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ABSTRAK 

 

Melanti, Riska, 2013, Preparasi Porous Carbon Dari Molase Dan Aplikasi Dalam 

Penurunan Efek Browning Sari Buah Apel . Tugas Akhir, Jurusan Kimia, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang. 

Pembimbing Utama : Dra. Latifah, M.Si, Pembimbing Pendamping : Drs. Warlan 

Sugiyo, M.Si. 

 

 Tingginya kadar karbohidrat pada molase dapat dimanfaatkan sebagai 

porous carbon. Porous carbon merupakan material padat berpori yang memiliki 

kemampuan mengabsorbsi gas maupun zat cair. Porous carbon ditandai oleh 

distribusi ukuran pori yang luas dan porositas yang tinggi. Pembuatan porous 

carbon melalui proses karbonisasi dengan sistem pirolisis dalam temperatur 

sangat tinggi. 

 Penelitian ini menggunakan molase untuk pembuatan porous carbon 

dengan variasi temperatur pada 500 
o
C, 600 

o
C dan 700 

o
C. Hasil porous carbon 

dianalisis dengan scanning electron microscopy (SEM) dan Bruanuer Emmet 

Teller (BET). Hasil penelitian menunjukkan massa porous carbon pada 

temperatur 500 
o
C, 600 

o
C, 700 

o
C (24,8034 gr ; 21,3114 gr; 13,6311 gr), luas 

permukaan (14,511 m
2
/g; 8,412 m

2
/g; 5,615 m

2
/g), volume pori (16,229x10

-3
 cc/g; 

7,979x10
-3

 cc/g; 7,264x10
-3

 cc/g). Ukuran pori porous carbon pada temperatur 

500 
o
C dan 700 

o
C berukuran mesopori yaitu sebesar 2,2369 nm dan 2,5875 nm 

sedangkan pada temperatur 600 
o
C berukuran mikropori yaitu sebesar 1,8972 nm. 

Hasil analisis spektrofotometer UV-Vis sebelum dan sesudah kontak 

antara sari buah apel dengan porous carbon menunjukkan adanya penurunan 

absorbansi mengindikasikan berkurangnya enzim polifenol oksidase. Hasil 

analisis spektrofotometer IR menunjukkan perubahan pita serapan dan intensitas 

gugus O-H pada bilangan gelombang 3510,45 cm
-1

, 3402,43 cm
-1

, 3371,57 cm
-1

, 

3186,4 cm
-1

 dan 3147,83 cm
-1

 menjadi 3456,44 cm
-1

 dan 3425,58 cm
-1

. 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa porous carbon dapat 

digunakan untuk penurunan efek browning sari buah apel. 

 

Kata Kunci : Porous Carbon, molase, karbonisasi, sari buah apel, browning. 
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ABSTRACK 

 

Melanti, Riska, 2013, Preparation Of Porous Carbon From Molasses And 

Application in the reduction of browning effect apple juice. Final Project II, 

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, State 

University of Semarang. First Advisor: Dra. Latifah, M.Si, Advisor II : Drs. 

Warlan Sugiyo, M.Si. 

 

High levels of carbohydrates in the molasses can be used as a porous 

carbon. Porous carbon is a porous solid material that has the ability to absorb 

gases and liquids. Porous carbon is characterized by a broad pore size 

distribution and high porosity. Manufacture of porous carbon by carbonization 

process with pyrolysis system in very high temperatures.  

The study using molasses for the manufacture of porous carbon with 

temperature variations at 500 oC, 600 oC and 700 oC. Results porous carbon was 

analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and Bruanuer Emmet Teller 

(BET). The results showed a mass of porous carbon at temperatures 500 
o
C, 600 

o
C, 700 

o
C (24,8034 gr ; 21,3114 gr; 13,6311 gr), surface area (14,511 m

2
/g; 

8,412 m
2
/g; 5,615 m

2
/g), pore size (16,229x10

-3
 cc/g; 7,979x10

-3
 cc/g; 7,264x10

-3
 

cc/g). Pore size of porous carbon at a temperature 500 
o
C and 700 

o
C is 2,2369 

nm and 2,5875 nm sized mesoporous, at temperature 600 oC while the micropore 

size is 1,8972 nm. 

Results of analysis UV-Vis spectrophotometer apple juice before and after 

contact with a porous carbon shows a decrease in absorbance indicating reduced 

enzyme polyphenol oxidase. Results IR spectrophotometer analysis showed 

absorption bands and intensity changes in the O-H group at wave numbers 

3510.45 cm-1, 3402.43 cm-1, 3371.57 cm-1, 3186.4 cm-1 and 3147.83 cm-1 to 

3456.44 cm-1 and 3425.58 cm-1. Based on the results of this study concluded that 

the porous carbon can be used to decrease the effect of browning apple juice.  

 

Keyword: : Porous Carbon, molases, apple juice, carbonization, browning 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Limbah pertanian banyak tersedia, murah serta dapat diolah menjadi 

bahan yang lebih berguna sehingga dapat mengurangi pencemaran 

lingkungan yang disebabkan oleh penumpukan atau pembakaran limbah 

(Hasan et al. 2008). Salah satu cara untuk mengurangi pencemaran 

lingkungan yang disebabkan oleh limbah pertanian yaitu dengan 

memproduksinya menjadi porous carbon.  

Porous Carbon merupakan material padat berpori yang memiliki 

kemampuan untuk mengabsorbsi gas maupun zat cair (Pertiwi, 2009).  

Porous carbon ditandai oleh distribusi ukuran pori yang luas dan porositas 

yang tinggi. Pembuatan porous carbon melalui proses karbonisasi pada suhu 

tinggi (Triyani, 2010). Karbonisasi merupakan teknologi untuk daur ulang 

limbah pada suhu tinggi tanpa adanya oksigen. Adapun tujuan dari 

karbonisasi adalah untuk meningkatkan ukuran mesopori dari porous carbon 

(Pertiwi, 2009).  

Porous carbon biasanya digunakan sebagai absorben, katalis, bahan 

elektronik, energi penyimpanan material, pemisahan gas, dan pemurnian 

(Shen et al. 2008). Menurut hasil penelitian Pertiwi, 2009, Porous carbon 

memiliki morfologi pori yang teratur yaitu yang seragam serta diameter pori 

yang lebih kecil pada suhu karbonisasi 600 
o
C. Pada suhu di bawah 600 

o
C 

belum didapatkan morfologi bentuk yang teratur karena pada suhu dibawah 
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600 
o
C lebih cenderung untuk menghilangkan molekul pembentuk pori. Pada 

suhu di atas 600 
o
C sebagian porous carbon telah menjadi abu dan 

mengurangi massa porous carbon yang terbentuk.  

Salah satu limbah pertanian yang dapat diolah sebagai porous carbon 

adalah molase karena mengandung kadar karbohidrat yang tinggi.  

Molase adalah limbah cair pada industri gula yang merupakan hasil 

sampingan selama proses pemutihan gula (Simanjuntak, 2009). Molase 

berupa cairan seperti kecap dan beraroma khas serta, memiliki kandungan 

sukrosa (Pertiwi, 2009). Pembuangan molase dapat mengakibatkan timbulnya 

pencemaran air sungai, yaitu menghalangi penetrasi cahaya matahari ke 

dalam badan air sehingga menghambat proses fotosintesis. Endapan bahan 

organik yang mengendap akan mengubah tekstur substrat dan menimbulkan 

habitat yang tidak sesuai bagi biota endemik diperairan, terbentuknya amonia 

yang memiliki toksisitas yang tinggi dan menimbulkan gangguan besar bagi 

organisme perairan serta berbau (Ratningsih, 2008) 

Pada penelitian ini diharapkan dengan mengubah molase menjadi 

porous carbon dapat mengurangi pencemaran air yang disebabkan oleh 

molase serta memanfaatkan molase dalam industri minuman selain digunakan 

sebagai sebagai makanan ternak,sumber yeast, dan pembuatan alkohol. 

Pada pengolahan apel menjadi minuman, adanya enzim polifenol 

oksidase sangat merugikan karena dapat menampilkan rupa dan warna yang 

tidak bagus, juga diiringi dengan rasa yang tidak enak (Elida, 1996). 

Pembuatan porous carbon dari molase diharapkan dapat menyerap polifenol 
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oksidase, sehingga dapat menjadi salah satu cara mengatasi pencoklatan pada 

sari buah apel karena tidak menimbulkan busa dan tidak mengendapkan 

berbagai senyawa yang diperlukan bahan. 
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1.2 Perumusan Masalah 

Dari uraian latar belakang di atas maka permasalahan dalam penelitian 

ini adalah : 

1. Bagaimana pengaruh suhu karbonisasi terhadap porous carbon dari 

molase? 

2. Bagaimana pengaruh massa porous carbon dari molase terhadap efek 

browning pada sari buah apel? 

3. Bagaimana pengaruh waktu kontak porous carbon dari molase dengan 

sari buah apel dalam menurunkan efek browning sari buah apel? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini untuk: 

1. Mengetahui pengaruh suhu karbonisasi terhadap porous carbon dari 

molase. 

2. Mengetahui pengaruh massa porous carbon dari molase terhadap efek 

browning pada sari buah apel. 

3. Mengetahui pengaruh waktu kontak porous carbon dari molase dengan 

sari buah apel dalam menurunkan efek browning sari buah apel. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang di harapkan dari penelitian ini adalah dapat 

memanfaatkan molase dalam menurunkan efek browning sari buah apel,yang 

selama ini molase hanya digunakan untuk pakan ternak, pembuatan ragi dan 

pembuatan alkohol 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Apel 

Apel adalah tanaman yang berasal dari daerah subtropis. Kemudian 

tanaman ini mulai dibudidayakan di daerah tropik. Di Indonesia, tanaman 

apel dibudidayakan di kabupaten Malang (Batu dan Poncosumo) dan 

Pasuruan (Nongkojajar) Jawa Timur, Tanaman apel mulai diusahakan petani 

pada tahun 1950, dan pada tahun 1960 tanaman tersebut mulai berkembang 

dengan pesat. Beberapa jenis apel antara lain apel kuning, apel merah, apel 

hijau, apel Fuji, Granny smith, Manalagi, Malang, Washington, Rome 

Beauty, Anna, Princess Noble dan Wangli/Lali jiwo (Bastian, 2004).  

Buah Apel mempunyai bentuk bulat sampai lonjong bagian pucuk 

buah berlekuk dangkal, kulit agak kasar dan tebal, pori-pori buah kasar dan 

renggang, tetapi setelah tua menjadi halus dan mengkilat seperti yang terlihat 

pada Gambar 2.1 (Bastian, 2004).  

 

Gambar 2.1 Apel (Bastian, 2004) 
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Apel mengandung 64 kal energi, 84 gr air, 0,3 gr protein, 0,4 gr 

lemak, 14,9 gr karbohidrat, 0,4 gr mineral, 6 gr kalsium, 10 mg phosfor, 0,3 

mg besi, 0,04 mg thiamine, 5 mg asam askorbat (Oey Kam Nin, 1992). 

Kontribusi satu buah apel lebih dari 10 % total kebutuhan serat sehari. 

Serat apel mampu menurunkan kadar kolesterol darah, mengurangi 

pengerasan arteri, dan resiko penyakit jantung koroner. Serat tak larut dalam 

apel berfungsi untuk mengikat kolesterol LDL dalam saluran cerna dan 

kemudian menyingkirkannya dalam tubuh. Sementara itu serat larutnya akan 

mengurangi produksi kolesterol LDL di hati, berfungsi sebagai pelindung 

yang melapisi lender lambung serta usus terhadap kuman, toksin dan 

timbulnya luka (Wulansari, 2009). 

Apel apabila dikupas, daging buah atau umbinya akan berwarna 

coklat. Pencoklatan (browning) pada buah apel terjadi akibat proses 

enzimatik oleh polifenol oksidase (Bastian, 2004). Pencoklatan (browning) 

pada apel harus dihilangkan karena bersifat racun. Enzim polifenol tersebut 

akan mudah teroksidasi dengan adanya oksigen akan membentuk senyawa 

radikal orto-kuinon (Palupi, 2007). Gugus 0-kuinon inilah yang membentuk 

warna coklat. 

Senyawa orto-kuinon tersebut sangat reaktif dan apabila bereaksi 

dengan protein dapat membentuk senyawa komplek yang melibatkan asam 

amino lisin sehingga ketersediaan akan menurun. Selain itu senyawa komplek 

protein-polifenol tersebut sulit ditembus oleh enzim protease sehingga daya 
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cerna proteinnya juga rendah, sehingga secara keseluruhan dapat dikatakan 

nilai gizi protein tersebut juga akan turun (Palupi, 2007). 

Pencoklatan (browning) pada apel melibatkan hidroksilase dari 

monophenol ke O-diphenol dan oksidasi o-diphenol menjadi O-quinon 

(Christiane et al. 2008)  

Terjadinya reaksi pencoklatan diperkirakan seperti terlihat pada 

Gambar 2.2 berikut ini (Ruhiye, 2003). 

 

     Gambar 2.2 Reaksi pencoklatan (Ruhiye, 2003) 

Reaksi umum gambar 2.2 menjelaskan dimana fenol dan oksigen 

adalah substrat dan BH2, singkatan dari senyawa o-diphenol sebagai donor 

elektron (aktifitas monophenolase). Sedangkan pada aktifitas diphenolase, 

BH2 tidak diperlukan karena ada o-diphenol cukup untuk reaksi dan kedua 

atom dari molekul oksigen direduksi menjadi air dan pada akhirnya O-quinon 

berpolimerisasi membentuk pencoklatan. 
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2.2 Molase 

Molase adalah salah satu hasil samping limbah pabrik gula selain 

ampas tebu. Molase memiliki kandungan sukrosa sekitar 30% serta gula 

pereduksi sekitar 25% berupa glukosa dan fruktosa. Sukrosa dalam molase 

merupakan komponen sukrosa yang sudah tidak dapat lagi dikristalkan di 

dalam industri gula (Pertiwi, 2009). 

Komposisi rata-rata molase dipengaruhi oleh jenis tanah, temperatur, 

kelembaban, musim produksi, varietas, dan proses produksi. Dari berbagai 

faktor tersebut berpengaruh pada kandungan nutrisi, rasa, warna, viskositas 

dan kadar gula (Pertiwi, 2009). Komposisi dan kandungan nutrisi molase dari 

tebu dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1. Komposisi dan kandungan nutrisi molase dari tebu 

Kandungan Nilai 

Total padatan (%) 75,0 

Densitas  1,41 

Gula total (%)  46,0 

Protein (%) 3,0 

Nitrogen bebas (%) 1,01 

Lemak total (%) 0,0 

Serat total (%) 0,0 

Abu (%) 8,1 

Kalsium (%) 0,8 

Fosfor (%) 0,08 

Kalium (%) 2,4 

Natrium (%) 0,2 

Klorin (%) 1,4 

Belerang (%) 0,5 

Sumber : Pertiwi (2009) 

Kandungan terbanyak dari molase adalah gula total atau karbohidrat. 

Tetapi jumlah tersebut dapat jauh berkurang apabila menggunakan metode 

sentrifugasi untuk memisahkan gula dan sirup. Dengan metode tersebut, gula 

yang dapat diekstraksi lebih banyak sehingga jumlah gula yang tertinggal 

dalam molase berkurang. Selain itu, penggunaan resin penukar ion dapat 

menurunkan kandungan gula dalam molase menjadi 4% (Pertiwi, 2009). 
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2.3 Porous Carbon 

Karbon merupakan salah satu unsur penting yang merevolusi ilmu 

material. Karbon menyediakan material dengan sifat-sifat unggul untuk 

aplikasi industrial yang luas. Porous Carbon merupakan material padat 

berpori yang memiliki kemampuan untuk mengabsorbsi gas maupun zat cair. 

Porous carbon ditandai oleh distribusi ukuran pori yang luas dan porositas 

yang tinggi (Pertiwi, 2009). 

Material yang biasanya dipilih untuk sektor industri biasanya adalah 

material yang memiliki kandungan karbon yang tinggi, namun cukup murah, 

memiliki kandungan anorganik cukup rendah, dan densitas yang tinggi. 

Pembuatannya melalui proses karbonisasi dengan sistem pirolisis dalam 

temperatur sangat tinggi. Selama karbonisasi, unsur selain karbon, seperti 

hidrogen dan oksigen dihilangkan dengan sistem dekomposisi pirolisis 

menjadi bentuk gasnya. Parameter yang penting untuk menentukan kualitas 

produk karbonisasi meliputi temperatur dan waktu. Setelah proses 

karbonisasi, dilakukan proses pengaktivasian yang berfungsi untuk 

memperbesar luas permukaan diameter pori dan menciptakan beberapa 

porositas yang baru dengan struktur pori yang lebih baik. Pengaktifan ini 

dapat dilakukan baik secara fisika maupun kimia (Pertiwi, 2009). 

Pengaktifan kimia dilakukan dengan penambahan larutan pekat dari 

agen mengaktifkan yang kemudian di pyrolisis pada suhu antara 400
0
C  dan 

600
0
C dalam ketiadaan udara. Produk pyrolisis di dinginkan dan dicuci untuk 

menghapus bahan pengaktif. Pengaktifan fisika adalah proses dimana produk 
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dikarbonisasikan untuk mengembangkan struktur molekul berpori dan luas 

permukaan pada kisaran suhu 800
0
C – 1000

0
C (Manocha, 2003). 

Porous carbon yang sempurna mempunyai morfologi pori yang 

teratur dan tampak lebih jelas dengan variasi ukuran antara 300 nm – 750 nm 

(Pertiwi, 2009). Struktur pori porous carbon dibagi menjadi tiga jenis yaitu 

makropori, mesopori dan mikropori (Manocha, 2003). 

Perbedaan bentuk morfologi, berasal dari proses sintesis serta sumber 

karbon. Untuk menghasilkan bentuk sperik, harus dalam bentuk fluida dengan 

laju pemanasan yang lambat dan pada temperatur rendah (Triyani, 2010). 

 

Gambar 2.3 Bentuk morfologi porous carbon (Triyani, 2010) 

Perbedaan bentuk morfologi, berasal dari proses sintesis serta sumber 

karbon. Porous carbon merupakan bagian yang sangat unik, meliputi ukuran, 

bentuk, dan variasi porositas. Hasil penelitian sintesis porous carbon dari 

karbohidrat dikarakterisasi melalui komposisi, luas permukaan dan ukuran 

porinya (Triyani, 2010). 
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2.4 Spektroskopi inframerah (IR) 

Spektroskopi infra merah sangat penting dalam kimia modern, 

terutama dalam daerah organik spektrofotometer merupakan alat rutin untuk 

mendeteksi gugus fungsional, mengidentifikasikan senyawa dan menganalisis 

campuran (Day, 2001). 

Spektroskopi infra merah terdiri atas sumber pemancar radiasi, daerah 

cuplikan, fotometer, monokromator, detektor, dan rekorder. Spektroskopi 

infra merah ini mampu merekam absorbsi mulai dari panjang gelombang 2,5 

mikron hingga 25 mikron. Cuplikan dapat dianalisis dengan spektroskopi 

infra merah sebagai padatan atau cairan murninya, karena tidak ada pelarut 

yang sama sekali transparan terhadap sinar infra merah. Cuplikan padat dapat 

digerus bersama kristal KBr kering (0,5 – 2 mg cuplikan, 100 mg KBr kering) 

dan dibentuk pellet terlebih dahulu sebelum dianalisis dengan spektroskopi 

infra merah. Sedangkan untuk cuplikan cair, sampel dapat langsung dianalisis 

tanpa pengenceran dan bebas air (Sastrohamidjojo, 1992). Metode pada 

spektroskopi infra merah dapat dilihat pada Gambar 4. 
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       Gambar 2.4 Metode pada spektroskopi infra merah (Hendayana, 1994) 

Spektrofotometer canggih selalu dilengkapi recorder untuk merekam 

hasil percobaan. Alat perekam ini mempermudah dan mempercepat 

pengolahan data (Hendayana, 1994). 

 

2.5 Quantachrome Instrument 

Quantachrome instrument digunakan untuk mengukur luas 

permukaan dan volume pori melalui adsorpsi nitrogen pada suhu rendah. 

Luas permukaan di hitung dari bagian linier plot Bruanuer-Emmet-Teller 

(rafiee et al. 2012). 

 

Gambar 2.5 NOVA-Quantachrome instrument (rafiee et al. 2012) 

Metode BET (Brunaeur-Emmet-Teller) pertama kali ditemukan oleh 

Brunaeur, Emmet dan Teller  pada tahun 1938. Metode ini digunakan untuk 

permukaan yang datar (tidak ada lekukan) dan tidak ada batas dalam setiap 

layer yang dapat digunakan dalam menjelaskan luas permukaan. Metode BET 

(Brunaeur-Emmet-Teller) merupakan prosedur yang paling banyak dipakai 

untuk menentukan surface area dan volume pori material padat. 
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Berdasarkan teori Brunaeur-Emmet-Teller (BET), bahwa luas 

permukaan zat padat berpori dapat dihitung menggunakan adsorpsi isoterm. 

Metode BET pada tahun 1983 diterima sebagai metode yang umum untuk 

menentukan luas permukaan dari suatu material berpori (Pertiwi, 2009). 

 

2.6 Metode SEM (Scanning Electron Microscope) 

Scanning Electron Microscopy (SEM)  merupakan   suatu   teknik  

analisis yang  digunakan  untuk  menggambar dan keadaan  tekstur, topograpi 

serta corak dari suatu   permukaan   molekul   berdasarkan  berkas  elektron  

yang  diberikan  pada sampel   senyawa   tersebut.  Image   atau   gambar   

dari   hasil  analisis  SEM  ini menggambarkan   suatu   bentuk   tiga  dimensi  

dari   permukaan   molekul   yang diinterpretasikan ke dalam sebuah layar 

(Pertiwi, 2009). 

 

Gambar 2.6 Alat scanning electron microscope (SEM) (Pertiwi, 2009) 

Pada dasarnya prinsip kerja SEM adalah seperti mikroskop, tetapi 

dalam SEM menggunakan berkas elektron sebagai ganti cahaya untuk 
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membentuk suatu gambaran tiga dimensinya. Suatu berkas elektron diberikan 

melalui suatu lensa elektromagnetis sehingga mengarah pada suatu sampel. 

Sampel akan menghamburkan sejumlah elektron (secondary electron) yang 

nantinya akan ditangkap oleh detektor dan mengkonversi dalam suatu layar 

(Pertiwi, 2009). 

 

2.7 Spektrofotometer UV-Vis 

Penyerapan sinar tampak atau ultraviolet oleh suatu molekul dapat 

menyebabkan terjadinya eksitasi molekul tersebut dari tingkat energi dasar 

(ground state) ke tingkat energi yang lebih tinggi (excited state).  

Pengabsorbsian sinar ultraviolet atau sinar tampak oleh suatu molekul 

umumnya menghasilkan eksitasi elektron bonding, akibatnya, panjang 

gelombang absorbsi maksimum dapat dikorelasikan dengan jenis ikatan yang 

ada di dalam molekul yang sedang diselidiki. Oleh karena itu spektroskopi 

serapan molekul berharga untuk mengidentifikasi gugus-gugus fungsional 

yang ada dalam suatu molekul. Akan tetapi, yang lebih penting adalah 

penggunaan spektroskopi serapan ultraviolet dan sinar tampak untuk 

penentuan kuantitatif senyawa-senyawa yang mengandung gugus-gugus 

pengabsorbsi. 

Senyawa organik mampu mengabsorbsi cahaya, sebab semua senyawa 

organik mengandung elektron valensi yang dapat dieksitasi ke tingkat energi 

yang lebih tinggi. Energi eksitasi untuk elektron pembentuk ikatan tunggal 

adalah cukup tinggi sehingga pengabsorbsiannya terbatas pada daerah ultra 
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violet vakum (λ<185 nm), di mana komponen-komponen atmosfer juga 

mengabsorbsi secara kuat. Oleh karena itu percobaan dengan sinar ultraviolet 

vakum ini sulit dilakukan. Penyelidikan spektroskopi senyawa-senyawa 

organik dilakukan pada daerah ultraviolet yang panjang gelombangnya lebih 

besar dari 185 nm. Pengabsorbsian sinar ultraviolet dan sinar tampak yang 

panjang gelombangnya lebih besar terbatas pada sejumlah gugus fungsional 

yang mengandung elektron valensi dengan energi eksitasi rendah (Pertiwi, 

2009). 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik Universitas 

Negeri Semarang. Proses pengujian dilakukan di Laboratorium Kimia Organik 

Universitas Gadjah Mada (UGM) dan Laboratorium Kimia Fisika Universitas 

Negeri Semarang. Karakterisasi Porous Carbon dilakukan dengan 

menggunakan metode BET di Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) 

Yogyakarta dan Metode SEM di Balai Konservasi Borobudur (BKB) 

Magelang. 

3.2 Variabel Penelitian 

1.  Variabel Terikat 

Variabel terikat Dalam penelitian ini adalah porous carbon dari molase, 

efek browning pada sari buah apel. 

2. Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah suhu karbonisasi, waktu 

kontak porous carbon dengan sari buah apel, massa porous carbon.  

3. Variabel Terkendali  

Variabel terkendali dalam penelitian ini adalah suhu reaksi, apel hijau, 

waktu karbonisasi.  
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3.3 Alat dan Bahan  

1. Alat 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

a. Blender 

b. Pisau 

c. Saringan 

d. Gelas ukur 50 ml merk Pyrex 

e. Gelas Kimia 100 ml merk Pyrex 

f. Spatula 

g. Pinset 

h. neraca analitik Mettler AE200 

i. Furnace merk Barnstead thermolyne 1400 

j. krus porselain 

k. oven merk Memmert 

l. Magnetik stirer merk Cimarec 2 Thermolyne 

m. Spektrofotometer infra merah shimadzu 8400 

n. Spektrofotometer UV-Vis merk shimadzu 

o. Scanning Electron Microscope (SEM) merk EDAX 

p. NOVA-Quantachrome instrument 
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2. Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

a. Molase 

b. Apel hijau 

c. Na2SO4 Anhidrat 

d. akuades 
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3.4 Cara Kerja 

1. Karbonisasi Porous Carbon 

1) Mengambil molase sebanyak 200 gram 

2) Memanaskan pada temperatur 105 
0
C dalam oven selama 24 jam. 

3) Memasukkan ke dalam krus porselin dan proses karbonisasi dengan 

variasi temperatur 500 
0
C, 600 

0
C, 700 

0
C selama 3 jam. 

4) Menimbang 

5) Analisis porous carbon menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) dan NOVA-Quantachrome instrument. 

( Diadopsi dari hasan et al. 2008) 

 

2. Analisis porous carbon menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) 

1) Mengambil 3,5 gram porous carbon   

2) Meletakkan di atas specimen holder dan dimasukkan kedalam 

specimen chamber 

3) Memasukkan dalam alat SEM 

4) Struktur porous carbon akan muncul pada layar monitor CRT 

(cathode ray tube) 

 

 

 

http://id.wikipedia.org/wiki/CRT
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3. Analisis porous carbon menggunakan NOVA-Quantachrome 

instrument 

1) Mengambil porous carbon sebanyak 0,1 gram 

2) Memasukkan kedalam tabung sampel 

3) Memasukkan kedalam alat NOVA -  Quantachrome instrument 

 

4. Pembuatan sari buah apel  

1) Mengambil buah apel yang telah dicuci kemudian menguliti, 

memotong dan memasukkan ke dalam blender. 

2) Menambahkan air dengan perbandingan massa apel dan volume air  

300 : 100 (ml/gram). 

3) Blender hingga halus kemudian menyaring sari buahnya. 

4) Karakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 

 

5. Proses penurunan efek browning sari buah apel dengan 

spektrofotometer UV-Vis merk Shimadzu 

1) Memasukkan 50 ml sari buah apel ke dalam gelas kimia. 

2) Menambahkan 1 g, 3 g, 5 g porous carbon . 

3) Menutup dengan plastik. 

4) Mengaduk dengan mengggunakan magnetik stirer dengan variasi 

waktu 30 menit, 60 menit, 90 menit. 

5) Analisis dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang 800 nm. 
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6. Karakterisasi Sari buah apel menggunakan Spektrofometer UV-Vis 

1) Sebelum kontak dengan porous carbon  

a. Memasukkan sari buah apel ke dalam kuvet  

b. Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis 

c. Mengukur panjang gelombang maksimum sari buah apel 

2) Sesudah  kontak dengan Porous Carbon 

a. Memasukkan sari buah apel ke dalam kuvet  

b. Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis 

c. Mengukur absorbansi setiap sampel sari buah apel pada panjang 

gelombang maksimum. 

 

7. Karakterisasi Sari Buah apel menggunakan Spektrofometer IR 

1) Sebelum  Penambahan Porous Carbon 

a.  Mengambil buah apel yang telah dicuci kemudian menguliti, 

memotong dan memasukkan ke dalam blender. 

b.  Menambahkan air dengan perbandingan massa apel dan volume 

air  100 : 100 ( gram/ml ) 

c.   Blender hingga halus. 

d. Menyaring  

e.  Memasukkan ke dalam gelas kimia yang lain yang telah diisi 

Na2SO4 Anhidrat  

f.  Analisis dengan menggunakan Spektrofometer IR 

 

 



24 

 

 

 

 

2) Sesudah penambahan Porous Carbon 

a.  Mengambil buah apel yang telah dicuci kemudian menguliti, 

memotong dan memasukkan ke dalam blender. 

b.  Menambahkan air dengan perbandingan massa apel dan volume 

air  300 : 100 (gram/ml) 

c.   Blender hingga halus. 

d. Menyaring 

e.  Mengambil 50 ml sari buah apel 

f.  Menambahkan 5 gram Porous Carbon 

g.  Menstirer sari buah apel selama 90 menit 

h.  Memasukkan ke dalam gelas kimia yang lain yang telah diisi 

Na2SO4 Anhidrat 

i.  Analisis dengan menggunakan Spektrofometer IR 
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BAB IV 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

Dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil penelitian tentang preparasi 

porous carbon dari molase dan aplikasinya dalam penurunan efek browning sari 

buah apel. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik Universitas 

Negeri Semarang. Pengujian sari buah apel dengan menggunakan 

spektrofotometer IR dilakukan di Laboratorium Kimia Organik Universitas 

Gadjah Mada (UGM). Pengujian sari buah apel menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis dilakukan di Laboratorium Kimia Fisika Universitas Negeri Semarang 

(UNNES). Karakterisasi Porous Carbon dilakukan dengan menggunakan metode 

BET di Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATAN) Yogyakarta dan Metode SEM 

di Balai Konservasi Borobudur (BKB) Magelang. 

 

4.1. Karbonisasi Porous Carbon Dari Molase  

Molase yang digunakan adalah limbah cair produksi gula dari pabrik gula 

PT. Industri Gula Nusantara, kota kendal, Jawa Tengah. Molase berfungsi sebagai 

sumber karbon karena memiliki kandungan sukrosa sekitar 30 % dan gula 

pereduksi 25 % yang berupa glukosa dan fruktosa. Kandungan gula dalam molase 

apabila terpirolisis menghasilkan unsur-unsur karbon, oksigen dan hidrogen 

(pertiwi, 2009). 
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Preparasi awal yang dilakukan adalah memasukkan molase kedalam krus 

porselin, kemudian di masukkan kedalam furnace untuk dilakukan proses 

pengovenan molase dengan suhu 105 
0
C selama 24 jam. Proses pengovenan 

dilakukan untuk menghilangan kadar air yang masih terdapat didalam molase 

sebelum dilakukan proses karbonisasi. Pada proses ini menghasilkan pasta yang 

berwarna hitam dan kental.  

Proses selanjutnya adalah proses karbonisasi molase yang telah di oven 

tadi. Proses karbonisasi dilakukan pada variasi temperatur 500 
0
C, 600 

0
C, dan 

700 
0
C selama 3 jam untuk menentukan pengaruh temperatur karbonisasi terhadap 

morfologi pori, luas permukaan dan massa porous carbon yang dihasilkan. Ciri 

fisik porous carbon adalah  berbentuk serbuk dan berwarna hitam. 

Penggunaan temperatur yang bervariasi akan mempengaruhi ukuran pori 

yang akan dihasilkan dari proses sintesis. Karbonisasi dilakukan pada suhu tinggi 

untuk menghilangkan zat-zat pengotor yang tidak dibutuhkan dalam pembentukan 

porous carbon. Selain untuk menghilangkan zat pengotor, karbonisasi juga 

bertujuan supaya kerangka karbon lebih rapat. 

Hasil karbonisasi pada temperatur 500 
0
C didapatkan porous carbon yang 

paling banyak, sedangkan pada temperatur 600 
0
C didapatkan jumlah porous 

carbon yang lebih sedikit dan pada suhu 700 
0
C porous carbon  yang dihasilkan 

semakin sedikit. Hasil ini dapat dilihat dalam tabel 4.1 dan gambar 4.1. 
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Tabel 4.1 Pengaruh temperatur terhadap massa porous carbon 

No 
Temperatur Porous 

Carbon ( 
0
C) 

Massa Awal 

molase (gram) 
Massa porous carbon 

(gram) 

1. 500 
200 24,8034 

30 4,0024 

2. 600 
200 21,3114 

85 8,3412 

3. 700 
200 13,6311 

250 15,7637 

 

  

    Gambar 4.1 grafik hubungan massa porous carbon versus temperatur 

 

Gambar 4.1 dapat digambarkan bahwa terjadi penurunan massa porous 

carbon dengan naiknya temperatur karbonisasi. Pada temperatur 500 
0
C diperoleh 

massa porous carbon paling banyak yaitu 24,8034 gram, sedangkan pada 

temperatur 600 
0
C mengalami penurunan yaitu sebesar 21,3114 dan semakin 

menurun pada suhu 700 
0
C yaitu 13,6311. Penurunan massa dari porous carbon 

ini disebabkan karena semakin tinggi temperatur menyebabkan sebagian porous 
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carbon berubah menjadi abu sehingga dapat mengurangi massa porous carbon 

yang terbentuk. Penyusutan massa porous carbon dapat dilihat dalam tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Penyusutan massa dari  porous carbon 

No 

Temperatur 

Porous Carbon 

( 
0
C) 

Massa Awal 

molase 

(gram) 

Massa porous 

carbon 

(gram) 

Penyusutan (%) 

Per sampel Rata-rata 

1 500 

200 24,8034 87,59 

87,125 

30 4,0024 86.66 

2 600 

200 21,3114 89,34 

89,76 

85 8,3412 90,18 

3 700 

200 13,6311 93,18 

93,435 

250 15,7637 93,69 

 

Penyusutan massa porous carbon ini menunjukkan rendemen massa 

terbentuknya porous carbon pada masing-masing temperatur karbonisasi. Pada 

temperatur 500 
0
C terjadi penyusutan sebesar 87,59 % dan 86,66 % dengan rata-

rata sebesar 87,125, sedangkan pada temperatur 600 
0
C sebesar 89,34 % dan 

90,18 % dengan rata-rata sebesar 89,76 dan semakin banyak terjadi penyusutan 

pada suhu 700 
0
C sebesar 93,18 % dan 93,69 % dengan rata-rata sebesar 93,435. 

Peningkatan penyusutan pada suhu 600 
0
C dan 700 

0
C dimungkinkan sebagian 

porous carbon telah berubah menjadi abu karena pemanasan pada suhu tinggi. 

Hasil karbonisasi tersebut juga dianalisis strukturnya dengan 

menggunakan alat scanning Electron Microskop (SEM) yang akan menunjukkan 

gambar tiga dimensi bentuk morfologi dari struktur porous carbon yang 
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dihasilkan. Hasil analisis menggunakan  scanning Electron Microskop (SEM) 

pada masing-masing temperatur ditunjukkan pada gambar 4.2. 

   

Gambar 4.2.a 500 
0
C perbesaran 100x  Gambar 4.2.b 600 

0
C perbesaran 100x 

 

Gambar 4.2.c 700 
0
C perbesaran 100x 

Gambar 4.2 Hasil analisis SEM pada porous carbon 

 Gambar 4.2 tesebut terlihat bahwa proses karbonisasi menyebabkan 

perubahan morfologi pori dan ukuran dari porous carbon. Pada temperatur 500 
0
C 

bentuk morfologi pori tampak lebih jelas karena proses penataan partikel porous 

carbon untuk mencapai kestabilan. Sedangkan hasil analisis SEM pada temperatur 

600 
0
C adanya penurunan morfologi pori yang terbentuk. Hal ini disebabkan 

karena sebagian mulai terbentuk abu. Hasil analisis SEM  pada temperatur 700 
0
C 

morfologi pori yang terbentuk semakin mengalami penurunan sehingga morfologi 
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pori tidak tampak teratur. Penurunan morfologi pori yang terbentuk disebabkan 

karena terbentuknya abu akibat pemanasan yang terlalu tinggi. 

 Terdapatnya variasi morfologi pori dari porous carbon pada masing-

masing temperatur kemungkinan disebabkan karena tidak meratanya temperatur 

karbonisasi didalam furnace. 

 Terbentuknya porous carbon yang terlihat pada gambar analisis SEM 

diatas diperkuat dengan hasil BET yang dilakukan terhadap porous carbon. Hasil 

BET dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut. 

Tabel 4.3 Luas permukaan, volume pori dan ukuran pori-pori porous carbon  

 500 
0
C 600 

0
C 700 

0
C 

Luas permukaan (m
2
/gram) 14,511 8,421 5,615 

Volume pori (cc/gram) 16,229 x 10 
-3 

7,979 x 10 
-3

 7,264 x 10 
-3

 

Ukuran pori rata-rata (nm) 2,2369 1,8972 2,5875 

 

Berdasarkan hasil analisis BET, porous carbon pada temperatur 600 
0
C 

berukuran mikropori karena memiliki ukuran pori rata-rata 1,8972 nm. Sedangkan 

porous carbon pada temperatur 500 
0
C  dan 700 

0
C berukuran mesopori karena 

memiliki ukuran pori rata-rata 2,2369 dan 2,5875, Walaupun ukuran pori-pori 

pada temperatur 600 
0
C mikropori, akan tetapi karena luas permukaan pada 

temperatur 500 
0
C lebih besar maka porous carbon terbaik pada suhu 500 

0
C.  

Sedangkan pada temperatur 700 
0
C ukuran pori menjadi mesopori disebabkan 

tingginya temperatur karbonisasi, karbon akan terbakar dan menutupi pori-pori.  



31 

 

 

Berdasarkan hasil penelitian ini massa porous carbon, luas permukaan 

porous carbon, dan volume pori porous carbon semakin menurun dengan 

bertambahnya temperatur seperti yang terlihat pada tabel 4.1, disebabkan karena 

pemanasan karbon yang terlalu tinggi. Pada temperatur 600 
0
C berukuran 

mikropori karena berukuran pori < 2nm sedangkan pada temperatur 500 
0
C dan 

700 
0
C berukuran mesopori karena berukuran > 2 nm. 

 

4.2  Penurunan Efek Browning Sari Buah Apel 

Luas Permukaan berkaitan erat dengan adsorpsi, dimana terlibat interaksi 

antara molekul yang bergerak dengan molekul yang diam sehingga Porous 

Carbon dapat digunakan untuk adsorpsi, oleh karena itu porous carbon digunakan 

untuk penurunan efek browning sari buah apel. 

Reaksi pencoklatan atau browning yaitu terbentuknya warna coklat pada 

bahan pangan secara alami atau karena proses tertentu. Reaksi pencoklatan dapat 

terjadi melalui dua proses yaitu proses pencoklatan non enzimatik dan 

pencoklatan enzimatik. Proses pencoklatan non enzimatik disebabkan reaksi 

meillard maupun karamelisasi sedangkan pencoklatan enzimatik salah satunya 

disebabkan adanya enzim polifenol oksidase (Salim, 1997).  

Reaksi pencoklatan enzimatik karena adanya enzim polifenol oksidase 

salah satunya terjadi pada buah apel. Proses pencoklatan dimulai dari apel yang 

dikupas atau dipotong-potong sehingga teroksidasi. Pencoklatan (browning) pada 

buah apel melibatkan hidroksilase dari monophenol ke O-diphenol menjadi O-

quinon (Christiane et al., 2008).  
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Penelitian ini dilakukan untuk menurunkan efek browning dengan 

menggunakan porous carbon. Preparasi awal adalah pembuatan sari buah apel. 

Proses Pembuatan sari buah apel dilakukan dengan cara yang cukup mudah dan 

sederhana. Apel yang telah dicuci kemudian dikuliti dan di potong-potong, 

dengan perbandingan massa apel dan volume air 300 : 100 (gram/ml), apel di 

blender hingga halus. Apel yang telah diblender tersebut disaring untuk diambil 

sari buahnya.  

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 4.3  Sari buah apel 

Sebelum proses pengontakkan sari buah apel dengan porous carbon 

tersebut dilakukan pengukuran absorbansi sari buah apel pada panjang gelombang 

400-800 nm. Hasil analisis menunjukkan panjang gelombang maksimum pada 

800 nm dengan absorbansi 0,428 A
0
.  

 Sari buah apel juga dianalisis dengan menggunakan spektrofotometer IR 

untuk mengetahui adanya enzim polifenol oksidase dalam sari buah apel. Sari 

buah apel yang telah dibuat dengan perbandingan massa apel dan volume air 100 : 

100 (gram/ml) dikeringkan dengan panas matahari agar kandungan airnya hilang 
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kemudian dianalisis dengan spektrofotometer IR. Hasil spektrofotometer IR dapat 

dilihat pada gambar 4.4.  

 

Gambar 4.4 Spektrofotometer IR sari buah apel sebelum kontak dengan porous 

carbon 

 

Metoda analisis menggunakan spektroskopi inframerah bermanfaat untuk 

mengetahui adanya gugus quinon yang menyebabkan efek browning  dalam sari 

buah apel. Spektra IR sari buah apel pada gambar 4.4 menunjukkan beberapa 

puncak serapan yang karakteristik. Tabel serapan karakteristik sari buah apel 

dapat dilihat pada Tabel 4.5. 
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Tabel 4.4 Serapan Karakteristik Sari buah apel  

λ (cm
-1

) Gugus serap 

3510,45 – 3147,83 Gugus OH 

2931,8 – 2900,94 Gugus C-H alkil 

2368,59 – 2152,56 Gugus C 
== 

C 

1627,92 Gugus C=C 

1427,32 – 1327,03 Gugus C-H alkana 

1226,73 Gugus C – O ester 

1095,57 Gugus C – O eter 

964,41 Gugus C-H alkena 

      

O-Quinon merupakan senyawa fenol sehingga dengan munculnya pita 

serapan gugus O–H pada bilangan gelombang 3510,45 cm
-1

; 3402,43 cm
-1

; 

3371,57 cm
-1

; 3186,4 cm
-1

; 3147,83 cm
-1

, dari spektrum IR pada gambar 4.4 dapat 

diketahui dalam sari buah apel terdapat enzim polifenol oksidase yang 

menyebabkan efek browning. 

Tahap selanjutnya dari penelitian ini adalah sari buah apel dengan 

perbandingan massa apel dan volume air 300 : 100 (gram/ml) dikontakkan dengan 

porous carbon kemudian dianalisis dengan spektrofotometer UV-Vis. Hasil 

analisis dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
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Tabel 4.5 Hasil analisis Spektrofotometer UV-Vis sari buah apel sesudah kontak 

dengan porous carbon 

 

No 

Volume Sari 

Buah Apel 

(ml) 

Suhu Porous 

Carbon (
o
C) 

Massa Porous 

Carbon (gram) 

Waktu 

(menit) 
Absorbansi 

1. 

50 

500 

1,0 

30 0,278 

60 0,269 

90 0,266 

3,0 

30 0,254 

60 0,236 

90 0,225 

5,0 

30 0,224 

60 0,199 

90 0,183 

2. 600 

1,0 

30 0,324 

60 0,322 

90 0,31 

3,0 

30 0,304 

60 0,303 

90 0,298 

5,0 

30 0,296 

60 0,284 

90 0,28 

3. 700 

1,0 

30 0,427 

60 0,426 

90 0,412 

3,0 

30 0,404 

60 0,383 

90 0,368 

5,0 

30 0,346 

60 0,337 

90 0,329 

 

Hasil analisis spektrofotometer UV-Vis sari buah apel sebelum kontak 

dengan porous carbon diperoleh absorbansi maksimum sebesar 0,428 A
o
. Hasil 

ini kemudian dibandingkan dengan hasil analisis spektrofotometer UV-Vis sari 

buah apel sesudah kontak dengan porous carbon. Berdasarkan perbandingan hasil 

analisis spektrofotometer UV-Vis sari buah apel sebelum dan sesudah kontak 



36 

 

 

dengan porous carbon maka dapat diketahui bahwa terjadi penurunan absorbansi. 

Besarnya penurunan absorbansi dapat dilihat pada tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Hasil penurunan absorbansi sari buah apel 

N

o 

Volume 

Sari Buah 

Apel (ml) 

Suhu 

Porous 

Carbon (
o
C) 

Massa 

Porous 

Carbon 

(gram) 

Waktu 

(menit) 

Absorbansi 

(A
o
) 

Penurunan 

Absorbansi 

1. 

50 

500 

1,0 

30 0,278 0,15 

60 0,269 0,159 

90 0,266 0,162 

3,0 

30 0,254 0,174 

60 0,236 0,192 

90 0,225 0,203 

5,0 

30 0,224 0,204 

60 0,199 0,229 

90 0,183 0,245 

2. 600 

1,0 

30 0,324 0,104 

60 0,322 0,106 

90 0,31 0,118 

3,0 

30 0,304 0,124 

60 0,303 0,125 

90 0,298 0,13 

5,0 

30 0,296 0,132 

60 0,284 0,144 

90 0,28 0,148 

3. 700 

1,0 

30 0,427 0,001 

60 0,426 0,002 

90 0,412 0,016 

3,0 

30 0,404 0,024 

60 0,383 0,045 

90 0,368 0,06 

5,0 

30 0,346 0,082 

60 0,337 0,091 

90 0,329 0,099 
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Tabel 4.6 menunjukkan bahwa semakin banyaknya massa porous carbon 

dan waktu kontak sari buah apel dengan porous carbon maka semakin besar 

penurunan absorbansi yang dapat diartikan bahwa semakin sedikit adsorpsi enzim 

polifenol oksidase oleh porous carbon.  

 

Gambar 4.5 grafik hubungan jenis porous carbon versus besarnya absorbansi 

yang terukur 

 

Gambar 4.5 diatas dapat dilihat bahwa semakin meningkat temperatur 

karbonisasi porous carbon maka semakin meningkat absorbansinya, hal ini 

dikarenakan adsorpsi enzim polifenol oksidase menurun. Menurunnya adsorpsi 

enzim polifenol oksidase dikarenakan berdasarkan hasil analisa BET 

meningkatnya temperatur karbonisasi porous carbon maka luas permukaan dan 

volume pori akan menurun.  

Gambar 4.5 juga dapat diketahui semakin besar jumlah porous carbon 

yang ditambahkan dan semakin lama waktu kontak sari buah apel dengan porous 

carbon maka absorbansi juga akan semakin menurun. Semakin menurun 

absorbansi maka semakin banyak enzim polifenol oksidase yang diserap. Semakin 

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

a b c

A
b

so
rb

an
si

 

Jenis porous carbon 

a  :  500 0C 
b  :  600 0C 
c  :   700 0C 
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banyak porous carbon yang digunakan dan semakin lama waktu kontak sari buah 

apel dengan porous carbon maka semakin banyak enzim polifenol oksidase yang 

diserap sehingga terjadi penurunan efek browning sari buah apel. 

Adsorpsi enzim polifenol oksidase terbaik didapatkan pada porous carbon 

pada temperatur 500 
o
C, hal ini dikarenakan berdasarkan hasil analisa BET di atas 

diketahui bahwa porous carbon dengan temperatur 500 
o
C diperoleh luas 

permukaan dan volume pori yang paling besar dibandingkan dengan luas 

permukaan dan volume pori porous carbon pada temperatur lainnya.  

Adanya penurunan efek browning pada sari buah apel juga diperkuat 

dengan hasil analisis spektrofotometer IR yang dilakukan terhadap sari buah apel. 

Hasil analisa spektrofotometer IR dapat dilihat pada gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Hasil analisis spektrofotometer IR sari buah apel setelah kontak 

dengan porous carbon 
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Berdasarkan gambar 4.4 dan gambar 4.6, spektra IR sari buah apel 

sebelum dan sesudah kontak dengan porous carbon terlihat beberapa perbedaan. 

Setelah kontak dengan porous carbon, ada puncak-puncak yang hilang dan juga 

puncak yang mengalami pergeseran. Setelah kontak dengan porous carbon,  

Bilangan gelombang 3510,45 cm
-1

; 3402,43 cm
-1

; 3371,57 cm
-1

; 3186,4 cm
-1

; 

3147,83 cm
-1 

berkurang menjadi dua puncak serapan yaitu bilangan gelombang 

3425,58 cm
-1

 dan 3456,44 cm
-1

 juga semakin berkurangnya intensitas pada 

puncak tersebut mengindikasikan bahwa gugus O-H yang semakin berkurang 

dikarenakan berinteraksi dengan porous carbon. Hasil spektra IR yang 

mengindikasikan semakin berkurangnya gugus O-H dan intensitas pada puncak 

tersebut menunjukkan bahwa enzim polifenol oksidase pada sari buah apel juga 

berkurang. 

 Berdasarkan hasil penelitian ini maka didapatkan bahwa porous carbon 

dapat digunakan untuk penurunan efek browning sari buah apel. Hasil optimal 

didapatkan pada porous carbon temperatur karbonisasi 500 
o
C dengan massa 

porous carbon 5 gram dan waktu kontak 90 menit dengan absorbansi 0,183, 

dikarenakan pada temperatur tersebut memiliki luas permukaan paling besar 

dibandingkan dengan temperatur karbonisasi lainnya. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Simpulan 

 Dari hasil penelitian dan pembahasan, dapat ditarik kesimpulan sebagai 

berikut : 

1) Meningkatnya temperatur karbonisasi, massa porous carbon yang dihasilkan, 

luas permukaan, volume pori dan ukuran pori porous carbon cenderung 

semakin menurun serta morfologi pori tidak teratur, dalam penelitian ini 

temperatur karbonisasi terbaik didapatkan pada suhu 500 
o
C. 

2) Semakin besar massa porous carbon yang ditambahkan pada sari buah apel 

cenderung semakin menurunkan efek browning sari buah apel. 

3) Semakin lama waktu kontak porous carbon dengan sari buah apel cenderung 

semakin menurunkan efek browning sari buah apel. 
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5.2  Saran 

 Dari hasil penelitian yang diperoleh dan setelah mengambil simpulan, 

penulis memberikan saran : 

1. Pembuatan porous carbon perlu dilakukan pengaplikasian yang lebih luas. 

2. Temperatur karbonisasi porous carbon belum optimum, perlu dilakukan 

temperatur karbonisasi di bawah 500 
o
C untuk mengetahui temperatur 

karbonisasi paling optimal.  

3. Pada analisis menggunakan spektrofotometer IR sebaiknya yang diukur sari 

buah apelnya. 
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LAMPIRAN-LAMPIRAN 

Lampiran 1. Prosedur atau Skema Kerja Penelitian 

1. Karbonisasi porous carbon 

 

 

 

 

 

 

Molasse 200 gram

  

  

Porous Carbon  

 

Memasukkan ke dalam krus porselain 

 Proses karbonisasi pada temperatur 

500 
0
C, 600 

0
C dan 700 

0
C selama 

3 jam 

 

Analisis : SEM, 

Quantachrome Instrument 

Pasta kental 

 

- Keadaan Tekstur Porous Carbon 

- Luas Permukaan Porous Carbon  

Memanaskan pada temperatur 105
 o

C 

dalam oven selama 24  jam 
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2. Analisis porous carbon menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) 

 

3. Analisis porous carbon menggunakan NOVA-Quantachrome 

instrument 

 

  

0,1 gram porous carbon  

    

Memasukkan kedalam alat NOVA -  Quantachrome 

instrument 

- Luas Permukaan Porous Carbon 

- Volume pori Porous Carbon 

- ukuran pori rata-rata Porous Carbon

  

Memasukkan kedalam tabung sampel 

 

3,5 gram porous carbon

    

Memasukkan dalam alat SEM 

porous carbon 

Gambar Struktur porous carbon  

Meletakkan di atas specimen holder  

 Memasukkan kedalam specimen chamber 
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4. Pembuatan sari buah apel 

  

5. Proses penurunan efek browning sari buah apel 

 

 

 

 

 

50 mL sari buah apel  

Analisis : Spektrofotometer UV-Vis 

Memasukkan ke dalam erlenmeyer 

 
Memasukkan 1 gram, 3 gram, 5 gram  porous 

carbon  

 Mengaduk menggunakan magnetik stirer dengan 

variasi waktu 30 menit, 60 menit, 90 menit 

 

Sari buah Apel 

Absorbansi Sari Buah Apel 

Mencampurkan dengan perbandingan antara apel 

dan air 300 : 100 kemudian blender hingga halus 

Campuran  homogen 

Sari buah apel 

Menyaring 

 

Buah apel air 

Karakterisasi :  

- Spektrofotometer UV-VIS 

Absorbansi Sari Buah Apel 
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6. Karakterisasi Sari buah apel menggunakan Spektrofometer UV-Vis 

1. Sebelum kontak dengan porous carbon 

 

 

2. Sesudah kontak dengan porous carbon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Memasukkan sari buah apel ke dalam kuvet  

Absorbansi 

Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis 

 

Sari buah  apel 

Mengukur absorbansi setiap sampel sari buah apel pada 

panjang gelombang maksimum 

 

Memasukkan ke dalam kuvet  

 Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis 

 panjang gelombang maksimum 

sari buah apel  
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7. Karakterisasi sari buah apel menggunakan Spektrofotometer IR 

1. Sebelum kontak dengan  porous carbon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mencampurkan dengan perbandingan antara apel 

dan air 100 : 100 kemudian blender hingga halus 

Campuran  homogen 

Apel Kering 

Memasukkan ke dalam gelas kimia yang telah diisi 

dengan Na2SO4 

 

Buah apel air 

Karakterisasi : Spektrofotometer IR 

Gugus Fungsi Enzim Polifenol Oksidase 

Menyaring 
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2. Sesudah kontak dengan porous carbon 

 

 

  

Mencampurkan dengan perbandingan antara apel 

dan air 300:100 kemudian blender hingga halus 

Campuran  homogen 

Sari buah apel 

Menyaring 

 

Buah apel air 

Karakterisasi : Spektrofotometer IR 

Gugus fungsi enzim polifenol oksidase 

Mengambil 50 ml sari buah apel 

 
Menambahkan 5 gram porous carbon 

 
Mengaduk menggunakan magnetik stirer selama 

90 menit 

 Memasukkan ke dalam gelas kimia yang telah 

diisi dengan Na2SO4 

 

Apel kering 
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Lampiran 2. Perhitungan penyusutan massa porous carbon 

 

% penyusutan= 
                                     

                 
         

 

1. Penyusutan massa porous carbon pada temperatur 500 
o
C 

       a. % penyusutan =  
                

        
        

    =  87,59 %  

       b.  % penyusutan = 
              

       
         

           = 86,66 %  

2. Penyusutan massa porous carbon pada temperatur 600 
o
C 

a.  % penyusutan = 
                

        
         

   = 89,34 % 

b.  % penyusutan  = 
              

       
        

   = 90,18 % 

3. Penyusutan massa porous carbon pada temperatur 700 
o
C 

a. % penyusutan = 
                

        
        

   = 93,18 % 

       b. % penyusutan =  
                

        
        

   = 92,11 % 
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Lampiran 3.  Perhitungan penurunan absorbansi sari buah apel 

 

Penurunan absorbansi = absorbansi sebelum – absorbansi sesudah kontak 

 

1. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

 Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,278 

          = 0,15 

2. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,269 

       = 0,159 

3. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,266 

       = 0,162 

4. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0254 

          = 0,174 

5. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,236 

       = 0,192 
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6. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,225 

          = 0,203 

7. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,224 

             = 0,204 

8. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,199 

          = 0,229 

9. Penurunan absorbansi pada 500 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,183 

       = 0,245 

10. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,324 

          = 0,104 

11. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,322 

       = 0,106 
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12. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,31 

       = 0,118 

13. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,304 

          = 0,124 

14. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,303 

       = 0,125 

15. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,298 

          = 0,13 

16. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,296 

       = 0,132 

17. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,284 

          = 0,144 
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18. Penurunan absorbansi pada 600 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,28 

       = 0,148 

19. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,427 

          = 0,001 

20. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,426 

       = 0,002 

21. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,412 

          = 0,016 

22. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,404 

           = 0,024 

23. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,383 

          = 0,045 
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24. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,368 

       = 0,06 

25. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 1 gram , waktu 

kontak 30 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,346 

          = 0,082 

26. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 3 gram , waktu 

kontak 60 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,337 

       = 0,091 

27. Penurunan absorbansi pada 700 
o
C, massa porous carbon 5 gram , waktu 

kontak 90 menit 

Penurunan absorbansi = 0,428 – 0,329 

          = 0,099 
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Lampiran 4. Foto-foto Penelitian  

 

    

Gambar 1. Sari Buah Apel 

 

  

Gambar 2. Apel setelah di blender  
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Gambar 4. Molase 

   

      Gambar 5. Hasil pengovenan          Gambar 6. Porous Carbon suhu 500 
o
C 

           

   

Gambar 7. Porous Carbon suhu 600 
o
C     Gambar 8. Porous Carbon suhu 700 

o
C 

 

 

   
  

        Gambar 9. Magnetik stirer     Gambar 10. Neraca Analitik 
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Gambar 11. Oven   

Gambar 12. Hasil kontak sari buah apel dengan 1 gram porous carbon suhu 500 
o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

 

 
 

Gambar 13. Hasil kontak sari buah apel dengan 3 gram porous carbon suhu 500 
o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

 

 
 

Gambar 14. Hasil kontak sari buah apel dengan 5 gram porous carbon suhu 500 
o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

 

11

 
 11 

12 

a b c 

a 

b 

c 

a 
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Gambar 15. Hasil kontak sari buah apel dengan 1 gram porous carbon suhu 600 
o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

 

  
 

Gambar 16. Hasil kontak sari buah apel dengan 3 gram porous carbon suhu 600 
o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

 

  

Gambar 17. Hasil kontak sari buah apel dengan 5 gram porous carbon suhu 600 

o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

c a b 

a b c 

c 
b a 
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Gambar 18. Hasil kontak sari buah apel dengan 1 gram porous carbon suhu 700 

o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

  

Gambar 19. Hasil kontak sari buah apel dengan 3 gram porous carbon suhu 700 
o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

 

  

Gambar 20. Hasil kontak sari buah apel dengan 5 gram porous carbon suhu 700 

o
C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit) 

a c 

b 

b 

b 

c a 

c a 
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Lampiran 5. Hasil BET Porous Carbon 
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d. Porous Carbon Suhu 500 
o
C 
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e. Porous Carbon Suhu 600 
o
C 
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f. Porous Carbon Suhu 700 
o
C 
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Lampiran 6. Hasil Spektrofotometer IR Sari Buah Apel  

a. Sebelum Diberi Porous Carbon  
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b. Sesudah Diberi Porous Carbon 
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