luas sebagai fermentor bioetanol, S. cerevisiae
nampaknya adalah alat paling menjanjikan pada produksi bioetanol dari hidrolisat
tumbuhan. Sayangnya, banyak tantangan yang harus dihadapi dengan menggunakan
jamur ini. Terutama karena jamur ini, walaupun mampu memfermentasikan glukosa,
mannose, dan fruktosa sebaik memfermentasikan sukrosa dan maltose, ia tidak
mampu memfermentasikan gula pentose seperti xylosa (van Maris et al., 2006).

Secara sederhana perubahan selulosa dan glukosa menjadi etanol adalah
sebagai berikut (Ghosh and Ghgs

Sto1chi0 q"

an ini_diakukan$éeng gkombinasikan I ase dan

mikr@ba fermentafi@alam satt menciptaka pses satu ap dari

) I
reprqf fan fer ¢ a al., 200 gan SSF
antara pat menghas P M ﬂ

pih tinggi hi 0 dengan
menghil‘“I produk akf gus mengelimi kebutuhan
reaktor ter un ak; e ‘ . mentala khngan dari SSF
- w £y ANY, .
ini adalah ketigakSa ) e aka i dan mikroba

2V H

Or™

fermentasi (Lin &

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



24

Lignocellulosic feed stock

'

Delignification with alkali / Microorganisms

!

Delignified substrate

'

Enzymatic sacchzail

ation with cellulolytic enzymes

Eth i i and C6 Sugars

&2
s -
YUl Y

-l A\
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Tabel 2. 7. Roadmap penelitian bioetanol

udly |

(Mardhias, [(Eklund, Galbe&iacchi Hamelinck, Hooijdonk, & Faalj, (Olzson and Hahn-
Hagerdal 1993, Hahn-
Hagerdal et al.

20017 erduyn et al.
1985); (Delgenes,

Zhu, Maletta, & Mavarro,
1996); (Ho et al. 1930)
(Sreenath & Jeffries,
2000 (Lee et al.
2003) (Margartis &

Bajpai, 1982)

2003):(Tana deh & Karimi,

ka et al.

2006); (N

Bh Bl

2000 S

Karbohidrat |  Biolag "
(hasil J‘ 3 ; : i asam

pertanian)

Lignoselulasa
(limbah pertanian)

Bahan

Petlakuan a Fermentasi
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1 Skema Penelitian

Alur pada penelitian ini dapat digambarkan dengan skema penelitian sebagai
berikut:

Pembersihan
kertas
bertinta
(Bayclean)

Kertas HVS
bebas tinta

: a glukosa
ogyi-termodifikasi

{ Analisa GC ]

| Eanol

Gambar 3. 1. Skema penelitian
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3.2 Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3.1
berikut:
Tabel 3.1. Bahan-bahan penelitian

Bahan penelitian Fungsi
Kertas Limbah padat sebagai objek penelitian
Potato Dekstro Agar (PDA) Sebagai pembiakan Saccharomyces
cerevisiae

Enzim Selulosa k sakarifikasi selulosa (heksosa)

Saccharomyces cereyis ‘- s‘ ' proses fermentasi
Agar \ ‘ ? j charomyces
Air

Gluke
Ekst

N 2o /Y
O A i
\L 7Y

N sela

utrisi untuk hakomyces

KHPQugel\1gS©.. 7H-0, (N E “ E

saat persiapai.Ingkulasi ragi

Natrlumﬁl

ffer g
J'f.f

MgSO,.7H,Q0

Etanol murni asl etanol
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Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada tabel 3.2

berikut:
Tabel 3.2. Alat-alat penelitian

Alat penelitian Fungsi
Reaktor Microwave lengkap Mengekstraksi gula
Shaker berpemanas Untuk sentrifugasi pada persiapan inokulasi ragi

dan pengkondisian selama SSF

Autoclave Untuk proses sterilisasi saat pengkondisian SSF

Inkubator

Gelas kimia

Erlenmeyer pur larutan,

321

Persiapan sampel
Kertas dihaluskan sehingga ukuran partikel kurang lebih seragam, kemudian
dikeringkan dengan oven selama 6 jam pada suhu 80-90°C sehingga kadar air
maksimal 10% dan disimpan di tempat kering. Pada penelitian ini, kertas yang
digunakan adalah kertas HVS ukuran A4 yang telah bebas tinta.
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3.2.2 Ekstraksi dengan Metode Terbantukan-Gelombang Mikro

Hal pertama yang dilakukan pada perlakuan awal adalah menimbang 3 gram
kertas kering dengan timbangan digital. Sejumlah kertas ini lalu dilarutkan dalam
pelarut (air atau demin) sebanyak 150 mL.

Parameter utama yang divariasikan dalam percobaan dipilih karena dapat
mempengaruhi hasil ekstraksi polisakarida. Variabel yang dipilih untuk diteliti
adalah sebagi berikut:

= Variasi jenis pelarut,

= Variasi waktu ragi

» Varig J
t
n

Adapun besar R s : va polisakarida yang
dapat dihasj o 2 i .4 di bawah.
Tabel'3.3h\ariasi d
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Tabel 3.4. Langkah percobaan

Intensitas radiasi Waktu
(watt) (menit)

Pelarut

300

Air

cairan sampel yang
bih dahulu dikenakan

menghilangkan timbal dan zat pereduksi lain yang terdapat pada
kertas. Zat-zat pereduksi ini nantinya akan berpengaruh pada
banyaknya gula yang dianalisis.

Prosedur penghilangan zat pereduksi ini adalah dengan
menngambil 5 mL fasa cair sampel yang telah dikenai perlakuan
dengan gelombang mikro, kemudian melarutkannya dalam 50 mL
air. Campuran ini lalu ditambahkan Pb-asetat sebanyak 3 mL lalu
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didiamkan selama 2 menit. Kemudian, sebanyak 2 tetes K-oksalat
ditambahkan sebagai indicator. Hasilnya adalah endapan putih
yang mengendap di dasar erlenmeyer. Campuran ini kemudian
disaring dengan kertas saring untuk dianalisis dengan metode
Somogyi-termodifikasi.
e Analisis gula pereduksi Somogyi-termodifikasi

Sebanyak 5 mL fasa cair sampel yang telah dibersihkan dari zat
pereduksi nongula diambil lalu diencerkan dalam 25 mL air.

Larutan ini 8. dengan reagen A dan didihkan

cemudian didinginkan.
nHCI 2M sebanyak
Lﬁlfat 0,1 | ggunakan asi' berlangsung
3 laru per KEMmba dengan
indikator kanji.
'\ asi dan fermentasi AK(S SF r‘
Stok pembiakapsSac Gerevisiae

H? cereV|5|ae di-nra 30%tam Potato I@gar (PDA)
da _40‘ -..,"* arr pada suhu ruang.

gunakan sebagai

aGi=dalam 12 tabung reaksy. ~Jamita §

ragi padd prosessSSF.
= Persiapan Mo '!: F

gkultur pada 100 mL medium sebanyak 2

S. cerevisiae dari sto
sweb.

Medium ini terdiri dari glukosa (10g/L); ekstrak ragi (0,1 g/L);
KH,PO, (0,01 g/L); MgSO,.7H,0 (0,01 g/L); dan (NH,),SO,4 (0,01
g/L).

Bahan-bahan ini kemudian dicampurkan dan dilarutkan dalam air
demin hingga 800 mL lalu diaduk hingga rata. Hasil pencampuran

dibagi dalam 8 erlenmeyer dengan volume masing-masing erlenmeyer
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adalah 100 mL. Inokulum ini lalu disterilisasi dengan autoclave
selama 20 menit. Selanjutnya didiamkan agar dingin kembali,
kemudian diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam menggunkan
orbital shaker dengan kecepatan 30.
= Pengkondisian selama SSF

Hal yang harus disiapkan pertama kali adalah medium nutrient.
Medium nutrien terdiri dari (NH4).SO; (1 g/L), 0.05 g¢/L
MgSQO,.7H,0, dan 2 g/

air demin hinggas8

ekstrak ragi. Medium ini dilarutkan dengan

grilisasi dengan autoclave.
Langkafile 2 adalah ¢ ! Buffer dibuat dengan
r.. Larutan ini lalu

H terukurnya

rowave
1088 LSAutrient, 20 mL byffe 100 mL
inQle yeastgkemu i fagentasi s a SSF mergounakan
D3 ¢ a72ja 7°C.

ﬁ 00 entang waktu , 12, 18,

kan kemudi

L=

atografi gas (Gas

jcampurkan denga

aker inc

chromatograph). "

3.3  Metode Pengolahan Data

Metode pengolaha data ini terbagi dua, yakni pengolahan data gula yang
merupakan inti dari penelitian, kemudian pengolahan data etanol yang merupakan
hasil akhir penelitian.

3.3.1 Pengolahan data gula
Prinsip dari analisa Somogyi termodifikasi ini adalah sebagai berikut:
o 2CeH1,06 + 4CU(OH)2 — 2CH20H(CHOH)4 + 2Cu,0 +4H,0 (31)
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Cu** tereduksi menjadi Cu”
Sisa Cu®* yang tidak bereaksi kemudian akan bereaksi dengan I

e 2Cu™Gg)+2I'(ag) — 2Cu*(aq) + I, (aq) (3.2)
(reaksi 1)

Cu*(aq) + I'(aq) —— Cul(s) (reaksi 2)

2Cu®*aqg) + 4I'(aq) —— 2Cul(s) + Ix(aq) (reaksi 1&2)

I, yang terbentuk akan terus bereaksi dengan I" (jika I" berlebih) membentuk

I5°(aq). Jika tidak, akan terbentuk.endapan I,

Reaksi alternatif:
2Cu**(aq) +8

. a y 3
Sisa I ya k " . AN idasi menjadi |, saat
ditamba
uk kemu gan tiosulfa
S +

(3.3)

(3.4)

yak |uimia 3 { figadalam ' semakin

sedik‘r voltime tiosulfat yz Jlkan un meniter samPEFHtlLg Sebagai
pemba lanko), dig de #afiproses RO deme Kadar TDS

terukur se .
o Iyt 23(032)' l',-;""'r (3.5)
X
0,1y mmv
n I, = 0,05y mmol 4
e 103 +I'+6H" — 12+3H,0 (3.6)
0,05y mmol
n 1" =0,05¢ mmol
nI"awal = ;-if; zluuuf:ni - 151%'?:3! zluuuz = 2,4 mmol
. 2Cu*+5I —> 2Cul+ I35 (3.7)
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(2,4 — 0,05y)mmol

nCu?2'= 2{2,4 — 0,05y)mmol

& 10 mL
e nCu* awal = Z-CuS0,.5H,0 = o x = 1,2 mmol
Mr 243,685 /. 200 mL

2CeH 1206 + 4CU(OH)2 —_—> 2CH20H(CHOH)4 + 2Cu,0 +4H,0 (38)

n Cu®* yang bereaksi dengan,g

2= 1,2 — [24 0051])

LN

= (0,129

01 ol

3.3.2%, Pengolahan data etand
an data selanjut®a berfljuan enentukan asi etanol.

Caranya riengan nelakikanantoses k@l asisctanol terh tanol murni.
Adapun prosesnya ebag ;i\

1.

2 . I

¥

; T ot T et o T e85 %, 5%, 7,5%,

dan 10 9
yurnl tersebut ke GC

2. Melakukan pros
3. Mengolah hasil GC san etanol murni tersebut dan membuat

persamaan least square yaitu y =ax+b
Dimana
y = luas peak

X = volume etanol
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4, Melakukan perhitungan data dari sampel percobaan dengan ,enggunakan
persamaan least square tersebut, yaitu dari hasil GC yang berupa luas

peak (y ), maka akan diperoleh %volume etanol (x).

3.4 Variabel Penelitian

Variabel yang dapat ditentukan pada penelitian ini adalah
" Variabel bebas: 1. intensitas radiasi MAE
2. waktu radiasi MAE

Varial

N2
> o
T U ¥
‘LA,

1-7;—'
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Komposisi Kertas

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh tiga variasi dalam proses
perlakuan awal pada kertas HVS untuk mendapatkan etanol. Proses perlakuan awal
ini dimaksudkan untuk mengekstraksi gula dari kertas sehingga gula tersebut
nantinya dapat diproses lebih lanjut untuk mendapatkan etanol. Perlakuan awal yang

diteliti dalam penelitian ini ada an-gelombang mikro (MAE).

Kertas umugi dan kayu lunak untuk

mencapai kekyat beli. Sebagai bahan
turunan ka i Kertas juga
mengangu : q ya 1] ulis. Menurut
Rini 2) pada proses pembuUatangkertas apat pada kayu

biasah latarT prages pu

hrutama dalam proses ekStfaksis€enyawa qula dari selulosa
sepefith Kertas ada eberadaayli olisakafrda yand andu 3 kertas
lat. Oleh

sahkan mem inding lignin

terling gnin tan ya

karen u proses perl
harus di

Salutu (;f; m - komMelulosa dan

lignin dalam kerta picdiap artikel ilmiah

mengklaim ko 53 gnii yang pada kertas. Oleh
karena itu sampel k ran A ‘ ‘Dunia 80 gr dibawa ke
Pusat Penelitian dan Pe bange A utan (P3HH) untuk diukur

kandungannya dengan metode gravimetri.

Kertas yang digunakan dalam penelitian ini kertas HVS yang telah
dibersihkan dari tinta jenis laser. Cara pembersihannya adalah merendamnya selama
12 jam dengan pemutih merek Bayklin yang dijual bebas. Hasilnya adalah bubur
kertas yang telah hilang tintanya secara visual.
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Tabel 4.1 berikut memperlihatkan komposisi kandungan kertas berdasarkan
analisis yang dilakukan P3HH.

Tabel 4. 1. Komposisi kandungan Kkertas

A Holoselulosa (%
Data ng’/[)‘)' n ( hc)emiselulosa
a-selulosa (%) (%)

1 5,35 78,71

2 5,41 78,08
rata-rata 5,38 78,04

1 17,26

2 17,56
rata-rata

---- l“"‘l sar sekitar

5,38 andunna : ar 60,98%. Kandungan“selifosa sendiri

adala ai'l gunga 5 goan ilosa  (a-

selul PSa) jugs i ikiiifberkisar 78,0 )sa yang

terkahdtmgrdaiam kertas me I I 'tidak sesual dengan i€ori yang

dipapa *belumnya. P ternyata tidake

uruhnya.
it ke rtas : ke n?ungan lignin pada

ghilangkan

hemiselu

rendah karena pada proses pembuatan K€ftas, kayu telah terlebih dahulu dihancurkan
menjadi bubur (pulp). Pulp dibuat secara mekanis maupun kimia dengan
memisahkan serat kayu atau selulosa dari bahan lain. Dalam proses kraft pulping,
larutan campuran antara sodium hidroksida dan sodium sulfida digunakan untuk
melarutkan bahan tidak berserat. Pulp kemudian diputihkan untuk menghasilkan
kertas yang putih. Beberapa zat kimia digunakan dalam proses pemutihan

(bleaching) antara lain gas klorin, sodium hidroksida, kalsium hipoklorit, klorin
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dioksida, hidrogen peroksida dan sodium peroksida. Setelah penambahan filter dan
pewarna, bubur kertas dibuat menjadi kertas (Rini, 2002).

70
60
50
40
kandungan (%) m bagas
20 M kertas HVS

efelah kertas HVS dikepie an awal dengan metodésekstraksi
terbantt gelomps ¢ ; Siengald Derubahan.
Kon@ awal : asI p; ensitas lama 15
menitgdengan, pelarut HCI sisii@-selulosa mengalamienurunan

[ ] [ ]
sebesar 9,8%%,_.dan selulosa e epifjelasnya dapat. G

berikut: #

al pada tabel

gan kertas

Selulosa (%)

Setelah perlakuan awal

. 51,14 50,15
(300 W, 15 min, HCI 5%wt)

Perbandingan komposisi kandungan kertas HVS sebelum dan sesudah
perlakuan awal dengan metode ekstraksi terbantukan-gelombang mikro dapat dilihat
pada bagan berikut:
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80

70

60

50 -

kandungan (%) 40 - M sebelum MAE

W setelah MAE

ghidrolisis

polisgK jadi ’ sedek I ibuktikan

deng enurihan kandungan o“*§glulosar dangelulosa. Oleh karena sentrasi

poli ] i dihitung sebg gula aRhidra d. metode

Some Kasi. B alisis Ka akarida

1810 0 L
menjdelL “gula , yang terjadi 88€la ‘“
diketemfi@mnya sejumlah g 451am sampel ¢

generapa

Salah” sdtu keuntungat

pafldkuan awal dibURTkaff dengan

metode Somd¥=tErmodifikasi
elodemiini,_dibandiggkan penggunaan

biomass adalah gu «(:[;;. pada‘san dak‘terga ﬁ"@; gugat dengan keberadaan

biomass. Penelit ienunjukkan bahwa
jamur pelapuk puti iliki salek ndegradasi lignin pada
bagas, namun persentase kehildfga 5@1‘9‘ w% cukup besar selama
4 minggu. Hal ini disebabkan karena semakin lama perlakuan awal dikenakan
dengan bantuan jamur L. edodes, maka kebutuhan makanan jamur juga semakin
besar.

4.2  Pengaruh Variasi Rentang Waktu
Variasi rentang waktu yang dilakukan bertujuan untuk menentukan rentang
waktu terbaik dalam mengekstraksi gula dengan metode ekstraksi terbantukan-

gelombang mikro. Penelitian Chen pada tahun 2005 menunjukkan bahwa, walaupun
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hanya sedikit, variasi renatng waktu memberi pengaruh pada banyaknya gula yang
diperoleh. Penelitian Chen pada tahun 2005 tersebut juga menunjukkan bahwa
variasi rentang waktu terbaik untuk mengekstrak gula dari Solanum nigrum adalah
15 menit.

Pada penelitian ini, variasi rentang waktu yang diteliti adalah 6,9,12, dan 15
menit. Masing-masing variasi diteliti sebanyak tiga kali (triplo) pada variabel jenis
pelarut dan intensitas radiasi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada jenis pelarut air pada 300 Watt,

rentang waktu terbaik untuk me

gula sebesar 218,4 4 ; 450 Watt rentang waktu
terbaik adalah,9 2 i 218,1 ng/g kertas.
Pada jenis s

terbaik Min Ul e : 2 laf218,4 mg/g

adalah 15 menit dengan perolehan

kertas ga da intensitasinadias aik untuk
pit de

an ulasan di a tglah teérlihat bahwa me mampu

da darT™Hgning sefta Kema@fan mar memecan pglisakarida

ini er gu J [ JEE ar frekd gunakan

pada mbang mik d.aI % .H rekuensi ini
gelombw cm dan e g ol (=0,94 J/

ekuensi ini
hanya akaieny !_1 mpohelektrlk pada
gelombang heguba ebabkan pergerakan
acak molekul g : » Agitasi acak ini
menimbulkan panaw Z ?yang ditimbulkan oleh
pergerakan acak ini rupan a W : ikatan polisakarida menjadi

monomer gula.

panjang

Pada penelitian tentang pengaruh waktu ini, gula tidak diketemukan pada
rentang waktu 6 menit. Ini tidak disebabkan karena ketidakberadaan gula dalam
sampel, namun lebih karena factor metode yang digunakan. Metode Somogyi
termodifikasi tidak memenuhi untuk menganalisa keberadaan gula pada konsentrasi

yang rendah.
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Setiap tabel ditampilkan dalam 2 versi. Versi pertama (a) adalah tabel dengan
permulaan ordinat 0, sedangkan yang kedua (b) adalah tabel yang menunjukkan
hasil titrasi di laboratorium secara mendetil dengan garis kesalahan (error bar)
berdasarkan persebaran data.

demin 300 watt

220 ' | : ——rata-rata

mg gula/
g kertas

meg gula/
gkertas  218.0 7

2175 1
217.0
2165 T T T T 1
3 & o 12 15 18
waktu (menit)
(b)

Gambar 4. 3. Perolehan gula pada pelarut air dengan intensitas 300 Watt

Grafik (b) di atas menunjukkan bahwa pada rentang waktu 12 menit,
perolehan gula mencapai titik tertinggi, yakni rata-rata 218,4 mg/g kertas. Ketika
proses dilanjutkan, 3 menit kemudian, perolehan gula ini menurun, menjadi hanya
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rata-rata 218,1 mg/g kertas. Ini disebabkan karena pada metode MAE ini, suhu
proses tidak boleh terlalu tinggi. Suhu yang terlalu tinggi akan menyebabkan
polisakarida terdekomposisi (Chen et al, 2005). Oleh karena itu, pemilihan rentang
waktu untuk mencapai kondisi optimum proses menjadi amat penting pada metode

ini.

demin 450 watt

mg gula/
g kertas

217.0

2165 T T T T 1

3 6 9 12 15 18
waktu (menit)

(b)

Gambar 4. 4. Perolehan gula pada pelarut air dengan intensitas 450 Watt
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Pada jenis pelarut air dengan intensitas radiasi 450 Watt, waktu yang
dibutuhkan untuk memperoleh gula lebih sedikit, yakni 9 menit dengan perolehan
gula rata-rata 218,1 mg/g kertas. Ketika radiasi dilanjutkan tiga menit kemudian,
perolehan gula menurun. Seperti telah dijelaskan sebelumnya suhu proses pada
metode MAE ini tidak boleh terlalu tinggi karena akan menyebabkan polisakarida
terdekomposisi. Ketika radiasi dilanjutkan tiga menit lagi, gula dihasilkan lagi,
namun laju dekomposisi membuatnya tidak bisa menyamai banyaknya gula yang

dihasilkan pada 9 menit.

-
b/

-

o e

gkertas

Zl8

—/ i

218

217

217 T T T T 1

k] 12
waktu [menit)

(b)

Gambar 4. 5. Perolehan gula pada pelarut HCI 1,63 M dengan intensitas 300 Watt
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Pada jenis pelarut asam HCI 1,63 M, perolehan gula tertinggi dicapai pada
waktu 9 menit dengan hasil rata-rata 218,4 mg/g kertas. Perolehan ini menurun 3
menit kemudian dengan perolehan hanya rata-rata 217,8 mg/g kertas. Ekstraksi tetap
terjadi dengan pengurangan akibat dekomposisi 3 menit kemudian. Perolehan gula
menjadi naik, tetapi tidak mencapai titik tertinggi lagi. Hasil pada 15 menit adalah
rata-rata 218,1 mg/g kertas.

asam 450 watt

mg gula/
gkertas

219

218

218 T T T T T 1

0] 3 5] 9 12 15 18
waktu (menit)

(b)

Gambar 4. 6. Perolehan gula pada pelarut HCI 5%wt dengan intensitas 450 Watt
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Proses perlakuan awal dengan jenis pelarut HCI 1,63 M pada intensitas
radiasi 450 Watt menghasilkan rentang waktu terbaik pada 12 menit berdasarkan
grafik di atas. Pada rentang waktu 12 menit, perolehan gula mencapai rata-rata 219,3
mg/g kertas. Ketika ekstraksi dilanjutkan, perolehan ini menurun menjadi hanya
berkisar 218,1 mg/gr kertas.

Hasil pengolahan data dan grafik menunjukkan bahwa gula dapat diekstraksi
dalam rentang waktu yang singkat, yakni paling lama 12 menit dan paling sebentar 9
menit. Perolehan gula tertinggi didapat,pada rentang waktu 12 menit dengan jenis

pelarut asam HCI 1,63 M pada | 450 Watt. Hasil yang diperoleh

adalah rata-rata 219 )
Secara ecenderungan bahwa
semakin la makin banyak

gula yaifig Kk Bnaksimum,

perole 0 rentang v -' Mya akan 3 omposisi

kareng ya butunhkan tmtu ula dari

kertaSPRimggastitik Mmaksimumnya'gelatii¥singkat, yakni berkisar ngga 12

menit& abel 4.3 dighawah adatakhasil Ujk Anov@®ang mefdifjukkan xa variabel

—d

renta iliki o h

] H [25]
Tabel 4. 3 i uj hac engaruh waktu
g J = o L

ila yan@

Source ofﬂatlon ) lue F crit

e’ N
Between Groupsilii i fW ‘ﬁ.@’%}"ﬁ 2.59E-20  4.066181

Within Groups & o il s S g o

ota .. ...
Total L .‘

Sebagai pembanding perolehan gula dengan metode MAE, gula kembali

diekstraksi dari kertas dengan metode berbeda. Metode kali ini adalah perlakuan
awal dengan bantuan pelarut asam HCI 1,63 M selama 1,5 jam dengan pengambilan
data secara triplo. Perlakuan awal dengan asam ini menghasilkan perolehan gula
rata-rata sebesar 218,7 mg/g kertas. Perolehan ini lebih sedikit dibandingkan dengan
perolehan gula dengan metode MAE pada titik maksimum. Ini membuktikan bahwa
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metode MAE dapat memberikan hasil lebih banyak dengan waktu yang lebih sedikit.
Lebih jelasnya dapat dilihat pada bagan berikut:

W rata-rata

240
220

®
=
IIII :
3
=

"

mg gula/g
kertas

f'-‘~

r
/

i \i‘lll"" y

—+
[+1]

‘g

;
«{

20
219.5 |- ‘. LJ .'r e
il B ||
e Lo

> >x
i

218.5
ker

(i
:

i

TR
ALIAP

=
=

@
4

M
=
un

(:

L HCI 1,63 M, 12
menit

()

Gambar 4. 7. Perbandingan perolehan gula antara metode asam dengan MAE

4.3  Pengaruh Variasi Intensitas Radiasi
Pada subbab sebelumnya, telah terlihat kondisi untuk memperoleh gula
terbanyak pada MAE adalah bervariasi. Jika dilihat pada grafik perolehan gula

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



47

untuk pelarut air saja (grafik 4.3b.), hasil terbaik didapat pada rentang waktu 12
menit dengan intensitas radiasi 300 Watt. Perolehan gula pada kondisi ini adalah
218,4 mg/g kertas. Hal ini tidak sejalan dengan teori yang mengatakan bahwa
semakin besar intensitas radiasi, jumlah gula yang dihasilkan semakin banyak (Chen,
et al., 2005).

Hasil yang berkebalikan terlihat saat jenis pelarut diganti dengan
menggunakan asam HCI 1,63 M. Pada pelarut asam, tampak bahwa intensitas radiasi

450 Watt merupakan kondisi optimum_untuk memperoleh gula sebesar-besarnya.

Secara umum, intensitas radiasi an intensitas terbaik, karena waktu

ekstraksi yang dibu ama banyaknya dengan

itas radiasi memiliki

e
—

intensitas 300

pengaruh sigmifi

\
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pelarut HCl 1,63 M selama 12 menit

250.0
200.0 -
150.0 -
mg gula/g
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pelarut HCl 1,63 M selama 12 menit

2205
2200
2195
219.0
2185

mggula/g 2180
kertas 2175 A

M rata-rata

larut air

edggunaan

alicdak 8 : idrolisis

sela preses MAE. Hasi ah bahwa penggunaan asam akan

merr:hs hidrolisis | tingkat perolée gtila menjadi
lebih bew E

Penggunaai agai an ‘1‘“&- anta dielektrik €’ dan

faktor diele diikinyaskne onetik yang diserap

tergantung pada fvrs Iﬂ Ptor dielectric loss &”
menunjukkan efisiensi tran V g ektromagnetik menjadi panas

Komponen yang memiliki faktor dielectric loss €” tinggi secara prinsip adalah

komponen polar (Lettelier&Budzinsky, 1999). Air memiliki nilai €’= 76,7 dan €” =
12,0419 (Zlotorzynsky dalam Lettelier&Budzinsky, 1999). Nilai €” air yang relatif
tinggi membuat air menjadi medium yang baik untuk menerima energy

elektromagnetik gelombang mikro dan mengubahnya menjadi panas.

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



50

I= 300 W 9 menit
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1= 300 W 9 menit

220
M rata-rata

2185

219
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mg gula/
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3
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7

X
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Gambar 4. 9. Perbandingan perolehan gula antara pelarut air dan asam

Dari grafik di atas,terlihat bahwa secara umum metode MAE dengan pelarut
asam lebih unggul dibandingkan dengan pelarut air biasa. Ini sesuai dengan dugaan
sebelumnya. Keberadaan asam dalam pelarut membuat proses hidrolisis lebih baik.
Ini dibuktikan dengan perolehan gula dalam pelarut asam lebih banyak dibandingkan
dalam air biasa. Uji ANOVA yang dilakukan juga menunjukkan bahwa jenis pelarut

turut andil dalam menentukan banyaknya gula yang diekstrak.
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Tabel 4. 4. Hasil uji ANOVA terhadap pengaruh jenis pelarut

Source of
Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 6.615 1 6.615 24.5 0.007763 7.708647
Within Groups 1.08 4 0.27
Total 7.695 5
Perlakuan awal dengan asam g@eer adalah dengan merendam bahan dalam

larutan asam encer dan meg hu 140-200°C untuk beberapa

waktu. Hemiselulg

f anya adalah monomer
gula. Nam ' Q P engan asam ini
mungkin s e dan Zacchi,
2007).

gtingan eta

Ini bertujean untuksMeRBukdng kesimpulan yang arik pada

pemB@ahasan sebs a. MengMigatipotehst kesalahan titr g cukup
metod Jyi-termod Oetanol 6 untuk
meliha mana keberfi@silan n agalan titrasi ya kan saat
analisis'HI

s'dem ‘p- ‘r 3 p_denoa .- de Shengan yeast S.

sar pada

cerevisiae damiefzidl S8 : 5 1 _.,u-m- gBmGula yang telah

diperoleh dari ‘perlakuanawa! ' el enjadi- proses ini. Tujuan
dilanjutkannya pene :

0
ilanj : ‘mends } adalah untuk mendukung
kesimpulan-kesimpulan yang ditetap & s#bbab-subbab sebelumnya.

Derajat keasaman (pH) optimum untuk enzim adalah 4,8 dan untuk ragi

adalah antara 4-5. Oleh karena itu, proses SSF dijaga agar pHnya berkisar 4,5 agar
kondisi enzim dan ragi optimum. Selain pH, suhu pada proses SSF juga berpengaruh
apda proses SSF. Suhu untuk media pertumbuhan ragi biasanya 30-35°C, sedangkan
suhu optimum untuk enzim selulase adalah 50°C. Itulah sebabnya suhu dijaga agar
berkisar 38-41°C. Jika suhunya lebih rendah dari 37°C, maka laju sakarifikasi akan

berkurang.
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Polisakarida yang terkandung dalam kertas bukan hanya polisakarida dari
gula heksosa, namun juga dari gula pentosa. Metode MAE mengurai polisakarida-
polisakarida menjadi dua jenis gula tersebut. Namun, yeast S. cerevisiae yang
digunakan tidak memiliki kemampuan memfermentasi gula pentosa seperti xylosa
(van Maris, et al., 2006). Oleh karena itu, semua monomer gula yang dihasilkan pada
metode MAE dianggap gula heksosa. Gula heksosa yang dimaksud di sini adalah
glukosa. Gambar 4.11 menggambarkan konsentrasi etanol yang diperoleh pada

beberapa kondisi terpilih.

W air, 300 W

mﬂ""

M air,

. avhAl \

W air, 304
W HCl 5%wt, 300°W
menit
0.025

etanolg/L 0.020 -

0.015
0.010
0.005
0.000
6 12 24 48 60
jam ke
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M air, 300 W, 15 menit 0.040
W air, 450W, 15 menit 0.035

0.030

0.025 -

etanolg/L 0.020 -
0.015
0.010

0.005 —

)

terhad aliseia ang : , 3 SRSyl o) ini juga

0.008

menunjLikkan=hanya rolefl® Artinya, wakt# peranan
pentigt
yand diaibilg : Slaf
Sekaly fagigratik ini mendtikung padastibab sebelur Jenis pelarut
ternybenentukanj rghtiapailiekstrak. Pada D) terlihat
jelas ba'HI | 1,63 M leB gandimg _air. Seme H grafik (c)

%n #F‘;T ensitasifacdiasi. terhe h ] grlk.Grafik tersebut

memperlihat B IO adtast A Cé aum lebih unggul

diekstrak gsuai 08 esimpulan

b)menu i, pekanan pelarut.

menunjukka

dibandingkan denga"360 Wa

Secara umum, KOMSE G ani m k-0 hingga jam ke-24,
namun konsentrasi etanol ini ke grun setelah melewati jam ke-24. Pada
kondisi dimana konsentrasi gula sangat kecil yakni pada waktu ekstraksi 6 menit,
konsentrasi etanol bahkan hampir mencapai 0 g/L. Pada rentang waktu ekstraksi
hanya 6 menit, perolehan gula memang sangat sedikit. Ini mengakibatkan, pada
subbab-subbab sebelumnya, metode Somogyi-termodifikasi mengidentifikasi
konsentrasi gula sebesar 0. Penurunan konsentrasi etanol bisa diakibatkan karena
penggunaan etanol itu sendiri oleh ragi untuk metabolisme kembali.
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Grafik di atas mendukung kesimpulan yang telah disebutkan dalam subbab-
subbab sebelumnya, yakni metode MAE dengan pelarut asam memberikan hasil
terbaik dalam penelitian ini. Hasil terbaik selanjutnya didapat pada intensitas radiasi
450 Watt.

Fermentasi oleh ragi dapat digambarkan dengan persamaan reaksi sebagali
berikut:

CegH120¢ = 205 H0H 4+ 2C0, (4.1)
Sementara respirasi glukosa oleh ragi diga

C{_‘,.H]_QOG +602 — 60 4

Kedua reaksi di g

barkan sebagai berikut:

(4.2)
i, menghasilkan paling
tinggi sejauh dni segperti asimilasi dan
pertumbuh cadang-kadang
juga hesa ), & *Pre isalnya asam
organ i aritail lebibh panjang: i ultur ragi
ferments ksi entagi®oerkuramng pifasi naik.
Feno goiiSebut efeleRasteur aif, 200

Dombek g ngram pada. tt : eneliti tentang, penyebad turunnya

laju 2 g bebe 3 ; as itian njukkan

bahwa emiliki pe rln sel. Etanol ¢ rusak sel

dengan M'rtentu pada ilah yang jlvhjadi alasan

mengapa p rafik f-"- ate gctu ‘.i_;‘ be a saat.

W jelas efisiensi
I ni adalah reaksi ekstraksi glukosa

n

4.6 Neraca n

Pembuatan n
ekstraksi menggunakan metod
dengan prosedur MAE

Basis = 100 gram kertas

MAE
(C6H1005)n +nH,O — nCgH1,04 (43)
berat selulosa B 6098 0376

mol selulozsa

mol selulosa = gram —

Mr selulosa 162n
mol
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0,376
il
Berat glukosa = 0,376 mol X 180

®xnmol= 0376

gram
mo

Mol glukosa =

= 67,75 gram

Secara teoritis, glukosa yang dapat dihasilkan dari seluruh selulosa adalah 67,75
gram atau 0,68 gram per gram kertas. Namun, ekstraksi dengan MAE hanya
menghasilkan selulosa sebanyak 26% saja dari total selulosa keseluruhan.

Berdasarkan teori di atas, maka dapat dibuat neraca massa sebagai berikut:

Basis = 0,61 gram sg
selulosa
100%¥0,

Glukosa yang dipevrf . jvya sekitar 29,41% saja

ur
dari total gula yang dapat di ‘ "'tf-jf‘ S ram kertas.
Secara teoritis, jumlah etanol yang dapat dihasilkan dari total gula secara

keseluruhan dapat dilihat sebagai berikut:

MAE
(CéH10O0s5)n + NH,O — nCeH1,0g — > 2nC,HsOH + 2nCO, (4.4)

gram
Berat glukosa = 0,376 mol X 180 ; = 67,75 gram
0,376

n

mo

®xnmol= 0,376

Mol glukosa =
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Mal etanel yang dapat terbentuk = — % 0,376 mol glukosa = 0,752 mal

" gram
Berat etanol vang dapat terbentuk = 0,752 mol X 46 ]
mo
= 34,59 gram etanol
34,59 gram
Volume etanol vang dihasilkan = ——————— = 43,78 mL
gram
0,79
ml
34,59 gram
Yielad etanol(berbasis kertas) = ——— = 56,7%
0,61 gram
34,59 gram etanaol

Konversi etanol dari glukosa = X 100% = 51,05%

& 1T

Etanol vang di

Basis = Wm etanol (10
etanol (,.-r A
dapat diha @

100% (O,
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Neraca Massa

20 W teoritis
70

B terekstrak dengan
60 asam, 15 min, 300
50 w

L el 24,91 FE I Y I e e =1 T F

KO i

b 4

Gambar 4. 11. Pefbal on 1 hasil neraca massa

Batang biru menunjukkan hasil teoritis, sementara batang merah menandai
hasil penelitian. Secara umum, hasil penelitian mewakili kecenderungan hasil teoritis
dalam skala lebih kecil. Ini berarti, penelitian ini terbilang sejalan dengan teori
stoikiometri dalam mendapatkan etanol.

Grafik hasil neraca massa di atas memperlihatkan bahwa hasil yang didapat
dari penelitian ini belum maksimal. Penelitian lebih lanjut harus dilakukan untuk
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mempelajari metode perlakuan awal dengan MAE ini lebih dalam lagi, sehingga
konversi glukosa dan etanol menjadi lebih tinggi lagi.

4.7  Analisa kesalahan
Berdasarkan hasil dan pembahasan di atas, belum ada kesimpulan kuat yang

dapat ditarik dari penelitian ini. Ini dapat dilihat dari titik-titik pada grafik hasil yang
saling berhimpit, sehingga menimbulkan kesulitan penarikan kesimpulan. Adapun
hal-hal yang dapat menjadi faktor penyebab fenomena ini adalah kurangnya jumlah

kertas yang diteliti atau jumlah pelar g.digunakan terlalu berlebihan.

Tingkat keakuratap b 6la penelitian ini adalah 0,05

mL. Nilai ini seta 0o 0 .
21,69 mg mg n ‘ S
i i s

an 3.8. Gula sejumlah

I
ap itiasi dengan buret.
Hasil yang

Berdasarka pde 1 Somogyi-

termoc i apatkai pDerikut
:150(0,

- 0,0 TG T
Nilai 3 2neliti d . 8. Jika afgka ini

dima : : glukosa ipe adalah

antarg 822,14, Nilai-nil danya dengan angka‘akerasiiterendah
buret Oleh karena if H s@lanflitnya disaranka mengubah
metode Mgula dengan tetoade WEtede yvang disara Mlah metode
yang tidak mengg ._f‘ﬁ": 10 S .-;::\, r&ktor kesalahan

' Rekat Akl ASl tITEAST 1L alai ifs! metode yang

TR

manusia yang

disarankan adalah meiode mei

.’

UNIVERSITAS INDONESIA

Metode ekstraksi..., Lifinia Anggun Puspita, FT Ul, 2009



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, hasil yang didapatkan adalah

sebagai berikut:

1.

PLC atatipH ektrofoto . Analis?
‘padapenelltl igie! ﬂ idi Kiftingkat akurasi

Perolehan gula terbanyak didapatkan pada kondisi:
jenis pelarut  : HCI 1,63 M

radiasi 1450 W
lama radiasi  : 12 menit
dengan banyaknya guké ) i ak adalah 219,3 mg gula/g
kertas.

pagpengaruh

eS| lan ini tidak

pelum
pada penelitia enelitiapiselan; fapa ail Lntuk
ondjSiat agar 3 i 8 iNi <simal.

penelitian'séla ierankan aga isl akukan

Somog asi

untuk pené 8 Vo memperbarvlah kertas
yanﬂnal ﬁ' ailiSisilcBitmba “i‘h dah.
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LAMPIRAN
Lampiran 1
Perhitungan Larutan Standar & Konsentrasi Etanol
. Perhitungan Standar
Standar yang digunakan adalah etanol dengan konsentrasi seperti ditunjukkan
tabel berikut:

standar
Konsentrasi etanol
%bera luas peak

0.1 __ 9189
A& w L OV
I 14

o
FE B
E W F E
\_ by SO
emudla maan ait diiunjukkan

gam ; an yang
<an peak

dipa a untuk menetulk@p k@RSengk@si etanol. Nilai y-neRuUA

area

luas peak

[
(o] (-
- Q
- Q Q
o Q
| |

10000

5000 -

0.4 0.6

o
e
[N

konsentrasi etanol

Perhitungan Konsentrasi Etanol
Misalnya pada hasil analisis GC diperoleh peak area untuk sampel a sebesar
9964. Subtitusi angka ini ke dalam persamaan linear di atas akan memberikan

hasil konsentrasi sebesar 0,116.
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Konsentrasi substrat pada SSF

3 gram kertas 3 gram kertas _ g
220mL 0,22 L =1363°%/)
Maka konsentrasi etanol untuk sampel adalam g/L adalah
0,116
d x 13,639/ =0,01589
( 100 ) /L /L

Dan seterusnya.

&
-
) 1 {

2
-
s

1-7;—'
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Lampiran 2

Data perolehan gula

demin 300 Watt

0.000

2174800

Time | mgrglua mgr glu b mgr glu c
6 0.000 0.000 0.000
9 217.800 216.900 218.700
12 218.700 218.700 217.800
15 219.600 217.800 216.900
demin 450 Watt
Time | mgrglua

2197600

217.800

o O T 9

Data dan hasil analisis G€yu ke

219.600 iy

: sampel 300 W, 15 menit, pelarut air
: sampel 300 W, 6 menit, pelarut air

: sampel 450 W, 15 menit, pelarut air
: sampel 300 W, 15 menit, pelarut HCI 5%wt

*Etanol
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. sampel
jam ke
a b o d
6 9964 5184 14245 17151
12 13789 | 7561 18520 17877
24 14622 | 8759 13432 17257
48 8401 | 5225 11837 17736
60 7772 | 4294 11033 16655
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