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EKSTRAKSI GELATIN DARI TULANG IKAN KAKAP PUTIH
(Lates calcarifer) DENGAN VARIASI KONSENTRASI ASAM HCI

Bhayu gita Bhernama*, Reni Silvia Nasution, Syarifah Ummayatun Nisa
Program studi kimia Universitas Islam Negeri Ar-Raniry Banda Aceh, NAD, Indonesia
Jin. Syeikh Abdur Rauuf Kopelma Darussalam, 23111
*Email: deta.chavez1678@gmail.com

ABSTRACT

Extraction of Gelatin from Fish White Bone (Lates Calcarifer) with HCI Concentration
Variance

Gelatin is a food added ingredient used in emulsifiers, thickeners, food stabilizers. Gelatin is a type of
protein in the form of gel obtained from the denaturation of skin, bone and fish tissue collagen denaturation. The
process of making gelatin from the bones of white snapper (Lates calcarifer) uses the HCI acid method with the
parameters of yield, water content, ash content, and protein content. The immersion process carried out with varoius
of HCI acid concentration 3%, 7% and 11%.The results show that the best value 0f% yield at a concentration of 7%
of 1.90%, 10.16% water content. Ash content 3%. Protein content is 3.25%. FTIR spectrum revealed the presence of
amida group at wave number 3269 cm’, amide I; 11; and Amida 11l sequentially at wave number 1656 cm; 1525.69
cm; 1161.15 cm™.

Keywords : Gelatin ; collagen ; Lates calcarifer ; FTIR
ABSTRAK

Gelatin merupakan bahan tambah pangan yang digunakan dalam pengemulsi, pengental, penstabil
makanan. Gelatin merupakan salah satu jenis protein yang berbentuk gel yang didapatkan dari hasil denaturasi
kolagen kulit, tulang dan jaringan ikan. Proses ekstrak gelatin dari bahan tulang ikan kakap putih (Lates calcarifer)
menggunakan asam HCI dengan parameter rendemen, kadar air, kadar abu, kadar protein dan analisis FTIR. Proses
perendaman dilakukan variasi asam HCI 3%, 7% dan 11%. Dari hasil penelitian didapatkan nilai % rendemen
tertinggi pada konsentrasi 7% sebesar 1,90%, dengan nilai kadar air 10,16%, kadar abu 3,00%, kadar protein 3,25%.
Dari spektrum FTIR didapatkan gugus Amida A pada bilangan gelombang 3269 cm™, amida I ; Il ; dan amida III
secara berturut-turut pada bilangan gelombang 1656 cm™ ; 1525,69 cm'1 ; 1161,15 cm™.

Kata kunci : Gelatin ; ikan kakap putih ; FTIR

PENDAHULUAN didapatkan secara alami dari proses

denaturasi panas dan hidrolisis kolagen

“Gelatin merupakan salah satu bahan
tambahan pangan yang sering digunakan
oleh industri makanan, dimana gelatin
tersebut digunakan sebagai pengemulsi,
pengental, penstabil, pengikat  air,
pembentuk gel, pengendap dan juga
digunakan sebagai pembungkus makanan
(Suryanti, Hadi, & Peranginangin, 2006 ;
Nurmilah, & Mujdalipah, 2018 ; Darwin,
Ridhay, Hardi, 2018) . Tidak hanya sebagai
bahan tambah pangan, gelatin juga
digunakan dalam industri kosmetik, obat-
obatan dan juga sebagai pembuat film
(Igbal, Anam, & Ridwan., 2015 ; Nurilmala
& Jacoeb., 2017 ; Ridhay et al, 2018).
Gelatin adalah protein dalam bentuk gel,

https://doi.org/10.31938/jsn.v10i2.282

kulit, tulang dan jaringan serat putih hewan
(Atma, Ramdhani, Mustopa, & Pertiwi.,
2018) ; Gunawan, Suptijah, & Uju, 2017 ;
Ridhay et al, 2018). Pada proses denaturasi
panas dan hidrolisis tersebut struktur tripel
helix dari kolagen bergabung membentuk
ikatan kovalen dengan tiga jenis peptida dari
asam amino (Fransiskha, 2016). Susunan
asam amino gelatin hampir sama dengan
asam amino kolagen yaitu glisin, prolin dan
hidroksiprolin. Asam amino gelatin terisi
dua pertiga oleh glisin dan sepertiga lainnya
diisi oleh prolin dan hidroksiprolin (Suryanti
et al. 2006). Suryanti et al. (2006) juga
menyatakan dalam artikelnya mengenai
ekstraksi gelatin dari ikan kakap merah
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bahwa gelatin terbagi menjadi dua bagian,
yaitu tipe A dan tipe B. Pembagian gelatin
tersebut  berdasarkan  kepada  proses
pengolahannya. Gelatin tipe A diproses
dengan cara merendam bahan baku dalam
larutan asam, yang dikenal dengan sebutan
proses asam. Sementara gelatin tipe B
diproses dengan perendaman dalam larutan
basa yang disebut sebagai proses basa. BPS
(2015) dalam Gunawan et al. (2017)
menyebutkan bahwa Indonesia belum bisa
memenuhi kebutuhan akan gelatin dalam
skala besar, sehingga dibutuhkan impor
gelatin dari negara lain, seperti India, Cina,
Jerman, Prancis, Argentina, Brazil dan
Awustralia. BPS (2007) menuliskan Indonesia
mengimpor gelatin sebesar 2.715.782 kg
yaitu senilai 9.535.128 dolar AS dari negara-
negara  pengimpor  gelatin  tersebut
(Nurmilah & Mujdalipah, 2018).

Gelatin impor, umumnya diproses dari
bahan baku tulang dan kulit sapi ataupun
babi yang berasal dari negara-negara yang
penduduknya non  muslim, sehingga
menimbulkan ~ keraguan  akan  status
kehalalan gelatin tersebut. Untuk
menghilangkan ~ keraguan  atas  status
kehalalan gelatin, dilakukan upaya dalam
meminimalisir  gelatin  impor  dengan
mengganti sumber utama gelatin sapi atau
babi dengan gelatin ikan (Gunawan et al.
2017). Hermanto, Hudzaifah & Muawanah
(2014) menjelaskan bahwa gelatin berbahan
baku ikan memiliki perbedaan dengan
gelatin berbahan baku mamalia, diantaranya
perbedaan pada titik leleh dan kekuatan
gelnya. Gelatin ikan memiliki titik leleh dan
kekuatan gel yang lebih rendah daripada
gelatin mamalia. Akan tetapi, viskositas dari
gelatin ikan lebih tinggi dibanding gelatin
mamalia.

Penelitian ~ yang  terkait  dengan
pemanfaatan kulit dan tulang ikan sebagai
bahan baku gelatin telah banyak dilakukan.
Permata et al. (2016) memanfaatkan tulang
ikan lele sebagai bahan baku pembuatan
gelatin  melalui metode asam dengan
melakukan variasi konsentrasi asam klorida
HCI. Pada konsentrasi HCI 4% dengan
waktu ekstraksi 5 jam merupakan perlakuan
yang terbaik menghasilkan rendemen gelatin
sebesar 10,9%. Karakteristik gelatin yang
diperoleh yaitu pH 4, kadar protein = 64,76

%, kadar air = 3,70 %, kadar abu = 13,37 %,
kadar kalsium = 0,34 %, viskositas = 5,50
cp, bloom gel strength = 177 gBloom.
Nurmilah & Mujdalipah, (2018) melakukan
ekstraksi gelatin dari tulang ikan kakap
menggunakan metoda asam. Asam yang
digunakan adalah HCI, H,SO, dan
CH3COOH. Gelatin terbaik yang dihasilkan
sesuai dengan gelatin komersial sebagai
gelatin pembanding adalah gelatin dengan
perendaman menggunakan H,SO,; dengan
konsetrasi 3%. Fransiskha (2016) melakukan
optimasi ekstraksi gelatin dari tulang ikan
tuna dengan metoda asam. Pelarut yang
digunakan adalah HCI dengan variasi
konsentrasi sebesar 1, 3, 5, 7, 9 dan 11%.
Rendemen gelatin tertinggi diperoleh pada
konsentrasi 3% sebesar 5,03% dengan kadar
air 8,59%, kadar abu 8,02%, kadar lemak
0,27%, kadar protein 80,2% dan kekuatan
gel gelatin adalah 167,86 gram bloom.
Ridhay et al. (2016) melakukan pembuatan
gelatin dari tulang ikan cangkalang dengan
menvariasikan pelarut asam, vyaitu HCI,
HQSO4, H3PO4, CH3COOH, H2C204, dan
C¢HgO; pada konsentrasi 5% (b/v). Hasil
yang diperoleh dengan rendemen tertinggi
pada pelarut HsPO, dengan kekuatan gel
39,6 mm/kg.s, viskositas 4,3784 cPs, kadar
air 6,1576% dan kadar abu 2,5974%.
Ridhay & Hardi (2018) melakukan ekstraksi
gelatin dari tulang ikan mujair dengan
perendaman menggunakan asam sitrat 9%.
Atma et al. (2018) melakukan ekstraksi
gelatin dari tulang ikan patin dengan
menggunakan limbah buah nanas sebagai
pengganti pelarut asam secara alami, karena
buah nanas mengandung asam sitrat yang
tinggi. Hasil yang diperoleh yaitu kadar air
8,59%, abu 0,95%, protein kasar 47,60%
dan lemak 7,71%.

Penelitian pemanfaatan kulit ikan
sebagai bahan baku gelatin juga dilakukan
oleh Rahmawati & Pranoto (2012) terhadap
kulit ikan belut dan lele dengan
menggunakan  pelarut  asam  asetat.
Rendemen tertinggi terdapat pada ikan lele
yaitu sebesar 22,01%. Nurilmala & Jacoeb
(2017) melakukan karakterisasi gelatin dari
kulit ikan tuna sirip kuning dengan
perendaman menggunakan pelarut pada
proses hidrolisis CH;COOH 0,05 M, suhu
ekstraksi terbaik yang didapatkan 75°C

Jurnal Sains Natural Universitas Nusa Bangsa

Vol. 10, No.2, Juli 2020, 43 — 54



........... Ekstraksi Gelatin dari Tulang lkan Kakap Putih (Lates calcarifer) dengan Variasi Konsentrasi Asam HCI | 45

dengan rendemen 17%, pH 5,3, kekuatan gel
1789,6 ¢f, viskositas 104,2 Cp. Gunawan et
al. (2017) melakukan ekstraksi dan
karakterisasi gelatin dari kulit ikan tenggiri
dengan menggunakan pelarut pada proses
hidrolisis adalah CH;COOH. Suhu ektraksi
yangs dilakukan pada suhu 70°C dengan
rendemen yang dihasilkan 6,61+0,52%, pH
5,47, kekuatan gel 70,81 bloom, viskositas
5,51 cP, kandungan protein 86,78+0,07%,
air 7,69+0,12%, lemak 0,71+0,07% dan abu
0,58+0,13%. Samosir & Idiawati, (2018)
dalam artikel yang berjudul ekstraksi gelatin
dari ikan toman dengan memvariasikan
konsentrasi pelarut asam asetat dengan
rendemen gelatin terbaik pada konsentrasi
0,5% sebesar 3,04%.

lkan kakap putih (Lates calcarifer)
memiliki pertumbuhan yang cepat sehingga
menjadikannya sebagai salah satu komoditas
budidaya ikan yang diunggulkan. lkan kakap
putih (Lates calcarifer) banyak dikonsumsi
oleh masyarakat di dalam dan luar negeri,
dikarenakan ikan kakap putih (Lates
calcarifer) ini memiliki kandungan omega-
3, protein 20% dan lemak 5% (Windarto,
Hastuti, Subandiyono & Nugroho, 2019).

Dari beberapa penelitian tersebut diatas,
masih sedikit yang melakukan ekstraksi
gelatin dari bahan tulang ikan, terutama
tulang ikan kakap putih (Lates calcarifer).
Oleh karena itu, peneliti tertarik melakukan
penelitian tentang ekstraksi gelatin dari
tulang kakap putih (Lates calcarifer) dengan
variasi konsentrasi asam klorida (HCI)
sebagai solusi untuk menjadikan tulang ikan
sebagai sumber utama pembuatan gelatin
halal. Untuk menentukan kualitas dari
gelatin tulang ikan kakap putih (Lates
calcarifer) dilakukan uji karakteristik berupa
uji rendemen, kadar air, kadar abu, kadar
protein  dan analisis gugus  fungsi
menggunakan FTIR.

BAHAN DAN METODE
Alat dan Bahan
Alat yang digunakan pada penelitian
ini, antara lain peralatan gelas (duran), Oven

Inkubator (GP-45BE), timbangan analitik,
tanur, water bath, dan FTIR (Shimadzu).

Bahan yang digunakan pada penelitian
ini yaitu tulang ikan kakap putih (Lates
calcarifer) yang didiambil dari tempat
pengolahan ikan Lampulo, Banda Aceh,
akuades, natrium hidroksida (NaOH) 45%
dan natrium hidroksida (NaOH) 0,1 N
(Merck), natrium sulfat (Na,SO,) (Merck),
tembaga (I1) sulfat (CuSO,) (Merck), logam
Zink (Zn) (Merck), indikator
phenolphthalein (PP) (Merck), indikator
metil orange (MO) (Merck), asam sulfat
(H2SO4) (Merck) dan asam klorida (HCI)

p.a.

Metode

Tulang ikan kakap putih (Lates
calcarifer) yang diambil dari tempat
pengolahan ikan Lampulo terlebih dahulu
dilakukan  uji  taksonomi.  Kemudian
dilakukan pembuatan gelatin dengan empat
proses, tahapannya vyaitu degreasing,
demineralisasi, ekstraksi dan yang terakhir
adalah proses pengeringan. Setelah itu
dilakukan  karakterisasi  gelatin  yaitu
rendemen, kadar air, kadar abu, dan kadar
protein serta dianalisis gugus fungsinya
menggunakan FTIR.

Ekstraksi Gelatin

a) Degreasing
Proses degreasing mengacu pada
metoda yang digunakan oleh Ridhay, et
al. (2016) dan dimodifikasi. Proses
diawali dengan cara merendam tulang
ikan dengan air mendidih selama + 30
menit, kemudian sisa daging dan lemak
yang masih menempel dibersihkan dari
tulang. Selanjutnya tulang ikan dijemur
hingga kering dan dipotong-potong
dengan ukuran £ 1 cm

b) Demineralisasi
Sebanyak 75 gram tulang ikan kakap
putih direndam dalam larutan asam
klorida  (HCI) dengan  variasi
konsentrasi 3%, 7% dan 11% dengan
waktu perendaman selama 48 jam
(sampai  terbentuk tulang  lunak
(ossein)),  setelah  itu  disaring.
Perbandingan yang dimiliki pada tulang
ikan dengan pelarut yaitu sebesar 1:3
(b/v) Kemudian tulang lunak (ossein)
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tersebut dicuci dengan akuades hingga
pH 6-7 (netral) kemudian disaring.

c) Ekstraksi
Ossein (tulang lunak) pada pH netral
hasil demineralisasi, dilakukan proses
ekstraksi menggunakan water bath
pada suhu 70°C selama + 3 jam.
Kemudian filtrat disaring.

d) Pengeringan
Filtrat hasil ekstraksi dikeringkan
dalam oven pada suhu 50-60°C selama
24 jam (hingga terbentuk gelatin)

Karakterisasi gelatin dari tulang kakap
putih (Lates calcarifer)

Karakterisasi gelatin dari tulang kakap
putih (Lates calcarifer) mencakup pengujian
rendemen, kadar air, kadar abu dan kadar
protein. Pengujian ini dilakukan 3 Kkali
pengulangan. Analisis gelatin dari tulang
kakap putih (Lates calcarifer) menggunakan
statistik uji t dan gugus fungsi menggunakan
FTIR.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Identifikasi morfologi

Tahap awal penelitian ekstraksi dan
karakterisasi gelatin dari tulang kakap putih
(Lates calcarifer) ini adalah penentuan
taksonomi dari ikan kakap putih (Lates
calcarifer), sehingga diperoleh hasil antara
lain : Kingdom : Animalia, Phylum
Chordata, Sub phylum : Vetebrata, Classis :
Pinces Sub class Teleostei, Orde
Percomorphi, Familia Centropomidae,
Genus : Lates, Species : Lates calcarifer.
Berdasarkan taksonomi yang telah dilakukan
tersebut, ikan kakap putih yang digunakan
dapat dilihat pada Gambar 1.

Ekstraksi gelatin tulang kakap putih
(Lates calcarifer)

Proses pembuatan gelatin ini terdiri dari
tiga tahapan awal vyaitu pembersihan
(degreasing), proses penghilangan
kandungan mineral (demineralisasi) dan
terakhir proses pemisahan (ekstraksi). Tahap
pertama adalah proses pembersihan tulang
ikan kakap putih (Lates calcarifer) dari

daging dan lemak yang menempel pada
tulang sehingga dapat digunakan pada
proses selanjutnya. Tulang ikan kakap putih
yang telah dibersinkan dan dikeringkan
dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 1. Ikan kakap putih (Lates
calcarifer) (Sumber :
Dokumentasi pribadi)

Gambar 2. Tulang ikan kakap putih putih
(Lates calcarifer) yang telah
dikeringkan dan dibersihkan
(Sumber : Dokumentasi pribadi)

Tahap kedua adalah proses
penghilangan mineral yang terdapat pada
tulang ikan kakap putih (Lates calcarifer)
berupa penghilangan kalsium dan garam.
Perendaman tulang ikan kakap putih
menggunakan HCI sampai menjadi lunak
dinamakan ossein. Ridhay & Hardi (2018)
menyatakan selain proses demineralisasi
proses lain yang terjadi adalah proses
swelling (pengembungan tulang). Ridhay &
Hardi (2018) juga menuliskan pada proses
ini terjadi pemasukan proton kedalam
struktur tulang yang kehilangan mineral
(adanya ruang kosong pada tropokolagen).
Reaksi yang terjadi pada ossein (tulang ikan
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lunak) dengan asam pada  proses
perendaman sebagai berikut :

Cag(PO4)2 @) T 6HCI (@9) - 3CaCl, @yt
2H,(POs4) g (Huda et al. 2013)

Tahap ketiga yaitu proses ekstraksi
tulang kakap putih (Lates calcarifer)
menggunakan akuades. Proses ekstraksi ini
menggunakan water bath pada suhu 70°C
selama +3 jam. Proses ekstraksi yang
dilakukan bertujuan agar ikatan hidrogen
pada tropokolagen rusak. Setelah 3 jam
disaring dan filtrat yang dihasilkan
dikeringkan menggunakan oven suhu 60°C
selama 24 jam. Penggunaan suhu 60°C ini
dilakukan agar tidak terjadi denaturasi ikatan
polipeptida yang terdapat pada tulang ikan.
Setelah 24 jam, filtrat tersebut diambil dari
dalam oven filtrat yang sebelumnya
berbentuk  cairan  setelah  dilakukan
pengeringan membentuk lapisan tipis.
Lapisan ini diambil dengan cara dikerok
hingga membentuk serbuk. Serbuk gelatin
ini kemudian dilakukan karakterisasi berupa
penentuan rendemen, kadar abu, kadar air,
kadar protein dan analisis gugus fungsi
menggunakan FTIR. Gambar hasil ekstraksi
gelatin dari tulang ikan kakap putih dengan
perendaman menggunakan HCI dapat dilihat
pada Gambar 3 dibawah ini :

Gambar 3. Gelatin dari tulang kakap putih
(Lates calcarifer) hasil peren-
daman menggunakan HCI
(Sumber : Dokumentasi pribadi)

Ekstraksi gelatin dari tulang kakap
putih (Lates calcarifer) menggunakan
variasi konsentrasi HCI 3%, 7% dan 11%
yang digunakan sebagai larutan perendaman

dalam proses demineralisasi tulang kakap
putih (Lates calcarifer). Proses
demineralisasi  ini  dilakukan  dengan
perendaman selama 48 jam sehingga proses
pemutusan ikatan hidrogen paa struktur
kolagen berlangsung baik. Samosir &
Idiawati (2018) menyatakan bahwa proses
perendaman dengan menggunakan asam ini
untuk mengubah kolagen yang berantai tiga
menjadi kolagen berantai tunggal. Selain itu,
proses perendaman juga mengakibatkan
pengembungan/pembengkakan  (swelling).
Proses ini dapat membuang zat-zat atau
material-material yang tidak dibutuhkan, hal
ini dikarenakan terdapatnya ruang kosong
pada tropokalogen sehingga ion H* dari
senyawa asam akan masuk dan berinteraksi
dengan gugus Kkarboksil dan mengubah
ikatan pada tropokolagen (Samosir &
Idiawati, 2018). Proses ekstraksi dengan air
hangat akan memutuskan ikatan hidrogen
dan memecahkan ikatan kovalen yang
terdapat pada rantai tripel helix kolagen
sehingga menghasilkan rantai kolagen yang
larut dalam air (Hermanto, Hudzaifah &
Muawanah, 2014). Dari Gambar 3 tersebut
terlihat warna gelatin yang dihasilkan
kuning terang.

Karakterisasi gelatin dari tulang kakap
putih (Lates calcarifer)

Rendemen

Penelitian ekstraksi dan karakterisasi
gelatin dari tulang kakap putih (Lates
calcarifer) dengan memvariasikan
konsentrasi HCI 3, 7 dan 11% didapatkan
data hasil rendemen pada Tabel 1. berikut :

Tabel 1. Hasil rendemen gelatin kakap putih
(Lates calcarifer) menggunakan

pelarut  HClI dengan variasi
konsentrasi 3%, 7% dan 11%
Nilai (%)
Pelarut Konsentrasi rendemen
(Solven) (Consentration)  (yield value
(%))
HCI 3% 1,44
(Hydrochloric 7% 1,90
acid) 11% 0,89

Berdasarkan Tabel 1 diatas konsnetrasi
4% ke konsentrasi 7% nilai rendemen
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meningkat dan pada konsentrasi 11% nilai
rendemen kembali menurun, kemudian
diambil rendemen terbaik pada konsentrasi
7% sebesar 1,90% dan diambil sebagai dasar
uji karakterisasi gelatin dari tulang kakap
putih (Lates calcarifer).

Konsentrasi asam  yang  tinggi
menyebabkan gelatin mengalami hidrolisis
sehingga terjadi penurunan jumlah gelatin.
Rendah atau tingginya suatu rendemen yang
terjadi disebabkan oleh pengaruh ion H*
yang mengalami hidrolisis dari kolagen
rantai tripel helix menjadi kolagen rantai
tunggal (Samosir et al., 2018). Nilai
rendemen terendah pada penggunaan pelarut
HCI 11%, hal ini diakibatkan karena pelarut
HCI 11% menghasilkan proton lebih banyak
sehingga terjadi seringnya terjadi tumbukan
garam Kalsium dan protein tulang ikan
dengan pelarut asam. Penggunaan pelarut
asam dengan konsentrasi yang tinggi
mempermudah putusnya ikatan peptida pada
tropokolagen yang menyebabkan protein
juga ikut larut dalam pelarut asam.

Permata, Widiastri, Sudaryanto, &
Anteng (2016) melakukan ekstraksi gelatin
dari tulang ikan lele menggunakan variasi
HCI 2%, 4%, 6%, dan 8% sebagai larutan
perendaman ikan tulang lele pada proses
demineralisasi. Dari  hasil  tersebut
didapatkan nilai rendemen tertinggi pada

konsentrasi 4% pada waktu 5 jam sebesar
10, 90%. Semakin tinggi konsentrasi HCI
rendemen vyang dihasilkan juga akan
semakin tinggi hingga pada suatu titik
konsentrasi dan kemudian turun kembali.
Hal ini disebabkan, konsentrasi ion H*
dalam larutan asam mengkonversi kolagen
lebih mudah menjadi gelatin. Akan tetapi,
jika konsentrasi ion H* terlalu banyak
mengakibatkan kolagen pada tulang ikan
mengalami destruksi sehingga kolagen tidak
terkonversi menyeluruh menjadi gelatin.
Penentuan nilai rendemen ini dilakukan
untuk mengetahui tingkat keefektifan dan
keefisiensian proses ekstraksi yang telah
dilakukan pada proses pembuatan gelatin
(Darwin, Ridhay & Hardi, 2018 ; Ridhay,
Musafira & Nurhaeni 2016). Fransiskha
(2016) melakukan optimasi gelatin pada
tulang ikan tuna dengan mengunakan variasi
pelarut asam klorida 1, 3, 5, 7, 9 danl11%.
Didapatkan nilai rendemen tertinggi pada
konsentrasi 3% sebesar 5,03%. Hal ini
disebabkan perendaman tulang ikan dengan
konsentrasi asam yang terlalu tinggi
mengakibatkan terurainya (terdegradasi)
komponen-komponen kolagen yang semakin
banyak. Hasil rendemen gelatin dari tulang
ikan kakap putih dengan perendaman
menggunakan HCI 7% sebesar 1,90%.

Tabel 2. Perbandingan nilai karakterisasi gelatin dari ikan kakap putih (Lates calcarifer)
menggunakan HCI, gelatin komersil, gelatin berdasarkan SNI 06-3735-1995 dan
GMIA (Gelatin Handbook), dan JECFA

Gelatin
Gelatin
Tulang ikan Komersil Komersil Indonesia GMIA  JECFA (Food
Karakteristik kakap putih commercial commercial nation (GMIA, and_
Characteristics (Lates_ (Permata et (Fulanah, Standard No. 2019) Agrlcqltur_al
calcarifer) al., 2016) 2012) 06-3735- Organization
(HCI 7%) 1995 of the United
(SNI No. 06- Nations,
3735-1995) 2004)
Rendemen (%) 1,90 - - - -
Yield (%)
Kadar Air (%) 10,16 11,5 10,95 Max 16 Max 15 Max 18
Water content (%)
Kadar Abu (%) 3,00 0,77 Max 3,25 Max Max 2
Ash content (%) 0,30 -
2,00
Kadar Protein (%) 3,25 85,01 79,40 - >90,00 -
Protein  content
(%)
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Hasil rendemen ini kecil dibandingkan
dengan penelitian yang dilakukan oleh
Fransiskha (2016) dimana perendaman
tulang ikan tuna menggunakan HCI 7%
selama 4 hari, disebabkan oleh proses
perendaman yang terlalu lama dan
konsentrasi HCI vyang besar, sehingga
komponen-komponen mineral, asam amino
serta kolagen yang terdapat dalam tulang
ikan kakap putih ini terurai terlalu banyak.
Dari hasil analisis rendemen yang telah
dilakukan sebanyak tiga kali perlakuan
perendaman  menggunakan HCI 7%,
didapatkan standar deviasi 0,042 sehingga
dilakukan uji statistik rata-rata rendemen
gelatin dari tulang kakap putih  (Lates
calcarifer). Hasil menunjukan bahwa nilai
thiung < taer Yang artinya data tersebut
signifikan.

Untuk uji  karaktristik gelatin dari
tulang kakap putih (Lates calcarifer) yang
dihasilkan dapat dibandingkan dengan
standar nasional Indonesia dan standar
Internasional, seperti yang tercantum pada
Tabel 2. Berdasarkan Tabel 2, kadar air,
kadar abu dari tulang ikan kakap putih
(Lates calcarifer) masih memenuhi standar
SNI No. 06-3735-1995. Akan tetapi belum
memenuhi standar internasional GMIA dan
JECFA. Begitu juga dengan kadar protein
dibawah standar internasional GMIA.

Kadar air

Kadar air pada proses pembuatan
gelatin dari tulang kakap putih (Lates
calcarifer) sangat berpengaruh terdapat
tekstur, mutu, rasa dan masa penyimpanan
(Junianto, Kiki Haetami, & Maulina, 2006 ;
Igbal, Anam & Ridwan., 2015 ; Ridhay &
Hardi, 2018 ; Permata, Widiastri,
Sudaryanto, & Anteng., 2016 ; Pertiwi,
Atma, Mustopa, & Maisarah., 2018 ;
(Rachmania, Nisma & Mayangsari., 2013).
Kadar air dalam produk pangan sangat
penting dilakukan  pengujian  karena
mempengaruhi  kualitas produk pangan
tersebut, hal ini dikarenakan air merupakan
tempat aktivitas mikroba, bakteri, enzim dan
aktivitas  kimia yang  menyebabkan
perubahan tekstur, warna, rasa dan aroma.
Kadar air gelatin dari tulang kakap putih
(Lates calcarifer) dengan konsentrasi HCI
7% sebesar 10,16% dan masih dalam batas

standar nasional Indonesia SNI No. 06-
3735-1995 dan standar Internasional GMIA
serta JECFA. Kadar air gelatin tulang kakap
putih (Lates calcarifer) dengan rendemen
pada konsentrasi HCI 7% ini, lebih besar
dibandingkan Permata et al., (2016)
melakukan perendaman tulang ikan lele
dengan larutan asam klorida (HCI) 4%
menghasilkan kadar air 3,7%. Fransiskha,
(2016) melakukan perendaman tulang ikan
tuna dengan HCI 3% menghasilkan kadar air
8,59%. Kandungan air didalam gelatin yang
masih ada, dikarenakan pada proses
pengeringan tulang ikan yang dilakukan
tidak terlalu kering.

Analisis kadar air dengan tiga Kkali
perlakuan didapatkan standar deviasi 0,37
sehingga dapat dihitung uji rerata, hasil
thiung<twner Yang dapat diambil kesimpulan
bahwa hasil uji rerata signifikan.

Kadar abu

Kadar abu  merupakan tahapan
pengujian terhadap zat anorganik sisa hasil
pembakaran suatu bahan organik dari
makanan. Pertiwi, Atma, Mustopa, &
Maisarah (2018) menjelaskan tinggi atau
rendah suatu kadar abu berasal dari mineral-
mineral yang ada pada sampel uji dan juga
proses demineralisasi pada saat pembuatan
gelatin. Selain itu, kadar abu juga melihat
berhasil atau tidak proses ekstraksi yang
dilakukan. Apabila kadar abu semakin
rendah, tingkat kemurnian semakin tinggi.
Nilai kadar abu gelatin tulang kakap putih
(Lates calcarifer) pada perendaman HCI 7%
sebesar 3%. Berdasarkan standar nasional
Indonesia SNI No. 06-3735-1995 kadar abu
yang dihasilkan dari gelatin tulang ikan
kakap putih (Lates calcarifer) ini masih
dalam batas standar, begitu juga dengan
standar Internasional GMIA dan JECFA.
Kadar abu yang dihasilkan diindikasi
merupakan kalsium. Huda et al., 2013
menjelaskan bahwa kalsium yang terdapat
pada tulang ikan akan bereaksi dengan asam
membentuk ion calsium (Ca®") yang terlarut
dalam pelarut. Akan tetapi ion kalsium yang
tertinggal pada tulang ikan akan terekstrak
bersama gelatin.

Kadar abu dari penelitian ini masih
tergolong besar jika dibandingkan dengan
kadar abu yang dihasilkan dari proses
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ekstraksi gelatin ikan tulang patin dengan
pelarut asam sitrat menghasilkan kadar abu
0,38% (Pertiwi et al. 2018), gelatin dari
tulang ikan patin menggunakan limbah buah
nanas dengan kadar abu 0,95% (Atma,
Ramdhani, Mustopa, Pertiwi, & Maisarah,
2018), gelatin dari tulang ikan cangkalang
dengan pelarut HCI 5% dengan kadar abu
1,397% (Ridhay, Musafira, Nurhaeni,
Nurakhirawati, & Khasanah, 2016), gelatin
dari ikan tuna menggunakan pelarut HCI 3%
menghasilkan kadar abu sebanyak 8,02%
(Fransiskha, 2016), kadar abu dari gelatin
tulang ikan lele dengan perendaman HCI 4%
sebesar  13,37%  (Permata  Widiastri,
Sudaryanto, & Anteng, 2016). Saputra,
Widiastuti, & Supriadi (2015) menyatakan
bahwa kadar abu merupakan mineral-
mineral hasil penguraian yang tertinggal
pada proses ekstraksi. (Suptijah et al., 2013)
juga menyatakan bahwa besar atau kecil
nilai suatu kadar abu dipengaruhi oleh
proses penguraian mineral pada waktu
pencucian. Banyaknya mineral yang terurai
maka kadar abu juga akan berkurang.
Mineral-mineral yang belum terlepas dari
kolagen selama pencucian dan penyaringan
itulah yang terbawa saat proses pengabuan.
Kadar abu dari gelatin tulang kakap putih
(Lates calcarifer) dengan konsentrasi HCI
7% masih tergolong besar. Dalam artikelnya
Huda et al. (2013) menjelaskan semakin
tinggi pelarut asam yang digunakan maka

kalsium yang terlarut juga semakin banyak
dan menyebabkan Kkalsium pada ossein
berkurang. Penurunan kalsium pada ossein
ini yang menjadi salah satu penyebab
penurunan kadar abu. Karena calsium yang
terekstrak menjadi lebih sedikit.

Hasil analisis yang dilakukan sebanyak
tiga kali perlakuan terhadap kadar abu
didapatkan standar deviasi 0,26 dengan nilai
rerata thiung<taper dapat diambil kesimpulan
bahwa kadar abu mempengaruhi kualitas
gelatin yang dihasilkan.

Kadar Protein

Kadar protein gelatin yang dihasilkan
dari proses ekstraksi tulang kakap putih
(Lates calcarifer) dengan perendaman HCI
7% menggunakan metoda Kjeldahl. Metoda
ini sering dilakukan untuk menentukan
kadar protein pada makanan. Kadar protein
yang dihasilkan dari gelatin tulang ikan
kakap putih (Lates calcarifer) menggunakan
pelarut HCI 7% sebesar 3,25%. Kadar
protein yang dihasilkan sangat rendah dan
tidak sesuai dengan kadar protein
Internasional dan kadar protein gelatin
komersil. Kadar protein menurut GMIA
>90,00 dan komersil yang didapat oleh
Permata et al. (2016) sebesar 85,01. Hal ini
disebabkan karena tulang ikan yang
digunakan tidak dalam keadaan segar,
dikarenakan ikan sebelum diolah disimpan
beberapa hari.
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Gambar 4. Spektrum FTIR gelatin tulang kakap putih (Lates calcarifer)
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Gambar 5. Spektrum FTIR dari gelatin komersial
(Sumber : Permata, dkk(2016))

Penggunaan pelarut asam pada saat
demineralisasi dan proses ekstraksi juga
menyebabkan protein mengalami denaturasi
sehingga mempengaruhi kadar protein yang
dihasilkan (Saputra et al., 2015). Rachmania
et al. (2013) menjelaskan bahwa kadar
protein terbentuk akibat dari proses
pemanasan. Apabila proses pemanasan
dilakukan berlebih maka jumlah protein
bertambah. Suptijah et al. (2013) juga
menjelaskan bahwa tinggi atau rendahnya
kadar protein dipengaruhi oleh pelarut pada
proses perendaman yang dilakukan. Hal ini
terjadi karena pada proses perendaman
terjadi reaksi pemutusan hidrogen dan
pelepasan komponen kolagen.

Hasil analisis rerata statistik yang
dilakukan sebanyak tiga kali perlakuan
didapatkan standar deviasi untuk kadar
protein 0,132 dengan nilai rerata thiwyng < tiabel,
dapat diambil kesimpulan bahwa hasil uji
rerata signifikan.

Analisis FTIR

Analisis  FTIR digunakan  untuk
menganalisis  struktur molekul gelatin,
struktur molekul gelatin dari tulang kakap
putin (Lates calcarifer), dibandingkan
dengan gelatin komersil dan standar gelatin
ikan. Gelatin yang dianalisis dengan metoda
FTIR adalah gelatin yang telah dilakukan

perendaman menggunakan pelarut HCI 7%.
Perbandingan spektrum IR gelatin dari
tulang kakap putih (Lates calcarifer) dengan
IR pembanding dapat dilihat pada Gambar 4
dan 5.

Pada dasarnya gugus fungsional gelatin
terbagi menjadi empat bagian, yaitu amida
A, amida I, amida Il dan amida Ill. Amida A
dapat dilihat pada kisaran panjang
gelombang 3600-2300 cm™, amida | dapat
dilihat pada kisaran panjang gelombang
1636-1661 cm™, amida |1 dapat dilihat pada
kisaran panjang gelombang 1560- 1335 cm™
dan amida Ill dapat dilihat pada kisaran
panjang  gelombang  1300-1200 cm™
(Hermanto, Hudzaifah & Muawanah, 2014).
Dari Tabel 3 terlihat bahwa serapan
maksimum pada gugus fungsi amida A, 1, Il
dan 11l dari gelatin tulang ikan kakap putih
(Lates calcarifer) tidak berbeda jauh dari
penyerapan pada gugus fungsi gelatin
pembanding, vyaitu gelatin  komersil.
Gunawan, Suptijah, & Uju (2017)
menjelaskan bahwa gelatin pada serapan
amida A terjadi akibat N-H mengalami
proses renggangan dari ikatan hidrogen dan
asam amino prolin. Amida | adalah sisa
amida dari gelatin, amida II struktur a helix
dan asam amino prolin, amida Il merupakan
rantai tripel helix menjadi a helix akibat
denaturasi molekul kolagen menjadi gelatin.
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Tabel 3. Perbandingan spektrum FTIR dari tulang kakap putih (Lates calcarifer)

Gugus Fungsi Amida

Gelatin/Gelatin

Amida Function Group

Panjang gelombang cm™
Wavenumbre cm™

Tulang Komersial Tulang ikan lele Tulang Ikan Mujair
ikan Kakap Comercial dengan  pelarut dengan pelarut
Putih (pembanding/ HCI 4% asam sitrat 9%
Fish bone comparison) Catfish bone with  Mujair Fish Bone
of Lates (Permataetal., 2016) 4% HCI solvent with 9% Citric Acid
calcarifer (Permata et al., Solvent
2016) (Darwin,  Ridhay,
Hardi, 2018).
A 3269 2952,81 cm-1 2852,52 cm-1dan  2379,19 cm-1
(3600-2300 cm™) 2923,88 cm-1
(NH)
I 1656 1700.00 cm-1 1743,53 cm-1, -
(1636-1661 cm™)
(C=0)
I 1525,69 1500.00 cm-1 - 1592,33 cm-1
(1560- 1335 cm™)
(CN dan NH)
11| 1161,15 1203 cm-1 dan 1168,78 cm-1 1491,05 cm-1,
(1300-1200 cm™) 1089,71 cm-1 1401,04 cm-1 dan
(CN dan NH) 1361,64 cm-1

Permata et al. (2016) menghasilkan
gugus fungsi yang hampir sama dengan
gelatin komersial yang digunakan, terlihat
kemiripan gugus C-H, C-N C=0 antara
kedua sampel gelatin. Pada gelatin
percobaan dari tulang ikan lele gugus C-H
terdapat pada panjang gelombang 2852,52
cm™ dan 2923,88 cm™ sedangkan gelatin
komersial terdapat pada panjang gelombang
2952,81 cm™. Gugus fungsional C-N pada
pembuatan gelatin dari tulang lele terdapat
pada panjang gelombang 970,13 cm™ dan

gugus C=0O terdapat pada panjang
gelombang 1743,53 cm™. Darwin, Ridhay &
Hardi, (2018) dalam artikelnya

menjelaskan terdapat gugus —-OH pada
3396,70 cm™ dan gugus —NH pada 2379,19
cm® . Adanya gugus -OH menandakan
masih terdapat kandungan air pada proses
ekstraksi. Pada penelitian ini, terdapat
gugus OH pada panjang gelombang 3269
cm™ yang dapat dilihat pada Gambar 4.

KESIMPULAN
Penggunaan variasi konsentrasi pelarut

asam berupa HCI pada saat proses
perendaman berpengaruh terhadap rendemen

yang dihasilkan. Rendemen gelatin tertinggi
diperoleh pada perlakuan perendaman dalam
HCI 7% yaitu sebesar 1,90%, dengan nilai
kadar air 10,16%, kadar abu 3%, dan kadar
protein 3,25%. Pengujian kadar air dan
kadar abu dapat memenuhi syarat Standar
Nasional Indonesia N0.06-3735 tahun 1995.
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ABSTRACT

Chemical Component of Copies Superior Teak (Tectona grandis Linn.f)
in Base, Center and Edge Stem

Teak (Tectona grandis, Linn. f) is one of the plants that is able to make a real contribution in providing
wood raw materials in the timber industry. The limited availability of quality teak wood on the market so that the
craftsmen use superior teak wood. The amount of the superior teak wood has not been known yet. Therefore, a
study was carried out on the level of wood chemical components of five-year-old superior teak wood based on the
height of the stem (base, middle and end), so that the suitability of wood usage can be known. Based on the results
of the study the levels of chemical components in wood superior teak of age five years, the highest levels of
extractive substances found at the end of the stem by 8.56%, the highest percentage of levels of holocellulose and
cellulose found in the middle part of the stem with a content of 63.95% and 39.99%, the percentage of
hemicellulose content 29.66% and the highest percentage of lignin content found in the base part with levels of
30.52%. This superior teak wood can be used as construction materials such as plywood, woodworking wood,
lamina wood and artificial boards.

Keyword: Tectona grandis, Thrubus, Extractive Subtances, Holocellulose, Cellulose, Lignin.

ABSTRAK

Tanaman Jati (Tectona grandis, Linn. f) merupakan tanaman yang berkontribusi di bidang industri
perkayuan. Terbatasnya ketersediaan kayu jati berkualitas di pasaran mengakibatkan industri perkayuan
menggunakan kayu jati unggul. Kayu trubusan jati unggul tersebut belum diketahui bagaimana komponen
kimianya. Oleh karena itu, dilakukan penelitian mengenai kadar komponen kimia kayu trubusan jati unggul yang
berumur lima tahun berdasarkan ketinggian batang (pangkal, tengah dan ujung), sehingga dapat diketahui
kesesuaian penggunaan kayu. Berdasarkan hasil penelitian kadar komponen kimia pada kayu trubusan jati unggul
umur lima tahun, rata-rata kadar zat ekstraktif tertinggi terdapat pada bagian ujung batang sebesar 8,56%,
persentase tertinggi kadar holoselulosa dan selulosa terdapat pada bagian tengah batang dengan kadar 63,95% dan
39,99%, persentase kadar hemiselulosa 29,66%, dan persentase tertinggi kadar lignin terdapat pada bagian pangkal
dengan kadar 30,52%. Kayu trubusan jati unggul ini dapat digunakan sebagai bahan konstruksi seperti kayu lapis,
kayu pertukangan, kayu lamina dan papan buatan.

Kata Kunci: Tectona grandis, Thrubus, Zat Ekstraktif, Holoselulosa, Selulosa, Lignin.

PENDAHULUAN kayu jati  berkualitas di  pasaran
menyebabkan industri perkayuan

Jati dikenal sebagai tanaman yang menggunakan kayu jati unggul (kayu ini
menghasilkan kayu. Jati digunakan sebagai banyak ditanam  masyarakat dengan

bahan baku kayu di bidang industri
perkayuan. Kayu jati digunakan sebagai
bahan dasar bangunan rumah, bantalan rel
kereta api, fancy wood, mebel dan berbagai
kebutuhan bangunan rumah (Pudjiono,
2014). Semakin menurunnya ketersediaan

https://doi.org/10.31938/jsn.v10i2.277

pertumbuhan yang cepat). Keunggula jati
cepat tumbuh vyaitu tegakannya dapat
ditebang pada umur 5 tahun. Jati ini berasal
dari tegakan muda di bawah umur 10 tahun.
Jati ini dikembangkan dari induk yang sudah
dipilih dan diperbanyak dengan
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memanfaatkan teknik  kultur jaringan.
Setelah  ditebang, tunggak dipelihara
sehingga tumbuh trubusan.  Trubusan

merupakan tunas yang tumbuh dari tegakan
yang telah ditebang. Jati unggul yang
dihasilkan, diharapkan memiliki keunggulan
komparatif berdaur pendek kurang lebih 15
tahun, sedikit cabang, batang lurus dan
silindris (Krisdianto dan Sumarni, 2006).
Kayu trubusan jati unggul tersebut belum
diketahui besar kandungan komponen -
komponen kimianya. Oleh karena itu,
dilakukan  penelitian  mengenai  kadar
komponen kimia kayu trubusan jati unggul
yang berumur lima tahun berdasarkan
ketinggian batang (pangkal, tengah dan
ujung), sehingga dapat diketahui kesesuaian
penggunaan kayunya.

BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan vyaitu
sampel berupa tiga batang pohon trubusan
jati unggul nusantara umur lima tahun yang
diambil dari tiga bagian batang, yaitu bagian
pangkal, tengah dan ujung, air suling,
natrium hipoklorit (NaClO), asam sulfat
(H2SOy), natrium sulfit (Na,SOs), benzena
(CsHg), asam asetat (CH3COOH), natrium
hidroksida (NaOH), asam nitrat (HNO3),
dan etanol (C,Hs0H).

Peralatan yang digunakan vyaitu
peralatan gelas, alumunium foil, cawan
porselen, corong, pengaduk, oven, alat
penggiling Willey mill, penangas air,
desikator, alat ekstraksi Soxhlet dan
timbangan analitik.

Metode

Metode penelitian yang digunakan
mengacu pada  standar  Technical
Association of The Pulp and Paper Industry
(TAPPI), yang terdiri dari beberapa tahapan,
yaitu pengambilan sampel, persiapan bahan
baku (TAPPI T 257 0s-76), pengukuran
kadar air, pengukuran kadar zat ekstraktif
yang terlarut dalam etanol-benzena 1:2
(TAPPI T 204 om-88), pengukuran kadar

holoselulosa (TAPPI T 9 m-54), peng-
ukuran kadar selulosa (TAPPI 17 m-55),
pengukuran  kadar hemiselulosa, dan
pengukuran kadar lignin (TAPPI T 13 os-
54).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kayu jati yang dipakai pada penelitian
ini merupakan kayu trubusan jati unggul
nusantara berumur lima tahun dari trubusan
pertama yang diambil dari induk kayu jati
terpilin dan diperbanyak menggunakan
kultur jaringan. Kayu jati tersebut berwarna
abu-abu  kecokelatan dengan rata-rata
diameternya 13 cm, memilki tekstur kayu
agak kasar dan permukaan kayu yang relatif
licin.

Kadar Zat Ektraktif yang Terlarut
dalam Etanol-Benzena (1:2)

Penentuan kadar zat ekstraktif pada
kayu trubusan jati unggul dilakukan dengan
metode kelarutan zat ekstraktif pada
campuran pelarut organik dalam etanol-
benzena (1:2). Pelarut campuran etanol-
benzena dapat melarutkan zat ekstraktif
yang bersifat polar sampai nonpolar, karena
pelarut tersebut mengandung etanol yang
bersifat polar dan benzena yang bersifat
nonpolar. Persentase kelarutan zat ekstraktif
pada sampel kayu trubusan jati unggul
dalam etanol-benzena (1:2) berkisar 4,03% -
9,26% (Gambar 1)

10,00 9.6

9.00
8.26 812 BT
;

8,00 762

7.00

Kadar Zat 5.00 5.4
Ekstraktif yang ® Pangkal
tarlarut dalam 5,00
ethanol-Benzéna 4.0:
(1:2) (%) 400 Ujung

3.00

416 ® Tengah

200
1.00

0.00
pohon 1 pohon 2 pohon 3

Gambar 1. Kadar Zat Ekstraktif Bagian
Pangkal, Tengah dan Ujung
Pohon.
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Keberadaan zat ekstraktif  (resin,
minyak dan lain-lain) dalam industri
pengolahan kayu dapat mengurangi efisiensi
pemutihan dan dapat mengakibatkan
pemakaian bahan kimia berlebih. Pada
industri kertas, zat ekstraktif menimbulkan
bintik hitam. selain itu, besarnya zat
ekstraktif juga dapat membentuk lapisan
penghalang pada permukaan antar kayu
dengan bahan perekat dalam pembuatan
perekat kayu lapis.

Kadar Holoselulosa

Kayu terdiri dari holoselulosa yang
merupakan polisakarida gabungan selulosa
dan hemiselulosa. Kadar holoselulosa dari
bagian pangkal sampai ke ujung pohon pada
kayu mempunyai rentang nilai yang berkisar
antara 40% sampai 80 % (Panshin dan de
Zeeuw, 1980). Persentase kadar holoselulosa
pada sampel kayu trubusan jati unggul
bagian pangkal, sampai ke ujung yang
didapatkan berkisar 63,11%-64,08%. Hasil
dari pengujian kadar holoselulosa dapat
dilihat pada Gambar 2.

64.20 -

64.08
64.00 -
63.80 -
63.60 -
Kadar W Pangkal
Holoselulosa 63.40 -
(%) .28 W Tengah
63.20 - Ujung

63.00

62.80 -

62.60

|

pohon1l pohon2 pohon3

Gambar 2. Kadar Holoselulosa pada
Bagian Pangkal, Tengah dan
Ujung Pohon.

Persentase holoselulosa pada batang
kayu jati yang tinggi yaitu pada bagian
tengah batang. Kadar holoselulosa dari
bagian pangkal, tengah dan ujung batang
memiliki kadar yang bervariasi. Tingginya

kadar holoselulosa pada bagian tengah ini
diduga karena adanya pengaruh jaringan
kolenkim. Dinding sel kolenkim
mengandung  pektin  dan holoselulosa.
Dinding sel kolenkim mengalami penebalan

secara tidak menyeluruh  (sisi atau
ketinggian tertentu) pada dinding primer.
Sel-sel  kolenkim  batang pohon jati

mengalami penebalan pada dinding sisi
tangensialnya tetapi tidak pada sisi atasnya.
Kadar holora tidak menyeluruhselulosa yang
tinggi dapat memberikan salah satu
gambaran bahwa potensi rendemen pulp
yang dihasilkan akan tinggi.

Kadar Selulosa
Homopolisakarida  dengan  ikatan
glikosida antara unit pB-D-glukopiranosa
merupakan  selulosa  (Sjostrom,  1998).
Persentase selulosa pada sampel kayu
trubusan jati unggul bagian pangkal, sampai
keujung berkisar 37,05%- 41,16% (Gambar
3).
46.0
41.0 4
36.0
31.0

26.0 - M Pangkal

Kadar

Selulosa (%) 21.0 - M Tengah

Ujung

pohon 1 pohon 2 pohon 3

Gambar 3. Kadar Selulosa pada Bagian
Pangkal, Tengah dan Ujung
Pohon.

Distribusi selulosa pada batang kayu jati
memiliki kecenderungan tinggi pada bagian
tengah batang. Hal tersebut diduga karena
selulosa merupakan salah satu unit penyusun
holoselulosa, sehingga distribusi kadarnya
pada kayu jati sama dengan holoselulosa.

Kadar Hemiselulosa
Hemiselulosa ~ merupakan  hetero-
polisakarida yang terdiri dari D-glukosa, D-
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manosa, D-galaktosa, D-xilosa, L-arabinosa,
asam  4-0-metil-D-glukoranat, asam D-
glukoranat dan D- galakturonat. Kadar
hemiselulosa diperoleh dari selisih antara
kadar holoselulosa dan selulosa. Persentase
kadar hemiselulosa pada sampel kayu
trubusan jati unggul bagian pangkal, sampai
ke ujung berkisar 22,92% - 29,66%. Hasil
dari pengujian kadar hemiselulosa dapat
dilihat pada Gambar 4.

35.00 -
29.66
30.00 - 25.78
26.22 26.06

25.00
Kadar 20,00 B Pangkal
Hemi-
selulosa M Tengah

(%) 1500 _
Ujung

10.00

5.00

0.00

pohon1 pohon2 pohon3

Gambar 4. Kadar Hemiselulosa pada Bagian
Pangkal, Tengah dan Ujung
Pohon.

Hasil tersebut sesuai dengan pernyataan
Sjostrom  (1998) vyang mengemukakan
bahwa jumlah hemiselulosa dari berat kering
kayu biasanya berkisar antara 20 - 30%.
Hemiselulosa yang mengandung semacam
gugus heksauronat dalam pembuatan pulp
dan kertas akan memberikan sifat-sifat
hidrolisis kepada serat-serat pulp yang dapat
meningkatkan derajat penggilingan (beating)
pulp, serta dapat memperbaiki sifat
keteguhan tarik kertas (tensile strength),
keteguhan jebol (burst strength) pada kertas.
Di sisi lain hemiselulosa juga diduga dapat
menghilangkan kecerahan pulp dalam proses
pemeraman (Supartini, 2009).

Kadar Lignin

Lignin  merupakan polifenol yang
memiliki banyak cabang dengan struktur
tiga dimensi. Lignin tidak tersebar secara
merata pada keseluruhan kayu berdasarkan
letak ketinggian kayu. Persentase kadar
lignin pada sampel kayu trubusan jati unggul
bagian pangkal, sampai ke ujung berkisar
24,33% - 30,54%. Hasil dari pengujian
kadar lignin dapat dilihat pada Gambar 5.

Lignin bukan merupakan senyawa
golongan karbohidrat namun bergabung
dengan selulosa pada kayu, biasanya pada
lamella tengah dan dinding sel (Sjostrom,
1998). Berdasarkan Gambar 5., distribusi
kandungan lignin pada kayu jati mempunyai
kecenderungan untuk menurun dari bagian
pangkal ke bagian ujung. Kerapatan kayu
bagian pangkal lebih tinggi dan telah
mengalami lignifikasi. Hal ini menjadikan
ligin juga ada pada dinding sel primer dan
sekunder. Dinding sel yang belum terjadi
lignifikasi mengalami pengerutan yang besar
(Tsoumis, 1991). Pada bagian pangkal,
lignin yang terkandung lebih banyak karena
posisi kandungan tersebut berada di lamella
tengah dengan konsentrasi lignin yang
tinggi.

35.00 4

30.50 3054  30.51
30.00 .43 .44 .45

.96
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Gambar 5. Kadar Lignin pada Bagian
Pangkal, Tengah dan Ujung
Pohon.

Tabel 1. Komponen kimia kayu tertinggi pada bagian batang kayu Jati Unggul Nusantara.

Komponen Bagian Batang Kayu Jati
Kimia Kayu Pangkal Tengah Ujung
Tertinggi Lignin Holoselulosa dan Selulosa Zat Ekstraktif
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Menurut Direktorat Jenderal Kehutanan
(1970), persentase kandungan lignin pada
kayu ini termasuk kategori sedang yaitu
18% - 33%. Kandungan lignin kategori
sedang ini dapat digunakan sebagai bahan
konstruksi  seperti  kayu lapis, kayu
pertukangan, kayu lamina, papan buatan dan
sebagainya. Dengan bertambahnya
kandungan  lignin  dalam sel akan
menimbulkan  kekuatan mekanik  kayu
(Haygreen dan Bowyer, 1996). Komponen
kimia kayu memiliki peran penting dalam
industri perkayuan. Komponen kimia kayu
tertinggi pada bagian batang kayu jati
unggul nusantara ditampilkan pada Tabel 1.

Rata-rata kadar komponen kimia yang
didapatkan penelitian ini pada bagian
pangkal, tengah dan ujung kayu, kadar
selulosa  termasuk  kategori rendah,
sedangkan kadar ligninnya  termasuk
kategori sedang dan kadar ekstraktif pada
bagian ini termasuk kategori tinggi. Oleh
karena itu, kayu Jati Unggul Nusantara ini
dapat digunakan sebagai bahan konstruksi
seperti kayu lapis, kayu pertukangan, kayu
lamina dan papan buatan, tetapi tidak baik
untuk digunakan sebagai bahan baku pulp
dan karena memilki kadar lignin yang
sedang dan zat ekstraktifnya yang tinggi
tetapi kadar holoselulosa yang sedang.

KESIMPULAN

Kadar komponen kimia pada kayu
trubusan jati unggul umur lima tahun
berdasarkan ketinggian batang, persentase
tertinggi kadar zat ekstraktif terdapat pada
bagian ujung batang, batang sebesar 8,56%,
persentase tertinggi kadar holoselulosa dan
selulosa terdapat pada bagian tengah batang
dengan kadar 63,95% dan 39,99%,
persentase kadar hemiselulosa 29,66% dan
persentase tertinggi kadar lignin terdapat
pada bagian pangkal dengan kadar 30,52%.
Kayu trubusan Jati Unggul Nusantara dapat
digunakan sebagai bahan konstruksi seperti
kayu lapis, kayu pertukangan, kayu lamina
dan papan buatan.
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ABSTRACT

Precipitation of Laboratory Wastewater Heavy Metals by Natural Sulphur Sodium Sulfide

Sodium sulfide (Na,S) from natural sulfur has been used for heavy metal precipitation from laboratory
wastewater. Heavy metals in laboratory wastewater include mercury (Hg), lead (Pb), chromium (Cr) and zinc (Zn).
Initial laboratory wastewater testing was performed by measuring the initial pH and the concentration of heavy
metals in the wastewater prior to precipitation using the atomic absorption spectrophotometer. Sulphide
precipitation phase consists of variations in the concentration of NaOH, time, temperature, and volume of dissolving
Na,S. Parameters for the efficiency of Hg, Pb, Zn and Cr heavy metal precipitation were the initial pH, concentration
and rate of stirring of the solution. Results showed that the optimum precipitation efficiency for Zn is achieved by
using 10 % Na,S solution with an efficiency of 97.93 %. The most significant reduction in Cr and Hg was the use of
20 % Na,S solution with a precipitation efficiency of 99.24 % and 99.76 % respectively. The optimal efficiency for Pb
with a 30 % Na,S solution was 99.68 %. Natural sulfur can reduce the levels of heavy metals in laboratory
wastewater by precipitation.

Key words: Natural sulfur, Heavy metals, Precipitation, Sodium sulfide,

ABSTRAK

Presipitasi logam berat dari limbah cair laboratorium telah dilakukan dengan menggunakan natrium sulfida
(Na,S) dari belerang alam. Logam berat yang terkandung dalam limbah cair laboratorium diantaranya adalah merkuri
(Hg), timbal (Pb), kromium (Cr) dan seng (Zn). Pengujian awal limbah laboratorium dilakukan dengan mengukur pH
awal dan kadar logam berat yang terdapat dalam limbah sebelum presipitasi menggunakan pH meter dan
spektrofotometer serapan atom. Tahapan presipitasi limbah oleh sulfida meliputi pembuatan variasi konsentrasi
NaOH, waktu, suhu, dan volume pelarutan Na,S. Parameter efisiensi presipitasi logam Hg, Pb, Zn, dan Cr meliputi
pH, Konsentrasi dan Kecepatan pengadukan. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi pengendapan optimal untuk
logam Zn terdapat pada penggunaan larutan Na,S 10% dengan efisiensi 97,93%. Larutan Na,S 20% paling banyak
menurunkan logam Cr dan Hg dengan efisiensi masing-masing sebesar 99,24% dan99,76%. Efisiensi optimal untuk
logam Pb berada pada penggunaan larutan Na,S 30% dengan efisiensi 99,68%. Belerang alam mampu menurunkan
kadar logam berat dalam limbah cair laboratorium dengan metode presipitasi.

Kata kunci: Belerang alam, Logam berat, Presipitasi, Natrium sulfida

PENDAHULUAN

Limbah cair laboratorium mengandung
kontaminan dari residu bahan baku, residu
pelarut, limbah produk, pencucian dan
pembilasan peralatan, serta sisa hasil
analisis dari laboratorium itu sendiri. Salah
satu bahan cemaran yang terdapat dalam
limbah laboratorium adalah logam berat
seperti  merkuri (Hg), timbal (Pb),
kromium (Cr) dan seng (Zn). Logam berat
diklasifikasikan sebagai limbah B3 yang
pada kadar tertentu dapat membahayakan
lingkungan sekitar karena beracun bagi

https://doi.org/10.31938/jsn.v10i2.283

hewan dan manusia (La Grega, 2001).
Sumber limbah bahan berbahaya dan
beracun (B3) terdiri dari sumber mayor
seperti contohnya limbah industri dan
minor dengan contohnya adalah limbah
dari laboratorium riset dan komersial
yang ada umumnya limbah berbentuk cair
(Sidik dan Damanhuri, 2012).

Logam berat bersifat toksik karena
tidak dapat didegradasi oleh organisme di
lingkungan (Widowati et al, 2008). Urutan
toksisitas logam berat yang menimbulkan
gangguan kesehatan manusia adalah Hg >
Cd>Ag>Ni>Pb>As>Cr>Sn>2Zn
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(Munfarida, 2016). Logam berat yang
masuk ke lingkungan atau masuk ke dalam
tubuh manusia tidak dapat dihancurkan,
namun tetap akan menumpuk dan mencemari
lingkungan atau meracuni tubuh manusia.
(Lusiani, 2011). Kandungan logam berat
dalam limbah harus di bawah nilai ambang
batas yaitu untuk Hg 0,002 mg/L, Pb 0,1
mg/L, Zn 5 mg/L, dan Cr 05 mg/L
berdasarkan Peraturan menteri lingkungan
hidup nomor 5 tahun 2014.

Salah satu cara untuk menurunkan
kadar logam berat adalah dengan cara
presipitasi. Penggunaan proses presipitasi
adalah untuk menciptakan kondisi di mana
terdapat padatan yang tidak dapat larut
(Ismayana, 1997). Ada beberapa metode
presipitasi logam vyaitu pengendapan oleh
hidroksida, sulfida dan karbonat. Setiap
metode memiliki kelebihan dan kekurangan
(Andaka, 2008). Metode hidroksida dan
karbonat lebih sederhana dan lebih
ekonomis dengan menggunakan pH yang
lebih spesifik (Amer, 1998). Akan tetapi,
endapan yang terbentuk sangat kecil, dan
koagulan masih perlu ditambahkan untuk
membentuk endapan yang lebih besar,
sehingga proses pengurangan kandungan
logam dapat ditingkatkan (Andaka, 2008).

Metode  presipitasi  menggunakan
sulfida seperti natrium sulfida (Na,S) yang
ditambahkan secara bertahap ke air limbah
untuk membentuk logam sulfida yang tidak
mudah larut. Belerang di alam terdapat
sebagai unsur murni atau sebagai mineral-
mineral sulfida seperti FeS,, PbS, ZnS, dan
sebagai sulfat CaS0,.2H,0 dan
MgSO,.7H,0. Urutan kecepatan
pengedapan sulfida berdasarkan nilai Ksp
yaitu HgS (1 x 10°%), PbS (1 x 10%®), ZnS (1
x 10?%), dan Cr,S; (1 x 10%). Adapun
faktor-faktor yang mempengaruhi
kelarutan yaitu suhu, pH, sifat pelarut, efek
ion sejenis,, pengaruh aktivasi, pengaruh
hidrolisis dan efek kompleks (Day dan
Underwood, 2002).

Metode presipitasi  dipilih  untuk
menurunkan kadar logam berat karena
memiliki  beberapa  keunggulan yaitu
penanganan yang mudah, konsentrasi akhir
yang rendah, biaya yang relatif murah dan
bahan-bahan presipitan yang digunakan juga

mudah diperoleh (Handoko et al., 2013).
Na,S dipilih sebagai agen presipitan dalam
presipitasi sulfida karena efisiensinya yang
tinggi dan stabilitasnya yang lebih baik
(Hagemann et al., 2014).

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian meliputi bahan uji dan bahan
kimia. Bahan uji yang digunakan adalah
belerang dan limbah laboratorium. Bahan
kimia yang digunakan adalah larutan
penyangga pH, NaOH 10, 20 dan 30%,
HNO; 67%. Alat-alat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah alat-alat gelas, neraca

analitik, magnetic stirrer, pH meter
(HANNA HI 83141), Spektrofotometer
Serapan Atom (GBC Avanta),

Spektrofotometer Serapan Atom (GBC Hg
3000), hotplate, dan kertas saring 0,45 pm.

Optimum Pembuatan Larutan Na,S
Konsentrasi NaOH optimum terhadap waktu
pelarutan Na,S

Belerang yang telah dihaluskan dengan
ukuran 30 mesh ditimbang sebanyak 10, 20
dan 30 gram masing-masing sebanyak tiga
kali ulangan. Kemudian dilarutkan ke dalam
NaOH dengan konsentrasi 10, 20, dan 30%.
Larutan ini merupakan larutan  Na,S
dengan konsentrasi 10, 20, dan 30%.
Pelarutan dilakukan dengan pemanasan di
atas hotplate pada suhu 100°C sambil diaduk
dengan batang pengaduk dan dicatat
waktu pelarutan Na,S. Kondisi optimal
pelarutan dilihat  dari penggunaan
konsentrasi NaOH yang dapat melarutkan
belerang paling cepat untuk masing-masing
konsentrasi Na,S 10, 20, dan 30%.

Kondisi suhu optimum pelarutan Na,S
Belerang yang telah dihaluskan dengan
ukuran 30 mesh ditimbang sebanyak 10, 20,
dan 30 gram masing-masing sebanyak tiga
kali ulangan kemudian dilarutkan ke dalam
NaOH yang memberikan waktu pelarutan
paling cepat pada percobaan pertama,
larutan ini  menghasilkan Na,S dengan
konsentrasi 10, 20, dan 30%. Setelah itu
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larutan Na,S 10% dipanaskan pada suhu 80,
100, dan 120 °C. Begitu juga dengan larutan
Na,S 20 dan 30%. Kondisi optimum suhu
dilihat dari suhu yang dapat melarutkan
paling cepat pada konsentrasi Na,S 10, 20,
dan 30%.

Konsentrasi NaOH optimum terhadap
volume penambahan larutan Na,S

Belerang yang telah dihaluskan dengan
ukuran 30 mesh ditimbang sebanyak 10, 20,
dan 30 gram masing-masing sebanyak tiga
kali. Kemudian dilarutkan ke dalam NaOH
10, 20, dan 30%. Larutan ini memiliki
konsentrasi Na,S sebesar 10, 20, dan 30%.
Setelah itu larutan Na,S ini ditambahkan ke
dalam 250 mL sampai mencapai pH
optimal proses presipitasi sulfida yaitu
10. Dicatat konsentrasi NaOH yang
memberikan volume penambahan paling
sedikit untuk masing- masing konsentrasi
Na,S.

Optimasi efisiensi presipitasi
Pengaruh konsentrasi Na,S dan pH
terhadap efisiensi presipitasi

Larutan Na,S dengan konsentrasi 10%
ditambahkan ke dalam 250 mL sampel
limbah laboratorium sampai pH akhir
mencapai 5 sambil dilakukan pengadukan
dengan kecepatan 40 rpm. Hal yang sama
dilakukan untuk pH akhir 7 dan 10 dengan
konsentrasi Na,S yang sama. Langkah
tersebut diulangi untuk Na,S dengan
konsentrasi 20 dan 30%. Endapan yang
terbentuk dibiarkan turun, lalu filtratnya
disaring dan diukur kadar logam Hg, Pb, Zn,
dan Cr. Sebelum analisis dilakukan destruksi
untuk menghilangkan atau memisahkan
kandungan ion lain.

Pengaruh Kecepatan Pengadukan terhadap
Efisiensi Presipitasi

Sampel limbah cair laboratorium yang
telah ditambahkan larutan Na,S 30% yang
dibuat hingga pH akhir mencapai 10
dilakukan variasi kecepatan pengadukan.
Kecepatan pengadukan yang digunakan
mulai dari 40, 70, dan 100 rpm. Kemudian
diukur konsentrasi logam Hg, Pb, Zn dan Cr
dengan  menggunakan  spektrofotometri

serapan atom dan
presipitasinya.

dihitung efisiensi

Perhitungan efisiensi presipitasi logam
berat

Efisiensi  presipitasi logam  berat
Hg, Pb, Zn dan Cr dalam limbah
laboratorium Ingkungan dapat dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

Co—Ci

WE =—F

* 100%

Keterangan:

Co : Konsentrasi logam awal

Ci : Konsentrasi logam setelah presipitasi
%E : Efisiensi presipitasi logam

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Limbah Logam Berat
Pengujian pH limbah logam berat

laboratorium diukur dengan menggunakan

pH meter, sedangkan kadar logam berat

diukur dengan menggunakan
spektrofotometri serapan atom. Logam Hg
dianalisa kadarnya menggunakan

spektrofotometri serpan atom uap dingin,
sedangkan logam Pb, Zn, dan Cr dianalisa
kadarnya menggunakan spektrofotometri
serapan atom metode nyala. Kadar logam
Hg, Pb, Zn, dan Cr setelah dianalisa
kemudian dibandingkan dengan baku mutu
yaitu Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Nomor 5 tahun 2014 lampiran XLVII. Kadar
logam yang diukur kadarnya adalah merkuri
(Hg), timbal (Pb), seng (Zn), dan kromium
(Cr). Hasil dari pengujian awal limbah
laboratorium dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 Kondisi Awal Limbah Laboratorium
Sebelum Presipitasi

Parameter Nilai Baku Mutu Satuan

pH 2 6-9 -
Merkuri (Hg) 74,192 0,002 mg/L
Seng (Zn) 17,718 5 mg/L
Timbal (Pb) 210,451 0,1 mg/L
Kromium (Cr) 57,427 0,5 mg/L
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Tabel 1. menunjukkan kondisi awal
limbah laboratorium sebelum dilakukan
presipitasi. pH limbah laboratorium berada
pada kondisi asam yaitu pH 2. Limbah
dngan pH asam tidak boleh langung dibuang
ke perairan. Namun kondisi pH yang asam
ini merupakan kondisi yang sesuai untuk
memulai  proses  presipitasi.  Proses
presipitasi paling baik dilakukan pada
kondisi pH 2-3 karena pada pH tersebut
logam memiliki kelarutan yang tinggi dan
dalam keadaan bebas sehingga mungkin
diendapkan (Lusiani, 2011). Logam berat
pada limbah  laboratorium  sebelum
presipitasi memiliki kadar yang tinggi dan
melebihi baku mutu yang ditetapkan.

Dari data yang diperoleh pada Tabel 1,
dapat dilihat urutan kadar logam berat dalam
limbah laboratorium dari paling tinggi
hingga paling rendah adalah logam timbal
(Pb), merkuri (Hg), seng (Zn) dan terakhir
logam kromium (Cr). Sumber pencemar
logam berat tersebut berasal dari sisa
penggunaan bahan baku, sisa-sisa pengujian
maupun sisa-sisa dari pencucian peralatan
(Lusiani, 2011).

Pengaruh Konsentrasi NaOH terhadap
Waktu Pelarutan Na,S

Efisiensi presipitasi metode sulfida dan
hidroksida lebih baik daripada metode
karbonat untuk mereduksi kandungan logam
Cr, Ni dan Zn pada limbah industri
elektroplating (Naim et. al., 2010). Hasil
pengaruh variasi konsentrasi NaOH
terhadap waktu pelarutan Na,S disajikan
dalam Gambar 1.

70
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Gambar 1. Pengaruh Konsentrasi NaOH
terhadap Waktu Pelarutan Na,S

Konsentrasi NaOH sangat
berpengaruh terhadap waktu pelarutan
Na,S. Semakin besar konsentrasi NaOH
yang digunakan maka semakin sedikit
waktu yang diperlukan untuk melarutkan
belerang. Rata-rata waktu pelarutan paling
cepat  terdapat pada  penggunaan
konsentrasi NaOH 30%. Pembuatan
larutan Na,S yang berbeda, membutuhkan
waktu pelarutan yang berbeda pula dengan
penggunaan konsentrasi NaOH yang sama.
Semakin tinggi konsentrasi Na,S yang
dibuat, semakin lama waktu yang
dibutuhkan untuk pelarutan.

Pengaruh Variasi Suhu terhadap Waktu
Pelarutan Na,S

Variasi suhu juga dibutuhkan untuk
melihat efisiensi waktu pembuatan larutan
Na,S. Semakin tinggi suhu yang digunakan,
maka semakin sedikit pula waktu yang
dibutuhkan untuk melarutkan suatu bahan
(Cucikodana, 2012). Hasil pengaruh
variasi terhadap waktu pelarutan disajikan
dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Pengaruh Variasi Suhu terhadap
Waktu Pelarutan Na,S

Semakin tinggi suhu yang digunakan,
maka semakin sedikit waktu yang
diperlukan untuk melarutkan. Rata-rata
waktu pelarutan paling cepat terdapat pada
penggunaan suhu tertinggi yaitu 120 °C.
Waktu yang diperlukan untuk membuat
larutan Na,S dengan konsentrasi berbeda
pada suhu yang sama juga berbeda. Semakin
tinggi konsentrasi Na,S yang akan dibuat
maka semakin lama juga waktu yang
dibutuhkan utuk melarutkan.
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Pengaruh Konsentrasi NaOH Terhadap
Volume Penambahan Na,S

Belerang dapat larut di dalam larutan
NaOH dengan disertai pemanasan dan
pengadukan. Hasil pengaruh konsentrasi
NaOH terhadap volume penambahan larutan
Na,S dapat dilihat pada Gambar 3.
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10 20 30
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Gambar 3. Pengaruh Konsentrasi NaOH
terhadap Volume Penambahan
Na,S

Pembuatan larutan Na,S dilakukan
disertai dengan pemanasan di atas
hotplate karena suhu dapat mempercepat
kelarutan. Dari Gambar 3. dapat dilihat
bahwa semakin tinggi  konsentrasi
NaOH vyang digunakan maka semakin
sedikit volume larutan Na,S yang
digunakan untuk mengendapkan sampel.
Semakin sedikit volume Na,S yang
ditambahkan  untuk  mengendapkan
sampel maka semakin efektif proses
presipitasi yang terjadi. Konsentrasi
NaOH 30% paling efektif karena volume
yang ditambahkan untuk mengendapkan
logam di dalam limbah laboratorium
lebih  sedikit dibandingkan dengan
penggunaan NaOH konsentrasi 10% dan
20%.

efisiensi pengendapan (%)

10% 20% 30%
konsentrasi Na2s (%)

Gambar 4. Pengaruh Konsentrasi Na2S

dan Variasi pH terhadap

Efisiensi Presipitasi Hg
Pengaruh Konsentrasi Na,S dan pH
terhadap Efisiensi Presipitasi
Pengaruh Konsentrasi Na,S dan pH
terhadap Efisiensi Presipitasi Hg

Konsentrasi NaOH sebesar 30%

dipilih karena paling efektif digunakan
untuk melarutkan belerang. Hal tersebut
dapat dilihat dari waktu pelarutan belerang
yang lebih  singkat dan  volume
penambahan larutan Na,S yang lebih
sedikit dipakai untuk mengendapkan
logam. Pengaruh konsentrasi Na,S dan
variasi pH terhadap efisiensi presipitasi
merkuri dapat dilihat pada Gambar 4.

Semakin tinggi konsentrasi Na2S yang
digunakan, semakin  besar efisiensi
presipitasi yang terjadi. Hal ini dapat
disebabkan  karena  semakin  tinggi
konsentrasi  Na,S, semakin banyak yang
dapat bereaksi dengan logam merkuri
membentuk endapan. Kecuali pada pH 10,
efisiensi presipitasi tertinggi terjadi pada
konsentrasi Na,S 20% dan turun kembali
pada konsentrasi Na,S 30%. Dimungkinkan
pada konsentrasi Na,S 30% kondisi larutan
sudah lewat jenuh sehingga endapan
terlepas kembali. Selain pengaruh dari
larutan Na,S, endapan dapat juga
terbentuk dengan ion hidroksida
dikarenakan larutan Na,S yang digunakan
dibuat dengan melarutkan belerang dengan
larutan NaOH. Namun endapan yang lebih
dulu terbentuk adalah endapan merkuri
dengan sulfida dikarenakan Ksp merkuri
() sulfida lebih kecil dibandingkan Ksp
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merkuri (1) hidroksida. Nilai Ksp HgS
adalah 1 x 10™*, sedangkan nilai Ksp
untuk Hg(OH), adalah 3,6 x 107
Semakin kecil nilai Ksp maka endapan
semakin cepat terjadi (Khopkar, 2007).
Endapan HgS vyang terbentuk berwarna
hitam, sedangkan endapan Hg(OH),
berwarna putih. Berdasarkan nilai Ksp
tersebut maka endapan yang lebih
dominan terbentuk adalah endapan HgS
karena nilai Ksp-nya lebih kecil dan
warna endapan yang terbentuk dominan
berwarna hitam.

Selain konsentrasi NaS, variasi pH
juga  berpengaruh  terhadap  efisiensi
presipitasi. Kondisi pH optimum terjadinya
pengendapan dengan metode presipitasi
sulfida adalah pada rentang pH 7-9,
sedangkan pada pH lebih besar dari 9
endapan mulai larut kembali (Skants dan
Jamali, 2012). Penambahan Na,S secara
bertahap akan menggeser kesetimbangan ke
kanan sehingga lebih banyak endapan HgS
yang terbentuk. Pada pH 9, pengendapan
mencapai tingkat optimal, sebagian besar
logam merkuri terendapkan dengan baik,
dan pada pH di atas 9, jumlah endapan HgS
mulai menurun. Hal ini dapat terjadi karena
penambahan ion S* yang berlebihan
berpotensi membentuk kompleks dengan
endapan logam sulfida yang akan
melarutkan endapan logam sulfida kembali
(Fadlilah, 2018).

Pada saat pH mencapai 10 endapan
masih terbentuk dan larut kembali pada pH
melebihi  10. Gambar 4. menunjukkan
semakin tinggi konsentrasi Na,S yang
digunakan, maka semakin tinggi efisiensi
presipitasinya. Namun, penggunaan sulfida
yang berlebihan dapat menyebabkan
presipitat logam sulfida larut kembali
sebagai kompleks polisulfida logam dalam
larutan (Lewis, 2006). Pada pH 5 efisiensi
presipitasi rata-rata berada di bawah 80%,
pH ini merupakan pH awal terbentuknya
endapan. Endapan yang terbentuk semakin
banyak seiring dengan meningkatnya pH
dan turun kembali saat melewati pH
optimum. Endapan yang terbentuk dari
presipitasi sulfida merupakan endapan
hitam merkuri (I1) sulfida (HgS) (Fadilah,
2018). pH limbah laboratorium pada saat

sebelum dilakukan pengendapan berada
pada pH 2. Kondisi proses presipitasi
dengan sulfida optimum dimulai pada pH
2-3. Pada nilai pH ini, logam memiliki
kelarutan yang tinggi dan dalam kondisi
bebas sehingga dapat diendapkan (Lusiani,
2011). Nilai pH limbah laboratorium sudah
sesuai untuk proses presipitasi sulfida
sehingga tidak diperlukan pengkondisian
lagi.

Pengaruh Konsentrasi Na,S dan pH
terhadap Efisiensi Presipitasi Zn

Logam seng dapat direduksi dengan
presipitasi menggunakan sulfida karena
endapan yang dihasilkan lebih stabil dan
mempunyai  efisiensi  yang  tinggi
(Hagemann, 2014). Presipitasi sulfida pada
percobaan ini menggunakan larutan Na,S
dengan konsentrasi berbeda dan variasi pH.
Pengaruh konsentrasi Na,S dan variasi pH
terhadap efisiensi presipitasi dapat dilihat
pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pengaruh Konsentrasi Na2S
dan Variasi pH terhadap
Efisiensi Presipitasi Zn

Gambar 5. menunjukkan bahwa
semakin tinggi konsentrasi Na2S yang
digunakan maka semakin besar efisiensi
presipitasinya. Hal ini karena semakin
banyak sulfida yang bereaksi dengan
logam Zn membentuk endapan. Endapan
yang terbentuk dimungkinkan adalah
endapan seng dengan sufida (ZnS) dan
endapan seng  dengan  hidroksida
(Zn(OH),). Endapan ZnS yang terbentuk
berwarna putih, sedangkan endapan
Zn(OH), berbentuk gelatin berwarna
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putih. Endapan ZnS akan lebih dulu
terbentuk dibandingkan dengan endapan
Zn(OH), karena nilai Ksp ZnS lebih kecil
yaitu 1 x 10% sedangkan nilai Ksp
Zn(OH), sebesar 5 x 10" (Khopkar,
2007). Efisiensi presipitasi logam Zn
paling besar terjadi pada penggunaan
Na2S dengan konsentrasi 30%. Hal ini
karena semakin banyak Na,S bereaksi
dengan logam seng membentuk endapan
ZnS.

Untuk logam Zn, efisiensi paling
tinggi berada pada pH 10. Semakin tinggi
nilai pH semakin tinggi pula efisiensi
presipitasinya. Pada presipitasi dengan
sulfida, pH optimum presipitasinya berada
pada pH 9 (Skants dan Jamali, 2012). Pada
percobaan yang dilakukan, pH optimum
presipitasinya terdapat pada pH 10 karena
pada pH 9 endapan masih terbentuk pada
saat ditambahkan larutan Na,S. Hasil
berbeda dari Skants dan Jamali (2012)
yang menyatakan pH optimum untuk
terjadinya presipitasi sulfida pada pH 9.
Hal ini dapat dimungkinkan karena Na,S
yang dipakai dalam presipitasi sulfida
berasal dari pelarutan belerang dengan
NaOH bukan dari bahan kimia Na,S.

Pengaruh Konsentrasi Na,S dan pH

terhadap Efisiensi Presipitasi Pb

Kadar cemaran Pb dalam limbah
laboratorium sangat tinggi yaitu 210,451
mg/L. Karena itu kadar logam Pb harus
dikurangi sebelum dibuang ke perairan.
Logam Pb dapat direduksi melalui proses
presipitasi dengan menggunakan agen
presipitat sulfida. Sulfida yang digunakan
adalah Na,S. Pengaruh konsentrasi Na,S dan
variasi pH terhadap efisiensi presipitasi
dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Pengaruh Konsentrasi Na2S

dan Variasi pH terhadap
Efisiensi Presipitasi Pb

Semakin tinggi kadar Na,S yang

ditambahkan maka semakin banyak logam
Pb yang dapat diendapkan. Larutan Na,S
yang digunakan untuk presipitasi sulfida
dibuat dengan melarutkan belerang dengan
NaOH 30%. Oleh karena itu, endapan yang
mungkin terbentuk adalah endapan timbal
dengan sulfida (PbS) dan endapan timbal
dengan hidroksida (Pb(OH),). Nilai Ksp
dari masing- masing endapan sangat
berpengaruh terhadap kecepatan
pengendapan yang terbentuk. Nilai Ksp dari
PbS adalah 1 x 10 sedangkan nilai Ksp
dari Pb(OH), adalah 4 x 10" (Khopkar,

2007). Endapan yang terbentuk lebih dulu
adalah endapan PbS karena nilai Ksp PbS
lebih kecil dibandingkan dengan Pb(OH),.
Semakin kecil nilai Ksp maka semakin cepat
endapan terbentuk (Day dan Underwood,
2002). Endapan yang dominan terbentuk
adalah endapan PbS dapat dilihat dari warna
endapan yang dominan berwarna hitam,
sedangkan  endapan  Pb(OH), adalah

endapan berwarna putih.

Nilai pH juga sangat berpengaruh
terhadap efisiensi presipitasi. Presipitasi
dengan sulfida pH optimum presipitasinya
terjadi pada pH 9 (Skants dan Jamali, 2012).
Begitu pula dengan presipitasi menggunakan
hidroksida pH optimumnya terjadi pada pH
9 dan akan melarut kembali apabila pH di
atas 10 (Adli, 2012). Dari percobaan yang
dilakukan, efisiensi presipitasi logam Pb
paling tinggi terjadi pada pH 10. Pada pH
kurang dari 10 pengendapan masih terjadi
pada saat ditambahkan larutan Na,S dan
melarut kembali pada pH melebihi 10. pH
optimum dari percobaan yang dilakukan
adalah 10, sedangkan pH optimum dari
referensi yang diacu adalah 9. Hasil ini
berbeda bisa dikarenakan Na,S yang
digunakan tidak murni melainkan hasil
modifikasi dengan cara melarutkan belerang
dengan NaOH.

Pengaruh Konsentrasi Na,S dan pH
terhadap Efisiensi Presipitasi Cr
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Kadar logam Cr vyang terkandung
dalam limbah laboratorium sangat tinggi
yaitu sebesar 57,427 mg/L. Kadar ini
melebihi baku mutu yang ditetapkan oleh
peraturan  menteri  lingkungan  hidup
nomor 5 tahun 2014 vyaitu sebesar 0,5
mg/L. Presipitasi sulfida dalam pecobaan
ini menggunakan variasi konsentrasi Na,S
dan pH. Pengaruh konsentrasi Na,S dan
variasi pH terhadap efisiensi presipitasi
dapat dilihat pada Gambar 7.

Efisiensi  presipitasi paling tinggi
terdapat pada penggunaan Na,S 30% dengan
nilai pH 10. Pada kondisi ini efisiensi paling
tinggi yang dihasilkan adalah sebesar
99,42%. Kadar logam Cr dalam limbah
laboratorium dapat dikurangi dari 57,427
mg/L menjadi 0,189 mg/L. Kadar ini sudah
memenuhi baku mutu yang ditetapkan oleh
peraturan menteri lingkungan hidup nomor 5
tahun 2014 yaitu sebesar 0,5 mgL. Endapan
yang terbentuk dengan logam Cr adalah
endapan Cr dengan sulfida dan Cr dengan
hidroksida. Namun, berbeda dengan logam
Hg, Pb dan Zn, endapan yang lebih dulu
terbentuk dengan logam Cr adalah Cr(OH)s.
Hal ini disebabkan karena nilai Ksp Cr(OH);
lebih kecil dari Cr dengan sulfida (Cr,Ss).
Warna endapan Cr(OH); adalah hijau,
sedangkan warna endapan Cr,S; adalah
hitam kecoklatan. Endapan yang dominan
terbentuk adalah endapan Cr(OH); ditandai
dengan larutan yang berwarna hijau keruh.
Nilai Ksp untuk Cr(OH); adalah 6,7 x 10
sedangkan nilai Ksp untuk Cr,S; adalah 1x
10?° (Khopkar, 2007). Nilai pH juga
berpengaruh terhadap efisiensi presipitasi.
pH optimal untuk terjadinya endapan
Cr(OH); berada pada kisaran 8,5- 9,5,
sedangkan pH optimal untuk presipitasi
sulfida berada pada pH 9 (Skant dan Jamali,
2012).

60
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Gambar 7. Pengaruh Konsentrasi Na2S dan

Variasi pH terhadap Efisiensi
Presipitasi Cr

Dari  percobaan yang dilakukan
didapatkan hasil efisiensi paling tinggi pada
pH 10, karena pada saat pH mencapai 9
masih terjadi  pengendapan  ketika
ditambahkan dengan larutan Na,S. Efisiensi
presipitasi paling kecil terjadi pada saat pH
mencapai 6. Rata-rata efisiensi berada di
bawah 70%. Hal ini dapat disebabkan
karena kandungan logam Cr masih banyak
terdapat di dalam limbah dan belum
terendapkan secara sempurna. Ketika pH
dinaikkan menjadi 7, efisiensi presipitasi
juga naik karena penambahan larutan Na,S
menyebabkan lebih banyak logam Cr yang
terendapkan. Namun kondisi pH ini belum
optimal karena pada saat ditambahkan
larutan Na,S masih ada endapan yang
terbentuk. pH mencapai optimal pada saat
berada pada pH 10. Endapan yang terbentuk
akan melarut kembali apabila pH larutan
melebihi 10, hal ini karena ion hidroksil
menjadi lebih banyak sehingga endapan
melarut kembali (Asmadi, 2009).

Pengaruh Kecepatan
terhadap Efisiensi Presipitasi

Terdapat  beberapa  faktor  yang
mendukung terhadap proses presipitasi,
diantaranya adalah bahan kimia yang
dipakai untuk menurunkan kadar logam
berat (jenis presipitan), dosis presipitan,
derajat  keasaman  (pH),  kecepatan
pengadukan dan waktu pengendapan (Asri et
al., 2010).

Pengadukan
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Gambar 8 Pengaruh Variasi Kecepatan
Pengadukan terhadap
Efisiensi Presipitasi

Variasi kecepatan pengadukan ini
dilakukan pada pH 10 dengan konsentrasi
Na,S 30%. Pengaruh variasi kecepatan

pengadukan terhadap efisiensi presipitasi
dapat dilihat pada Gambar 8. Variasi
kecepatan pengadukan dilakukan mulai dari
kecepatan pengadukan lambat, sedang,
hingga cepat. Pengadukan pada proses
presipitasi sulfida ini berfungsi untuk
menghomogenkan larutan  Na,S yang
ditambahkan ke dalam limbah laboratorium
agar dapat bereaksi sempurna dan
membentuk endapan (Barbooti et al.,
2011). Namun pada saat percobaan tidak
terlihat perbedaan yang signifikan terhadap
efisiensi presipitasi. Kecepatan pengadukan
yang digunakan baik lambat, sedang dan
cepat  tidak berpengaruh terhadap
peningkatan efisiensi presipitasi.

KESIMPULAN

Belerang alam dapat mengendapkan
logam berat Hg, Pb, Zn, dan Cr dengan
dilarutkan terlebih dahulu menggunakan
NaOH menjadi larutan Na,S. pH optimum
yang dapat mengendapkan logam Hg, Pb,
Zn dan Cr dengan efisiensi paling tinggi
adalah pH 10. Konsentrasi NaOH yang
paling optimal untuk membuat larutan Na,S
adalah 30%. Logam Zn dan Cr dapat
diturunkan kadarnya sampai memenuhi baku
mutu dengan menggunakan larutan Na,S
dengan konsentrasi berturut-turut adalah 10

dan 20%. Efisiensi presipitasi yang
dihasilkan berturut-turut adalah 97,93 dan
99,24%.
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ABSTRACT

Characterization and Proportion of Fly Ash in The Making of PCC
(Portland Composite Cement)

Coal is used as fuel to form clinker, which is the base material for cement. The resulting residue is fly ash
that can pollute the air. Fly ash is pozzolanic that reacts with lime and is binding, it can be used as an additional
material in cement making as a substitute for trass. Therefore, it is interesting to conduct study on the proportion of
fly ash in order to obtain cement quality that meets the requirements of SNI 0302-2014. The research method used
was characterization of oxides in fly ash using XRF, optimization of fly ash grinding, mixing cement blanks with fly
ash samples, and chemical and physical testing. The composition of fly ash that was added to the cement blank is 0%,
10%, 20%, 30%, and 40%. The results of chemical and physical testing showed that the more fly ash added, it would
affect the quality of the cement produced. The free lime test showed that the more fly ash added, the free lime content
decresead, while for the insoluble part and the flare loss parameters were increased. Physical testing includes
fineness, air content, expansion, and setting time, were increased while the residual test was decreased. Based on the
results, to conclude that the addition of 10%-30% fly ash fulfilled the requirements of SNI 0302-2014.

Keywords: Portland Composite Cement, Fly Ash, Composition, Chemical and Physical Testing

ABSTRAK

Batubara digunakan sebagai bahan bakar untuk membentuk klinker yang merupakan bahan dasar semen.
Residu yang dihasilkan yaitu abu terbang/fly ash yang dapat mencemari udara. Fly ash bersifat pozzolan dapat
bereaksi dengan kapur dan bersifat mengikat, sehingga dapat digunakan sebagai bahan tambahan dalam pembuatan
semen Yyaitu pengganti material trass. Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian terhadap proporsi fly ash agar
mendapat kualitas semen yang memenuhi persyaratan SNI 0302-2014. Metode penelitian yang dilakukan adalah
karakterisasi oksida dalam fly ash menggunakan XRF, optimasi penggilingan sampel fly ash, pencampuran blanko
semen dengan sampel fly ash, dan pengujian kimia dan fisika. Pengujian kimia meliputi uji kapur bebas, uji bagian
tak larut, uji hilang pijar dan uji XRF. Sedangkan untuk pengujian fisika meliputi uji kehalusan, uji residu dengan
ayakan 45 um, uji kandungan air, uji pemuaian, uji nilai konsistensi, uji setting time, dan uji kuat tekan. Komposisi
fly ash yang ditambahkan pada blanko semen adalah 0%, 10%, 20%, 30%, dan 40%. Hasil uji kimia dan fisika
didapatkan semakin banyak penambahan fly ash maka akan mempengaruhi kualitas dari semen yang dihasilkan. Hasil
uji kimia kapur bebas mengalami penurunan, sedangkan untuk uji bagian tak larut dan uji hilang pijar mengalami
kenaikan. Pengujian fisika meliputi uji kehalusan, uji kandungan udara, uji pemuaian, uji setting time, mengalami
kenaikan sedangkan uji residu mengalami penurunan. Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa
penambahan fly ash 10%-30% memenuhi persyaratan SNI 0302-2014.

Kata kunci: Portland Composite Cement, Fly ash, Karakterisasi, Komposisi, Uji Kimia dan Fisika

PENDAHULUAN industri semen juga mengalami
perkembangan yang sangat pesat. Hal ini
Infrastruktur dan properti di Indonesia mengakibatkan persaingan dalam pemasaran
berkembang pesat. Oleh Kkarena itu, semen akan semakin ketat. Untuk itu
kebutuhan akan material penunjang juga diperlukan sistem pengendalian mutu yang
semakin meningkat. Salah satu bahan optimal agar dihasilkan semen yang
komponen dalam pembangunan infrastruktur berkualitas baik dan memenuhi persyaratan
dan properti adalah semen. Seiring dengan yang telah diinginkan.

kebutuhan semen yang semakin meningkat,

https://doi.org/10.31938/jsn.v10i2.284
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Dalam industri pembuatan semen,
batubara digunakan sebagai bahan bakar
dalam kiln untuk membentuk klinker yang
merupakan bahan dasar semen. Batubara
adalah salah satu sumber energi yang
penting bagi dunia. Batubara banyak
memainkan peran selama ribuan tahun, tidak
hanya membangkitkan listrik namun juga
merupakan bahan bakar utama bagi
kegiatan-kegiatan industri seperti industri
semen (Rendy et al., 2014). Batubara yang
digunakan sebagai bahan bakar diharapkan
memiliki nilai kalor yang tinggi untuk
mendapatkan efisiensi pembakaran (Lutfy et
al., 2013).

Pembakaran batubara ini
menghasilkan residu yang dikenal dengan fly
ash atau abu terbang serta bottom ash atau
abu dasar. Abu terbang apabila dibuang pada
udara terbuka akan  mengakibatkan
pencemaran karena mengandung beberapa
elemen seperti arsen, vanadium, antimon,
boron, kromium sehingga dapat disimpulkan
bahwa hasil dari penggunaan batubara akan
menghasilkan limbah (Sumajouw et al.,
2013).

Bahan pozzolan di kelompokan
menjadi dua jenis, yaitu bahan pozolanik
alami dan bahan pozzolanik buatan. Bahan
yang dikelompokan menjadi pozzolanik
alami adalah trass, sedangkan bahan yang
dikelompokan menjadi pozzolanik buatan
adalah Blast Furnace Slag, Fly ash (ASTM
593-82). Fly ash bersifat pozzolan yang
berarti abu tersebut dapat bereaksi dengan
kapur dan bersifat mengikat (Maryoto,
2008) sehingga dapat digunakan sebagai
bahan tambahan dalam pembuatan semen.
Untuk mengurangi limbah/residu  dari
industri pembuatan semen, maka bisa
memanfaatkan sisa dari pembakaran batu
bara yang berupa fly ash untuk dicampurkan
pada Klinker sebagai pengganti material
yang selama ini digunakan yaitu trass. Untuk
memperoleh semen dengan penambahan fly
ash yang memiliki kualitas baik tetapi
dengan harga yang lebih ekonomis, perlu
dilakukan  penelitian ~ optimasi  dan
karakterisasi fly ash yang akan ditambahkan
pada proses pembuatan semen. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkarakterisasi
komposisi  oksida dalam fly ash
menggunakan X-ray Fluorescence (XRF),

mendapatkan kondisi waktu terbaik dalam
proses preparasi penggilingan fly ash,
menentukan proporsi fly ash dan klinker
dalam pembuatan semen, dengan melakukan
uji kimia dan fisika untuk menghasilkan
produk Portland Composite Cement dengan
kualitas yang memenuhi persyaratan SNI
0302-2014.

BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan adalah
HCl pekat, HCI 1/14 N, indikator
Fenolftalein (PP) 1%, etilen glikol (C,HsO,),
kertas saring Whatman No. 40 dan 41,
larutan NH,NO; 20 %, larutan natrium
hidroksida 10 %, metil merah, pil CGA
(Cement Grinding Aid), akuades, air kapur
jernih, pasir silika standar (C-109 dan C-
190), cairan manometer (dibutil ftalat), fly
ash, klinker. Alat-alat yang digunakan
adalah  Furnace  Thermolyne 48000,
desikator, cawan krusibel, neraca analitik,
gelas ukur 50 mL, pengaduk magnetik, hot
plate, piala gelas 250 mL, vessel disk,
grinding machine Herzog tipe HSM 100 H,
ring, press machine Herzog tipe HTP 40,
XRF ARL 8480S, cassette, cetakan kubus
(mold), mesin pengaduk Hobart, pengaduk,
mangkuk aduk, meja alir dan cetakan alir,
penumbuk, pisau aduk, pisau segi tiga,
mesin  kuat tekan Toni Technik, sel
permeabilitas, piringan, torak, kertas saring,
manometer, alat pencatat waktu, corong
kecil, kuas kecil berbulu halus, sieve frame
No. 325, spray nozzle, pengukur tekanan,
peralatan vicat, pisau tumpul, ring ebonit,
oven Memmert UNE 700.

Metode

Pembuatan Semen

Penelitian ini menggunakan blanko
semen dengan abu terbang. Sampel abu
terbang sebelumnya di keringkan dalam
oven (105t5) °C selama 24 jam.
Sebelum dilakukan pencampuran, abu
terbang di analisis komposisi kimianya
dengan XRF.
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Tabel 1. Perbandingan komposisi semen dan abu terbang

No Kode Persentase Fly Ash (%)  Blanko (gram) Abu Terbang (gram) Pasir (gram)
1 PCC-1 0 740 0 2035
2 PCC-2 10 666 74 2035
3 PCC-3 20 592 148 2035
4 PCC+4 30 518 222 2035
5 PCC-5 40 444 296 2035

Tahap selanjutnya dilakukan pencampuran
semen dengan melakukan penimbangan

Rumus kadar Kapur Bebas:
Vp x Ny * Bst CaO x100%

contoh berdasarkan komposisi yang telah  K<apur bebas(%)= W =1000
ditetapkan (Tabel 1). Semua contoh (2)

dihaluskan dengan menggilingnya sampai Keterangan :

mencapai kehalusan 3800-4000 cm?gram V penitar = VOlume HCl yang dibutuhkan pada titrasi (ml)

dengan alat penggiling (grinding mill),
setelah itu dihomogenisasi.

Uji Hilang Pijar (ASTM C-114)

Semen ditimbang dengan teliti
sebanyak 1 gram dan dimasukkan ke dalam
cawan porselen yang telah diketahui bobot
tetapnya. Kemudian dimasukkan cawan
porselen tersebut ke dalam tanur yang
suhunya 400 °C selama 30 menit. Lalu, suhu
furnace diubah menjadi (1000 + 20) °C dan
dipijarkan lagi selama 1 jam pada suhu
tersebut. Cawan porselen dan sampel yang
telah dipijarkan didinginkan dalam desikator
selam 30 menit, bobot setelah pemijaran
ditimbang.

Rumus kadar Hilang Pijar:

Hilang Pijar (%) = (AT_B) x100% (1)

Keterangan:
A = bobot krusibel + sampel (gram)

B =bobot krusibel setelah pemijaran(gram)
C =bobot sampel (gram)

Uji Kapur Bebas (ASTM STP-985)

Semen ditimbang teliti 1 gram,
dimasukkan ke dalam piala gelas 250 mL.
Kemudian ditambahkan 25 mL etilen glikol
dengan suhu 85°C, lalu dipanaskan dan
diaduk dengan bantuan pengaduk magnetik.
Setelah itu larutan disaring dengan bantuan
vakum, lalu ditambahkan * 3 tetes indikator
PP 1% hingga warna larutan berwarna
merah muda. Larutan ditirasi dengan HCI
1/14 mg/L sampai warna larutan berubah
dari warna merah muda menjadi tak
berwarna.

Bst CaO =Bobot ekivalen CaO (28)
1000 = Nilai konversi satuan
N, = Normalitas HCI(mol/L)

w=Berat sampel (gram)

Uji bagian tak larut (ASTM C114-15)

Semen ditimbang dengan teliti
sebanyak 1 gram contoh, masukkan ke
dalam piala gelas 250 mL, tambahkan 25
mL akuades dan 5 mL HCI pekat. Bila perlu,
panaskan larutan dan tekan-tekan contoh
dengan ujung batang pengaduk kaca sampai
terurai sempurna. Diencerkan larutan sampai
dengan 50 mL dengan air panas dan
dipanaskan di atas hot plate sampai
mendekati titik didih. Disaring melalui
kertas saring berpori medium ke dalam piala
gelas 400 mL, cuci piala gelas, kertas saring
dan endapan 10 kali dengan akuades panas
dan filtrat digunakan untuk penetapan SOs.
Dipindahkan kertas saring dan endapan ke
dalam piala gelas semula, ditambahkan 100
mL larutan NaOH 10 % panas dan di-digest
selama 15 menit pada suhu hampir
mendidih.

Selama di-digest sekali-sekali diaduk
campuran dan dihancurkan kertas saring
dengan batang pengaduk. Asamkan larutan
dengan HCI dan gunakan metil merah
sebagai indikator, ditambahkan HCI berlebih
(4-5) tetes. Saring dengan kertas saring
berpori  medium dan dicuci endapan
sekurang-kurangnya 14 kali dengan larutan
NH4NO3; 20 % panas untuk meyakinkan
bahwa Kkertas saring dan isinya tercuci
sempurna. Kertas saring dan isinya
dimasukkan ke dalam krusibel yang telah
diketahui beratnya lalu abukan dan pijarkan
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pada suhu  (900-1000)°C  sekurang-
kurangnya 30 menit. Dinginkan dalam
desikator kemudian timbang. Lakukan
penetapan blanko dengan menggunakan
pereaksi dan cara yang sama. Perhitungkan
hasilnya sebagai koreksi dalam perhitungan.
Rumus kadar Bagian Tak Larut :

((B - A) — blan ko)

Bagian tek larut (%) = x100%(3)
Keterangan:
A = bobot krusibel kosong (gram)

B = bobot krusibel + endapan (gram)
C = bobot sampel (gram)
Blanko = faktor koreksi (gram)

Uji Komposisi Kimia dengan X-RF
(ASTM C114-10)

Semen ditimbang sebanyak 15 gram,
dimasukkan ke dalam vessel disk. Lalu
sebanyak 2 butir cement grinding aid (CGA)
ditambahkan. Vessel disk disimpan pada
grinding machine, dioperasikan 2 menit.
Contoh semen vyang telah digiling
dimasukkan ke dalam ring yang sudah siap
untuk di press oleh press machine dengan
kuat tekanan 10 sampai 12 ton selama 5
detik. Contoh semen yang telah di press
selanjutnya siap untuk dianalisis dengan
spektrometer pendarfluor sinar-X.

Contoh semen dimasukkan ke dalam
cassette dan diletakkan pada tempat contoh
spektrometer pendarfluor sinar-X. Alat
dikondisikan  (drift  correction, kurva
kalibrasi) untuk operasi sesuai tipe
spektrometer pendarfluor sinar X dan jenis
contoh yang akan dianalisis. Analisis
dilakukan  sesuai  tipe  spektrometer
pendarfluor sinar-X secara otomatis akan
menganalisis contoh dan data hasil analisis
secara otomatis akan terlihat di layar
monitor.

Penyiapan Benda Uji

Sisa-sisa mortar yang menempel pada
cetakan dibersihkan. Kain yang sudah
diolesi minyak/gemuk dibuat lapisan tipis
pada cetakan di bagian dalam dan dasar plat.
Cetakan dan pasangannya diklem hingga
rapat, lalu ditempelkan pada dasar plat dan
diklem sampai rapat, jangan sampai ada
kebocoran di bagian sambungan.

Penyiapan Mortar

Mortar disiapkan dengan
perbandingan bobot [semen (1): pasir silika
standar (2,75) : air (0,485)] untuk membuat
sembilan benda uji dalam satu kali
pengerjaan memerlukan 740 g semen, 2035
g pasir silika standar (C-109), dan 359 g air.
Semen dan air dimasukkan ke dalam mesin
pengaduk dengan kecepatan rendah yaitu
140 £ 5 rpm selama 30 detik. Pasir perlahan
ditambahkan. Kecepatan dinaikkan hingga
285 + 10 rpm selama 30 detik, sisa-sisa
mortar yang  menempel  dibersihkan,
kemudian dilanjutkan pengadukan hingga 1
menit.

Pencetakan Benda Uji

Pencetakan dilakukan segera setelah
pengadukan. Dituangkan mortar dengan
ketinggian £25 mm pada cetakan kubus,
ditumbuk mortar tersebut. Jika penumbukan
lapisan pertama sudah selesai, sisa mortar
dituangkan ke dalam cetakan dan ditumbuk
kembali, setelah tiap kali penumbukan
selesai. Ujung kubus harus sedikit lebih
tinggi dari ujung cetakan, lalu mortar di atas
cetakan diratakan.

Penyiapan Benda Uji

Setelah pencetakan benda uji selesai,
dengan segera benda uji ditempatkan ke
dalam wadah yang lembab selama 24 jam
dengan permukaan atasnya kontak dengan
udara lembab tetapi harus dihindarkan dari
tetesan air. Benda uji dikeluarkan dari
cetakan dan diberi identitas, kemudian
direndam dalam wadah penyimpanan yang
berisi air kapur jenuh. Benda uji dikeluarkan
dari perendaman hanya benda uji yang akan
dilakukan uji kuat tekan saja, sedangkan
yang akan diuji kuat tekan pada umur umur
lanjut  tetap  dibiarkan dalam  bak
perendaman.

Penentuan Kuat Tekan

Pengujian segera dilakukan setelah
benda uji dikeluarkan dari wadah lembab
dengan menggunakan alat kuat tekan, mortar
diuji kuat tekannya hingga pecah dengan
persyaratan seperti pada Tabel 2. Benda uji
yang dikeluarkan dari wadah lembab harus
dijaga dalam air pada suhu 23 + 1,7°C
hingga pengujian dilaksanakan.
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Tabel 2. Toleransi Waktu Pengukuran Kuat

Tekan
Umur (hari) Toleransi yang
diperbolehkan (jam)
3 + 10
7 + 30
28 + 120

(Sumber: Vera, et al., 2000)

Setiap benda uji diseka sampai
kondisi kering permukaan dan dihilangkan
butiran-butiran pasir yang lepas. Beban
diberikan pada permukaan benda uji yang
pada pencetakannya kontak  dengan
permukaan yang rata dari cetakan, kemudian
benda uji ditempatkan tepat di bawah titik
pusat dari landasan blok atas. Laju
penekanan sedemikian rupa sehingga beban
maksimum akan tercapai, tidak kurang dari
20 detik dan tidak lebih dari 80 detik sejak
penekanan dimulai, lalu catat tonase dari
penekanan mortar. Rumus Penentuan Kuat
Tekan yaitu:

Kuat Tekan(kg/cmz) = X x Faktorx 38,75(4)

Keterangan:

X =Hasil pengukuran dengan alat kuat tekan (ton)

Faktor = Faktor kalibrasi dari alat kuat tekan
38,75 = Nilai konversi satuan (kg/cm *ton)

Uji Kehalusan Semen Menggunakan Alat
Blaine (ASTM C-204)

Semen yang akan diuji didiamkan
hingga suhunya sama dengan suhu ruangan.
Logam berbentuk piringan diletakan di dasar
sel dan Kertas saring disimpan di atas
piringan logam tersebut. Ditekan
menggunakan batang memiliki diameter
lebih kecil daripada diameter sel.

Semen ditimbang 0,001 g, dengan
menggunakan corong dan kuas, semen
dimasukkan ke dalam sel, kemudian diketuk
bagian luar sel agar lapisan contoh di
dalamnya rata. Kertas saring diletakan di
atas contoh dan ditekan dengan torak sampai
leher torak kontak dengan permukaan sel,
ditarik torak sedikit ke atas, diputar 90° dan
tekan kembali, perlahan torak ditarik keluar
sel.

Sel permeabititas disambungkan pada
tabung manometer dengan sambungan yang

kedap udara, dikeluarkan udara yang ada
dalam salah satu tabung manometer dengan
menggunakan pompa karet hingga cairan
manometer mencapai tanda garis Kketiga.
Suhu pengujian dan waktu (detik) dicatat.

Uji Kehalusan Semen dengan Ayakan 45
um (ASTM C-430)

Sebanyak + 10 g contoh semen
ditimbang, lalu dimasukkan ke dalam sieve
frame nomor 325 yang bersih dan kering,
kemudian dibasahi contoh dengan aliran air
yang kecil, setelah itu dipindahkan sieve
frame dari bawah pipa semprot (nozzle) dan
diatur tekanan air pada pipa semprot sampai
(10 £ 0,5 psi). Dikembalikan sieve frame
dengan gerakan melingkar pada permukaan
horizontal dengan kecepatan satu gerakan
per detik pada semprotan air. Bagian bawah
spray nozzle berjarak sekitar 12 mm (0,5
inci) dari bagian atas kerangka ayakan.

Sieve frame segera dipindahkan dari
pipa semprot, lalu dicuci dengan air suling
kira-kira 50 mL jangan sampai ada residu
yang hilang, dikeringkan sieve frame dan
residu dalam oven dengan temperatur 105°C
selama 1 jam, setelah itu didinginkan sieve
frame dan sikat residu dari sieve frame
dengan menggunakan kuas kecil serta
timbang dengan neraca. Kemudian berat
residu dicatat. Rumus kadar Kehalusan
Semen dengan Ayakan 45 um :

(B—A)xfaktor

Kehalusan (%) = x100% (5)

Keterangan:
A = bobot ay akan kosong (gram)

B = bobot ayakan + residu (gram)
C = bobot sampel (gram)
faktor = faktor koreksi ay akan (gram)

Uji Normal Consistency (ASTM C-187)
Persiapan Pasta Semen

Semen ditimbang tepat 650 gram, lalu
dicampurkan  sejumlah air  mengikuti
prosedur seperti yang dijelaskan dalam
prosedur untuk mencampur pasta.

Contoh Uji Cetak

Pasta semen dibentuk dengan cepat
hingga menjadi bentuk seperti bola dengan
mengepalkannya menggunakan  tangan.
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Kemudian dilemparkan sebanyak enam kali
dari satu tangan ke tangan lain yang berjarak
150 mm hingga membentuk massa bulat
yang dapat dengan mudah disisipkan ke
dalam ring vicat dengan manipulasi
tambahan minimum. Bola  ditekan,
menggunakan satu telapak tangan, ke ujung
ring G yang lebih lebar, dipegang dengan
tangan lainnya, dimasukkan pasta ke dalam
ring hingga selesai. Buang sisa pada ujung
lebar dengan sekali gerakan telapak tangan.
Ditempatkan ring pada bagian ujung
lebarnya pada plat dasar H. Kelebihan pasta
di bagian ujung ring dipotong dengan
sesekali gerakan sekop berujung tajam yang
dipegang dengan sudut ringan terhadap
bagian atas ring, dan dihaluskan, jika perlu
dengan beberapa sentuhan ringan dari ujung
sekop. Selama pelaksanaan pemotongan dan
penghalusan, hati-hati jangan  sampai
menekan pasta.

Penentuan Konsistensi

Pasta terbatas ditempatkan di dalam
ring, diletakkan pada plat, di bawah batang
B, ujung plunger C yang akan bersentuhan
dengan permukaan pasta, dan
dieratkan/dikuatkan set sekrup E. lalu diatur
indikator F kepada tanda nol pada skala atau
dilakukan pembacaan awal, dan dilepaskan
batang dengan segera. Hal ini tidak boleh
lebih dari 30 detik setelah pencampuran
selesai. Peralatan harus bebas dari semua
getaran selama uji. Pasta akan ada pada
konsistensi normal ketika batang berada
pada titik 10 + 1 mm di bawah permukaan
asli dalam 30 detik setelah dilepaskan.
Dibuat pasta dengan persentase air yang
berbeda-beda hingga konsistensi yang
diperoleh normal. Setiap pasta percobaan
dibuat dengan semen baru/segar.

Uji Setting Time (ASTM C-430)
Persiapan Pasta Semen

Benda uji yang digunakan merupakan
kelanjutan dari benda uji yang digunakan
untuk penetapan Normal Consistency dan
telah memenuhi spesifikasi uji tersebut.
Segera dibentuk pasta semen menjadi bola-
bola dengan tangan. Tekan bola yang
terletak disalah satu telapak tangan,
dimasukkan ke ujung yang lebih besar dari
ring ebonit, yang dipegang dengan tangan

yang lain, dilanjutkan pengisian pasta ke
dalam ring. Kelebihan pasta dibuang pada
ujung yang lebih besar dari ring dengan
sekali gerakan telapak tangan. Jika perlu,
dihaluskan benda uji pada bagian atas
dengan ujung pisau pengaduk. Pasta jangan
sampai ditekan.

Pengujian Setting time

Benda uji didiamkan dalam wadah
lembab selama 30 menit, penetrasi
dilakukan menggunakan jarum diameter 1
mm dengan durasi setiap 15 menit. Jarum D
diturunkan hingga menempel di permukaan
pasta. Sekrup E dikencangkan dan indikator
F diatur skalanya di skala nol. Sekrup E
dilonggarkan hingga jarum turun selama 30
detik, skala dicatat. Dengan melakukan
interpolasi, ditentukan waktu pengikatan
awal yaitu yang menunjukkan penetrasi 25
mm. Saat jarum tidak nampak terbenam
pada pasta, maka itulah waktu pengikatan
akhir. Dilakukan verifikasi pengikatan akhir
dengan mengulang penetrasi dalam selang
waktu 90 detik. Peralatan tidak boleh ada
getaran selama penetrasi. Jarum dijaga agar
tetap lurus dan bersih.

Pemuaian Autoclaf

Pasta segera diletakkan pada cetakan,
lalu simpan di wadah lembab minimal 20
jam. Benda uji dikeluarkan saat 24 jam + 30
menit setelah pencetakan, segera diukur
panjangnya dan dimasukkan ke dalam
autoclaf pada suhu 20-28 °C. Katup
pelepasan dibuka sampai mulai tampak uap
air. Lalu katup ditutup dan suhu autoclave
dinaikkan secara bertahap hingga tekanan
uap 2 MPa selama =75 menit dari mulai
pemanasan. Diusahakan tekanan konstan.

Setelah 3 jam, autoclave didinginkan
perlahan. Setelah 1,5 jam, sisa tekanan
dilepaskan pelan-pelan. Hitung perubahan
panjang benda uji (dalam satuan persen
dengan ketelitian 0,01) sebelum dan sesudah
pemuaian autoclave.

Air Content (Kandungan Udara) ASTM C
185-02

Ditimbang tepat komposisi Semen
PCC sebanyak 350 gram dengan pasir
standar gradasi 20-30% sebanyak 1400
gram. Ditambah air hingga menjadi mortar.
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Diletakkan adonan mortar pada meja alir di
posisi tengah. Diisi cetakan hingga
mencapai tinggi 25 mm. Adukan dipadatkan
dengan menumbuknya menggunakan alat
penumbuk hingga cetakan dipastikan rata.
Diisi kembali cetakan hingga penuh dan
dipadatkan. Bagian atas diratakan dengan
pisau perata. Dibersihkan dan dikeringkan
permukaan meja alir di bagian luar cetakan.
Cetakan diangkat dari adukan, 1 menit
setelah pengerjaan selesai, meja alir diketuk
10 kali dari ketinggian 12,7 mm. Rata-rata
penyebaran (dalam satuan persen) diukur
menggunakan jangka sorong sebanyak 4 kali
dengan sudut yang berbeda.

Jika telah didapat penyebaran yang
dimaksud, ditimbang sisa adukan 400 mL.
Dimasukkan adukan dengan sendok ke
dalam alat ukur dalam 3 lapisan. Masing-
masing lapisan dipadatkan dengan cara
ditusuk-tusuk menggunakan pisau perata
sebanyak 20 kali sepanjang sisi dalam
cetakan. Pada penusukan lapisan pertama,
tusukan jangan mengenai dasar cetakan.
Pada penusukan kedua dan terakhir cukup
menembus lapisan masing-masing adukan.
Untuk menghilangkan udara yang tertahan
dalam adukan, diketuk bagian samping alat
ukur  perlahan-lahan  dengan  tongkat
penumbuk pada 5 titik yang berbeda
sekeliling alat ukur, masing-masing adukan.
Untuk menghilangkan udara yang tertahan
dalam adukan, diketuk bagian samping alat
ukur  perlahan-lahan  dengan  tongkat
penumbuk pada 5 titik yang berbeda
sekeliling alat ukur, masing-masing 1 kali
ketukan. Diratakan permukaan adukan
dalam alat ukur dengan pisau perata pada 2
arah yang tegak lurus. Jika pada waktu
perataan ada butiran pasir yang keluar dari
adukan dan menyebabkan goresan, maka
peralatan harus diulangi kembali. Seluruh
pekerjaan ini harus diselesaikan dalam
waktu 1,5 menit. Dibersihkan adukan dan air
yang keluar dari alat ukur. Ditimbang alat
ukur dan isinya kemudian dihitung berat

adukan dalam gram. Perhitungan kandungan
udara dalam mortar:

Kandungan udara = 100 — W [(182,7 + P)/(2000 + 4 P)] (6)

Keterangan :
W = Bobot adukan sebanyak 400 mL (gram)
P = Persentase air dalam adukan terhadap

bobot semen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini  dilakukan
pengujian kimia dan fisika terhadap
beberapa sampel uji dengan komposisi yang
telah ditetapkan sesuai dengan standar SNI
0302-2014 tentang Semen Portland Pozolan.
Sebelum dilakukan pencampuran komposisi,
sampel fly ash di uji dengan X-Ray
Fluorescence (XRF) untuk mengetahui
kandungan oksida dalam masing-masing
sampel fly ash. Hasil uji XRF bahan baku
material fly ash dapat dilihat pada Tabel 3.
Untuk pengujian selanjutnya fly ash yang
digunakan adalah fly ash Cikarang, karena
secara fisik, fly ash cikarang paling mirip
dengan semen komersil.

Pada awal penelitian dilakukan
optimasi waktu penghalusan limbah fly ash
terlebih dahulu dengan tujuan
menyeragamkan karakteristik fly ash agar
serupa dengan material blanko semen.
Dilakukan  variasi  terhadap  waktu
penghalusan fly ash. Dari data pada Tabel 4
digunakan waktu penghalusan selama 15
detik dengan dihasilkan parameter uji blaine
sebesar 878 cm?/g yang berarti dalam 1
gram sampel fly ash mempunyai luas
permukaan sebesar 878 cm?/g sehingga
semakin luas permukaan fly ash maka
semakin halus. Residu fly ash vyang
diperoleh sebesar 26,2 %. Fly ash yang
dihaluskan dalam waktu yang lama, maka
akan semakin banyak yang lolos ayakan 45
mikron sehingga semakin sedikit residu
yang tertahan.

Tabel 3. Hasil Uji XRF Bahan Baku Material Fly Ash

Material LOI(%) SiO,(%) AlOs (%) Fe0;(%) Ca0%) MgO(%) SOs(%)
Fly ash fajar 8,71 44,85 20,70 21,26 1513 1242 2,14
Fly ash cikarang 3,75 38,70 3,40 23,04 19,62 745 0,01
Fly ash indotoray 1,67 41,54 3,54 16,44 1200 17,66 0,01
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Tabel 4. Optimasi Waktu Penghalusan/Grinding Fly Ash

No Waktu Standar Parameter Uji
Grinding Blaine PN Blaine Residu Keterangan
Sampel ) (cm’lg) Residu (%) (cn?/g) (%)
1 0 497 28,6 Sedikit Kasar
2 15 . 0 878 26,2 Halus
3 go  Min300 Maks 34 % 1014 234 Halus
4 120 1065 21,9 Halus

Dilihat dari hasil penelitian bahwa
nilai blaine berbanding terbalik dengan nilai
residu. Dalam penelitian ini digunakan
penghalusan dengan lama waktu grinding
pada 15 detik, diambil yang paling optimum
dan efisien karena sebenarnya tanpa di
haluskan saja karakteristik fly ash telah
masuk  persyaratan.  Namun,  untuk
menyeragamkan ukuran di haluskan selama
15 detik agar terhomogenisasi dengan baik
dan cepat.

Hasil Uji Kimia

Setelah sampel fly ash di haluskan
kemudian dilakukan pencampuran
komposisi sampel untuk di analisis

pengujian kimia. Pengujian kimia terdiri dari
uji kimia kapur bebas (free lime), uji bagian
tak larut (insoluble residu), uji hilang pijar
(LOI), dan wuji dengan XRF (X-Ray
Fluorescence). Hasil pengujian kimia dapar
dilihat pada Tabel 5.

1. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap Uji
Kimia Kapur Bebas (Free Lime)

Kapur bebas yang terdapat dalam

terak atau semen adalah CaO yang tidak

Al,Os;dan Fe,O;. Adanya kapur bebas
disebabkan oleh 2 hal yaitu:

a. Jumlah kapur yang digunakan
berlebihan  dengan  kebutuhan
untuk bereaksi dengan SiO,,
Al,Os, dan Fe,04

b. Reaksi yang berlangsung dalam
tanur putar kurang sempurna.
(Vera, et al., 2000)

Gambar 1 menunjukan bahwa kadar
kapur bebas terendah terdapat pada PCC-4
(40% fly ash) sebesar 0,28% dan kadar
kapur bebas tertinggi terdapat pada PCC-1
(10% fly ash) sebesar 0,67 %. Semakin
banyak penggunaan fly ash menandakan
semakin sedikit penggunaan klinker yang
artinya jumlah CaO bebas yang terbentuk
saat pembakaran di reaktor semakin sedikit.
Gambar 4 menunjukan bahwa semua kode
semen memasuki persyaratan SNI 0302-
2014 yaitu 0,20-0,80 %. Kadar kapur bebas
dalam semen harus dibatasi karena dapat
menimbulkan keretakan semen (ekspansi)
dan dapat menyebabkan kualitas semen
menurun. Kadar kapur bebas ini berbanding
terbalik dengan kadar hilang pijar. Semakin
tinggi kadar kapur bebas maka kadar hilang

berikatan dengan oksida-oksida seperti SiO», pijarnya  semakin  kecil,  begitupun
sebaliknya.
Tabel 5. Hasil Pengujian Kimia
Pengujian Kimia
Kode Free Lime (%) Insoluble LOI (%)
Residu (%)
STD Maks. 5
Blanko Semen 0,98 3,26 2,89
PCC-1 (10% fly Ash) 0,67 5,80 3,18
PCC-2 (20% fly ash) 0,52 9,43 3,84
PCC-3 (30% fly ash) 0,39 13,15 4,22
PCC-4 (40% fly ash) 0,28 18,58 4,88
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Kadar Free Lime (%)

02

Blanko Semen PCC-1(10%fly PCC-2(20% fly PCC-3(30%fly PCC-4 (40% fly
ash) ash) ash) ash)

Gambar 1. Pengaruh Komposisi Penambahan
Fly Ash Pada Semen terhadap
Kadar Free Lime

Pada waktu semen digunakan, selain
reaksi hidrasi senyawa-senyawa mineral
potensial juga terjadi hidrasi CaO bebas.
Kapur bebas sangat reaktif dengan air,
sehingga selama proses penggilingan
ataupun penyimpanan, kapur bebas akan
mengikat air dari udara. Meskipun demikian,
kapur bebas akan bereaksi dengan cepat
pada saat air ditambahkan ke dalam dan
volume akhir reaksi lebih besar bila
dibandingkan sebelum reaksi.

CaO + H,0O —> Ca(OH),

Reaksi hidrasi berlangsung lambat,
baru selesai pada waktu pengikatan akhir
semen sudah terlampaui, padahal Ca(OH),
yang terbentuk mempunyai volume lebih
besar dari CaO. Pertambahan volume ini
(ekspansi) terjadi pada saat semen sudah
tidak plastis lagi. Akibatnya timbul
keretakan yang dapat menurunkan kualitas
semen dikarenakan adanya kapur bebas yang
banyak sehingga mengakibatkan
pengembangan atau pemuaian semen (Lea &
Desch, 1976).

2. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap Uji
Bagian Tak Larut (Insoluble Residue)

Besarnya kadar bagian tak larut atau
IR (Insoluble Residue) ini bergantung
banyaknya penambahan fly ash di dalam
material penyusun semen. Residu dari fly
ash yang tidak larut oleh asam mendominasi
dalam  komposisi  penyusunan  semen
sehingga semakin banyak penggunaan fly
ash maka semakin tinggi nilai Insoluble
Residue (IR).

Gambar 2 menunjukkan bahwa kadar
IR terendah terdapat pada PCC-1 (10 % fly

ash) sebesar 3,26 % dan kadar IR tertinggi
terdapat pada PCC-4 (40 % fly ash) sebesar
18,58 %. Untuk semen PCC tidak terdapat
batasan karena dalam penggunaan bahan
pengisi masih banyak digunakan dengan
komposisi yang di sesuaikan. Batas kadar IR
tidak ditentukan olen SNI 0302-2014 tetapi
kadar IR ini harus dibatasi karena bertujuan
untuk mencegah tercampurnya bahan semen
dengan bahan pengotor yang tidak dapat
dibatasi oleh persyaratan fisika. Kenaikan
kadar bagian yang tak larut sebanding
dengan kenaikan komposisi penambahan fly
ash di dalam material penyusun semen. Hal
ini dikarenakan jumlah SiO, adalah
komponen terbesar sebagai penyusun fly
ash. Semakin banyak penambahan fly ash
maka semakin besar pula kadar IR,
begitupun sebaliknya (Lamond & Pielert,
2006).

18.58

s 15/
5.8/
3.2% .
| 1 1 ! 1

Blanko PCC-1(10% PCC-2(20% PCC-3(30% PCC-4(40%
Semen fly ash) ffy ash) fly ash) fly ash)
Komposisi Sampel

R
=
s
L L I L I O L L L L

Kadar Insoluble

Gambar 2. Pengaruh Komposisi Penambahan
Fly Ash Pada Semen terhadap
Bagian Tak Larut

3. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap Uji
Kimia Hilang Pijar (LOI)

Hasil penetapan kadar hilang pijar
semen  menunjukkan kadar hilang pijar
terendah terdapat pada PCC-1 (10% fly ash)
sebesar 2,89% dan kadar hilang pijar
tertinggi terdapat pada PCC-4 (40% fly ash)
sebesar 4,88% dapat dilihat pada Gambar 3.
Semakin banyak penggunaan fly ash dalam
pembuatan semen maka nilai hilang pijar
semakin tinggi. Batas maksimum kadar
hilang pijar yang ditentukan oleh SNI 0302-
2014 adalah maksimum 5,00%, semua kode
semen tersebut memenuhi syarat spesifikasi.
Hilang pijar harus dibatasi karena dapat
menimbulkan kerusakan dengan tingginya
kadar hilang pijar dan dapat menyebabkan
kualitas semen menurun karena tingginya
CO,dari batu kapur dan fly ash.
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fly ash) fly ash) fly ash) fly ash)

Komposisi Sampel

Gambar 3. Pengaruh Komposisi Penambahan
Fly Ash Pada Semen terhadap
Hilang Pijar

Hilang pijar pada semen disebabkan
oleh penguapan air kristal yang berasal dari
gipsum dan terjadi pelepasan CO, yang
berasal dari batu kapur dan SO, yang berasal
dari fly ash. Kristal mineral-mineral tersebut
pada umumnya dapat mengalami perubahan
dalam waktu beberapa tahun, dimana
perubahan tersebut dapat menimbulkan
kerusakan pada semen. Besarnya hilang
pijar tergantung pada banyaknya air kristal
gipsum dan pelepasan CO, yang berasal dari
batu kapur dan SO, yang berasal fly ash.

Penambahan fly ash di dalam semen
memberikan kontribusi terhadap kenaikan
kadar hilang pijar pada semen karena akan
melepaskan CO, dan SO,, oleh karena itu
kadar hilang pijar yang semakin tinggi
menunjukkan adanya komponen lain yang
terurai menjadi CO, atau H,O pada saat
dilakukannya pemijaran. (Vera, et al., 2000).

4. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap
Komposisi Oksida

Komposisi oksida di dalam semen
dianalisis menggunakan X-Ray Fluorescence
(XRF). Penambahan fly ash pada PCC
memberi pengaruh perubahan komposisi
oksida PCC seperti SiO,, Al,O;, Fe,0s5,
Ca0, MgO dan SO;. Tabel 6 menunjukkan

pengaruh komposisi PCC terhadap uji
komposisi kimia dengan XRF.

a. Hasil komposisi SiO, dalam Semen PCC

28 |—
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Blanko Semen PCC-1(10% fly PCC-2(20% fly PCC-3(30% fly PCC-4(40% fly
ash) ash) ash) ash)

N
5}

Komposisi Sampel

Gambar 4. Hasil komposisi SiO, dalam
Semen PCC

Gambar 4 menunjukkan bahwa kadar
SiO, terendah terdapat pada PCC-1 (10% fly
ash) sebesar 23,17% dan kadar SiO, tertinggi
terdapat pada PCC-4 (10% fly ash) sebesar
26,84 %. SNI 0302-2014 tidak men-
cantumkan batas maksimum kadar SiO,
dalam semen. Semakin banyak penambahan
fly ash di dalam semen maka semakin tinggi
kadar SiO,. Hal ini dikarenakan SiO, adalah
senyawa kedua terbesar setelah CaO yang
terkandung dalam semen. Didalam semen
SiO, selalu berikatan dengan oksida
kalsium, sebagai C,S dan sebagai C,S.

b. Hasil komposisi Al,O; dalam Semen PCC

Gambar 5 menunjukkan bahwa
kadar Al,O; terendah terdapat pada PCC-1
(10% fly ash) sebesar 7,17 % dan kadar
AlOs tertinggi terdapat pada PCC-4 (40%
fly ash) sebesar 9,05 %. SNI 0302-2014
tidak mencantumkan batas maksimum kadar
AlLO; dalam semen. Semakin banyak
penambahan fly ash di dalam semen maka
semakin tinggi kadar Al,Os,

Tabel 6. Hasil Analisis Komposisi Kimia dengan XRF

Data X-RAY

Kode Semen Al,O4 Feo O3 Cao MgO S0,

Si0 () (%) (%) (%) (%) (%)

STD PCC Maks 6 Maks 4
BLANKO 22,46 6,39 3,79 66,23 3,06 1,93
PCC-1 (10% fly ash) 23,17 7,17 5,61 59,52 2,39 2,22
PCC-2 (20% fly ash) 24,85 7,74 7,88 54,67 2,71 2,57
PCC-3 (30% fly ash) 26,12 8,36 9,75 48,51 3,14 2,68
PCC-4 (40% fly ash) 26,84 9,05 11,89 44,90 3,45 2,94
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Kadar AIZO3 (%)
O e NW R A 0O O

Blanko Semen PCC-1 (10% flyPCC-2 (20% flyPCC-3 (30% flyPCC-4 (40% fly
ash) ash) ash) ash)

Komposisi Sampel
Gambar 5. Komposisi Al,O; dalam Semen
PCC

c. Hasil komposisi Fe203 dalam Semen
PCC

Gambar 6 menunjukkan bahwa
kadar Fe,O3terendah terdapat pada PCC-
1 (10% fly ash) sebesar 5,61 % dan kadar
Fe,O; tertinggi terdapat pada PCC-4
(40% fly ash) sebesar 11,89 %. SNI
0302-2014 tidak mencantumkan batas
maksimum kadar Fe,O; dalam semen.
Semakin banyak penambahan fly ash di
dalam semen maka semakin tinggi kadar
Fe,0;. Warna pada semen dipengaruhi
olen senyawa kalsium alumina ferrit
(C4AF) yang terbentuk dari Al,O3, Fe,04
dan CaO.

—
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Semen  (10%fly (20%fly  (30%fly  (40% fly
ash) ash) ash) ash)

Komposisi Sampel

Gambar 6. Komposisi Fe,0; dalam Semen
PCC

d. Hasil komposisi CaO dalam Semen PCC

Gambar 7 menunjukkan bahwa
kadar CaO terendah terdapat pada PCC-4
(40% fly ash) sebesar 44,90 % dan kadar
Ca0 tertinggi terdapat pada PCC-1 (10% fly
ash) sebesar 59,52 %. SNI 0302-2014 tidak
mencantumkan batas maksimum kadar CaO
dalam semen. Semakin banyak penambahan
fly ash maka kadar CaO yang diperoleh
semakin rendah dan juga karena substitusi
pemakaian klinker yang semakin berkurang.

Hal ini disebabkan kandungan CaO pada fly
ash tergolong rendah dibandingkan dengan
batu kapur dan penambahan batu kapur pada
PCC ini tidak dilakukan variasi sehingga
menghasilkan kadar CaO pun dalam PCC
semakin rendah. CaO juga merupakan
senyawa Yyang bereaksi dengan senyawa
silika, alumina dan besi yang membentuk
senyawa penyusun utama semen yaitu C,S
dan CsS.
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Gambar 7. Komposisi CaO dalam Semen
PCC

e. Hasil komposisi MgO dalam Semen PCC
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Gambar 8. Komposisi MgO dalam Semen
PCC

Gambar 8 menunjukkan bahwa kadar
MgO terendah terdapat pada PCC-1 (10% fly
ash) sebesar 2,39% dan kadar MgO tertinggi
terdapat pada PCC-4 (40% fly ash) sebesar
3,45%. Pada SNI 0302-2014 batas
maksimum kadar MgO dalam semen adalah
6,00 %. Kadar MgO pada semua kode
semen PCC memenuhi spesifikasi SNI
0302-2014 yang dipersyaratkan. Semakin
banyak penambahan fly ash di dalam semen
maka semakin tinggi kadar MgO. MgO
terutama  diperolen  dari  penguraian
(dekomposisi) dolomit, CaCO, MgCO,
yang terdapat dalam batu kapur dan dapat
juga berasal dari mineral-mineral tanah liat.
Semen yang mengandung MgO dengan
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kadar yang terlalu tinggi menyebabkan
semen mengalami ekspansi yang dapat
merusak  konstruksi  bangunan  dan
menyebabkan menurunnya kualitas semen
(Lamond & Pielert, 2006).

terendah terdapat pada PCC-1 (10% fly ash)
sebesar 396 m’/kg dan blaine tertinggi
terdapat pada PCC-4 (40% fly ash) sebesar
472 m?/kg. Batas minimum kehalusan
(blaine) yang ditentukan olen SNI 0302-
2014 yaitu minimum 280 m?kg, jadi

Y kehalusan (blaine) PCC masih memenuhi
£33 257 2.68 294 spesifikasi  SNI  15-0302-2014 an
3
=2 222 .
gL 1 dipersyaratkan.
§ 15
“ 0.; 500 | 454 461 47
0 1 1 1 1 1 450 - 396
Blanko PCC-1 PCC2 PCC-3 PCC4 400 350
Semen  (10%fly  (20%fly  (30%fly  (40% fly PR S
ash) ash) ash) ash) F 300
Komposisi Sampel f_. ix -
S03 (%) Std PCC = i;g N
Gambar 9. Komposisi SO; dalam Semen SE , . , ,
PCC Blanko PCC-1(10% PCC-2(20% PCC-3(30% PCC-4 (40%
Semen fly ash) fly ash) fly ash) fly ash)
Komposisi Sampel
f. Hasil komposisi SO3 dalam Semen PCC Blaine —+—Std Minimal
Gambar 9 menunjukkan bahwa Gambar  10.  Pengaruh  komposisi
kadar SO; terendah terdapat pada PCC-1 Penambahan fly ash pada

(10% fly ash) sebesar 2,22 % dan kadar SO;
tertinggi terdapat pada PCC-1 (10% fly ash)
sebesar 2,94 9%. Pada SNI 15-0302-2014
batas maksimum kadar SO; yang ditetapkan
adalah 4,00%. Semua kode semen PCC
mengandung kadar SO; yang memenuhi
persyaratan SNI 0302-2014.

Hasil Uji Fisika

Uji fisika yang meliputi uji kehalusan
(blaine), uji kadar air, uji air contain, uji
pemuaian (autoclaf), dan uji setting time.
Hasil uji fisika dapat dilihat pada Tabel 7.

1. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap
Kehalusan Semen dengan Alat Blaine
Gambar 10 menunjukkan hasil analisis yang
telah dilakukan diperolen bahwa blaine

Tabel 7. Hasil Uji Fisika

semen terhadap kehalusan

Uji kehalusan dan wuji residu ini
dilakukan untuk mengetahui ukuran partikel
dari  semen, semakin kecil ukuran
partikelnya maka residu yang tertinggal di
saringan akan semakin sedikit dan
menghasilkan nilai kehalusan yang tinggi.
Kehalusan (blaine) berbanding terbalik
dengan hasil residu. Semakin halus semen
maka kadar residu pun semakin Kkecil,
begitupun sebaliknya. Kecepatan reaksi
hidrasi semen akan bertambah cepat dengan
semakin halusnya ukuran partikel semen,
karena semakin halus ukuran partikel semen
maka luas permukaannya lebih besar dan
reaksi dengan air (hidrasi) semakin cepat.

Kode Pengujian Fisika
Blaine (m*>  Residu Air Pemuaian Setting Time (menit)
/Kg) 45u Contain Autoclaf NC  Penetrasi Initial Final
(%) (%) (%)
STD Min. 280 maks. 12 Maks. 0.80 Min. 45  maks. 7 jam
menit (420 menit)
Blanko semen 350 8,81 7,86 0,05 23,84 10 152 237
PCC-1 FA 10% 396 7,94 8,92 0,06 26,77 10 172 277
PCC-2 FA 20% 454 6,75 9,79 0,08 26,88 10 177 287
PCC-3 FA 30% 461 5,37 11,28 0,09 26,92 9 184 292
PCC-4 FA 40% 472 3,86 11,63 0,12 27,12 10 196 298
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Semakin halus ukuran partikel semen maka
semakin cepat terjadi hidrasi dan semakin
cepat juga mengeras (Suprapto, 1995).

2. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap Uji
Kandungan Udara / Air Contain

Semakin banyak penambahan fly ash
maka semakin halus semen yang dihasilkan,
permukaan pori-pori pada semen semakin
banyak sehingga udara yang dapat masuk
kedalam pori-pori semakin banyak. Nilai
kandungan wudara terendah berada pada
semen PCC-1 (10% fly ash) sebesar 8,92 %
sedangkan nilai kandungan udara tertinggi
berada pada semen PCC-4 (40% fly ash)
sebesar 11,63 %. Berdasarkan SNI
kandungan udara maksimum 12 % itu

artinya bahwa pembuatan PCC dari 1-4
memenuhi persyaratan.
14 1
12 1198 63
10 9.79
O 8 7:86 592
f 6
£ 4
22
(1] 1 1 1 1 |
Blanko PCC-1(10% PCC-2(20% PCC-3(30% PCC-4 (40%
Semen fly ash) fly ash) fly ash) fly ash)

Komposisi Sampel

Air Content Max

Gambar 12. Pengaruh Komposisi
Penambahan Fly Ash Pada
Semen terhadap Kandungan
Udara (Air Contain)

3. Pengaruh komposisi PCC Terhadap Uji
Pemuaian Menggunakan Alat Autoclaf

Uji pemuaian autoclaf  bertujuan
untuk melihat secara fisik dalam pembuatan
semen PCC menggunakan fly ash terjadi
pemuaian atau penyusutan dalam pemanasan
dengan tekanan tinggi. Dari hasil data yang
diperoleh tidak terlalu signifikan
perbedaannya, sehingga pemuaian Yyang
terjadi sangat kecil. Pemuaian terendah
terjadi pada semen PCC-1 (10% fly ash)
sebesar 0,04% sedangkan pemuaian paling
tinggi terjadi pada semen PCC-4 (40% fly
ash) sebesar 0,10 % dikarenakan pemakaian
fly ash yang semakin banyak mengakibatkan
adanya penambahan panjang dari pasta
semen yang dibuat namun  dapat
disimpulkan pemuaiannya kecil. Seperti
terlihat pada Gambar 13.
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Gambar 13. Pengaruh Komposisi
Penambahan Fly Ash Pada
Semen Terhadap Kadar
Pemuaian

4. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap Uji
Normal Consistency

Gambar 14 menunjukkan bahwa NC
terendah terdapat pada PCC-1 (10% fly ash)
sebesar 26,77% dan NC tertinggi terdapat
pada PCC-4 (40% fly ash) sebesar 27,12 %.
Penentuan Normal Consistency (NC) ini
tidak ada batasan khusus yang diatur oleh
SNI 0302-2014. Konsistensi normal adalah
suatu nilai perbandingan antara massa air
yang digunakan dalam massa semen yang
dinyatakan dalam persen. Semen sebagai
perekat hidrolis memerlukan air untuk
proses hidrasi. Banyaknya air untuk proses
hidrasi sangat tergantung dari komposisi
senyawa dalam semen. Jika air untuk proses
hidrasi tersebut kurang, maka tidak semua
butiran semen akan terhidrasi, demikian pula
jika air terlalu banyak, maka kekuatan pasta
(semen campur air) semen akan menurun.
Untuk itu perlu diketahui banyaknya air
yang diperlukan, maka dilakukan pengujian
konsistensi normal (Lamond & Pielert,
2006).

28
26.77 26.88 26.92 27.12
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Blanko PCC-1(10% PCC-2(20% PCC-3(30% PCC-4(40%
Semen fly ash) fly ash) fly ash) fly ash)

Komposisi Sampel

Gambar 14. Pengaruh Komposisi
Penambahan Fly Ash Pada
Semen Terhadap Uji Normal
Consistency

Jurnal Sains Natural Universitas Nusa Bangsa

Vol. 10, No.2, Juli 2020, 71 — 86



84 | Karakterisasi dan Proporsi Abu Terbang (Fly Ash) dalam Pembuatan PCC (Portland Composite Cement)...........

5. Pengaruh Komposisi PCC Terhadap Uji
Setting Time

Gambar 15 menunjukkan bahwa
initial setting time (waktu ikat awal)
terendah terdapat pada PCC-1 (10% fly ash)
selama 172 menit dan initial setting time
tertinggi terdapat pada PCC-4 (40% fly ash)
selama 196 menit. Batas minimum initial
setting time (waktu ikat awal) yang
ditentukan oleh SNI 0302-2014 adalah
minimum 45 menit jadi initial setting time
PCC ini memenuhi spesifikasi SNI 0302-
2014 yang dipersyaratkan.

Gambar 15 menunjukkan bahwa final
setting time (waktu ikat akhir) tercepat
terdapat pada PCC-1 (10% Fly ash) selama
277 menit . Nilai Initial Setting terlama
terdapat pada PCC-4 (40% Fly ash) selama
298 menit. Batas maksimum final setting
time (waktu ikat akhir) yang ditentukan oleh
SNI 0302-2014 adalah maksimum 7 jam
atau 420 menit jadi final setting time PCC
ini memenuhi spesifikasi SNI 0302-2014
yang dipersyaratkan. Gambar 15
menunjukkan bahwa penambahan fly ash
pada PCC akan berpengaruh pada
peningkatan waktu ikat awal dan waktu ikat
akhir pada semen.
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400 T
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g0 196
E200 + s 172 177 184
2150 r
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0
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Gambar 15. Pengaruh Komposisi
Penambahan Fly Ash Pada
Semen Terhadap Setting Time

Proses setting time adalah perubahan
pasta semen dalam keadaan plastis menjadi
solid, segera setelah setting time dari pasta
semen tidak kuat dan kekuatan desaknya
menjadi kecil. Dengan berlalunya waktu dan
bersamaan dengan proses hidrasi, pasta
semen tersebut menjadi keras dan dengan
sendirinya kekuatan desaknya menjadi
bertambah. Selama proses pengerasan dari
pasta ke massa yang keras seperti batu,

semen mengalami dua tipe setting time yaitu
intial setting time dan final setting time.
Intial setting time berlangsung saat semen
mulai menjadi kaku setelah semen dicampur
dengan air. Setelah intial setting time, pasta
semen masih dalam keadaan keras dan
makin menjadi kaku dan cukup kuat
menahan tekanan.

Pada reaksi semen, C;A akan bereaksi
paling cepat menghasilkan CAH (Calsium
Aluminate Hydrate) berbentuk gel dan
bersifat kaku. Tetapi CAH akan beraksi
dengan gipsum membentuk ettringite yang
akan membungkus permukaan CAH dan
CsA sehingga reaksi C3;A akan dihalangi
dengan proses setting akan dicegah. Namun
demikian, lapisan ettringite tersebut karena
adanya fenomena osmosis akan pecah dan
reaksi hidrasi C;A akan terjadi lagi, tetapi
segera pula akan terbentuk ettringite yang
baru kembali, proses ini akan menghasilkan
setting time. Oleh karena itu diperlukan
gipsum pada penambahan aditif semen.

Setting  time  dipengaruhi  oleh
kandungan SO; dan kandungan CzA di
dalam semen. Pada penelitian ini digunakan
gipsum dengan kadar konsentrasi tetap 3%
dari semen sehingga tidak dapat dilihat
pengaruhnya. Kadar C;A dalam klinker pun
dapat mempengaruhi setting time. Klinker
yang ditambahkan dari PPC-1 sampai PPC-8
semakin sedikit, jadi kadar C3A pun semakin
sedikit. Semakin banyak kandungan C;A
maka setting time  cenderung semakin
pendek (Roosyanto, 1992).

6. Pengaruh Komposisi PPC Terhadap
Kuat Tekan (Compressive Strength)

Kuat tekan merupakan kemampuan
suatu bahan atau struktur dalam menahan
beban tekan. Kuat tekan adalah karakteristik
yang paling utama untuk semen. Perbedaan
kuat tekan semen dipengaruhi oleh
komposisi mineral, magnesium, kandungan
gipsum, kapur bebas, suhu, rasio air dengan
semen, kualitas agregat, perlakuan, dan cara
pengerjaan. Kecepatan pengembangan kuat
tekan semen dipengaruhi oleh komposisi
mineral yang terkandung dalam semen.
Mineral utama yang terkandung dalam semen
yaitu CsS, C,S, C;A dan C,AF yang memiliki
reaktifitas berbeda-beda ketika bereaksi dengan
air (Suprapto, 1995). Berikut hasil pengujian
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kuat tekan semen PCC ditampilkan dalam
Tabel 8.

Gambar 16 menunjukkan bahwa kuat
tekan terendah umur 7 hari terdapat pada
PCC-4 (40% fly ash) sebesar 245 m“/Kg dan
kuat tekan tertinggi umur 7 hari terdapat
pada PCC-1 (10% fly ash) sebesar 316
m?/Kg. Batas minimum kuat tekan umur 7
hari yang ditentukan oleh SNI 0302-2014
adalah minimum 200 kg/cm? jadi kuat tekan
PCC ini memenuhi spesifikasi SNI 0302-
2014 yang dipersyaratkan.

Kuat tekan terendah umur 28 hari
terdapat pada PCC-4 (40% Fly ash) sebesar
330 kg/cm’dan kuat tekan tertinggi umur 28
hari terdapat pada PCC-1 (10% Fly ash)
sebesar 401 kg/cm?. Batas minimum kuat
tekan umur 28 hari yang ditentukan oleh SNI
0302-2014 adalah minimum 280 kg/cm? jadi
kuat tekan PCC ini memenuhi spesifikasi
SNI 0302-2014 vyang dipersyaratkan.
Kenaikkan  kuat tekan semen pada
penambahan fly ash terjadi karena secara
kimiawi fly ash bersifat hidrolis yang
bereaksi mengikat kapur bebas atau
Ca(OH), yang dilepaskan semen saat proses
hidrasi. Reaksi kimia yang terjadi tersebut
membuat kapur bebas yang semula adalah
mortar udara mengeras bersama air dan fly
ashy ang akhirnya mempengaruhi kekuatan
tekan semen. Kadar Ca(OH), akibat proses
hidrasi yang berkurang karena adanya
pengikatan yang terjadi dengan fly ash
menyebabkan porositas dan permeabilitas
berkurang sehingga membuat mortar lebih

padat dan lebih kuat. Fly ash yang
butirannya lebih halus dari semen dalam
mortar  secara mekanik juga akan

mempengaruhi kuat tekan mortar sehingga
menambah kekedapan dan memudahkan
pengerjaan.

Tabel 8. Hasil pengujian kuat tekan semen PCC

Penambahan fly ash ke dalam semen
berpengaruh terhadap kuat tekan semen.
Semakin besar persentase fly ash yang
ditambahkan maka semakin rendah kuat
tekan semen tersebut. Semakin banyak fly
ash yang ditambahkan, maka klinker yang
digunakan menjadi semakin berkurang.
Salah satu faktor yang meningkatkan kuat
tekan pada semen yaitu senyawa-senyawa
yang terkandung di dalam Kklinker seperti
CzS, Cgs, CgA, dan C4AF
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Gambar 16. Komposisi Fly Ash terhadap
Kuat Tekan Semen

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian ini
diperolen optimasi waktu penghalusan
limbah fly ash yaitu selama 15 detik dengan
pengujian blaine sebesar 878 cm?g dengan
nilai residu fly ash sebesar 26,2 %. Waktu
grinding pada 15 detik paling optimum dan
terhomogenisasi dengan cepat. Uji kimia
meliputi uji kapur bebas, uji bagian tak larut,
uji hilar pijar dan uji dengan XRF (X-Ray
Flourescence), sedangkan uji fisika meliputi
uji kehalusan, uji residu, uji kandungan air,
uji pemuaian, uji setting time, dan uji kuat
tekan. Dalam penelitian ini, hasil yang
diperoleh dari uji kimia dan fisika dengan
penambahan sampel fly ash 10% - 30%
masih memenuhi persyaratan SN1 0302-201.

Kode Semen Kuat Tekan
3 Hari (m°/Kg) 7 Hari (m°/Kg) 28 Hari (m*/Kg)
STD min 130 min 200 min 280
Blanko 260 352 391
PCC-1 FA 10% 251 316 401
PCC-2 FA 20% 242 307 392
PCC-3 FA 30% 205 270 355
PCC-4 FA 40% 180 245 330
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ABSTRACT

Characterization of Fermented Arabic Coffee (Coffea Arabica L.)
with Lacto Acid Bacteria (Lactobacillus Sp)

Coffee bean fermentation is one of a series of processes for making ground coffee that can affect coffee
quality. In this study the fermentation of Arabica coffee beans was carried out using lactic acid bacteria
(Lactobacillus sp) in the form of a starter. The analysis was carried out on five samples, namely brand a coffee
samples (sample A), coffee samples processed without bacteria (sample B), coffee samples processed with the
addition of bacteria and substrate as many as 10:90 (sample C), 20:80 (sample D), 30:70 (sample E). The five coffee
samples were analyzed for water content, pH, extract content, ash content, and caffeine content. Identification of
caffeine was carried out by the UV-Vis spectrophotometric method at a wavelength of 275.0397 nm. The highest
caffeine content was in sample C at 0.95% and the lowest caffeine content was in sample E 0.71%. The highest
extract content was found in sample E at 27.72% and the lowest content in C at 24.60%. The highest water content
results were found in sample C of 4.56% and the lowest in sample E of 4.26%. The highest ash content was found in
coffee C samples at 4.98% and the lowest ash content in E at 4.43%. The highest value of the degree of acidity (pH)
was found in sample B (6.19) and the lowest in sample A (5.41). The results showed that the Arabica ground coffee
met the SNI 01-3542-2004 requirements on parameters of moisture content, extract content, ash content and caffeine
content.

Keywords: Arabica coffee, fermentation, Lactobacillus sp, Caffeine

ABSTRAK

Fermentasi biji kopi merupakan salah satu rangkaian proses pengolahan pembuatan kopi bubuk yang dapat
mempengaruhi kualitas kopi. Pada penelitian ini fermentasi biji kopi Arabica dilakukan menggunakan bakteri asam
laktat (Lactobacillus sp) dalam bentuk starter. Analisis dilakukan terhadap lima sampel yaitu sampel kopi merk a
(sampel A), sampel kopi yang diproses tanpa bakteri (sampel B) , sampel kopi yang diproses dengan penambahan
bakteri dan substrat sebanyak 10:90 (sampel C), 20:80 (sampel D), 30:70 (sampel E). Kelima sampel kopi tersebut
dianalisis kadar air, pH, kadar sari, kadar abu, dan kadar kafein. ldentifikasi kafein dilakukan dengan metode
spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 275,0397 nm. Kadar kafein tertinggi terdapat pada sampel C
sebesar 0,95 % dan kadar kafein terendah pada sampel E 0,71%. Kadar sari tertinggi terdapat pada sampel E sebesar
27,72% dan kadar sari terendah pada C sebesar 24,60%. Hasil kadar air tertinggi terdapat pada sampel C sebesar
4,56% dan kadar terendah pada sampel E sebesar 4,26%. Kadar abu tertinggi terdapat pada sampel kopi C sebesar
4,98% dan kadar abu terendah pada E sebesar 4,43%. Nilai derajat keasaman (pH) tertinggi didapatkan pada sampel
B vyaitu sebesar 6,19 dan terendah pada sampel A yaitu 5,41. Hasil uji menunjukkan bahwa kopi bubuk arabika
dengan proses fermentasi menggunakan bakteri asam laktat memenuhi syarat SNI 01-3542-2004 pada parameter
kadar air, kadar sari, kadar abu dan kadar kafein.

Kata kunci: Kopi arabika, fermentasi, Lactobacillus sp, Kafein
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PENDAHULUAN

Kopi arabika (Coffea arabica L.)
merupakan kopi dengan cita rasa yang
paling baik dibanding jenis kopi lainnya.
Biji  kopi arabika berbentuk  picak
berukurusan besar dengan bobot 18-22 ¢
tiap 100 biji. Kopi arabika mengandung 1-
1,3% kafein dengan cita rasa khas dan
sedikit asam (Najiyati dan Danarti, 2004).
Kualitas kopi bubuk selain ditentukan oleh
jenis kopinya, juga dipengaruhi oleh
pengolahannya.

Kopi  bubuk  diperoleh  melalui
serangkaian kegiatan pengolahan biji kopi,
yang dilanjutkan dengan proses
penyanggraian dan penggilingan.
Pengolahan biji kopi dapat dilakukan dengan
cara kering (Ost Indische Bereiding) ataupun
cara basah (Wash Indische Bereiding)
(Siswaputranto,  1993). Kedua jenis
pengolahan tersebut dilakukan melalui
proses fermentasi (Hoffman, 2014). Menurut
Panggabean (2011) proses fermentasi
dilakukan untuk melepaskan lapisan lendir
yang terdapat pada biji kopi. Disamping itu,
pengolahan  biji kopi melalui proses
fermentasi dapat meningkatkan cita rasa
(Towaha dan Rubiyo, 2016). Hal ini
menjadikan fermentasi sebagai tahapan yang
penting pada pengolahan biji.

Fermentasi biji kopi dibantu oleh
adanya aktivitas mikroorganisme yang ada
pada lingkungan (Frank et al., 1996).
Mikroorganisme menjadikan lapisan lendir
sebagai sumber nutrisi (Board, 1983), karena
kaya akan pektin dan gula (Murthy dan
Naidu, 2011). Kulit kopi, lendir, dan kulit
tanduk kopi merupakan sumber adanya
mikroorganisme. Campuran khamir (yeast)
dan bakteri biasanya berperan pada proses
fermentasi. Mutu kopi arabika dapat
ditingkatkan dengan menambahkan Kkultur
mikroorganisme pada proses fermentasi
(Suarez — Quiroz et al., 2008). Bakteri asam
laktat (Lactobacillus sp) merupakan jenis
inokulan yang aman ditambahkan pada
proses  fermentasi  karena  memiliki
kemampuan adaptasi pada kondisi proses
pengolahan kopi, sehingga menghasilkan
rasa yang khas. Menurut Usman et al.
(2015), jumlah inokulum bakteri, waktu,
substrat (medium) dan nilai pH merupakan

beberapa faktor yang dapat mempengaruhi
proses fermentasi. Pada penelitian ini
dilakukan karakterisasi kopi arabika
hasil fermentasi dengan penambahan
bakteri asam laktat (Lactobacillus sp).
Parameter yang dianalisis yaitu kadar
air, pH, kadar sari, kadar abu, dan kadar
kafein.

BAHAN DAN METODE
Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan adalah
akuades, amil alkohol, amonia (NH4OH),
HCI pekat, etanol, feri Kklorida (FeCls),
kalsium karbonat (CaCOgj), kloroform
(CHCI,), sampel biji kopi arabika yang
berasal dari Cipanas, Bogor dan kopi bubuk
bermerek A, pita magnesium, standar kafein,
starter Lactobacillus sp.

Alat-alat yang digunakan adalah cawan
porselen,  desikator, oven, hotplate,
inkubator, kertas saring, sudip, neraca
analitik Ohaus, penangas air, peralatan
gelas, pH meter, wajan stainless steel,
spektrofotometer UV optizen, tanur thermo
scientific, termometer, termometer besi, dan
ayakan 60 mesh.

Metode

Tahapan metode penelitian antara lain
preparasi sampel, penetapan kadar air,
derajat keasaman, kadar abu, kadar sari, dan
kadar kafein

1. Preparasi sampel Kopi

Pada penelitian ini sampel kopi yang
digunakan vyaitu  kopi arabika dengan
variasi: Kopi bubuk Arabika Merk tertentu
(A); Kopi bubuk Arabika yang diproses
tanpa fermentasi menggunakan bakteri asam
laktat (B) ; Kopi bubuk Arabika yang
diproses dengan penambahan bakteri 10 mL
dan substrat 90 mL (C); Kopi bubuk Arabika
yang diproses dengan penambahan bakteri
20 mL dan substrat 80 mL (D); Kopi bubuk
Arabika yang diproses dengan penambahan
bakteri 30 mL dan substrat 70 mL (E).
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2. Fermentasi (Wilujeng dan Wikandari,
2013; Usman et al., 2015; modifikasi)
a.  Persiapan/  Pembuatan = Medium
Fermentasi
Kulit biji kopi sebagai substrat
disiapkan sebanyak 200 gram, ditambahkan
akuadest sebanyak 1000 mL, kemudian
dihaluskan menggunakan blender. Jumlah
substrat yang digunakan pada saat
fermentasi yaitu 90; 80; 70 mL dan di
inokulasikan 10; 20; 30 mL starter
Lactocacillus sp.

b. Preparasi Fermentasi Biji Kopi Alami

Biji kopi arabika disiapkan sebanyak
100 gram, difermentasi secara alami selama
20 jam. Biji kopi yang telah difermentasi
dicuci dan dikeringkan dalam oven dengan
suhu 60°C selama 25 jam. Biji kopi yang
telah dikeringkan, kulit tanduknya dikupas
kemudian biji kopi disangrai secara manual,
lalu dihaluskan sehingga menjadi kopi
bubuk.

c. Preparasi Fermentasi Biji Kopi dengan
Penambahan Bakteri Asam Laktat (BAL)

Biji kopi arabika disiapkan sebanyak
300 gram, difermentasi dengan penambahan
bakteri asam laktat (Lactobacillus sp.)
masing-masing sampel ditambahkan bakteri
sebanyak 10; 20; 30 mL dan substrat
sebanyak 90; 80 ; 70 mL selama 20 jam. Biji
kopi yang telah difermentasi dicuci dan
dikeringkan dalam oven dengan suhu 60°C
selama 25 jam. Biji kopi yang telah
dikeringkan, kulit tanduknya dikupas
kemudian biji kopi disangrai secara manual,
lalu dihaluskan sehingga menjadi kopi
bubuk.

3. Karakterisasi Kopi Bubuk Arabika Hasil
Fermentasi
Biji kopi yang telah menjadi bubuk
dilakukan pengujian kadar air, kadar sari,
kadar abu dengan metode sesuai SNI 01-
3542-2004, pengukuran pH dengan pH

meter dan kadar kafein dengan metode
spetrofotometri (fitri, 2008).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kopi Hasil fermentasi dengan Bakteri
Asam Laktat

Pembuatan kopi beras (biji kopi
kering) dari buah kopi dapat melalui cara
basah dan cara kering. Menurut
Pastianiasih (2012), pengolahan yang tidak
tepat dapat mengakibatkan biji  kopi
terfermentasi berlebihan (fermented). Pada
penelitian ini dilakukan pengolahan biji
kopi secara basah. Pengolahan secara
basah mendapatkan kualitas yang lebih
baik dan hasil yang lebih seragam
Pencucian bertujuan untuk
membersihkan lendir yang melekat pada
biji. Kulit kopi yang terdiri dari 80%
pectin dan 20% gula dijadikan substrat
pada fermentasi kopi (Muchtadi, 2010).
Masing-masing sampel kopi dilakukan
fermentasi anaerob fakultatif dengan
menggunakan plastik. Sampel
mengalami perbedaan dimana pada
sampel C warna yang dihasilkan lebih
coklat dibandingkan dengan sampel D
dan E (Gambar 1).

E

Gambar 1. Fermentasi Biji Kopi Arabika
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SAMPEL E

SAMPEL D r

SAMPEL C

Gambar 2. Hasil Penyangraian Biji Kopi

Proses penyangraian kopi beras arabika
dilakukan dengan menggunakan kompor gas
dengan wajan stainless steel yang dilengkapi
dengan termometer besi yang di simpan
didekat api kompor. Penyangraian bisa
dilakukan dengan alat mesin sangrai yang
berputar secara kontinu. Biji kopi yang
disangrai dengan mesin ini akan dihasilkan
biji kopi yang matang secara merata dan
suhu yang digunakan selama penyangraian
konstan.  Penyangraian dengan meng-
gunakan sumber panas kompor tidak dapat
diukur secara pasti suhunya karena
kurangnya perlatan yang mendukung untuk
mengukur suhu. Oleh karena itu, agar suhu
pada saat penyangraian menggunakan
kompor dapat terukur digunakan termometer
besi yang diletakkan diapi kompor untuk
mengukur suhu pada saat penyangraian.
Untuk menstabilkan suhu yang terukur pada
termometer dilakukan dengan cara mengatur
besar kecilnya api.

Pada  penelitian  ini  dilakukan
penyangraian dengan suhu = 200°C yang
menunjukkan  warna  biji  kopi yang
dihasilkan berwarna coklat kehitaman
(Gambar 2) serta aroma kopi pekat.Pada
proses sangrai, dimungkinkan terjadinya
perubahan kimia yang dapat dilihat dari
perubahan warna biji kopi dari hijau
kebiruan  menjadi  coklat  kehitaman
(Rachmawati, 2010). Menurut Panggabean
(2011), biji arabika mengandung 0,6-1,3 %
senyawa trigonelin  yang  mengalami
degradasi menjadi komponen heterosiklik
piridin yang memberikan aroma pada kopi.
Aroma pada kopi terbentuk pada menit
terakhir proses penyangraian dari hasil
pirolisis gula, karbohidrat dan protein dalam
sel.

Kopi bubuk diperoleh dari penggilingan
kopi yang telah disangrai dengan tujuan

membuka permukaan kopi sangrai hasil dari
gesekan permukaan biji dengan piringan
pada alat giling seperti blender (Najiyati dan
Danarti, 2001). Bubuk kopi hasil
penggilingan memiliki permukaan yang
lebih luas sehingga meningkatkan koloid
yang larut saat diseduh.

\0 90 20 89
mL M-
SAMPEL C SAMPEL D SAMPEL E

Gambar 3. Hasil Penggilingan Biji Kopi

Dari hasil (Gambar 3) terlihat bahwa
ukuran partikel kopi bubuk yang diperoleh
seragam karena menggunakan saringan 60
mesh. Kopi bubuk dengan ukuran partikel
yang lebih besar dari 60 mesh tidak akan
ikut tersaring sedangkan kopi bubuk dengan
ukuran partikel 60 mesh akan tersaring
sehingga akan diperoleh kopi bubuk dengan
ukran yang seragam. Warna dan rasa kopi
dapat dipengaruhi oleh ukuran partikelnya.
Dengan ukuran yang kecil, permukaan lebih
luas, sehingga komponen pada kopi lebih
banyak larut saat diseduh (Yeretzian et al.,
2012). Selain itu, menurut Nopitasari
(2002), kandungan karbondioksida pada
kopi akan lepas dengan proses penggilingan.

Kadar Air

Kandungan air yang masih tinggi dalam
bahan pangan menyebabkan produk mudah
mengalami kerusakan. Menurut Kustiyah
(1985), kandungan air suatu bahan perlu
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untuk  diketahui  karena air  dapat
mempengaruhi penampakan, tekstur, serta
citarasa bahan tersebut. Hasil pengujian
kadar air pada kopi bubuk berkisar antara
1.96-4,56 %b/b (Gambar 4). Hal ini
menunjukkan bahwa kadar air masih
memenuhi persyaratan yang ditetapkan pada
SNI 01-3542-2004 tentang kopi bubuk yaitu
maksimal 7 %b/b.

6.00% 9
o 4'56"64-34%4.26%

4.00%

2 00% 1.98%1.96%
. 0

0.00%

Kadar Air (%b/b)

Sampel

Gambar 4. Kadar Air Kopi Bubuk

Kadar air sampel C merupakan kadar
air yang tertinggi yaitu sebesar 4,56% b/b
hal ini diduga karena pada sampel biji kopi
ketika di fermentasi penambahan
substratnya lebih banyak yaitu 90 mL yang
mengandung air lebih banyak sehingga
menyebabkan nilai kadar air yang dihasilkan
pun lebih tinggi. Kadar air yang rendah
dapat meningkatkan ketahanan pangan
selama penyimpanan (Pastiniasih, 2012).
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R
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Gambar 5. Kadar Abu Kopi Bubuk

Kadar Abu

Kadar abu menunjukkan jumlah
material yang terdapat dalam suatu bahan.
Kandungan material pada kopi dapat berupa
unsur kelumit yang dibutuhkan tanaman
dalam pertumbuhan. Menurut Martin et al
(1999), kandungan material dalam kopi
dipengaruhi oleh kandungan hara di

lingkungan  tempat  tumbuhnya  dan
penggunaan pupuk selama pemeliharaan.

Hasil pengujian kadar abu pada semua
sampel kopi arabika berkisar antara 4,43 —
4,96 %b/b (Gambar 5). Hal ini menunjukkan
bahwa kadar abu masih  memenuhi
persyaratan yang ditetapkan pada SNI 01-
3542-2004 tentang kopi bubuk yaitu
maksimal 5 %b/b. Beberapa faktor yang
mempengaruhi kadar abu diantaranya iklim,
kondisi tanah, dan proses pemeliharaan
tanaman kopi (Martin et al., 1999).

Derajat Keasaman (pH)

Sampel kopi bubuk vyang diuji
memiliki pH Dberkisar antara 5,41-6,19
(Gambar 6). Berdasarkan hasil penelitian
ini, semakin banyak bakteri asam laktat yang
ditambahkan semakin rendah nilai derajat
keasaman. Adanya aktivitas amilolitik
meningkatkan degradasi pati menjadi
glukosa, yang pada akhirnya membentuk
lebih banyak asam laktat pada jumlah
bakteri yang lebih banyak. Banyaknya asam
laktat dapat menurunkan pH (Wilujeng dan
Wikandari, 2014). Menurut Mulato (2002)
beberapa senyawa alami dalam kopi
memiliki sifat mudah menguap, diantaranya
asam asetat, asam format, ester, dan aldehid.
Perubahan nilai pH dapat menjadi indikator
perubahan secara kimiawi dalam biji kopi.
Kandungan senyawa asam pada kopi
mempengaruhi derajat keasaman kopi.

6.17
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Gambar 6. Derajat Keasaman (pH)

Kadar Sari

Kadar sari menunjukkan banyaknyanya
senyawa pada kopi yang dapat larut pada
pelarut. Dari hasil penelitian terlihat bahwa
pada sampel B, C, D, dan E masuk ke dalam
persyaratan SNI 01-3542-2004 dengan batas
maksimum 20-36 % (Gambar 7). Sampel A
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memiliki nilai kadar sari lebih tinggi yaitu
41,75% masuk ke dalam persyaratan Il SNI
01-3542-2004 yaitu dengan syarat maksimal
kadar sari yang dihasilkan sebesar 60%.
Menurut Yeretzian et al., (2012), ukuran
partikel yang halus memudahkan lepasnya
komponen kopi saat diseduh. Sampel C, D
dan E memiliki ukuran yang seragam karena
saat penyaringan bubuk menggunakan
saringan dengan ukuran yang sama. Hal ini
terlihat dari kadar sari yang tidak jauh
berbeda. Komponen yang lepas dari kopi
terbagi atas komponen larut air dan
komponen yang membentuk emulsi dengan
air. Pada umumnya komponen yang larut air
ada yang bersifat mudah menguap sehingga
memberikan aroma khas pada penyeduhan
kopi (Buffo dan Cardelli-Freire 2004).

45.00%
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27.62% 27.72%
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Gambar 7. Kadar Sari Kopi Bubuk
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Gambar 8. Panjang Gelombang Maksimum
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Kadar Kafein

Pada penelitian ini, penentuan kadar
kafein dilakukan dengan metode
spektrofotometri  karena lebih  efisien
(Sabrina et al., 2012). Pengukuran dilakukan
padan anjang gelombang maksimuam, yaitu
275 nm yang berada pada daerah UV
(Gambar 8). Hasil penelitian kadar kafein

pada ke lima sampel masih memenuhi
standar yang diizinkan berdasarkan SNI 01-
3542-2004 tentang kopi bubuk yaitu 0,92-2
%Db/b. Kadar kafein tertinggi diperoleh pada
sampel A sebesar 1,42 % dan kadar kafein
terendah pada sampel E sebesar 0,71% |,
dimana pada nilai 0,71% masuk ke dalam
persyaratan ke Il SNI 01-3542-2004 yaitu
dengan syarat kadar kafein yang dihasilkan
sebesar 0,45-2.0% b/b.
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Gambar 9. Kadar Kafein Kopi Bubuk

Salah satu faktor yang mempengaruhi
kadar kafein kopi yaitu varietasnya. Kopi
robusta setelah penyangraian mempunyai
kadar kafein yang tinggi vaitu 2 % b/b
dibandingkan ~ kopi  arabika  setelah
penyangraian yang mempunyai kadar kafein
yang lebih kecil yaitu 1 % b/b (Clarke dan
Macrae, 1987). Menurut Farida et al. (2013)
kadar kafein menurun seiring dengan
lamanya waktu fermentasi. Kadar kafein
juga berkurang seiring penguraian protein
yang meningkatkan asam amino bebas
(Macrone, 2004).

KESIMPULAN

Kadar kafein tertinggi untuk kopi
bubuk dari hasil fermentasi menggunakan
bakteri asam laktat yaitu sampel C sebesar
0,95 % dan yang terendah pada sampel E
yaitu 0,71%. Kadar sari tertinggi terdapat
pada sampel E sebesar 27,72% dan kadar
sari terendah pada C sebesar 24,60%. Hasil
kadar air tertinggi terdapat pada sampel C
sebesar 4,56% dan kadar terendah pada
sampel E sebesar  4,26%. Kadar abu
tertinggi terdapat pada sampel kopi C
sebesar 4,98% dan kadar abu terendah pada
E sebesar 4,43%. Nilai derajat keasaman
(pH) tertinggi didapatkan pada sampel B
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yaitu sebesar 6,19 dan terendah pada sampel
A vyaitu 5,41, Hasil uji menunjukkan bahwa
kopi bubuk arabika dengan proses
fermentasi enggunakan bakteri asam laktat
memenuhi syarat SNI 01-3542-2004 pada
parameter kadar air, kadar sari, kadar abu
dan kadar kafein.
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