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RINGKASAN 

Analisis Pembentukan Hydroxycarbonate Apatite (HCA) pada Bioactive Glass 

Berbasis Silika dari Ampas Tebu dengan Pemanasan 1500oC dan 

Penambahan Polisakarida Rumput Laut Coklat ; Arifah Khoirianti;  

151610101024, 90 halaman; Fakultas Kedokteran Gigi Universitas Jember. 

 

Bioactive Glass (BAG) berperan penting pada pembentukan 

Hydroxycarbonate apatite (HCA) yang berfungsi pada pembentukan tulang. Salah 

satu bahan utama BAG adalah silika, dimana silika banyak terkandung pada abu 

ampas tebu.  Tinggi rendahnya suhu pada ekstraksi silika dari abu ampas tebu 

mempengaruhi sifat silika. Bioactive Glass berbasis silika dari abu ampas tebu ini 

memiliki kemampuan membentuk HCA dengan cepat, akan tetapi sifat mekaniknya 

lemah sehingga mudah larut. Polisakarida banyak ditemui pada rumput laut coklat, 

memiliki sifat biokompatibel dan memiliki sifat kimia yang kuat sehingga 

penambahan polisakarida pada BAG diduga dapat meningkatkan sifat bioaktif dan 

mekaniknya. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisa pembentukan 

Hydroxycarbonate apatite (HCA) pada Bioactive Glass berbasis silika dari abu 

ampas tebu yang ditambahkan polisakarida dari rumput laut coklat.  

Jenis penelitian ini adalah experimental laboratories. Penelitian dilakukan 

pada bulan Agustus – Desember 2018 di Fakultas Farmasi Universitas Jember. 

Metode pembuatan Bioactive Glass berbasis silika dari abu ampas tebu adalah 

dengan metode sol gel, dimana ekstraksi silika dilakukan dengan pembakaran suhu 

1500oC. Penelitian terdiri dari 3 kelompok yaitu kelompok 1 yang merupakan 

kontrol (BAG), kelompok 2  (BAG ditambahkan polisakarida rumput laut coklat 

yang diekstrak menggunakan aquadest) dan kelompok 3 (BAG ditambahkan 

polisakarida rumput laut coklat yang diekstrak dengan metanol). Sampel pada 

semua kelompok dicetak dengan diameter 5 mm dan tinggi 4 mm, dan dipanaskan 

pada suhu 700oC selama 5 jam. Cetakan direndam dalam cairan tubuh buatan 

selama 0 jam, 2 jam, 12 jam dan 24 jam. Analisis pembentukan HCA dilakukan 

dengan mengamati struktur permukaan sampel menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM). Penghitungan pembentukan HCA menggunakan software 

Image J,  dengan cara menghitung jumlah rata rata luas daerah pembentukannya.  
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa  rata – rata persentase luas area 

pembentukan HCA pada kelompok kontrol sebesar 47.00%, HCA dengan 

penambahan polisakarida yang diekstrak menggunakan aquades sebesar 47.81%. 

dan polisakarida yang diekstrak menggunakan metanol sebesar 48.94% dengan 

durasi perendaman selama 24 jam. Uji Two Way Anova dan uji post hoc Tukey  

pembentukan HCA yang berbeda signifikan (p<0,05) di antara kelompok 

penelitian. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa BAG berbasis silika dari 

abu ampas tebu dengan penambahan polisakarida rumput laut coklat yang 

diekstraksi menggunakan metanol mampu membentuk HCA dengan hasil tertinggi 

dibandingkan dengan BAG dengan penambahan polisakarida rumput laut coklat 

yang diekstrak menggunakan aquades, serta lamanya durasi perendaman BAG 

berbasis silika dari abu ampas tebu pada cairan tubuh buatan akan meningkatkan 

luas area pembentukan HCA. Hal ini menunjukkan bahwa durasi perendaman 

dalam cairan tubuh buatan, penambahan polisakarida dari rumput laut coklat serta 

jenis pelarutnya mempengaruhi pembentukkan HCA pada Bioactive Glass berbasis 

silika dari ampas tebu.  
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 BAB 1 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Nano silika merupakan silika dalam ukuran nano yang memiliki sifat kimia 

dan fisika yang lebih unggul dari material berukuran normal (Setiowati, 2011). 

Keunggulan dari nano silika adalah luas permukaan terhadap volume yang lebih 

besar, bersifat biokompatibel sehingga mampu bekerja selaras dengan sistem 

kerja tubuh (Fernandez, 2012). Silika dengan metode sol gel menghasilkan 

nanosilika amorf, sehingga bersifat lebih reaktif dan aman untuk kesehatan 

manusia (Andreas dkk., 2016). Sumber silika yang tinggi ditemukan pada abu 

ampas tebu yang merupakan limbah biomassa yang ketersediaannya melimpah 

namun pemanfaatannya masih belum optimal. Abu ampas tebu didapatkan 

melalui proses pembakaran ampas tebu menggunakan tanur (Furnace) dengan 

suhu tinggi yaitu 1500oC sehingga menyebabkan komponen organiknya hilang 

dan menyisakan komponen mineralnya yaitu silika (Erlinda, 2015).  

Silika banyak digunakan sebagai bahan Bioactive Glass. Bioactive glass 

adalah bahan yang mengeluarkan respon biologis spesifik. Menurut Hemagaran 

dan Neelakantan (2014) Bioactive glass memiliki fungsi dapat meremineralisasi 

gigi, menurunkan sensitifitas dentin, dan dapat digunakan sebagai bahan Bone 

Graft. Kelarutan silika yang terdapat pada Bioactive Glass berperan dalam 

reaksi pembentukan Hidroxycarbonate apatite (HCA), yaitu material yang 

memiliki kesamaan komposisi dengan tulang dan gigi (Adibah, 2017). Menurut 

penelitian Farooq dkk., (2012) Bioactive glass sintetis mampu membentuk 

HCA saat terpapar cairan tubuh sehingga terjadi suatu reaksi yang merubah 

struktur dan komposisi kimia Bioactive glass dan terbentuk Hydroxycarbonatite 

apatite (HCA) kurang dari 2 jam, sedangkan menurut penelitian Hidayat (2017) 

Bioactive glass nano silika dari abu ampas tebu mampu menghasilkan 

pembentukan HCA hanya dalam waktu 5 menit. Bioactive glass nano silika abu 

ampas tebu dibandingkan dengan Bioactive glass sintetis, mampu membentuk 

HCA lebih cepat, tetapi bahan Bioactive glass ini memiliki kekurangan seperti 
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kekuatan mekaniknya yang lemah, sehingga dibutuhkan material lain yang 

cukup elastik, non toksik dan biodegradabel. Para ahli kemudian 

menggabungkan dengan bahan polimer alami berupa polisakarida untuk 

menutupi kekurangannya (Kenny dan Buggy, 2003). Pada penelitian yang 

dilakukan Bintarti dkk., (2012) mencampurkan Hidroksiapatit dengan alginat, 

dimana semakin besar presentase bobot alginat meningkatkan kualitas 

mekaniknya dan degradabilitasnya menurun. 

Kandungan alginat pada rumput laut coklat lebih tinggi jika dibandingkan 

dengan rumput laut merah dan hijau namun belum dimanfaatkan secara optimal 

(Mano dkk., 2007). Polisakarida merupakan polimer alami yang dapat 

digunakan sebagai template pada sintesis nanopartikel (Erlinda, 2015). 

Pemanfaatan polisakarida pada bidang medis karena sifat toxisitasnya yang 

rendah, biokompatibel, biodegradable, bersifat bioaktif dan dapat mempercepat 

pertumbuhan  jaringan baru (Mutia dan Moeliono, 2014). Menurut Triwisari 

(2010) ekstrak polisakarida dari rumput laut didapatkan dengan cara fraksinasi, 

menggunakan dua pelarut yang berbeda yaitu pelarut aquades dan metanol. 

Metanol merupakan pelarut yang bersifat universal sehingga dapat menarik 

sebagian besar senyawa yang bersifat polar dan non polar pada bahan (Salamah 

dan Widyasari, 2015), sedangkan aquades merupakan pelarut yang bersifat 

polar (Riyani dan Adawiah, 2015). Efektivitas ekstraksi suatu senyawa oleh 

pelarut sangat tergantung kepada kelarutan senyawa tersebut dalam pelarut 

(Sudarmadji dkk., 1997). 

Pada penelitian sebelumnya Bioactive Glass nano silika dari abu ampas tebu 

mampu menghasilkan HCA ketika berkontak dengan cairan tubuh buatan, 

sedangkan pada penelitian ini ingin menguji pengaruh penambahan 

polisakarida dari rumput laut coklat pada Bioactive glass berbasis silika dari abu 

ampas tebu dengan tujuan untuk meningkatkan sifat dan fungsinya yang dapat 

dianalisis dari HCA yang terbentuk. 
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1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang didapatkan rumusan masalah sebagai berikut : 

1. Bagaimanakah pembentukan Hydroxycarbonate apatite (HCA) pada 

Bioactive glass berbasis silika ampas tebu yang dipanaskan pada suhu 

1500oC dengan penambahan polisakarida dari rumput laut coklat yang 

diekstraksi menggunakan aquades dan metanol? 

2. Bagaimana pengaruh durasi perendaman Bioactive glass berbasis silika 

abu ampas tebu tanpa dan dengan penambahan polisakarida rumput laut 

coklat dalam cairan tubuh buatan terhadap pembentukan 

Hydroxycarbonate apatite (HCA)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian yang dilakukan adalah :  

1. Menganalisis pembentukan Hydroxycarbonate Apatite (HCA) pada 

Bioactive glass berbasis silika ampas tebu yang dipanaskan pada suhu 

1500oC dengan penambahan polisakarida rumput laut coklat yang 

diekstraksi menggunakan aquades dan metanol. 

2. Menganalisis adanya pengaruh durasi perendaman Bioactive glass 

berbasis silika abu ampas tebu tanpa dan dengan penambahan 

polisakarida rumput laut coklat dalam cairan tubuh buatan terhadap 

pembentukan Hydroxycarbonate Apatite (HCA).  

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian yang dilakukan adalah : 

1. Memberikan informasi mengenai pembentukan Hydroxycarbonate 

apatite (HCA) pada Bioactive glass berbasis silika abu ampas tebu yang 

dipanaskan menggunakan furnace pada suhu 1500oC dengan 

penambahan polisakarida dari rumput laut coklat yang diekstraksi 

menggunakan aquades dan metanol. 

2. Sebagai upaya mengurangi limbah abu ampas tebu. 

3. Sebagai alternatif pengolahan rumput laut supaya bernilai tinggi 

4. Sebagai acuan untuk penelitian selanjutn
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Hydroxycarbonate apatite (HCA) 

Karbonat hidroksi apatit (KHA) dan hidroksi apatit (HA) merupakan 

biomaterial kalsium fosfat pengganti tulang yang bersifat biokompatibilitas, 

bioaktivitas, osteokonduktif. Biokeramik merupakan bahan yang dibentuk dari 

alumina atau hidroksipatit, dan kalsium fosfat. Sifat-sifat biokeramik antara lain: 

(Ana dkk., 2010). 

1. Bioinert, sedikit berinteraksi dengan jaringan sekitarnya, sedikit reaktivitas 

kimia, dan stabil di dalam tubuh manusia;  

2. Bioactive, bahan yang memperoleh respon biologi yang menghasilkan 

pembentukan ikatan antara jaringan dan materi, serta untuk mengisi cacat 

tulang;  

3. Bioresorbable, larut dan perlahan-lahan digantikan oleh jaringan baru, serta 

untuk regenerasi tulang. 

Material komposit kalsium fosfat dibutuhkan untuk memperbaiki atau 

mengganti tulang yang rusak. Senyawa kalsium fosfat terdiri dari hidroksi apatit 

(HA) yang memiliki formula Ca10(PO4)6(OH)2 sedangkan karbonat apatit adalah 

hasil substitusi ion karbonat dengan gugus fosfat dari hidroksi apatit. Rumus kimia 

karbonat apatit ialah Ca10(PO4CO3)6(OH)2 dengan Ca/P rasio 1,6-2,0. Baik hidroksi 

apatit maupun karbonat apatit memiliki biokompatibilitas yang baik terhadap 

kontak langsung dengan tulang. Umumnya kalsium fosfat hidroksi apatit digunakan 

sebagai pengganti cangkok tulang karena sifatnya biokompatibel dan 

osteokonduktif (Park dkk., 2015). KHA berperan dalam pembentukan tulang. Hal 

ini didukung oleh penelitian yang dilakukan Valiense dkk., (2012) tentang KHA 

yang mampu membentuk  tulang imatur terjadi pada minggu ke tiga pada penutupan 

tulang kepala tikus. Karbonat apatit maupun hidroksi apatit berikatan dengan 

protein-protein yang diperlukan untuk pembentukan jaringan baru sehingga dapat 

memicu pertumbuhan sel ke jaringan yang diinginkan. Karbonat apatit maupun 

hidroksi apatit juga memacu pertumbuhan tulang baru, serta mempercepat proses 
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proliferasi dan diferensiasi osteoblas. Menurut Ana dkk., (2010) karbonat apatit 

(KHA) memiliki keunggulan sifat dalam kaitannya dengan proses remodeling 

tulang dibandingkan dengan hidroksi apatit (HA), yaitu:   

1. Karbonat apatit merupakan komposisi pada tulang manusia sedangkan 

hidroksi apatit bukan merupakan komposisi tulang manusia.  

2.  Karbonat apatit dapat diresorbsi dengan baik oleh osteoklas sedangkan 

hidroksi apatit tidak dapat diresorbsi.  

3. Karbonat apatit memiliki kemampuan kelarutan yang baik pada kondisi 

asam lemah yaitu saat osteoklas bekerja meresorbsi tulang dengan 

mengeluarkan ion H+.  

4. Karbonat apatit dapat memacu pertumbuhan tulang secara sempurna 

sedangkan hidroksi apatit memacu pertumbuhan tulang lebih lambat.  

Perbedaan sifat Karbonat apatit dan Hidroksi Apatit dapat dilihat pada Tabel 2.4 di 

bawah ini.  

Tabel 2. 1 Perbedaan Hidroksi Apatit dan Karbonat Apatit.  

Sifat Hidroksi Apatit (HA) Sifat Karbonat Apatit (CHA) 

Material yang tidak menyebabkan 

reaksi penolakan dari sistem kekebalan 

tubuh 

Material yang tidak menyebabkan 

reaksi penolakan dari sistem kekebalan 

tubuh 

Mengandung komponen Ca2+ dan PO4
3- Mengandung komponen Ca2+ , PO4

3- 

dan CO3
2- 

Lambat dalam proses pembentukan 

tulang baru 

Cepat dalam proses pembentukan 

tulang baru 

Lambat diserap Cepat diserap 

Mengandung unsur kristal yang tinggi Mengandung unsur kristal yang rendah 

Disintesis pada suhu dibawah 90oC Disintesis pada suhu dibawah 37oC 

Rasio karbonat terhadap fosfat 1,67 Rasio karbonat terhadap fosfat 1,6-2,0 

  
Sumber : Ana dkk., 2010 
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2.1.1 Pembentukan Hydroxycarbonate apatite pada Bioactive glass Berbasis 

Silika 

Hench (2006) menjelaskan bahwa mekanisme bioaktivitas dari bioactive 

glass adalah pembentukan lapisan hydroxycarbonate apatite (HCA).  

1. Pada tahap pertama terjadi pertukaran ion antara Ca2+ dan Na+ dengan ion H+ 

dan H3O
+ dari cairan tubuh yang kemudian menghasilkan ikatan silanol (Si-

OH). Reaksi ini akan meningkatkan pH lokal disebabkan oleh pelepasan ion 

alkaline. Reaksi kimia dari pertukaran ion tersebut adalah sebagai berikut : 

Si-O-Na+ + H+ + OH-   Si-OH+ + Na+ + OH- 

Reaksi ini terjadi dengan cepat, hanya dalam beberapa menit setelah terpapar 

oleh cairan tubuh buatan.  

2. Kemudian pada tahap kedua terjadi peningkatan pH menyebabkan pecahnya 

ikatan O-Si-O yang kemudian menjadi Si(OH4) ke dalam larutan dan 

membentuk lapisan silika pada permukaan bahan. 

Si-O-Si + H2O          Si-OH + OH-Si 

3. Pada tahap ketiga terjadi proses kondensasi dan polimerisasi membentuk 

lapisan kaya akan silika yang amorf.  

4. Pada tahap keempat terjadi perpindahan ion kalsium (Ca2+) dan fosfat 

melewati permukaan lapisan silica gel untuk membentuk lapisan kalsium 

fosfat.  

5. Pada tahap kelima terjadi penggabungan OH– dan (CO3)
2- dari cairan tubuh 

dengan lapisan kalsium, sehingga terjadi kristalisasi membentuk 

hydroxycaronate apatite (HCA) (Rahaman dkk., 2011). Gambar 2.7 

menunjukkan reaksi pembentukkan HCA dibawah ini. 
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Gambar 2. 1 Reaksi pembentukkan HCA pada Bioactive Glass yang terpapar 

cairan tubuh buatan (Sumber: Renno dkk., 2013). 

2.2 Bioactive Glass 

Bahan bioaktif adalah suatu bahan yang mampu berikatan ke suatu jaringan 

hidup. Pada permukaan bahan bioaktif dan jaringan tersebut terbentuk ikatan kimia 

yang nantinya membentuk lapisan hidroksikarbonat apatit (HCA) yang aktif secara 

biologis, serta secara kimiawi dan struktural mirip dengan apatit yang ditemukan 

dalam jaringan tulang. Bioactive Glass menunjukkan sifat osteokonduktif dan 

osteoinduktif yang sangat baik dan tingkat degradabilitasnya tinggi (Jones, 2013). 

Bahan ini telah diselidiki pertama kali oleh Hench diperkenalkan dengan nama 

45S5 Bioglass. Bioglass ini mampu berikatan dengan tulang hal ini dikarenakan 

adanya pembentukan lapisan HCA pada permukaannya, dimana semakin cepat 

pembentukan lapisan HCA akan mempercepat bahan berikatan dengan tulang, 

tetapi mekanisme osteoinduksi ini belum sepenuhnya dipahami (Hench, 2006). 

Kemampuan Bioactive glass dalam membentuk lapisan HCA adalah ketika 

berkontak dengan Simulated Body Fluid (SBF)/ cairan tubuh buatan. Selain 

membentuk HCA, Bioactive glass juga dapat digunakan sebagai drug delivery dan 
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scaffold dalam implan tulang. Bioactive glass memiliki jenis yang bermacam – 

macam tergantung pada komposisinya. Tabel 2.3 Menunjukkan manfaat, jenis dan 

komposisi Bioactive Glass sebagai berikut.  

 

Tabel 2. 2 Jenis – jenis Bioactive Glass dan komposisinya  

Nama Komposisi 

45S5 (Bioglass®) 46.1 mol.% SiO2, 24.4 mol.% Na2O, 

26.9 mol.% CaO, 2.6 mol.% P2O5 

58S (Sol-gel derived) 60 mol.% SiO2 , 36 mol.% CaO, 4 

mol.% P2O5 

S53P4 53 mol.% SiO2, 23 mol.% Na2O, 20 

mol.% CaO, 4 mol.% P2O5 

Sumber : Abbasi, 2015 

Salah satu jenis bioactive glass adalah BioglassTM (45S5) yang banyak 

digunakan dalam aplikasi biomedis. Kunci dari sifat bioaktifitas dari BioglassTM 

(45S5) yang tinggi dibandingkan dengan jenis lainnya dikarenakan memiliki 

kandungan silika yang rendah dibandingkan dengan jenis Bioactive glass  lainnya 

dan kaya akan Na2O dan CaO. Peningkatan kandungan silika akan menurunkan laju 

pelarutan dan mengurangi jumlah ion Ca2+ dan HPO4
- yang mengakibatkan 

terhambatnya pembentukkan lapisan gel silika. Hal tersebut akan menurunkan sifat 

bioaktifitas bahan apabila kandungan silikanya melebihi 60% (Greenspan, 1999). 

Selain komposisi, tekstur dalam skala nanometer juga meningkatkan sifat 

bioaktifitasnya, porositas bahan juga telah terbukti dapat meningkatkan laju 

kelarutan dan meningkatkan pembentukkan HCA. BioglassTM (45S5) biasa 

digunakan di intraoral sebagai bahan bone grafting karena memiliki kemampuan 

untuk membentuk Hydroxycarbonate apatite (HCAp) kurang dari 2 jam pada 

permukaannya saat berkontak dengan cairan tubuh. Lapisan HCA ini memiliki 

kesamaan dengan mineral yang terkandung pada tulang sehingga mampu berikatan. 

(Farooq, 2012). Kekurangan dari Bioactive glass adalah kekuatan mekaniknya yang 

lemah dan fracture toughness yang lemah. Kombinasi dari Bioactive Glass nano 

partikel dengan sistem polimer mampu memproduksi suatu nanokomposit yang 

berpotensi untuk digunakan dalam aplikasi orthopedi, termasuk rekayasa jaringan 

dan regenerasi jaringan. Modifikasi komposit yang biodegradabel dengan polimer 
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juga memungkinkan dihasilkannya suatu substrat yang dapat memicu adanya 

proses biomineralisasi (Boccaccini dkk., 2010). Permukaan bioglass implan ketika 

terkena cairan tubuh akan membentuk lapisan gel yang kaya akan silika, kemudian 

akan termineralisasi menjadi hidroksikarbonat dalam beberapa jam. Gambar 2.5 

dan 2.6 Menunjukkan reaksi pembentukkan lapisan Hydroxycarbonate apatite pada 

permukaan Bioactive Glass yang terpapar cairan tubuh buatan/ Simulated Body 

Fluid (SBF) dibawah ini. 

 

Gambar 2. 2 Skema pembentukkan HCA pada Bioactive glass nanopartikel (Sumber: 

Carvalho dkk, 2015). 

 
Gambar 2. 3 Menunjukkan pembentukan HCA pada permukaan Glass Ceramic setelah 

terpapar oleh cairan tubuh buatan selama 24 jam yang dianalisa 

menggunakan SEM (Sumber: Abbasi, 2015). 

 

2.2.1 Pembuatan Bioactive Glass Sol-Gel 

 Bioactive glass dapat dibuat dengan dua cara yaitu traditional melt quenching 

dan metode sol-gel. Metode melt quenching yaitu metode dimana oksida dilelehkan 

bersamaan dengan suhu tinggi yaitu diatas 1300oC dalam cawan platinum dan 
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padam dalam cetakan grafit (Jones, 2013). Harihan dan Sivakumar (2013) berhasil 

mensintesis nanosilika dari limbah abu ampas tebu menggunakan metode sol gel. 

Metode sol-gel adalah metode preparasi padatan dengan teknik temperatur rendah 

yang melibatkan transisi dari suatu sistem dengan partikel-partikel mikroskopik 

yang terdispersi dalam suatu cairan (sol) menjadi material makroskopik (gel) yang 

mengandung cairan. Pada saat cairan menguap maka yang tertinggal adalah 

material keras seperti gelas. Sol-gel merupakan material amorf dan tidak memiliki 

dimensi pori yang seragam. Sintesis sol-gel umumnya melalui tahap-tahap 

hidrolisis dan kondensasi (Wijaya, 2010) 

 

2.3 Tanaman Tebu  

Indonesia merupakan negara kepulauan yang beriklim tropis. Tebu Saccharum 

officinarum tergolong tanaman perdu yang banyak tumbuh di daerah tropis dan 

subtropika sampai batas garis isoterm 200℃ yaitu antara 190 LU – 350 LS. 

Tanaman ini  membutuhkan suhu panas, paparan sinar matahari yang tinggi, cukup 

banyak air, serta lahan yang subur dengan drainase yang baik (Indrawanto, dkk., 

2010).  

2.3.1  Klasifikasi Tanaman Tebu 

Klasifikasi ilmiah tanaman tebu adalah sebagai berikut (Indrawanto, 2010) :  

Divisi   : Spermatophyta 

Subdivisi  : Angiospermae 

Kelas   : Monocotyledone 

Ordo   : Graminales 

Famili   : Graminae 

Genus   : Saccharum 

Species   : Saccarum officinarum  

2.3.2 Morfologi Tebu  

Tebu (Saccharum officinarum) memiliki batang, akar, daun, bunga, dan 

buah seperti terdapat pada gambar 2.1 dibawah ini. 
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Gambar 2. 4 Tanaman Tebu (Saccharum officinarum) (Sumber: Dokumen pribadi, 2018) 

a. Batang  

Batang tanaman tebu berdiri lurus dan beruas – ruas yang dibatasi dengan 

buku - buku.   Pada setiap buku terdapat mata tunas. Batang tanaman tebu 

berasal dari mata tunas yang berada dibawah tanah yang tumbuh keluar dan 

berkembang membentuk rumpun. Diameter batang antara 3 - 5 cm dengan 

tinggi batang antara 2 - 5 meter dan tidak bercabang (Indrawanto dkk, 2010). 

b. Akar 

Akar tanaman tebu berserabut tidak panjang yang tumbuh dari cincin tunas 

anakan. Pada fase pertumbuhan batang, terbentuk pula akar dibagian yang 

lebih atas akibat pemberian tanah sebagai tempat tumbuh (Indrawanto dkk, 

2010). 

c. Daun  

Daun tebu berbentuk seperti pita, berpelepah dan tak bertangkai. Tulang daun 

sejajar, ditengah berlekuk. Tepi daun kadang - kadang bergelombang serta 

berbulu keras (Indrawanto dkk, 2010). 
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d. Bunga  

Bunga tebu berupa malai dengan panjang antara 50 - 80 cm. Terdapat 

benangsari, putik dengan dua kepala putik dan bakal biji (Indrawanto dkk, 

2010). 

e. Buah  

Buah tebu memiliki satu biji dengan besar lembaga 1/3 panjang biji 

(Indrawanto dkk, 2010). 

 

2.3.3 Ampas Tebu 

Menurut data FAO tahun 2006 tentang negara - negara produsen tebu dunia, 

Indonesia menduduki peringkat ke-11 dengan produksi per tahun sekitar 25.500.00 

juta ton, dimana akan menghasilkan ampas tebu atau baggase sebanyak 35% 

kapasitas produksi (FAO, 2006). Serat ini memiliki nilai ekonomis yang cukup 

tinggi, mudah didapat, murah, tidak membahayakan kesehatan, dapat terdegredasi 

secara alami (biodegradability). Kegiatan pasca panen dan pengolahan hasil 

pertanian/perkebunan, termasuk pemanfaatan produk samping dan sisa 

pengolahannya masih kurang optimal. Selama ini pemanfaatan ampas tebu sebagai 

bahan baku pembuatan particle board, bahan bakar boiler, pupuk organik dan 

pakan ternak bersifat terbatas dan bernilai ekonomi rendah (Yudo dan Jatmiko, 

2008).  

 

2.3.4 Abu Ampas Tebu 

Pada proses produksi gula dilakukan pembakaran ampas tebu dimana semua 

bahan organik diubah menjadi gas CO2 dan H2O serta meninggalkan abu sebagai 

residu. Pemanfaatan abu ampas tebu yang merupakan limbah buangan dari proses 

pembuatan gula masih belum optimal dan hanya digunakan sebagai bahan 

tambahan pupuk organik dan pakan ternak (Alamsyah,  2017). Abu ampas tebu 

memiliki kandungan silika (SiO2) yang tinggi dibanding unsur lainnya. Unsur kimia 

yang terkandung dalam abu ampas tebu dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut : 
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Tabel 2. 3 Unsur kimia abu ampas tebu 

Unsur Kimia dalam Abu Ampas Tebu 

Kadar Air  3,79% 

Kadar Abu  79,03% 

Kadar Karbon 10,91 %  

Kadar Silikat  72,33 % 

Kadar Magnesium  0,58 %  

Ka  dar Kalsium  0,63 %  

Kadar Aluminium  3,24 %  
Sumber : Pandaleke, 2014 

Upaya peningkatan kemurnian silika dari abu ampas tebu dapat dilakukan 

dengan pembakaran suhu tinggi menggunakan tanur (Furnace). Melalui 

pembakaran suhu tinggi maka komponen organik pada ampas tebu akan hilang 

sehingga hanya tersisa komponen mineral yaitu silika. Secara visual karakteristik 

ampas tebu berwarna hitam dengan tekstur kasar, kemudian setelah dilakukan 

pembakaran suhu tinggi dengan furnace terjadi perubahan warna menjadi coklat 

keputihan dengan tekstur halus. Hal ini menandakan telah hilangnya unsur karbon 

pada bahan. Menurut Erlinda (2015) hasil karakterisasi abu ampas tebu yang sudah 

dilakukan pembakaran menggunakan Furnace menunjukkan terjadi peningkatan 

kandungan silika. Hal ini mengindikasikan terjadi penurunan dan hilangnya 

komponen lain yang menyebabkan kadar silika meningkat.  

2.4 Silika  

Silikon dioksida atau silika merupakan salah satu senyawa kimia yang paling 

umum, yang terdiri dari tiga bentuk yaitu kuarsa, tridimit dan kristobalit (Retnosari, 

2013). Silika memiliki sifat menonjol, yaitu kekerasannya yang tinggi (7 pada skala 

Mohs), serta sangat tahan terhadap pH asam. Silika dapat disintesis dari berbagai 

sumber antara lain abu sekam padi (Kalapathy dkk., 2000), fly ash batubara 

(Retnosari, 2013), abu tongkol jagung (Okoronkwo dkk., 2013), lumpur sidoarjo 

(Munasir dkk., 2010), fly ash industri sawit (Utama dkk., 2010), pasir alam 

(Munasir dkk., 2013), dan abu ketel industri gula (Affandi dkk., 2009). Menurut 

penelitian yang dilakukan oleh Ghorbani dkk., (2015) menunjukkan bahwa 
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presentasi komposisi kandungan silika pada abu ampas tebu menempati posisi 

kedua dibandingkan pada abu sekam padi (Hariharan dan Sivakumar, 2013). 

Silika terbentuk melalui ikatan kovalen yang kuat serta memiliki struktur 

dengan empat atom oksigen terikat pada posisi sudut tetrahedral di sekitar atom 

pusat yaitu atom silikon (Hara, 1986). Silika memiliki dua ciri utama yaitu setiap 

atom silikon berada pada pusat suatu tetrahedron yang terdiri dari empat atom 

oksigen. Setiap atom oksigen berada ditengah tengah antara dua atom silicon. Silika 

yang terakumulasi di dalam makhluk hidup, baik hewan atau tumbuhan memiliki 

bentuk amorf, berbeda dengan silika yang tidak berasal dari makhluk hidup seperti 

batuan dan debu yang memiliki struktur silika kristalin. Menurut Utomo (2015) 

derajat kristalinitas yang rendah membuat partikel semakin amorf. Silika amorf 

bersifat lebih reaktif (Andreas dkk., 2016). Tingkat kereaktifan dari silika amorf 

disebabkan karena adanya gugus hidroksil (silanol) yang didapat setelah pemanasan 

mencapai temperatur 400oC. Gugus silanol (-SiOH) ini dapat ditemukan di atas 

permukaan dari sampel silika yang menyebabkan terbentuknya daerah yang reaktif  

(Kirk-Othmer, 1984).  

Silika yang terkandung dalam ampas tebu secara alami bersifat amorf dan 

bertahan hingga temperature di bawah 8000C (Della dkk., 2002). Silika amorf 

mempunyai stabilitas rendah sehingga mudah beraksi dengan pereaksi lain. 

Kereaktifan silika dipengaruhi temperature pengabuan dengan keraktifan optimum 

ketika sekam di bakar pada temperatur 550 – 7000C (Kalapathy, dkk, 2000) dan 

keraktifan akan menurun dengan naiknya temperatur di atas 8000C, akibatnya 

meningkatnya kristalinitas dalam bentuk quartz, tridymite, dan crystobalite 

(Shinohara dan Kohyama, 2004). Bentuk struktur quartz, crystobalite, dan tridymite 

yang merupakan jenis kristal utama silika memiliki stabilitas dan kerapatan yang 

berbeda (Brindley and Brown, 1980). Struktur Kristal quartz, crystobalite, dan 

tridymite memiliki nilai densitas masing-masing sebesar 2,65×103 kg/m3, 

2,27×103 kg/m3, dan 2,23×103 kg/m3 (Smallman and Bishop, 2000). Berdasarkan 

perlakuan termal, pada suhu < 570°C terbentuk low quartz, untuk suhu 570-870°C 

terbentuk high quartz yang mengalami perubahan struktur menjadi crystobalite dan 

tridymite, sedangkan pada suhu 870-1470°C terbentuk high tridymite, pada suhu ˃ 
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1470°C terbentuk high crystobalite, dan pada suhu 1723°C terbentuk silika cair. 

Menurut Ummah dkk., (2010) semakin tinggi suhu pengabuan maka akan 

meningkatkan jumlah kualitatif SiO2. 

 

2.4.1 Prekursor Silika 

Natrium silikat dengan rumus kimia Na2SiO3 merupakan prekursor sintesis 

silika. Natrium silikat ini diperoleh dengan metode sol gel dengan penambahan 

NaOH sebagai aktivator untuk membentuk garam silikat yang larut dalam air. 

Natrium silikat disintesis melalui dua tahap, yaitu isolasi silika dari ampas tebu dan 

destruksi dengan NaOH yang diikuti dengan peleburan. Isolasi silika dilakukan 

dengan pengarangan tebu dalam tungku pengarangan, pengabuan, dan pencucian 

dengan HCl. Proses pengarangan dimaksudkan agar pada pengabuan sekam tidak 

membutuhkan waktu yang lama. Suhu dan lamanya proses pengabuan 

mempengaruhi kristalinitas silika (Umah, 2010). Pencucian dengan HCl bertujuan 

untuk melarutkan oksida lain selain SiO2 berupa oksida-oksida logam seperti MgO, 

K2O, dan Ca2O (Kalapathy dkk, 2000). Penggunaan HCl dalam proses pemurnian 

dikarenakan sifat kimia SiO2 tidak larut/ reaktif terhadap semua asam kecuali asam 

fluorida (HF), sehingga tidak mengurangi jumlah SiO2 yang terkandung di 

dalamnya (Trivana dkk., 2015). 

Silika murni kemudian dilarutkan dalam NaOH dan dilakukan peleburan. Suhu 

peleburan didasarkan pertimbangan titik leleh NaOH, yaitu 318°C sehingga suhu 

peleburan harus lebih tinggi daripada suhu tersebut agar NaOH terdisosiasi 

sempurna membentuk ion Na+ dan OH- . Pemilihan NaOH ini dikarenakan NaOH 

memiliki titik leleh yang lebih rendah daripada Na2CO3 yaitu 851°C, sehingga 

memudahkan pembentukan natrium silikat pada temperatur yang tidak terlalu 

tinggi. Pelarutan yang diikuti dengan peleburan ini bertujuan agar pada proses 

perubahan abu sekam menjadi natrium silikat menjadi sempurna (Mujiyanti dkk., 

2010). Gambar 2.2 menunjukkan reaksi yang terjadi pada proses pembentukan 

natrium silika dibawah ini. 
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Gambar 2. 5 Mekanisme reaksi pembentukan Natrium Silika (Sumber : Alex, 2005). 

Peleburan pada suhu tinggi mengakibatkan NaOH meleleh dan terdisosiasi 

sempurna membentuk ion Na+ dan ion OH-. Elektronegativitas atom O yang tinggi 

pada SiO2 menyebabkan Si lebih elektropositif dan terbentuk intermediet 

[SiO2OH]- yang tidak stabil dan akan terjadi dehidrogenasi. Ion OH- yang kedua 

akan berikatan dengan hidrogen membentuk molekul air dan dua ion Na+ akan 

menyeimbangkan muatan negatif ion SiO3
2- sehingga terbentuk natrium silikat. 

Natrium silikat yang diperoleh berwujud padatan berwarna putih kehijauan. 

(Mujiyanti dkk., 2010).  

2.4.2 Nano Silika 

Nanopartikel silika merupakan silika yang dibuat dalam skala nano (10-9 m) 

yang saat ini penggunaannya pada bidang industri semakin meningkat. 

Nanopartikel silika memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan kristal 

ukuran besar yaitu kestabilan yang baik, inert secara kimia, bersifat biokompatibel 

yang mampu bekerja selaras dengan sistem kerja tubuh, mampu membentuk sperik 

tunggal, memiliki sifat adhesi yang lebih baik pada banyak subtrat, ketahanan 

korosi yang tinggi dan ketahanan terhadap retakan (Fernandez, 2012; Bhattacharya, 

2014). Nanopartikel silika telah terbukti penting dalam beberapa aplikasi 

bioteknologi dan biomedis seperti biosensor, pembawa obat, pelindung sel, agen 

pembeda pada Magnetic Resonance Imaging (MRI) dan ultrasound, dan alat terapi 

pada sistem pelepasan obat atau enzim (Neethirajen dkk., 2009). Metode yang 

banyak digunakan untuk mensintesis nanopartikel silika diantaranya sol-gel, 
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mikroemulsi terbalik dan sintesis api. Metode sol-gel merupakan metode yang 

digunakan untuk membuat suatu material padat dari nanopartikel atau molekul yang 

berukuran kecil dimana sol-gel secara luas digunakan untuk memproduksi silika 

murni. Sol gel dapat menghasilkan material dengan kemurnian dan kekuatan yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan metode lain. Proses sol gel terdiri dari 4 tahap 

yaitu hidrolisis, kondensasi, pematangan (aging), dan pengeringan (drying) (Liza 

dkk., 2018). 

 

2.5 Rumput Laut  

Rumput laut merupakan ganggang yang hidup di laut dan tergolong dalam 

divisi thallophyta,  kelompok tumbuhan laut tingkat rendah yang tidak bisa 

dibedakan antara bagian akar, batang, dan daun. Seluruh bagian tumbuhan disebut 

thallus (Susanto dan Mucktianty, 2002). Rumput laut lebih dikenal penggunaannya 

sebagai sumber polisakarida dan mineral yang tinggi, tetapi rumput laut juga 

mengandung substansi bioaktifseperti polisakarida, protein, lipid dan fenol yang 

berfungsi sebagai antibakteria, anti-virus dan anti-jamur (Kumar dkk., 2008). 

Rumput laut dapat menjadi sumber alami bahan fungsional bioaktif yang potensial 

namun pemanfaatan rumput taut sebagai sumber polisakarida bioaktif masih belum 

banyak informasi yang tersedia (Thirunavukkarasu dkk., 2013). Berdasarkan 

kandungan pigmennya rumput laut di klasifikasikan menjadi 4 kelas, yaitu rumput 

laut hijau (Chlorophyta), rumput laut merah (Rhodophyta), rumput laut coklat 

(Phaeophyta) dan rumput laut pirang (Chrysophyta). Karakteristik dari rumput laut 

pada masing - masing kelas dapat dilihat pada Tabel 2.4 dibawah ini. 
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Tabel 2. 4 Karakteristik rumput laut 

Jenis Rumput 

laut 
Pigmen 

Zat 

penyusun 

dinding sel 

Habitat 

 

Hijau  

(Chlorophyta) 

 

klorofil a, klorofil 

b dan  

karotenoid 

(siponaxantin,  

siponein, lutein, 

violaxantin, dan 

zeaxantin) 

Selulosa air  

asin; 

air 

tawar 

 

Merah  

(Rhodophyta) 

 

klorofil a,  

klorofil d 

dan 

pikobiliprotein 

(pikoeritrin dan 

pikosianin). 

CaCO3 (kalsium  

karbonat) 

selulosa  

dan produk  

fotosintetik  

berupa 

karaginan,  

agar, 

fulcellaran  

dan 

porpiran 

 

laut,  

sedikit 

di air  

tawar 

 

Coklat  

(Phaeophyta) 

  

 

klorofil a, klorofil 

c(c1 dan c2)dan 

karotenoid 

(fukoxantin,  

violaxantin, 

zeaxantin)  

 

Asam 

Alginat 

 

Laut  

 

Pirang  

(Chrysophyta) 

 

karoten; xantofil 

 

 

Silikon  laut; air 

tawar 

Sumber : Kimball, 1992; Pelczar dkk.,, 1986; Simpson, 2006 

 

Rumput laut atau seaweed merupakan salah satu sumber daya hayati yang 

sangat melimpah di perairan Indonesia. Indonesia memiliki kurang lebih 555 jenis 

dari 8.642 spesies rumput laut yang terdapat di dunia (Santosa, 2003; Surono, 

2004). Namun demikian, pemanfaatan rumput laut di Indonesia, terutama untuk 

keperluan industri dan kesehatan masih belum optimal (Yunizal, 1999). 
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2.5.1 Klasifikasi dan Morfologi Rumput Laut Coklat 

Klasifikasi Alga Coklat dapat dilihat pada Tabel 2.5. 

 
Tabel 2. 5 Klasifikasi alga coklat 

Kelas   Ordo  Famili Genus  Spesies  

Phaeophyceae  Dictyotales  Dictyotaceae  Padina  australis  

 Fucales  Sargassaceae  Sargassum  crassifolium  

    cinereum  

   Hormophysa  cuneiformis  

   Turbinaria  ornata 

Sumber : Ode, 2014 

a. Hormophysa  

Hormophysa cuneiformis, Ciri-ciri umum thallus tegak, rimbun, alat pelekat 

seperti cakram dan rhizoid pendek, bagian pangkal thalli menyerupai 

tangkai, warna coklat tua. Sepanjang sumbu tegak dan cabang-cabangnya, 

pada kedua sisinya terdapat semacam 'sayap' yang bentuknya tidak teratur, 

hidup pada batu dengan alat pelekatnya berbentuk cakram kecil. Alga ini 

hidup bercampur dengan Sargassum dan Turbinaria (Bhavanath dkk., 

2009).  

b. Padina 

Codero (1980), Padina australis menunjukkan ciri utama yaitu thalli 

berukuran besar (sekitar 15 cm), membentuk kipas dengan lebar 2 – 8 cm, 

dan terdapat segmen-segmen lembaran tipis (lobus) dengan garis-garis 

berambut radial. Thalus Padina australis tersusun dari epidermis dan sel 

parenkim. Ukuran lembaran thalus yaitu 5 – 10 cm dan bersifat mudah robek. 

Warna utama adalah coklat muda kekuning-kuningan, tetapi terkadang 

warnanya memutih karena adanya perkapuran di permukaan daun. Bagian 

atas lobus agak melebar dengan pinggiran rata dan holdfast berbentuk cakram 

kecil berserabut Chapman and Chapman, 1980). Padina memiliki thallus 

berbentuk lembaran yang menyerupai kipas. (Romimohtarto dan Juwana, 

2007) Padina tumbuh menempel di batu pada daerah rataan terumbu, alat 
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pelekatnya terdiri dari cakram pipih, biasanya terbagi menjadi cuping-cuping 

pipih. 

c. Turbinaria  

Turbinaria, memiliki thallus foloid yang bentuknya menyerupai turbin, 

memiliki gerigi pada pinggirannya yang bervariasi tergantung spesiesnya 

(Widyastuti, 2009). Turbinaria mempunyai cabang-cabang silindrik dengan 

diameter 2-3 mm, dan mempunyai cabang lateral pendek dari 1-1,5 cm 

panjangnya. Ini berakhir pada sebuah reseptakel dengan pinggiran bergerigi 

dan garis tengahnya kira-kira 1 cm (Magruder, 1979). 

d. Sargassum 

Genus Sargassum hidup pada bongkahan batu karang, warnanya bermacam-

macam dari coklat muda sampai coklat tua. Alat pelekatnya terdiri dari 

cakram pipih, dari cakram ini muncul tangkai yang pendek silindrik yang 

tegak. Dari tangkai yang pendek ini muncul poros-poros silindrik panjang. 

Masing-masing poros ini dapat mencapai 1 meter panjangnya di mintakat 

bawah litoral dimana Sargassum hidup. Pada poros yang silindrik dengan 

diameter 3 mm terdapat bentuk-bentuk seperti daun, kantung udara dan 

cabang-cabang perkembangbiakan (Romimohrarto dan Juwana, 2007). 

Sargassum sp., merupakan golongan ganggang coklat (Phaeophyta) terbesar 

di laut tropis. Rumput laut ini memiliki sebaran yang tinggi dan sangat 

melimpah hampir di seluruh wilayah laut Indonesia (Atmadja dkk., 1996). 

Rumput laut coklat Sargassum memiliki morfologi seperti pada gambar 2.8 

dibawah ini.  

 

Gambar 2. 1 Rumput laut coklat Sargassum 
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2.5.2 Polisakarida Rumput Laut Coklat 

Polisakarida terbentuk dari rangkaian banyak monosakarida. Rangkaian 

polisakarida terjadi karena adanya ikatan glikosidik karena reaksi kondensasi. 

Ikatan glikosidik pada polisakarida menimbulkan rantai polimer lurus atau 

bercabang. Ikatan glikosidik α(1→4) membuat rantai polimer polisakarida 

bercabang. Ikatan glikosidik α(1→6) dan β(1→6) membentuk rangkaian 

polisakarida rantai lurus (Sumbono, 2016). Gambar 2.9 menunjukkan jenis – jenis 

ikatan glikosidik pada polisakarida dibawah ini. 

 

Gambar 2. 2 Jenis ikatan glikosidik pada polisakarida. (a) ikatan glikosidik α(1→4), (b) 

ikatan glikosidik α(1→6), (c) β(1→6). 

Polisakarida di dalam rumput laut yang merupakan komponen terbesar 

adalah selulosa. Selulosa adalah unsur struktural dan komponen utama dinding sel 

yang tersusun dari ulangan unit glukosa yang terikat melalui ikatan glikosida dan 

membentuk struktur yang teratur. Keteraturannya juga menimbulkan ikatan 

hidrogen secara intra- dan inter- molekul. Rantai selulosa saling berikatan linier 

pada atom karbon pertama dan keempat β (1→4). Kebanyakan bahan yang 

mengandung selulosa bersifat keras dan kuat sehingga tahan terhadap peruraian 

secara enzimatik. Secara alamiah peruraian selulosa berlangsung lamban (Fan dkk., 

1982). Gambar 2.10 menunjukkan struktur selulosa sebagai berikut. 
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Gambar 2. 3 Struktur Kimia Selulosa (Sumber : Lehninger 1993). 

 Polisakarida merupakan salah satu polimer alami. Polimer merupakan molekul 

rantai dengan molekul gabungan monomer yang berulang. Keberulangan monomer 

ini membuat polimer memiliki sifat khas kimiawi yang kuat. Biopolimer telah 

banyak digunakan dalam bidang medis, terutama sebagai sistem penghantaran obat 

karena sifatnya yang inert terhadap bahan aktif dan bersifat biokompatibel untuk 

dilakukan kombinasi. Polimer juga memiliki kemampuan membentuk jaringan. 

Polisakarida didapatkan dari sumber yang dapat diperbaharui seperti tumbuhan, 

alga, hewan dan mikroorganisme. Macam – macam polisakarida dapat dilihat pada 

Tabel 2.3 (Mano dkk., 2007). 

Tabel 2. 6 Macam – macam polisakarida 

Sumber polisakarida Polisakarida  

Tumbuhan  Selulosa, getah, pati 

Alga  Alginat, galaktan, 

karageenan 

Hewan  Kitin, kitosan, 

hyaluronic acid 

Mikroorganisme  Dextran, bacterial 

cellulose 
Sumber : Mano dkk., 2007 

 Kandungan nutrisi yang ada pada rumput laut menjadikan rumput laut 

berpotensi untuk digunakan dalam bidang kesehatan. Nutrisi yang terkandung yaitu 

polisakarida dan serat. Pada rumput laut polisakarida memiliki fungsi penting yaitu 

sebagai struktur penyusun dindin sel untuk memberi kekuatan mekanik dan bersifat 

tidak larut air, sebagai matriks pengisi antar sel yang berfungsi sebagai pengikat 

dan lapisan pelindung antar sel (Watt dkk., 2002). Polisakarida dari rumput laut 

coklat adalah Alginat (Jeong, 2010). Pemanfaatan alginat didasarkan oleh ketiga 
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sifat utamanya yang pertama yaitu kemampuan alginat dalam menaikan viscositas 

larutan apabila dilarutkan dalam air. Kedua adalah kemampuan alginat untuk 

membentuk gel, ketiga adalah kemampuan alginat membentuk film dari natrium 

atau kalsium alginat dan fiber dari kalsium alginat (Mc Hugh, 2003). 

Selama ini alginat banyak dimanfaatkan industri kosmetik, farmasi, obat, 

pangan dan cat. Alginat berfungsi sebagai pembentuk gel (gelling agent), penstabil 

(stabilizer), pengemulsi (emulsifier), pensuspensi (suspending agent), dan 

pendispersi suatu produk (Widyartini, 2012). Selain alginat rumput laut coklat juga 

mengandung protein, vitamin C, Phenol dan Fucoidan (Ode, 2014). Semua spesies 

rumput laut coklat mengandung alginat, meskipun kandungannya tidak sama 

(Zailanie dkk., 2003). Rumput laut coklat penghasil alginat yaitu Turbinaria, 

Padina dan Sargassum (Atmadja dkk., 2006). Alga coklat penghasil alginat 

(alginofit) yang paling banyak penyebarannya diperairan Indonesia adalah spesies 

dari marga Sargassum (Ode, 2014). 

 

2.5.3 Ekstraksi Rumput Laut 

Ekstraksi merupakan proses pemisahan suatu bahan dari campurannya, 

ekstraksi dapat dilakukan dengan berbagai cara dengan bantuan pelarut. Pelarut 

yang digunakan harus dapat mengekstrak substansi yang diinginkan tanpa 

melarutkan material lainnya. Ekstraksi menggunakan pelarut didasarkan pada 

kelarutan (Ansel, 1989). Jenis pelarut dalam ekstraksi, dapat mempengaruhi 

perolehan kadar zat aktif dari tumbuhan. Maka dari itu pemakaian pelarut yang 

terbaik akan semakin mempertinggi optimalisasi dalam pengekstraksi sampel. 

Menurut Bhakuni dan Rawat (2005), pemisahan senyawa yang luas dari suatu 

campuran dapat dicapai oleh fraksinasi dengan pelarut organik. Pelarut organik 

yang umum digunakan ialah senyawa kimia seperti metanol. Pelarut yang umum 

digunakan adalah metanol, etanol, aseton, karena ketiga pelarut ini bersifat polar 

dan mudah larut dalam air. Metanol adalah senyawa kimia dengan rumus kimia 

CH3OH. Metanol merupakan bentuk alkohol paling sederhana. (Zulharmitta dkk., 

2010). Pelarut metanol merupakan pelarut yang paling banyak digunakan dalam 

proses isolasi senyawa organik bahan alam (Susanti dkk., 2012). Metanol 
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merupakan pelarut universal yang memiliki gugus polar (-OH) dan gugus nonpolar 

(-CH3) sehingga dapat menarik senyawa - senyawa yang bersifat polar dan 

nonpolar (Astarina dkk., 2013). Triwisari (2010) melakukan fraksinasi rumput laut 

menggunakan metanol dan aquades dimana hasil fraksinasi dengan menggunakan 

aquades diduga dapat melarutkan sebagian komponen poligalakturonan dan abu. 

Pelarut aquades merupakan air murni hasil destilasi. Air merupakan pelarut yang 

sangat baik bagi molekulmolekul polar seperti protein. Air dapat membentuk ikatan 

hidrogen yang sangat kuat dengan senyawa protein karena protein memiliki atom 

nitrogen yang merupakan salah satu atom pembentuk ikatan hidrogen, sehingga 

protein sebagian besar dapat larut pada aquades (Feigl dan Hill, 1986) 

 

2.6 Simulated Body Fluid (SBF) 

Simulated Body Fluid dikenal juga sebagai Synthetic Body Fluid adalah suatu 

larutan yang dibuat menyerupai kondisi tubuh (darah) manusia yang sebenarnya, 

dengan cara mengatur konsentrasi ion -  ion seperti yang terkandung dalam tubuh 

manusia sehungga pH menyerupai kondisi tubuh manusia. Dibutuhkan reagent – 

reagent sebagai prekursor untuk mengatur konsentrasi ion – ion pada larutan SBF 

tersebut seperti NaCl KCl, HCl, dan (CH2OH)3CNH2. 

Komposisi penyusun konsentrasi ion SBF dapat dilihat pada Tabel 2.6 sebagai 

berikut : 

Tabel 2. 7 Komposisi bahan Simulated Body Fluid 

No Bahan Kimia Jumlah 

1 NaCl 7.9996 gram 

2 NaHCO3 0,350 gram 

3 KCl 0,224 gram 

4 K2HPO4.3H2O 0,228 gram 

5 MgCl2.6H2O 0,305 gram 

6 HCl 1 M 40 ml 

7 CaCl2.2H2O 0,278 gram 

8 Na2SO4 0,071 gram 

9 (HOCH2)3CNH2 6,057 gram 
Sumber : Kokubo dan Kushitani, 1990 

Simulated body fluid dibuat dengan cara mencampurkan semua bahan pada 

tabel tersebut ke dalam 1 liter air dengan temperatur 36,5oC kemudian di stir 
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menggunakan magnetic stirrer. Agar didapatkan pH 7,4 maka dilarutkan HCl 

sedikit demi sedikit untuk menambah kadar asam pada SBF tersebut (Kokubo dan 

Kushitani, 1990). 

2.7 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 Scanning Electron Microscope adalah mikroskop elektron yang dapat 

menganalisa suatu permukaan sampel dengan cara menembakkan elektron dengan 

energi tinggi pada sampel sehingga elektron tersebut berinteraksi dengan atom – 

atom yang ada pada sampel. Kemudian sampel akan memproduksi sinyal – sinyal 

yang mengandung informasi mengenai topografi permukaan sampel, komposisi, 

maupun karakteristik lainnya (Ospara, 2010). Pada mikroskop scanner elektron 

mempunyai bagian-bagian seperti pada Gambar 2.11 berikut : 

 

Gambar 2. 4 Blok diagram Scanning Electron Microscopy (Sujatno dkk., 2015). 

Cara kerja dari mikroskop scanning electron adalah sinar dari lampu 

dipancarkan pada lensa kondensor, sebelum masuk pada lensa kondensor ada 

pengatur dari pancaran sinar elektron yang ditembakkan. Sinar yang melewati lensa 
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kondensor diteruskan lensa objektif yang dapat diatur maju mundurnya. Sinar yang 

melewati lensa objektif diteruskan pada spesimen yang diatur miring pada 

pencekamnya, spesimen ini disinari oleh deteksi x-ray yang menghasikan sebuah 

gambar yang diteruskan pada layar monitor (Respati, 2008). Gambar 2.12 

menunjukkan gambaran HCA pada permukaan Bioactive glass yang dianalisa 

menggunakan SEM. 

 

 

Gambar 2. 5 Gambaran hasil SEM pada Bioactive glass nanopartikel yang menunjukkan 

terbentuknya lapisan HA pada permukaannya. Gambar (B) dan (C) 

merupakan perbesaran dari gambar (A) (Sumber : Carvalho dkk., 2013). 
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2.8 Kerangka Konsep  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Kerangka Konsep 
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2.9 Hipotesis  

1. Terdapat pembentukan Hydroxycarbonate Apatite (HCA) yang lebih 

tinggi pada Bioactive Glass berbasis silika dari ampas tebu yang 

dipanaskan pada suhu 1500oC dengan penambahan polisakarida rumput 

laut coklat yang diekstraksi menggunakan metanol. 

2. Durasi perendaman Bioactive Glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

dalam cairan tubuh buatan yang lebih lama meningkatkan pembentukan 

Hydroxycarbonate Apatite (HCA).
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

3.1  Jenis Penelitian  

Jenis penelitian ini adalah eksperimental laboratoris dengan rancangan 

penelitian the post test with control group design, yaitu melakukan pengamatan atau 

pengukuran pada kelompok perlakuan dan membandingkannya dengan kelompok 

kontrol dalam waktu tertentu. 

 

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian  

Pembuatan dan penelitian  bioactive glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

dan polisakarida rumput laut coklat dilakukan di Laboratorium Biosains Politeknik 

Negeri Jember  

3.3 Identifikasi Variabel  

a. Variabel Bebas 

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah 

1. Bahan pelarut pada ekstraksi polisakarida rumput laut. 

2. Durasi perendaman Bioactive Glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

yang ditambah polisakarida. 

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah pembentukan Hydroxycarbonate 

apatite (HCA). 

c. Variabel Terkendali 

1. Jenis dan asal abu ampas tebu. 

2. Jenis dan asal rumput laut coklat 

3. Prosedur pembuatan bioactive glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

dengan metode sol-gel. 

4. Metode ekstraksi polisakarida rumput laut coklat 

5. Metode pembuatan cairan tubuh buatan. 
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3.3 Definisi Operasional  

a. Abu ampas tebu  

 Merupakan abu hasil pembakaran ampas tebu berwarna coklat. 

b. Bioactive glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

Bioactive glass berbasis silika abu ampas tebu merupakan hasil sintesa dari 

silika dari abu ampas tebu dengan metode Sol - Gel. Sehingga terbentuk 

powder yang bersifat bioaktif. 

c. Polisakarida rumput laut coklat 

 Polisakarida merupakan bahan yang diperoleh dari ekstraksi rumput laut 

coklat menggunakan pelarut aquades dan metanol sehingga didapatkan 

bentukan powder.  

d. Lapisan Hydroxycarbonate apatite (HCA)  

 Merupakan ion karbonat yang bergabung didalam apatit. Pada analisa 

Scanning Electron Microscopy terlihat bentukan kristal dan setelah dianalisa 

dengan Software Image J akan ditandai dengan warna merah yang 

menunjukkan adanya pembentukkan Hydroxycarbonate apatite (HCA). 

 

3.5 Sampel Penelitian  

3.5.1 Kriteria Sampel Penelitian 

a. Sampel penelitian dalam bentuk bulatan padat dari bahan bioactive glass 

berbasis silika dari abu ampas tebu dan ditambahkan polisakarida rumput laut 

coklat sesuai dengan bentuk cetakan yang sama. 

b. Bahan cetakan kuningan dengan diameter 5mm dan tinggi 4mm  

c. Bahan cetakan dengan kehalusan permukaan yang sama  

d. Bahan cetakan tidak porus  

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


31 
 

 
 

 

3.5.2 Besar Sampel 

 Jumlah Sampel yang digunakan pada penelitian ini menggunakan rumus 

(Budiarto, 2002). 

𝑛 = 𝑧2 .𝜎 2 

 𝑑 2 

𝑛 = 1,962 .𝜎 2 

 𝜎2 

𝑛 = 1,962 .𝜎 2 

 𝜎2 

𝑛 = 1,962 

𝑛 = 3,84 

𝑛 = 4 

 

Keterangan : 

n  = Besar sampel minimum  

𝜎 = Standart deviasi sampel  

d  = Kesalahan yang masih dapat di toleransi, diasumsikan d = 𝜎 

z = Konstanta pada tingkat kesalahan tertentu, jika α = 0,05 maka z = 1,96  
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3.5.3 Pengelompokan Sampel Penelitian 

 Sampel dikelompokan menjadi 3 kelompok  

1. Kelompok Kontrol         : Kelompok bioactive glass berbasis silika dari 

abu ampas tebu yang tidak ditambah 

polisakarida. 

2. Kelompok Perlakuan 1 : Kelompok bioactive glass berbasis silika dari 

abu ampas tebu yang ditambah polisakarida 

dengan pelarut aquades. 

3. Kelompok Perlakuan 2  : Kelompok bioactive glass berbasis silika dari 

abu ampas tebu yang ditambah polisakarida 

dengan pelarut metanol. 

Masing - masing kelompok tersebut dibagi menjadi 4 sub kelompok untuk 

dilakukan perendaman dalam cairan tubuh buatan selama 0, 2, 12 dan 24 

jam.  

3.6 Alat dan Bahan Penelitian  

3.6.1 Alat  

a. Oven  

b. Muffle Furnace 

c. Saringan 200 mesh 

d. Saringan 30 mesh 

e. Mortar dan Pastel  

f. Kertas saring Whatman No. 42 

g. pH meter elektrik  

h. Timbangan elektrik (4 angka dibelakang koma) 

i. Pengaduk Magnet (Wisester) 

j. Beaker Glass (200 ml, 400 ml, 500 ml, dan 1000ml) 

k. Tabung Erlenmeyer 

l. Cawan Porselin 

m. Corong Kaca 
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n. Falcon tube 

o. Cetakan lempeng kuningann 

p. Furnace 1500 ˚C 

q. SEM (Scanning ElectronMicroscope) 

r. Software Image J 

3.6.2  Bahan  

a. Abu ampas tebu 

b. Rumput laut coklat 

c. HCl 0.1 M 

d. NaOH 2 N 

e. Etanol 96% 

f. Methanol 

g. HNO3 2M 

h. P2O5 

i. Ca(NO3)2 4 H2O 

j. Aquades 

k. Simulated Body Fluid (SBF) 

l. (CaOH)2 

m. Alkohol 70% 

n. NaCl 

o. NaHCO3 

p. KCl 

q. K2HPO4.3H2O 

r. MgCl.6H2O   

s. CaCl2.2H2O 

t. Na2SO4 

u. (HOCH2)3CNH2 

v. Aluminium Foil  

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


34 
 

 
 

3.7  Prosedur Penelitian  

3.7.1 Tahap persiapan 

a. Uji identifikasi tebu 

Identifikasi tanaman tebu dilakukan di UPT Balai Konservasi Tumbuhan 

Kebun Raya Purwodadi, Pasuruan Jawa Timur 

b. Uji identifikasi rumput laut coklat 

Identifikasi rumput laut coklat dilakukan di Laboratorium Botani dan Kultur 

Jaringan, Jurusan Biologi FMIPA Universitas Jember 

c. Sterilisasi alat 

Alat-alat yang terbuat dari plastic dicuci bersih, dikeringkan kemudian 

direndam alcohol 70% selama 15 menit, kemudian untuk alat-alat yang 

terbuat dari logam yang akan digunakan dicuci bersih dan disterilkan dengan 

autoclave selama 15 menit dengan suhu 1210C (Lugito, 2013)  

3.7.2 Pembuatan Bioactive Glass Nano Silica Abu Ampas Tebu 

3.7.2.1 Ekstraksi silika dari ampas tebu dan prekursor silika 

 Pembuatan bioactive glass nano silica dari abu ampas tebu diawali dengan 

pembuatan prekursor silika yang berupa natrium silika. Prosedur pembuatan 

natrium silika dari ampas tebu sebagai berikut (Kristianingrum, dkk., 2011: 284):  

1. Sebanyak 5 kg ampas tebu dikeringkan di bawah sinar matahari, kemudian 

dibakar dengan api selama 2 jam. 

2. Membakar ampas tebu menggunakan alat furnace bersuhu 15000C selama 2 

hari hingga menjadi abu ampas tebu. 

3. Mengayak abu ampas tebu menggunakan ayakan 200 mesh. Hasil ayakan abu 

tersebut ditimbang dan diambil 25 gram. 

4. 25 gram abu dimasukkan kedalam tabung erlenmayer, kemudian 

ditambahkan larutan HCL 150 ml 0.1 M, dan diaduk secara otomatis 

menggunakan alat pengaduk magnet selama 1 jam. Hal ini bertujuan untuk 

menghilangkan kandungan logam lain selain silika yang terdapat pada abu. 

Hasil pengadukan tersebut kemudian didiamkan pada suhu ruang selama 24 

jam. 
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5. Abu ampas tebu disaring menggunakan kertas saring dan dibilas dengan 

akuades hingga pH normal yaitu 7. Pengecekan pH dilakukan dengan 

menggunakan alat pH meter.  

6. Mengeringkan abu ampas tebu dalam oven bersuhu 1100C selama 2 jam, 

kemudian ditimbang.  

7. Abu yang akan digunakan pada tahap selanjutnya adalah 10 gram. Abu 

tersebut dimasukkan kedalam tabung erlenmayer, kemudian dicampur 

dengan larutan 60 ml NaOH 2 N, dan diaduk secara otomatis menggunakan 

alat pengaduk magnet. Suhu alat pengaduk magnet diaktifkan dan diatur 

sampai larutan mendidih selama 60 menit. 

8. Mendinginkan campuran di atas hingga mencapai suhu kamar, kemudian 

disaring dengan kertas saring Whatman No. 42 . Hasil dari penyaringan ini 

adalah filtrat berupa natrium silika basah. 

9. Mengeringkan natrium silika dengan oven bersuhu 1100C selama 2 jam 

sehingga terbentuk natrium silika kering yang siap digunakan sebagai 

prekursor silika dalam pembuatan bioactive glass nano silica. 

 

3.7.2.2 Pembuatan Bioactive Glass nano silika dari natrium silika 

Prosedur selanjutnya adalah membuat Bioactive glass nano silica dari 

natrium silika. Prosedur pembuatan bioactive glass nano silica dari abu ampas tebu 

sebagai berikut (Adams dkk., 2013) : 

1. Natrium silika ditimbang sebanyak 5 gram, kemudian dimasukkan kedalam 

tabung erlenmayer, dicampur dengan 15 ml akuades, dan diaduk secara 

otomatis menggunakan alat pengaduk magnet. 

2. Sebanyak 2,5 ml etanol 96% ditambahkan pada campuran di atas, dan tetap 

diaduk sampai larutan terlihat jernih.  

3. HNO3 2 M kemudian ditambahkan sampai pH larutan menjadi normal (7). 

Pengecekan pH dilakukan menggukan alat pH meter. Campuran di atas tetap 

diaduk secara otomatis selama 1 jam. 

4. Sebanyak 0,5 gram P2O5 (phosporus pentoxide) ditambahkan kedalam 

campuran di atas dan tetap diaduk selama 45 menit.  
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5. Selanjutnya ditambahkan 4,1 gram Ca(NO3)2.4H2O (calcium nitrate 

tetrahydrat) dan tetap diaduk selama 45 menit. 

6. Terakhir campuran tersebut diaduk selama 1 jam dan kemudian didiamkan 

selama 5 hari dalam temperatur ruang. 

7. Campuran tersebut dikeringkan dalam oven bersuhu 600 C selama 72 jam.  

8. Pengeringan akhir dilakukan menggunakan alat furnace dengan suhu 7000 C 

selama 5 jam 

9. Bioactive glass digerus dan diayak menggunakan ayakan 200 mesh dan 

diletakkan ke dalam botol kecil. 

3.7.3  Pembuatan Cairan Tubuh Buatan (Sianturi,2008) 

1. Cairan tubuh buatan ini disusun dengan menggunakan reagen yang terdiri 

dari KCL 0.224 gram, NaCl 7.996 gram, NaHCO3 0.350 gram, NaHCO3 

0.350 gram, K2HPO4.3H2O 0,228 gram, HCL 1 M 40 ml, MgCl.6H2O  0.305 

gram, KCl 0,224 gram, CaCl2.2H2O 0,278 gram, Na2SO4 0,071 gram, 

(HOCH2)3CNH2 6,057 gram. 

2. Reagen dicampurkan kedalam 1 liter air pada temperatur 36,5oC, kemudian 

distir menggunakan Magnetic Stirrer  

3. pH diatur sehingga menjadi 7,4 dengan cara menambahkan HCl 1 M sedikit 

demi sedikit untuk menambah kadar asam. 

4. Suhu larutan dipertahankan pada 36.50 C. 

3.7.4  Fraksinasi polisakarida rumput laut coklat (Triwisari, 2010). 

1. Mempersiapkan rumput laut coklat dan dicuci dengan air 

2. Melakukan pengeringan dengan bantuan sinar matahari kurang lebih selama 

5 hari. 

3. Melakukan pengovenan pada suhu 600C selama 3 jam. 

4. Melakukan proses pengayakan 30 mesh sehingga didapatkan sediaan dalam 

bentuk  tepung rumput laut. 

5. Melakukan ekstraksi polisakarida dengan mencampurkan tepung rumput laut 

sebanyak 100 gram dengan menggunakan pelarut berupa air sebanyak 500 

ml. 
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6. Merendam kembali selama 1 jam pada suhu 300C. Dilakukan kembali 

penyaringan sehingga didapatkan hasil berupa ampas dan filtrat. 

7. Kemudian ampas diambil dilakukan pengendapan selama 24 jam. Lalu 

dikeringkan sampai didapatkan powder polisakarida rumput laut coklat 

sebagai perlakuan 1.  

8. Mengambil filtrat sebanyak 100 ml kemudian dilakukan pencampuran 

dengan methanol sebanyak 100 ml lalu dilakukan pengendapan selama 24 

jam. Kemudian dikeringkan hingga mendapatkan powder polisakarida 

rumput laut coklat digunakan sebagai perlakuan 2. 

9. Hasil endapan berupa powder digunakan sebagai sampel penelitian. 

3.7.5 Pembuatan sampel Bioactive glass nano silica abu ampas tebu dengan 

polisakarida rumput laut coklat  

1. Sampel dibuat dengan mencampurkan powder bioactive glass nano silica abu 

ampas tebu dengan powder polisakarida rumput laut coklat  

2. Masukkan adonan kedalam cetakan berupa cetakan kuningan dengan 

diameter 5 mm dan tinggi 4 mm dengan menggunakan spatula agate. 

3. Memadatkan sampel menggunakan stoper semen. 

4. Kemudian tutup dengan penutup lempeng kuningan  

5. Cetakan diberi tekanan untuk memadatkan sampel  

6. Sampel dilepas dari cetakan 

7. Sampel difurnace  dengan suhu 700°C selama 5 jam. 

3.7.6 Analisis Pembentukan Hydroxycarbonate apatite (HCA) 

 Sampel yang berukuran 4 x 5 mm dimasukkan kedalam pot obat yang sudah 

diisi cairan tubuh buatan. Kemudian dimasukkan kedalam incubator dengan suhu 

ruangan. Ditunggu masa perendaman selama 0 jam, 2 jam 12 jam dan 24 jam. 

Setelah itu sampel diambil. Sampel yang sudah kering diamati dengan Scanning 

Electron Microscope (SEM) untuk diamati struktur pembentukan HCA. (Hidayat, 

2017) 
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3.7.7 Pengolahan Gambar SEM pada software Image J 

1. Pengolahan gambar yang didapat dengan menggunakan software Image J  

2. Buka aplikasi software Image J, klik File pada Toolbar , kemudian Open 

dan pilih gambar yang akan diolah  

  

3. Langkah pertama untuk menggunakan Image J, hal yang harus dilakukan 

untuk menganalisis ukuran area pembentukan hydroxycarbonate apatite 

(HCA) dari gambar sampel dengan mengkalibrasi ukuran pixel gambar 

SEM berupa garis dengan skala untuk menunjukkan tingkat perbesaran 

yang dilakukan. Kalibrasi dilakukan dengan cara menggambar garis lurus 

sepanjang garis acuan dengan memilih icon garis pada toolbar . Set Skala 

dipilih dengan klik Analyze > Set Scale. Selanjutnya pengaturan disesuaikan 

dengan ukuran acuan dan satuan acuan yang digunakan. Pilih kolom global 

untuk menggunakan skala kalibrasi ini hingga aplikasi Image J ditutup 

(Kurniawan dkk., 2011) 
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4. Tahap selanjutnya menyesuaikan tipe gambar dengan memilih menu Image 

> Type > 8-bit 
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5. Dalam menganalisa luas pembentukan hydroxycarbonate apatite (HCA) di 

pilih daerah yang ingin dianalisa dengan cara memilih icon Rectangle 

(Kotak) kemudian arahkan pada gambar yang ingin dianalisa. Klik Image > 

Duplicate > OK maka akan muncul jendela baru berupa daerah yang yang 

ingin dianalisa. 

 

 

6. Setelah didapatkan area yang akan dianalisa klik menu Image > Adjust > 

Threshold. Terlihat luas pembentukan hydroxycarbonate apatite (HCA) 

akan ditandai dengan warna merah pada gambar. Kemudian klik Apply  
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7. Selanjutnya dilakukan analisa pembentukan hydroxycarbonate apatite 

(HCA) dengan menggunakan menu Analyze > Set Measurement > centang 

Area Fraction > OK 

  

8. Kemudian untuk mengeluarkan hasil perhitungan klik Analyze > 

Measurement dan hasil akan keluar melalui tabel  (Kurniawan dkk., 2011) 

 

 

3.8  Analisis Data  

Data yang dihasilkan berbentuk rasio kemudian dianalisis menggunakan 

software yaitu program SPSS. Uji normalitas dengan menggunakan Shapiro-Wilk 

dan uji homogenitas dengan menggunakan Levene’s test. Kedua uji tersebut 

dilakukan untuk mengetahui distribusi data dengan signifikansi (p>0,05). Setelah 

didapatkan data terdistribusi normal dan homogen maka dilakukan uji parametrik 

dengan menggunakan uji two way annova dan uji lanjutan menggunakan uji post 

hoc Tukey untuk menguji perbedaan antar kelompok.  
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3.9 Alur Penelitian   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 7 Alur Penelitian 

Pembuatan Sampel 

Kelompok Kontrol Kelompok Perlakuan 
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Bioactive glass berbasis silika 

dari abu ampas tebu 

ditambahkan dengan powder 
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dengan pelarut aquades 

Bioactive glass berbasis silika 

dari abu ampas tebu 

ditambahkan dengan powder 

polisakarida rumput laut coklat 

dengan pelarut  methanol  

 

Analisis data 

Sampel dicetak berbentuk silinder dengan diameter          

5 mm dan tinggi 4 mm 

Kelompok Perlakuan 1 

Analisa pembentukan Hydroycarbonate apatite (HCA) 

mengunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) 

Bioactive glass berbasis 

silika dari abu ampas tebu 

12 jam 24 jam 0 jam 

Direndam dalam cairan tubuh buatan 
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BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 5.1 Kesimpulan 

1. Penambahan polisakarida rumput laut coklat yang diekstraksi menggunakan 

aquades dan metanol pada Bioactive Glass berbasis silika dari ampas tebu 

yang dipanaskan pada suhu 1500oC menyebabkan peningkatan luas area 

pembentukan Hydroxycarbonate Apatite (HCA). 

2. Durasi perendaman Bioactive Glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

tanpa dan dengan penambahan polisakarida rumput laut coklat dalam cairan 

tubuh buatan yang lebih lama meningkatkan pembentukkan 

Hydroxycarbonate Apatite (HCA). 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, penulis dapat memberikan saran sebagai berikut: 

1.    Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai kandungan spesifik yang 

terdapat pada rumput laut coklat serta pemurnian polisakarida rumput laut 

coklat yang dapat mendukung pembentukan HCA.  

2.    Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai perbandingan takaran yang 

optimal antara bahan Bioactive Glass berbasis silika dari abu ampas tebu 

dengan rumput laut coklat pada sampel. 

3.    Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai Bioactive Glass berbasis 

silika dari abu ampas tebu sebagai bahan dalam bidang kedokteran gigi. 
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LAMPIRAN 

A. Surat Keterangan Identifikasi Tumbuhan 
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B. Surat Ijin Penelitian 
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C. Surat Ijin Peminjaman Alat 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


63 
 

 
 

D. Surat Ijin Pembuatan Cairan Tubuh Buatan 
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E. Surat Keterangan Identifikasi 
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F. Foto Alat dan Bahan Penelitian 

F. 1 Alat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Mangkok Keramik 

2. Mortal dan pastle 

3. Stirrer magnetic 

4. Stirrer 

5. Timbangan digital 

6. pH meter 

7. Press Stainless Steel 

8. Scanning Electron Microscopy 

9. Sticker Label 
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10. Kus keramik 

11. Press dan cetakan Stainless Steel 

12. Baki oven 

13. Ayakan 

14. Gelas ukur 

15. Corong 

16. Pengaduk kaca 

17. Spatula 

18. Furnace 

19. Oven 

20. Pinset 

21. Penggiling Rumput Laut 
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F. 2 Bahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.  Aluminium foil 
2. Abu ampas tebu 
3. Alkohol 
4. Kertas saring 
5. P2O5 
6. NaOH 2M 
7. Methanol 
8. HNO3 
9. HCl 0,1M 
10. Etanol  
11. Simulated Body Fluid 

4. 5. 
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G. Hasil Analisa SPSS 

Normalitas terhadap waktu 

Tests of Normality 

 Waktu Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

 0 jam ,132 12 ,200* ,924 12 ,320 

 
2 jam ,150 12 ,200* ,948 12 ,611 

persentase        

 12 jam ,173 12 ,200* ,918 12 ,266 

 
24 jam ,128 12 ,200* ,960 12 ,791 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

Normalitas terhadap perlakuan 

Tests of Normality 

 Kelompo 

k 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

 Kontrol ,163 16 ,200* ,934 16 ,278 

persentase Aquades ,179 16 ,181 ,950 16 ,495 

 
Metanol ,098 16 ,200* ,988 16 ,998 

*. This is a lower bound of the true significance. 

. Lilliefors Significance Correction 
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Homogenitas 

Levene's Test of Equality of Error Variancesa 

Dependent Variable: persentase 

F df1 df2 Sig. 

,922 11 36 ,530 

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is 

equal across groups. 

a. Design: Intercept + kelompok + waktu 

+ kelompok * waktu 

 

Two way Anova 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: persentase 

a. R Squared = ,887 (Adjusted R Squared = ,852) 

 

 

 

Source Type III Sum 

of 

Squares 

df Mean 

Squa

re 

F Sig. 

Corrected 

Mod

el 

128,939a 11 11,722 25,688 ,000 

Intercept 105434,065 1 105434,065 
231059,10 

9 
,000 

kelompok 67,944 2 33,972 74,450 ,000 

waktu 48,281 3 16,094 35,269 ,000 

kelompok * 

waktu 
12,714 6 2,119 4,644 ,001 

Error 16,427 36 ,456   

Total 105579,431 48    

Corrected Total 145,366 47    
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable: persentase Based on observed means. 

The error term is Mean Square(Error) = ,565. 

*. The mean difference is significant at the ,05 level. 

 

 

 

 

 

(I) 

waktu 

(J) 

waktu 

Mean 

Difference 

(I-J) 

Std. 

Error 

Sig. 95% Confidence Interval 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

 2 jam -1,6908* ,30692 ,000 -2,5173 -,8642 

0 jam 12 jam -2,1361* ,30692 ,000 -2,9627 -1,3095 

 
24 jam -2,7653* ,30692 ,000 -3,5919 -1,9387 

 
0 jam 1,6908* ,30692 ,000 ,8642 2,5173 

2 jam 12 jam -,4453 ,30692 ,477 -1,2719 ,3813 

 
24 jam -1,0746* ,30692 ,007 -1,9012 -,2480 

 
0 jam 2,1361* ,30692 ,000 1,3095 2,9627 

12 jam 2 jam ,4453 ,30692 ,477 -,3813 1,2719 

 
24 jam -,6292 ,30692 ,189 -1,4558 ,1973 

 
0 jam 2,7653* ,30692 ,000 1,9387 3,5919 

24 jam 2 jam 1,0746* ,30692 ,007 ,2480 1,9012 

 
12 jam ,6292 ,30692 ,189 -,1973 1,4558 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable: persentase Tukey HSD 

 

 

 

 

 

 

 

Based on observed means. 

The error term is Mean Square(Error) = ,565. 

*. The mean difference is significant at the ,05 level. 
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H. Hasil Analisa Scanning Electron Microscopy (SEM)  

H. 1 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu dengan 

Perendaman 0 Jam.  

   

H. 2 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu dengan 

Perendaman 2 Jam.  

   

H. 3 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu dengan 

Perendaman 12 Jam.  
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H. 4 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu 

dengan Perendaman 24 Jam.  

   

H. 5 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang difraksinasi 

Menggunakan Pelarut Aquades dengan Perendaman 0 Jam 

 

 

 

 

 

 

H. 6 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang difraksinasi 

Menggunakan Pelarut Aquades dengan Perendaman 2 Jam 
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H. 7 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang difraksinasi 

Menggunakan Pelarut Aquades dengan Perendaman 12 Jam 

   

H. 8 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang difraksinasi 

Menggunakan Pelarut Aquades dengan Perendaman 24 Jam 

   

H. 9 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang difraksinasi 

Menggunakan Pelarut Metanol dengan Perendaman 0 Jam 
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H. 10 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang difraksinasi 

Menggunakan Pelarut Metanol dengan Perendaman 2 Jam 

   

H. 11 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang di Fraksinasi 

Menggunakan Pelarut Metanol dengan Perendaman 12 Jam 

   

H. 12 Kelompok Bioactive Glass Berbasis Silika Abu Ampas Tebu yang 

ditambahkan Polisakarida Rumput Laut Coklat yang di Fraksinasi 

Menggunakan Pelarut Metanol dengan Perendaman 24 Jam 
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I. Tabel Persentase Luas Area Hydroxycarbonate apatite dengan 

Menggunakan Sotware Image J 

   

No Kelompok 
Luas Area 

HCA (%) 

Rata - Rata 

Luas Area 

HCA (%) 

1 

BAG (0 Jam) 

42,563 

42.765 
2 43,430 

3 42,745 

4 42,323 

5 

BAG (2 Jam) 

45,092 

45.872 
6 46,662 

7 45,189 

8 46,547 

9 

BAG (12 Jam) 

46,162 

46.112 
10 45,656 

11 45,816 

12 46,816 

13 

BAG (24 Jam) 

47,434 

47.007 
14 46,592 

15 47,411 

16 46,592 

17 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Aquades 

 (0 Jam) 

45,521 

45.132 
18 44,665 

19 45,965 

20 44,377 

21 BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Aquades 

 (2  Jam) 

45,923 

46.818 
22 47,035 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


78 
 

 
 

23 46,485 

24 47,829 

25 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Aquades  

(12 Jam) 

46,048 

47.479 
26 47,654 

27 48,315 

28 47,899 

29 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Aquades 

 (24 Jam) 

46,950 

47.813 
30 47,689 

31 48,806 

32 47,807 

33 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Metanol  

(0 Jam) 

48,376 

47.823 
34 48,452 

35 47,357 

36 47,107 

37 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Metanol  

(2 Jam) 

48,201 

48.102 
38 48,597 

39 47,959 

40 47,651 

41 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Metanol  

(12 Jam) 

47,972 

48.537 
42 48,674 

43 49,215 

44 48,287 

45 

BAG + Polisakarida Rumput Laut Coklat 

yang difraksinasi Menggunakan Metanol  

(24 Jam) 

48,770 

48.946 
46 49,650 

47 49,106 

48 48,258 
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