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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 °C, 600 °C dan 700 °C. Hasil porous carbon
dianalisis dengan scanning electron microscopy (SEM) dan Bruanuer Emmet
Teller (BET). Hasil penelitian menunjukkan massa porous carbon pada
temperatur 500 °C, 600 °C, 700 °C (24,8034 gr ; 21,3114 gr; 13,6311 gr), luas
permukaan (14,511 m%g; 8,412 m?/g; 5,615 m%/g), volume pori (16,229x10™ cc/g;
7,979x107 cclg; 7,264x10° cc/g). Ukuran pori porous carbon pada temperatur
500 °C dan 700 °C berukuran mesopori yaitu sebesar 2,2369 nm dan 2,5875 nm
sedangkan pada temperatur 600 °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™, 3402,43 cm™, 3371,57 cm™,
3186,4 cm™ dan 3147,83 cm™ menjadi 3456,44 cm™ dan 342558 cm™.
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 Il,
Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, State
University of Semarang. First Advisor: Dra. Latifah, M.Si, Advisor Il : 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 °C, 600
°C, 700 °C (24,8034 gr ; 21,3114 gr; 13,6311 gr), surface area (14,511 m?/g;
8,412 m/g; 5,615 m?/g), pore size (16,229x10° cc/g; 7,979x107 cclg; 7,264x10°°
cc/g). Pore size of porous carbon at a temperature 500 °C and 700 °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 c¢m-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 |

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 °C. Pada suhu di bawah 600 °C

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



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.



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?

Bagaimana pengaruh massa porous carbon dari molase terhadap efek
browning pada sari buah apel?

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:
Mengetahui pengaruh suhu karbonisasi terhadap porous carbon dari
molase.
Mengetahui pengaruh massa porous carbon dari molase terhadap efek
browning pada sari buah apel.
Mengetahui pengaruh waktu kontak porous carbon dari molase dengan

sari buah apel dalam menurunkan efek browning sari buah apel.



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



BAB Il

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



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).
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Gambar 2.2 Reaksi pencoklatan (Ruhiye, 2003)

Reaksi umum gambar 2.2 menjelaskan dimana fenol dan oksigen
adalah substrat dan BH,, singkatan dari senyawa o-diphenol sebagai donor
elektron (aktifitas monophenolase). Sedangkan pada aktifitas diphenolase,
BH, 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.



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 (%) 81
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°C dan
600°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°C — 1000°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).

Vacusim or flow - System Status
degassing =

Heating
—anties

Degaz
Temperature

Status and dats display /______,..-——" ;
T

Analysis selection keypad

Rear of Instrument: RS 232 Port for PC Control via NOVAWiIn 2.0
Printer Port

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).

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 (A<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 Il

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.

b.

Blender

Pisau

Saringan

Gelas ukur 50 ml merk Pyrex
Gelas Kimia 100 ml merk Pyrex
Spatula

Pinset

neraca analitik Mettler AE200
Furnace merk Barnstead thermolyne 1400
krus porselain

oven merk Memmert

Magnetik stirer merk Cimarec 2 Thermolyne

. Spektrofotometer infra merah shimadzu 8400

Spektrofotometer UV-Vis merk shimadzu
Scanning Electron Microscope (SEM) merk EDAX

NOVA-Quantachrome instrument



2.

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
a. Molase

b. Apel hijau

c. Nay;SO4 Anhidrat

d. akuades

20
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3.4 Cara Kerja

1.

Karbonisasi Porous Carbon

1)
2)

3)

4)

5)

Mengambil molase sebanyak 200 gram

Memanaskan pada temperatur 105 °C dalam oven selama 24 jam.
Memasukkan ke dalam krus porselin dan proses karbonisasi dengan
variasi temperatur 500 °C, 600 °C, 700 °C selama 3 jam.

Menimbang

Analisis porous carbon menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM) dan NOVA-Quantachrome instrument.

( Diadopsi dari hasan et al. 2008)

Analisis porous carbon menggunakan Scanning Electron Microscopy

(SEM)

1)

2)

3)

4)

Mengambil 3,5 gram porous carbon

Meletakkan di atas specimen holder dan dimasukkan kedalam
specimen chamber

Memasukkan dalam alat SEM

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)
2)

3)

Mengambil porous carbon sebanyak 0,1 gram
Memasukkan kedalam tabung sampel

Memasukkan kedalam alat NOVA - Quantachrome instrument

4. Pembuatan sari buah apel

1)

2)

3)

4)

Mengambil buah apel yang telah dicuci kemudian menguliti,
memotong dan memasukkan ke dalam blender.

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

Blender hingga halus kemudian menyaring sari buahnya.

Karakterisasi menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

5. Proses penurunan efek browning sari buah apel dengan

spektrofotometer UV-Vis merk Shimadzu

1)
2)
3)

4)

5)

Memasukkan 50 ml sari buah apel ke dalam gelas kimia.
Menambahkan 1 g, 3 g, 5 g porous carbon .

Menutup dengan plastik.

Mengaduk dengan mengggunakan magnetik stirer dengan variasi
waktu 30 menit, 60 menit, 90 menit.

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.

b.

C.

Memasukkan sari buah apel ke dalam kuvet
Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis

Mengukur panjang gelombang maksimum sari buah apel

2) Sesudah kontak dengan Porous Carbon

Memasukkan sari buah apel ke dalam kuvet
Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis
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.

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

Blender hingga halus.

Menyaring

Memasukkan ke dalam gelas kimia yang lain yang telah diisi
Na,SO4 Anhidrat

Analisis dengan menggunakan Spektrofometer IR
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2) Sesudah penambahan Porous Carbon

a.

Mengambil buah apel yang telah dicuci kemudian menguliti,
memotong dan memasukkan ke dalam blender.

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

Blender hingga halus.

Menyaring

Mengambil 50 ml sari buah apel

Menambahkan 5 gram Porous Carbon

Menstirer sari buah apel selama 90 menit

Memasukkan ke dalam gelas kimia yang lain yang telah diisi
Na,SO,4 Anhidrat

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 °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 °C, 600 °C, dan
700 °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 °C didapatkan porous carbon yang
paling banyak, sedangkan pada temperatur 600 °C didapatkan jumlah porous
carbon yang lebih sedikit dan pada suhu 700 °C porous carbon yang dihasilkan

semakin sedikit. Hasil ini dapat dilihat dalam tabel 4.1 dan gambar 4.1.



Tabel 4.1 Pengaruh temperatur terhadap massa porous carbon

No Temperatur Porous Massa Awal Massa porous carbon
Carbon (°C) molase (gram) (gram)
200 24,8034
1. 500
30 4,0024
200 21,3114
2. 600
85 8,3412
200 13,6311
3. 700
250 15,7637
800
750

g7 —

T 650

2

v

£ 550

] \
= 500

450
400

10 15 20 25
massa porous carbon (gram)

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 °C diperoleh
massa porous carbon paling banyak yaitu 24,8034 gram, sedangkan pada
temperatur 600 °C mengalami penurunan yaitu sebesar 21,3114 dan semakin
menurun pada suhu 700 °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

0,
Temperatur Massa Awal Massa porous Penyusutan (%)

No Porous Carbon molase carbon Per sampel  Rata-rata
( OC) (gram) (gram) P
200 24,8034 87,59
1 500 87,125
30 4,0024 86.66
200 21,3114 89,34
2 600 89,76
85 8,3412 90,18
200 13,6311 93,18
3 700 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 °C terjadi penyusutan sebesar 87,59 % dan 86,66 % dengan rata-
rata sebesar 87,125, sedangkan pada temperatur 600 °C sebesar 89,34 % dan
90,18 % dengan rata-rata sebesar 89,76 dan semakin banyak terjadi penyusutan
pada suhu 700 °C sebesar 93,18 % dan 93,69 % dengan rata-rata sebesar 93,435.
Peningkatan penyusutan pada suhu 600 °C dan 700 °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.b 600 °C perbesaran 100x

Gambar 4.2.c 700 °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 °C
bentuk morfologi pori tampak lebih jelas karena proses penataan partikel porous
carbon untuk mencapai kestabilan. Sedangkan hasil analisis SEM pada temperatur
600 °C adanya penurunan morfologi pori yang terbentuk. Hal ini disebabkan
karena sebagian mulai terbentuk abu. Hasil analisis SEM pada temperatur 700 °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 °C 600 °C 700 °C

Luas permukaan (m®/gram) 14,511 8,421 5,615
Volume pori (cc/gram) 16,229 x 10 2 7,979x 103 7,264 x 10

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

Berdasarkan hasil analisis BET, porous carbon pada temperatur 600 °C
berukuran mikropori karena memiliki ukuran pori rata-rata 1,8972 nm. Sedangkan
porous carbon pada temperatur 500 °C dan 700 °C berukuran mesopori karena
memiliki ukuran pori rata-rata 2,2369 dan 2,5875, Walaupun ukuran pori-pori
pada temperatur 600 °C mikropori, akan tetapi karena luas permukaan pada
temperatur 500 °C lebih besar maka porous carbon terbaik pada suhu 500 °C.
Sedangkan pada temperatur 700 °C ukuran pori menjadi mesopori disebabkan

tingginya temperatur karbonisasi, karbon akan terbakar dan menutupi pori-pori.
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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 °C berukuran
mikropori karena berukuran pori < 2nm sedangkan pada temperatur 500 °C dan

700 °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°.

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



33

kemudian dianalisis dengan spektrofotometer IR. Hasil spektrofotometer IR dapat

dilihat pada gambar 4.4.
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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

A (cm™) 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™; 3402,43 cm™:;
3371,57 cm™; 3186,4 cm™; 3147,83 cm™, 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

Volume Sari

Suhu Porous | Massa Porous | Waktu .
No Buazfrl]ﬁ\pel Carbon (°C) | Carbon (gram) | (menit) Absorbansi
30 0,278

1,0 60 0,269

90 0,266

30 0,254

1. 500 3,0 60 0,236
90 0,225

30 0,224

5,0 60 0,199

90 0,183

30 0,324

1,0 60 0,322

90 0,31

30 0,304

2. 50 600 3,0 60 0,303
90 0,298

30 0,296

5,0 60 0,284

90 0,28

30 0,427

1,0 60 0,426

90 0,412

30 0,404

3. 700 3,0 60 0,383
90 0,368

30 0,346

5,0 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°. 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
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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

Volume Suhu Massa .
N Sari Buah POrous Porous WakFu Absorbansi Penurunan.
0 0 Carbon | (menit) (A% Absorbansi
Apel (ml) | Carbon (°C) (gram)

30 0,278 0,15

1,0 60 0,269 0,159

90 0,266 0,162

30 0,254 0,174

1. 500 3,0 60 0,236 0,192
90 0,225 0,203

30 0,224 0,204

5,0 60 0,199 0,229

90 0,183 0,245

30 0,324 0,104

1,0 60 0,322 0,106

90 0,31 0,118

30 0,304 0,124

2 50 600 3,0 60 0,303 0,125
90 0,298 0,13

30 0,296 0,132

5,0 60 0,284 0,144

90 0,28 0,148

30 0,427 0,001

1,0 60 0,426 0,002

90 0,412 0,016

30 0,404 0,024

3. 700 3,0 60 0,383 0,045
90 0,368 0,06

30 0,346 0,082

5,0 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.

0.35 -

0.3 -
2
E a : 500°C
20.25 - o
S b : 600°C
< c: 700°C

0.2 -

0.15

_ b
Jenis 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
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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 °C, hal ini dikarenakan berdasarkan hasil analisa BET di atas
diketahui bahwa porous carbon dengan temperatur 500 °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.
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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™; 3402,43 cm™; 3371,57 cm™; 3186,4 cm™;
3147,83 cm™ berkurang menjadi dua puncak serapan yaitu bilangan gelombang
342558 cm™ dan 3456,44 cm™ 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 °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 °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 °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

Memanaskan pada temperatur 105 °C

dalam oven selama 24 jam
\ 4

Pasta kental

Memasukkan ke dalam krus porselain

Proses karbonisasi pada temperatur
500 °C, 600 °C dan 700 °C selama
3 jam
\4

Porous Carbon

\ 4

Analisis : SEM,
Quantachrome Instrument

v
- Keadaan Tekstur Porous Carbon
- Luas Permukaan Porous Carbon




45

2. Analisis porous carbon menggunakan Scanning Electron Microscopy

(SEM)

3,5 gram porous carbon

Meletakkan di atas specimen holder

Memasukkan kedalam specimen chamber
A 4

porous carbon

Memasukkan dalam alat SEM

A 4
Gambar Struktur porous carbon

3. Analisis porous carbon menggunakan NOVA-Quantachrome

instrument

0,1 gram porous carbon

Memasukkan kedalam tabung sampel

Memasukkan kedalam alat NOVA - Quantachrome
instrument

- Luas Permukaan Porous Carbon
- Volume pori Porous Carbon
- ukuran pori rata-rata Porous Carbon




4. Pembuatan sari buah apel

Buah apel air

Campuran homogen

Menyaring

Sari buah apel

46

Mencampurkan dengan perbandingan antara apel
dan air 300 : 100 kemudian blender hingga halus

Karakterisasi :
Spektrofotometer UV-VIS

Absorbansi Sari Buah Apel

5. Proses penurunan efek browning sari buah apel

50 mL sari buah apel

A 4

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

>

Analisis : Spektrofotometer UV-Vis

A 4

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

1. Sebelum kontak dengan porous carbon

sari buah apel

Memasukkan ke dalam kuvet

Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis

panjang gelombang maksimum

2. Sesudah kontak dengan porous carbon

Sari buah apel

Memasukkan sari buah apel ke dalam kuvet

Memasukkan ke dalam spektrofotometer UV-Vis

Mengukur absorbansi setiap sampel sari buah apel pada
panjang gelombang maksimum

Absorbansi
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7. Karakterisasi sari buah apel menggunakan Spektrofotometer IR

1. Sebelum kontak dengan porous carbon

Buah apel

air

Mencampurkan dengan perbandingan antara apel
dan air 100 : 100 kemudian blender hingga halus

Campuran homogen

Menyaring
Memasukkan ke dalam gelas kimia yang telah diisi

dengan Na,SO,

Apel Kering

— Karakterisasi : Spektrofotometer IR

Gugus Fungsi Enzim Polifenol Oksidase
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2. Sesudah kontak dengan porous carbon

Buah apel air

Mencampurkan dengan perbandingan antara apel
dan air 300:100 kemudian blender hingga halus

Campuran homogen

Menyaring

Sari buah apel

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 Na,SO,4

Apel kering |—{ Karakterisasi : Spektrofotometer IR

Gugus fungsi enzim polifenol oksidase




Lampiran 2. Perhitungan penyusutan massa porous carbon

massa awal molase—massa porous carbon

x 100 %

% penyusutan=
massa awal molase

1. Penyusutan massa porous carbon pada temperatur 500 °C

200,0023—-24,8034 x 100 %

0,
a. % penyusutan 300,0023

87,59 %

30,0034—4,0024

.9 = x 1009
b. % penyusutan 20,0034 )

= 86,66 %

2. Penyusutan massa porous carbon pada temperatur 600 °C

200,0026—-21,3114

a. % penyusutan = x 1009
o peny 200,0026 /o

=89,34 %

85,0042-8,3412
85,0042

x 100 %

b. % penyusutan =

= 90,18 %
3. Penyusutan massa porous carbon pada temperatur 700 °C

200,0083-13,6311

a. % penyusutan = x 10009
o peny 200,0083 /0
=93,18 %
250,0015—15,7637
b. % penyusutan = “ . x 1009
o peny 250,0015 %

=9211%

50



Lampiran 3. Perhitungan penurunan absorbansi sari buah apel

Penurunan absorbansi = absorbansi sebelum — absorbansi sesudah kontak

1. Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous carbon 1 gram
kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,278
=0,15
2. Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous carbon 1 gram

kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,269
=0,159

3. Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous carbon 1 gram
kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,266
= 0,162
4. Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous carbon 3 gram

kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0254
=0,174

5. Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous carbon 3 gram
kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,236
=0,192

o1

waktu

waktu

waktu

waktu

waktu



6.

Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous
kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,225
= 0,203
Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous

kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,224
=0,204

Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous
kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,199
= 0,229
Penurunan absorbansi pada 500 °C, massa porous

kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,183
= 0,245

10. Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous

kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,324
=0,104

11. Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous

kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,322
=0,106

carbon 3 gram

carbon 5 gram

carbon 5 gram

carbon 5 gram

carbon 1 gram

carbon 3 gram
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waktu

waktu

waktu

waktu

waktu

waktu



12.

13.

14.

15.

16.

17.

Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous
kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,31
=0,118
Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous

kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,304
=0,124

Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous
kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,303
=0,125
Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous

kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,298
=0,13

Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous
kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,296
=0,132
Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous

kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,284
=0,144

carbon 5 gram

carbon 1 gram

carbon 3 gram

carbon 5 gram

carbon 1 gram

carbon 3 gram
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waktu

waktu

waktu

waktu

waktu

waktu



18.

19.

20.

21.

22.

23.

Penurunan absorbansi pada 600 °C, massa porous
kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,28
=0,148
Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous

kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,427
=0,001

Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous
kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,426
= 0,002
Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous

kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,412
=0,016

Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous
kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,404
=0,024
Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous

kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,383
= 0,045

carbon 5 gram

carbon 1 gram

carbon 3 gram

carbon 5 gram

carbon 1 gram

carbon 3 gram
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waktu

waktu

waktu

waktu

waktu

waktu



24.

25.

26.

27.

Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous carbon 5 gram
kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,368
=0,06
Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous carbon 1 gram

kontak 30 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,346
=0,082

Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous carbon 3 gram
kontak 60 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,337
= 0,091
Penurunan absorbansi pada 700 °C, massa porous carbon 5 gram

kontak 90 menit

Penurunan absorbansi = 0,428 — 0,329
=0,099
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waktu

waktu

waktu

waktu



Lampiran 4. Foto-foto Penelitian

56
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Gambar 4. Molase

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

Gambar 7. Porous Carbon suhu 600 °C  Gambar 8. Porous Carbon suhu 700 °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
°C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit)

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

Gambar 14. Hasil kontak sari buah apel dengan 5 gram porous carbon suhu 500
°C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit)
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Gambar 15. Hasil kontak sari buah apel dengan 1 gram porous carbon suhu 600
°C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit)

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

Gambar 17. Hasil kontak sari buah apel dengan 5 gram porous carbon suhu 600
°C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit)
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Gambar 18. Hasil kontak sari buah apel dengan 1 gram porous carbon suhu 700
°C (a.30 menit ; b. 60 menit ; c. 90 menit)

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

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

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



Lampiran 5. Hasil BET Porous Carbon

LABORATORIUM

* .
&3 B PUSAT TEKNOLOGI AKSELERATOR DAN PROSES BAHAN — BATAN
JI. Babarsari Kotak Pos 6101 Ykbb, Yogyakarta 55281, Telp. (62) (0274) 488435, 484436, Fax. (0274) 489762
Form-29/SertUji, Nomor .
Number O77IAPBIVI2013
Halaman . , . .
5 Page : 1darit
Sentifikat Pengujian
: Test Certificate
i : Riska Melanti
Jenis / Nama Contoh T
Type / Name of sample : Abu Hicjace
Asal Contoh ;
Origin of sample Koo
Jumiah Contoh iga)
Amount of sample
Kode Contoh : =
. Sample Code y
B te ;
Tanggal Pent oh
Sample taken o ‘
Tanggal Peneri toh :
Sample recel i
Tanggal P
Sample testt 4 _;
A
Nama Contoh (] \l Hasil Uji Satuan Metode Uji
Luas muka spesiﬁk 2/ 001/MU/SAA/05
Abu Molase | 09 0°C | Volume pori total £]16,229 x 1 001/MU/SAA/05
;. Jari-jari pori re Angstrom | 001/MU/SAA/05
Luas muk 12 m2/g 001/MU/SAA/05
098/P/APB/13-B | 600 °C total |7} 103 | cclg 001/MU/SAAI05
ari-jari po 18,972 Angstrom | 001/MU/SAA/05
Luas muka spesifik |5,615 m2g 001/MU/SAA/05
098/P/APB/13-C | 700°C |Volume poritotal |7,264 x 103 | cclg 001/MU/SAA/05
Jari-jari pori rerata | 25,875 Angstrom | 001/MU/SAA/05
1
|
|
Catatan: 1. Hasil penqujian ini hanya berlaku untuk contoh yang diuji

Note These test nssult are only valid for the tested samples
% 2 fik i

; The certificate shall not be reproduced (copied) without the written permission of the Laboratory Technical Manager
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d. Porous Carbon Suhu 500 °C

Quantachrome Carparation
NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98a-13.dat

Usger ID = User Setup =%
Sample 1D =(OR/P/APB/13 A Sample Cell Number =2
Sample Weight =0.1800¢g Sample Volume =0,1800 cc
Sample Density = 1.0000 gfcc
PoType =Uger Po =746.60 mm Hg
Adsorbate =N2 Bath Temperature = 77.40deg K
Adsorption Tolerance =0.1000 mm Hg Desorption Tolerance =0.0000 mm Hg
Adsorption Bquil Time =60 sec Desorption Equil Time =0 sec
Adsorption Dwell Time =180 sec Desorption Dwell Time =0 sec
Analysis Start Time =Mon Jun 24 11:00:29 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 12:03:31 2013
Multi BET (Adsorption}
P/Po BET Transform
(1I/{W[Po/P- 1]}

0041206 15304122

0.077370 25.002282

0.145160 41.073436

0.198754 52.720585

0.248410 64.092980

Slope = 233569116

Intercept = 6.429854

Carrelation Coefficient = 0.999523

BET C = 37.325728

Surface Area = 261189 sqm

Specific Surface Area - 14.510548 sq m/g



Ls

Quantachrome Corporati
NOV A Data Analysis Package Ver. 200
. File Name = 98a-13.dat

63

User ID = User Setup =3
Sample ID =098/P/APB/13 A Sarnple Cell Number -
Sample Weight =0,1800 g Sample Volume =0.1800 cc
Sample Density = 1.0000 gfcc
Po Type =Tlger Po =746.60 mm Hg
Adsorbate =N2 Bath Temperature = 7740 deg K
Adsarption Tolerance =0.1000 mm Hg Desarption Tolerance =0.0000 mm Hg
Adsorption Equil Time =60 sec Desorption Equil Time =0 sec
Adsarption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0 sec
Analysis Start Time =Maon Jun 24 11:00:29 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 12:03:31 2013
BJIH (Adsorption)
Pore Radius Cummulative Pore Area Cummulative Pore Volume
{Ang) (sq m/g e-03) (co/g e-03)
658795492 8353721210 13.797472
177.116030 8331.711486 13.072477
103.517867 8233085163 12199062
72.975006 8041.060481 11.205163
58 839783 7210755876 8175589
50066636 7092.187046 7.826760
42637098 6860.268189 7.246190
37 243972 & 6672205794 6845269
32.866772 6413.272991 6.363084
29392573 6032.429105 5.737229
26.538332 5690.146263 5.234200
24.052828 5250.756421 4.651167
21965165 4729.077534 4.023774
20.227181 4191.957588 3.433878
18 665863 3766.463625 3.003550 |
17 248307 3144 731316 2423292 -
16.026262 2449.060749 1.823335 |
14 884576 1731.684814 1.248492
13.805710 746.663583 0.515411

Total Pore Volume is 16.229244 e-03 co/g for
all pores less than 1058 538129 Angstrom.

Average pore radius is 22.368892 Angstrom.
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Tger ID

Sample 1D
Sample Weight
Sample Densiry

To Type

Adsorbate

Adsarption Tolesance
Adsorption Equil Time
adsorprion Dwell Time

Analysis Start Time

=098/P/APB/13 A

=01

Corporation

Quantachrome
NOV A Data Analysis Package Ver. 200

800 g

= 1 0000 gice

=TlTger

=N2

=0 1000 mym Hg
=60 sec
=180 sec

File Name = 98a-13.dat

User Setup

Sample Cell Number
Sample Volume

I'a
Bath Temperature

Desorption Tolerance
Desorption Equil Time
Desorption Dwell Time

=5

=1
=0.1800 cc

= 746 60 mim Hy
= 7740 deg K

= 0.0000 mm Hg
=0sec
=0sec

=Mon Jun 24 11:00:29 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 12:03:31 2013
DVR (Adsorption)
Pore Radius Pore Area Pore Volume
(Ang) (8q miA/g e-03) (cc/Alg e-03)
658795492 0025664 0.000845
177.116030 0.932784 0.008261
103.517867 4631220 0023971
12975006 42313612 0.154392
58839783 13710852 0040337
50 066636 26.062736 0.065244
42.637098 31.550958 0.067262
37243972 53657500 0.099921
32.866772 96.937921 0.159302
20392573 113351474 0.166585
26538332 163.413509 0216836
24 052828 228 587281 0274909
21 965165 283.719315 0311597
20.227181 268 818485 0271872
18 665863 403.773346 0.376839
17 248307 537.070344 0463178
16.026262 624.464639 0.500392
14 884576 868177632 0.646123
13 805710 729771365 0.503751

Total Pore Volume is 16229244 ¢-03 co/g for
alt pores lessthan 1058.538129 Angstrom.

Average pore radiug is 22.368892 Angstrom.



Quantachrome Corporation

NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98a-13.dat

ser ID = User Setup =5
Sample ID = 9R/P/AFR/13 A Sarnple Cell Number =2
Sample Weight =01800¢g Sample Volume =0.1800cc
Sample Density =1.0000 gice
PoType =User Po =746.60 mm Hg
Adsorbate =N2 Bath Temperature = 7740 deg K
Adsorption Tolerance =0.1000 mm Hg Desorption Tolerance =0.0000 rom Hg
Adsorption Equil Time =60 sec Desorption Equil Time =0 sec
Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0 sec
Analysis Start Time =Mon Jun 24 11:00:29 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 12:03:31 2013
ISOTHERM (Adsorption)
PfPo Volume
{cclg)

0.041206 2.246883

0.077370 2.683605

0.145160 3307915

0.198754 3.764635

0.248410 4.126011

0.287651 4.267410

0.324771 4452312

0.362865, 4.691464

0.398238 4.891276

0434515 5.102645

0473139 5.316906

0.508355 5489179

0545354 5.715870

0.583761 5962540

0621985 6202142

0657784 6419241

0.695773 6.691002

0.732693 6.917965

0.767901 7121191

0.806421 7.415377

0.833544 7.607076

0.874037 9.056824

0917199 9575380

0.956119 10.061390

0.991013 10.506794
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Usger ID

Sample TD

Sample Weight
Sample Density

Po Type
Adsorbate

Adsorption Tolerance
Adsorption Equil Time
Adsorption Dwell Time

Analysis Stert Time

BET Transform (1/{W[Po/P - 1]})

0,000

64.100

=098/P/AFB/13 A

=01800g

Corporation

Quartachrome
NOVA Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98a-13.dat

= 1.0000 g/fec

=User
=H2

=0.1000 mm Hg

=60 sec
=180 sec

=Mon Jun 24 11:00:29 2013

User Setup

Sample Cell Number
Sample Volume

Pa

Bath Temperature
Desarption Tolerance
Desorption Equil Time
Desorption Dwell Time
Anslysis End Time

Multi BET (Adsorption)

66

=5
=2
=0.1800 cc

=746.60 mm Hg
= 7740 degK
=0.0000 mm Hg
=0sec

=0 sec

=Mon Jun 24 12:03:31 2013

57.690

51.280

44870

38460

32.050

25.640

19.230

12.820

0410

0.000

0.025

0.050

0.075

0.100 0.125 0.150
PlPa

0175 0.200 0.225 0.250




Tlger ID
Sample ID

Sample Weight
Sample Density

Po Type
Adgarbate

Adsorption Tolerance
Adsorption Bquil Time =60 sec
Adsarption Dwell Time = 180 sec

Quantadirome Corparation
NOVA Data Analysis Package Ver. 200
File Name = 98a-13.dat
= User Setup =5
=09R/PIAPB/13 A Sample Cell Number =2
=01800g Sample Volume =.1800 cc
= 1 0000 grce
== Uger Fo =746 60 mm Hg
12 Bath Temperature = 7740degK
=0 1000 mam Hg Desorption Tolerance =0.0000 mm Hg

Desorption Equil Time =0 sec
Desarption Dwell Time =0 sec

=Mon Jun 24 12:03:31 2013

67

Analysis Start Time =Mon Jun 24 11:00:29 2013 Analysis End Time
BJH (Adsorption)
e e o S
SRR e R
12.420 =
W
11.040 ,’:
660
3
g .i
g 8280 i
» ‘.'.:
-g :|':!
5 6900 i
:
S
8 o
{
3 .
4140 ,,
:‘f:
2760 -
0
:g:
1.380 l‘
'l),(m
0000 65880 131760 197.640 263520 329400 395280 461.160 527.040 592920 658800

Pore Radius (Ang)



68

Quantadhrome Corporation
NOVA Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98a-13.dat
User ID = User Setup =3
Sample ID =098/P/APR/12 A Sample Cell Number =2
Sample Weight =0.1800¢g Sample Volumne =0.1800 cc
Sample Density = 1.0000 g/cc
PoType =Tger Po =746.60 mm Hg
Adsorbate =N2 Bath Temperature = 7740 deg K
Adsorption Tolerance =0.1000 mm Hg Desorption Tolerance =0.0000 mm Hg
Adsorption Equil Time =60 sec Desorption Equil Time  =0sec
Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0 sec
Analysis Start Time =Mon hn 24 11:00:29 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 12:03:31 2013
DVR (Adsorption) }
0650 yr
\
|
0585 |
0.520
0ass |5
3 0390 » ‘
£ 3 |
0
<
o
©
% 0325 ‘
Gl
4 i
£ 0260 |—
L f
&
0,195
i
.. 0130 5
0.065
i $alspoessansissisiiecenaninnhiiodsasiessih vanssnsnsonedaonnansanossa v
0.000 2 4
0000 65880 131760

Pore Radius (Ang)

197640 263520 329400 395280 461.160 527.040 592920 658800 |
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Quantachrorne Corporation
NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98a-13.dat

User ID = Usger Setup =5
Sample ID =008/APB/13 A Sample Cell Mumber =2
Janple Weight 01800 Sample Volume =0,1800 cc
Sample Density = 1 0000 gree
Po Type = User Po =746 60 mm Hg
Adsorbate ~H2 Rath Temperature = 77.40degK
Adsorption Tolerance =0.1000 mm Hg Desorption Tolerance =0.0000 mm Hg
Adsorption Equil Time =60 sec Desorption Equil Time =0 sec
Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0sec
Analysis Start Time =Mon Jun 24 11:00:129 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 12:03:31 2013
TSOTHERM (Adsorption)
10.550 3
I{»”
9495 @
@
8440
4
7385 =
’:.___-"
5.330 i
- £ i
2‘ : 35 «
. =3
o 5.275 .
s Kog
- -2
S o]
2
4.220 =1
2165 -
2110
1055
0.000
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

PrPo
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e. Porous Carbon Suhu 600 °C
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Quantachrome Corporation
NOV A Data Analysis Package Ver. 200
. File Name = 98b-13 dat

User ID = User Setup =5

Sample ID =9R/P/APBR/13B Sarnple Cell Number =2

Sanple Weight =01960¢g Sample Volume =0.1960 cc

Sample Density =1.0000 g/cc

Po Type =User . Po =747.04 mm Hg

Adsorbate =N2 Bath Temperature = 7740 deg K

Adsarption Tolerance =0.1000 mm Hg Desorption Tolerance = 0.0000 mm Hg

Adsorption Equil Time =60 sec Desorption Equil Time =0 sec

Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0 sec

Analysis Start Tirme =Mon Jun 24 12:55:18 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 13:48:50 2013

BJH (Adsorption}

Pore Radius Cummulative Pore Area Cummulative Pore Volume
(Ang) (sq g e-03) (cc/g €-03)
834.096078 4721.482300 6733634
165.525953 4711111714 6.301131
109.629037 4676.409800 6.013928
75.211667 4605.728498 5.626491
59.188942 4494 568270 5.208464
50.221245 4424 463896 5.000994
41.900705 4283.952743 4.648162
36.712976 . 4062.722418 4.184676
33078211 3947.393904 3.972974
29412772 3703.545941 3.569671
26.551020 3472293594 3220582
24.209409 3253.121936 2.938621
22122511 2937.611566 2556705
20.317809 2566504269 2.146214
18726267 2220.079936 1.794284
17.300200 1781.866927 1.383980 -
16.018287 1386.408539 1.041904
14 876035 878493156 0.635108
13.827838 349498715 0.241641

Total Pore Volume is 7.979320 e-03 cofg for
all pores lessthan 1437.195262 Angstrom.

Average pove radius is 18 971708 Angstrom.



Tiger ID

Sample 1D
Sarple Weight
Sample Density

Po Type
Adsorbate

Adsarption Tolerance
Adsorption Equil Time
sdsorption Dwell Time

Analysis Start Time

Corporation

Quantachrome
HOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
_File Name = 98b-13.dat.

=98/P/APB/13 B
=019%60¢g
= 1.0000 gice

=User
=N2

=0 1000 mm Hg
=60 sec
= 180 gec

User Setup

Sample Cell Number
Sample Volume

Po
Bath Temperature

Desorption Tolerance
Desorption Equil Time
Desorption Dwell Time

=¥

=2
=0.1960 cc

=747.04 mm Hg
= 7740 deg K

=0.0000 mm Hg
i\l
=) gec

Mon hun 24 12:55:18 2013 Analysis End Time =Mons Jun 24 13:48:50 2013
DVR (Adsorption)
Pore Radius Pore Area Pore Volume
(Ang) (sq m/A/g e-03) (cc/A/g e-03)
834.006078 0.008162 0.000340
165.525953 0.521345 0.004315
109.629037 1.562657 0.008566
15.211667 4.709530 0017711
59188942 8304045 0.024575
50221245 14.801244 0037167
41.900705 30.950478 0.064842
36712976 35732230 0.065592
33.078211 60.329229 0.099779
29412772 70.312483 0.103404
26 551020 90.024392 0.119512
24 209409 140311477 0169843
22.122511 192767713 0.213225
20317809 205.684463 0.208953
18726267 292.369595 0.273750
17 300200 292.217400 0.252771
16.018287 419583113 0.336050
14 876035 492.555792 0.366364
13827838 341.835831 0.236343

Total Fore Volume is 7.979320 -03 co/g for
all pores lessthan 1437.195262 Angstrom.

Average pore radius is 18 971708 Angstrom.
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Quantachrome Corporation
NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98b-13.dat
Tser ID = User Setup
Sample 1D =9R/P/APB/13B Sample Cell Number
Sample Weight =01960g Sample Volume
Sample Densiry = 1.0000 g/ce
Po Type =User Po
Adsorbate =HN2 Bath Temperature
Adsarption Tolerance =0.1000 mm Hg Desarption Tolerance

Adsorption Equil Time =60 sec
Adsorption Dwell Time = 180 sec

Analysis Start Time =Mon Jun 24 12:55:18 2013

Desorption Equil Time
Desarpiion Dwell Time

=35

=3
=0.1960 cc

=747.04 mm Hg
= 77.40deg K

=0.0000 mm Hg
=0sec
=0sec

Analysis End Time =Mon Jun 24 13:48:50 2013
ISOTHERM (Adsorption)
P/Po Volurme
(ec/g)

0043718 1.028919
0066915 1.233636
0.142970 1.744247
0.198192 2044119
0249156 2255939
0.288495 2314738
0325532 2407744
0361614 2535868
0.398911 2670373
0436661 2791230
0474080 2932734
0.511300 3060712
0.548493 3.209131
0.585921 3352478
0.620491 3468154
0659448 3.606611
0.698075 3.772036
0723401 3.863484
0767163 4.065110
0808049 4.227631
0.834208 4.327107
0.880350 4.535208
0.922366 4.739325
0.949021 4.896560
0.993373 5.165803
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Quantachrame Corporation
NOVA Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98b-13.dat
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User ID = User Setup =5
Sample 1D =9R/P/APR/13B Sample Cell Number =2
Sample Weight =01960g Sample Volume =0.1960cc
Sample Density = 1.0000 gfee
Po Type =Ulger Po =747.04 mm Hg
Adsorbate =N2 Bath Temperature = 7740 deg K
Adsorption Tolerance =0.1000 msm Hg Desarption Tolerance =0.0000 mm Hg
Adscrption Equil Time  =60sec Desorption Equil Time  =0sec
Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0 sec
Analysis Start Time =Mon Jun 24 12:55:18 2013 Analysis End Time =Mon Jun'24 13:48:50 2013
Multi BET (Adsorption)
117.700 +
105,930 ~
i §
94,160 <
82390 5
= ol
=3 o
é 70.620 e
2 58,850 -
] i
E 47.080 v
g
35310 L
-23.540
2 1770
o.opo
0.000 0.025 0050 0075 0100 0125 0150 0175 0.200 0.225 0.250

P/Po
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Qumtld'romg Corparation y
NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98b-13.dat
User ID = User Setup =3
Sample 1D =98/P/APB/I3B Sample Cell Number =2
Sample Weight =01960g Sample Volume =0.1960cc
Sample Density = 1.0000 gfce
Fo Type =User Po =747.04 mm Hg
Adsorbate =N2 Bath Temperature = 7740 deg K
Adsorption Tolerance =0 1000 mm Hg Desorption Tolersnce = 0.0000 mm Hg
Adsarption Equil Time = 60 sex Desarption Equil Time =0 gec
Adsorprion Uwell Tune = (50 sec Desorption Dwell Time =0 sec
Analysis Start Time =Mon Jun 24 12:55:18 2013 Analysis End Time =Mon Jin 24 13:48:50 2013
BIH (Adsorption)
L o oy o ety H e e e e R L e i TR 11
a.075 T
. o
!
5.400 + :
i
4725 TX‘
3
o i
W bt
g 4050 f—x -
= :
: i
E 3375 i r
g :é:
L 2700 |
g hy
1025 |-
:i!
-1.350 i
Eates 0.675 —;-
0.000
X T 0000 83410 166820 250230 333640 417.050 500460 583.870 667.280 750.690 834.100

Pore Radius (Ang)



Corparation
NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98b-13.dat

User ID = User Setup

Sample ID =98/P/APB/13 B Sample Cell Number

Sample Weight =0.1960g Sample Volume

Sample Density = 1.0000 giec

Po Type =User Po

Adgorbate =N2 Bath Temperature

Adsorption Tolerance =0.1000 mm Hg Desorption Tolerance

Adsception Equil Time =60 sec Desorption Equil Time

Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time

Analysis Start Time =Mon Jun 24 12:55:18 2013 Analysis End Time
DVR (Adsoq}tim)

01.400

=5

-2
=0.1960cc
=747.04 mm Hg
= 7740 deg K
=0.0000 mm Hg
=0sec

=0 sec

=Mon Jun 24 13:48:50 2013

76

0.360

0320

0.280

0.240

2

0.200

U160 -

Pore Volurme (cc/A/g e-03)

esnoe

2120

EEaaeet:
-5

. 0080

0.000

0000 83410

166820 250230 333.640 417.050 500460 583.870 667.280 750.690 834.100

Pore Radius (Ang)
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Quantachrame Corporation
NOV A Data Analysis Package Ver. 2.00
File Name = 98b-13.dat

Tger ID = User Setup =5

Sample 1D =9%/P/AFBR/13B Sample Cell Number -3
Sample Weight =0.1960 g Sample Volume =0.1960 ce
Sample Density =1.0000 g/ce
Po Type =TUlger Po =747.04 mm Hg
Adgorbate -2 ; Rath Temperature = 7740 degK
Adsorption Tolerance 01000 rom Hg Descrption Tolerance =0 0000 mm Hg
Adsorption Bquil Time 60 sec Desorption Equil Time =0 see
Adsorption Dwell Time = 180 sec Desorption Dwell Time =0 gec
Analysis Start Time =Mon hun 24 12:55:18 2013 Analysis End Time =Mon Jun 24 13:48:50 2013
ISOTHERM (Adsorption)
5.200 b
b 4
4,680 £
pea "'ﬂ"
4.160 - —4T
&
e }2‘"
3.640 -
i
3120 =
o -
= o
= :
8 ‘ W
5 2600 -
g e ’
2 e
2.080 - = -
1.560
“
1 040 -t
3 0.520
0.000

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800  0.900 1.000
P/Po



f.  Porous Carbon Suhu 700 °C

78

dadrome Comordion
NOVA Dets Anulyst Package Ver. 200
File Norme = S8kc-11 et
e 10 2 Ve 3 =S
Srghe 1D - OBIAR13C SugleCell Nusber ~ # 2
Seigle Wisght 02N Humple Velume “NWMNex
Serphe Dty « 0000 gl
PaType oy ] =248 67 mm Hg
et M2 BuhTampentwe = TT40dgK
Adsorption Tolerance 01000 mm Hg Desorption Tobermce = 0.0000 mim Hg
Msrgtion gl Tiene < H)me Denrption Bquil Time 03¢
Adwcetion Dwell Tene = 10 me Deworption Dwell Time - #D e
Mlyde Rt Tine Tt Ao 26 10:19.26 2013 AndydeEndTuse  =Toedn 2511154 2013
Mults BET (Adsrption)
PPy BET Triesform
(1 WP+ 1])
0 0482 41 170000
0067128 18819
014480 107 84974
0199061 131 (79
025008 166100886
Slepe “ M0
[rbercest - 10me
Correletion Coelficimt “  DgmI0e
BETC S 1)
Surfie Ares | Nmm
Bpecific Burface Aren . SEMesSmmg



Quentactrame Corpontion
NOVA Dita Asalysas Package Ver. 200
File Name = 98013 dat

e ID - User Betup -3

Burple ID « (RTYAPR/I3 C Gaergle Cell Number = 2

Jirple Weight =N2Mg Bargle Volume ={12970cc

Semrple Denty =1 0000 glee

FoType " User Po =TME8T wen Hy

Adevbete “N2 Path Tempersture - NdgK

Adwrption Tolermce = (L1000 eren Hg Desception Tolerwnos = 0.0000 sren Hg

Adsoption Equil Time <@ sec Descrption Equil Time . =0

Adaorption Dwell Time = 180 a0 Desrption Dwell Time =0 e

Arolyss Start Time “Tue An 25 10:19:26 2013 Asalyms End Time =Tue Jun 25 11:15:34 2012

BUH (Adscrption)

Poee Radiue Quinmmlatsve Pore Arey Qunsmulative Pore Voluare
(Aag) (1w g 0%} (g e-00)
el 3637 (dady 7 57678
156182229 584320021 7097882
104 6081 29 SR11 40000 6849141
14 44898) 5724184135 6300
52616171 §655 736154 &130414
1911259 5499 GMiNg 5672288
13N50m 5418 9100M SATINE
17 5630 5280 KRR S 14646
nNs $076.061 271 4790480
931402% AEN 038739 4450824
1461556 4635 440 4 106670
440808 4392 566026 1785630
nEN2 d114 975200 1480866
0 25007 NW06sN4 1035522
18663925 3403 175424 1605428
17 Duns 1960 163442 2015
16006978 2484034909 1870780
1482 18T 1365452
13 Kidsa 210588220 Q145968
Totsl Pore Volume is 7 264009 o038 ccfg for

Al poves leasthan 1172215538 Angtrom.
Average pore rodiue in 25 874508 Angatrom.
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NOVA Data Analysis Package Ver. 200
Flbe Nare = 56c-13 det

ser 1D - Uner Setup =

Sarple 1D “ (SRPAFRNIC Sumple Cél Number = 2

gl Wsght =(12970¢ Surple Volume “0IN o

Samgile Denaty +1.0000 glee

PaType = Usir o = 748 87 mm Hg

Adartane “Hl Bath Tempersture = 740 deg X

Adeorgtion Talermnce < 00000 mm Hg Desorption Tolerwnce = 0.0000 mm Hg

Adeorption Equil Tie =@ e Desorplion BQuil Time =D aec

Adsorption Dwell Tume = 180 sec: Desorptson Dwel Time =0 sec

Amlysis St Time =T Jun 25 10:19.26 2013 Analysie End Time “Turdin 25 11:154 2013

DVE (Adsorgtion)

Tore Radive Pore Arey Pore Vobame
(Amg) (g m/ASg &-03) (cellig &03)
473 aTi32 a0t Q00T
156 188229 055017 Qo043
104 608120 1 915680 aooozs
1 (4981 4757084 AN
12616001 0953560 Q029670
1911287 15155020 aosm217
30519 © 21800046 aomm
1 563 40262497 a0M619
¥ soasndn aocesd?
19314204 TL0NEN Q106862
16461536 9 63408 am
M4028 128 &7R263 Q153561
nENN 191450818 0211384
025001y 197496451 Q199965
18663925 301 OM538 Q260562
17 Nars 63 968550 Q314344
16.006578 496960171 Q3984
WU 158, 200816 1175854
KR <TA 54 207130084 Q329

Total Pore Volume iv 7.264079 03 ool for
all pores less than 1172 215538 Angdrom

Average pore rodius s 25 S74508 Angtrom



Quentechrome Copandion
NOVA Data Anatyss Package Ver, 200
File Nane = 965c-13.dat
Uper [D = User Satup =3
Sample [D = DORTIATR/I3 C Sumple Cell Number =2
Sunple Wetght =~00g Surple Volume =020 cc
Sample Denmty = 10000 gles
PaType =Unr Po =742 87 i Hg
Adsorbate “N2 Bath Tavpersture “MAbdg K
Adsorgtion Tolermnce 01000 mm Hg Desorption Toberwce = 0.0000 tnm Hg
Alsorgtion Equil Time =0 mc Demyption Equil Time = 0sec
Adsorption Dwell Tame = 180 s Descrption Dwell Time =0 s
Arulysis Rart Tine =Tue A 25 10:19.26 2013 Analysis End Time =Tue An 25 11:15.14 2013
ISOTHERM (Adsrpticn)
Vohune
(oclg)
0043952 0 688096
Q06M125 099339
0 144876 1.256545
21595061 1 450662
0250005 1687
0 2uy 1642285
a3sM | 1229
0361192 1084092
035807 220697)
0435m 2446545
0472284 LA8TTR
0510063 161190
054811 176161
0584130 280G
06194568 31014657
01 656007 3153341
0657424 294555
073560 3458508
0772106 135299
079595% 16483
(18524413 3506118
0872538 4002828
0919296 A
0507 4406471
0.99168) 4AN%
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Quistachrome Corparstion
NOVA Data Analysis Package Ver. 200
Fibe Nume = 58c-11 de
Ve ID - Usr Setup =5
Samgle ID “0SWPAPRNSC SumpleCéll Number = 2
Sumple Weght ~09N0g Surple Volume 208N e
Sarnple Densaty 10000 gleo
FoType e Po =M% &7 mm Hg
Adeortite “N2 Bath Tempersture = T80 dg K
Adecrption Toleance = 01000 mm Hg Desorption Todewnce = 0.0000 men Hg
Adsorption Bquil Time =60 a0 Desrption Equil Time = 0sec
Adeorption Dwell Teme = 180 sec Desorpticn Dwell Time =0 ec
Asalyss St Tane «Tus Jue 25 10:19:26 2013 Amlysie End Time «Thor hm 25 11:15:34 2013
Multi BET (Adwrption)
166150
149538 —
-
13292 -
635
2
é * 650
d w075
g sy w
1518 ‘ — —— -
B
16els
A0

0000 0020 0060 000 0120 03150 01 0210 0260 A0 Q30
Mo
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MM
NOV A Dets Analysis Package Ver. 200
Flle Name = 96013, dat
Ur ID - User Betip -3
Sample ID = 0RPIAPRNIC Sumple Cell Number = 2
Junple Weight ~0290g Burple Volune =0.2970c¢
Setnple Dersaty - | 0000 giee
FoType = Uner Fo < 4R &7 o Hg
Atdmrhde N2 Path Tanpershre - Nd0dg K
Adscrption Tolewce = 01000 mm Hg Desorption Tolernce = 00000 mm Hg
Adsorption Equill Time  ~ 0 aec Desrption EquiTime =0
Adsception Thwell Tune = 150 s Pesorgtion Dwall Tene <0 me
Aninlvsie w1 Thne T N 25 100 15026 2013 Avsdyox K Ties “Tuedn 15111504 203
BJH (Adaoretion)
’fm e
o
w8l
G080 4[
@
$30) fse
- 7
g |
i ;
1% ;
. !
i |
!
z 1800 [t
i ,i,
i
00 s
12%0
k
1520
@
e
a0 (-

0000 69365 138730 WROHS 27460 GRS AIG190 4RISSS SMI0 EURS 693650
Fore Kadius (Ang)



Quartachrome Corparation
NOV A Dals Analysie Package Ver. 200

Fide Nume = 58013 4.
Uger 1D = User Setup =5
Sample 1D = DIBTYAIBNIC Sunple Cedl Number = 2
Jamyle Weight “029Ng Jumple Velume “0¥No
Sunple Densty = 0000 gt
PaType = User To =748 67 mm Hg
Alsorbate N2 Bath Temperature = 7740 dg K
Adsorption Tolersnce = 0 0000 mn Hig Desorption Tolerance = 0.0000 mm Hg
Aderplion Bquil Time =60 ec Desrption Equil Time =0 see
Adsorpeion Dwell Tume = 180 see Desorption Dwell Time = sac
Amlysis Rt Tame =Tue A 25 1001926 2013 Anlysie End Time “Toehm 25 11:15:94 2013
DVE (Adarption)
1200
:!2
i
H
1080
Q%0
00
? 0
d
rh 0600
:
§ 0460
030
ii:
i
i
o240 iﬁ
1
i
a2 (—£
T
iy
e 11 L p
2000

000 (935 1MTI0 RS 2MAGD MERLS 416190 ARSSSS SAMN MY 6N
Peve Radus (Ang)
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Quatachrome Corporstion
HOVA Data Analydis Package Ver. 200
Fide Nume = 98¢+ 13.dat
User ID = Uer Setup =5
Beiple ID - (SERAFENIC Sumple Cell Nurker = 2
Sample Welght “0WMg Sumple Velume 09N
Sunple Dty 10000 giee
o Type = User o = UK ET i Hy
Adsortate N2 Fath Tempersture = Taldeg X
Adsorption Toderance =0 1000 men Hyg Demorption Tolerwcs = 00000 mm Hg
Nbscrgtion Bl Tiow  <Spx Uvaeption Fuil The = Oa
ndsorperon Dmedl Tane 190800 Dosrptacn Dwell Time = Gsee
Analyre 2wt Tone “Twe i 25 10: 1926 2013 Anslysts End Time “Tuedm 25 111504 2013
JSOTHERM (Adscrpticn)
L% -1
#
s i
»
10 -
g
. "l.
4428 2
'\“..
L850 ——
»
? o
- w
17 -
i
g "
1900 -
-
st
1425
."F
0980 p—ri-
0478
oo

0000 Q100 0200 030 0400 0500 060 Q%00 Q80 0500 1000
Mo



Lampiran 6. Hasil Spektrofotometer IR Sari Buah Apel
a. Sebelum Diberi Porous Carbon

X
{ 3
0 |
- >rrr T T s [ T 14 T T . T 4
00 300 2000 000 1750 1500 1250 1000 750 500
R Malart, poiet, 20 20 2013 tom
Pusk Aetensity Corr. Intersity | Buse (H) [Buse 1)
1 49 e081 38510 JET (3047
2 49662 0804 1,132 424,34 {7038
3 473 10883 0.838 154178 {m.es
) 62268 017 4108 00 (585
5 6481 042 6503 L) ] ]
0 100557 1245 o Tieats  leetds 2223
7 122673 401 6.0 LC22 LY a2 008
o 1067 59 mya oo TN 12083 8010 LT
] 1405 012 loaz 145676 R 5217 {0261
10 162192 19m 0.5 164338 e 52424 048
1o nRs L) .01 218885 16065 (76367 (088
12 20 AS _mAw 0.07 |206.85 (220857 108814 (0056
1B ann LA 1 _aate (3B (8RB 0228
14 236 50 18774 1244 23173 1236316 27438 0557
15 MO 2w o 200865 2390.45 380 864 05)
v mNA 16.081 0101 (272 200865 130,554 008
1" TR 14902 008 1315654 268581 3730 0361
1 A 14877 318412 316328 25,408 0014
|19 ans AN S (3502 320163 |Maaz 0283
M4 1355 0.063 341788 0.2 38310 0042
261045 am 0.083 1351816 344101 67,238 007
2 weR 11924 1015 378605 ansa 34604 055
A W 1180 0.54 381008 479501 [21.047 0118
24 ) 11325 6197 38840 3440 S8 02
Comment;

Riska Molanti, pelet, 26 Juli 2013
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b. Sesudah Diberi Porous Carbon

4
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Comment;
Riska Melants, pelet, 30 Juki 2013










