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Protein adalah suatu biomakromolekul yang merupakan salah sat zat gizi 

penting dalam tubuh. Proses pemurnian protein dapat dilakukan dengan metode 

kromatografi yang memanfaatkan adsorpsi protein pada fasa diam dan fasa 

geraknya. Adsorpsi protein dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya 

interaksi elektrosatik, kekuatan ion, pH dan juga temperatur. Penelitian ini 

mengkaji tentang adsorpsi protein pada beads Alginat/nanoselulosa. Rasio 

kompisisi antara Alginat dengan Nanoselulosa serta variasi pH digunakan sebagai 

bahan kajian untuk mengamati perilaku adsorpsi beads terhadap protein. Beads 

dikarakterisasi dengan daya serap air, kemudian diuji proses adsorpsinya pada 

variasi pH beserta isoterm adsorpsinya. Nanoselulosa yang digunakan diperoleh 

dari hasil hidroisis selulosa dari tongkol jagung. Nanoselulosa dikarakterisasi 

dengan menggunakan Titrasi konduktometri, FTIR serta PSA. 

Penelitian ini meliputi 5 tahapan yaitu: (1) preparasi nanoselulosa (2) 

karaterisasi nanoselulosa (3) pembuatan beads (4)  uji daya serap air beads dan (5) 

adsorpsi beads terhadap protein. Tahapan pertama yaitu isolasi selulosa dari 

tonkol jagung, kemudian selulosa dihidrolisis menggunakan asam sulfat 9,2 M 

untuk memperoleh nanoselulosa. Tahapan kedua dilakukan dengan beberapa 

analisis antara lain yaitu analisis gugus fungsi dengan Fourier Transmission Infra 

Red (FTIR), penentuan jumlah gugus muatan pada permukaan nanoselulosa 

dilakukan dengan titrasi konduktometri dan analisis diameter partikel 

menggunakan Particle Size Analyzer (PSA). Tahapan ketiga dilakukan dengan 

mencampurkan alginat denga nanoselulosa dengan berbagai variasi komsisi dan 

dilakukan crosslink dengan larutan CaCl2. Tahapan keempat dilakukan dengan 

merendam beads yang telah kering ke dalam akuades selama 60 jam dan 

ditimbang tiap 6 jam. Tahap kelima dilakukan dengan melakukan adsorpsi beads 
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ix 
 

terhadap protein pada variasi pH untuk mendapatkan pH optimum serta variasi 

konsentrasi untuk mendapatkan pola adsorpsi berdsarkan isoterm adsorpsi. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nanoselulosa yang dihasilkan dalam 

bentuk suspensi memiliki kandungan padatan sebesar 0,543%.  Hasil FTIR 

nanoselulosa menunjukkan adanya perbedaan struktur pada selulosa setelah 

hidrolisis dengan masuknya gugus sulfat. Jumlah gugus muatan sulfat hasil titrasi 

konduktometri diperoleh sebesar 14078,84 mmol/Kg. Hasil PSA menunjukkan 

rata-rata ukuran partikel sebesar 122,5 ± 0,7 nm. Beads yang dihasilkan berbentuk 

bulat dan sedikit berekor. Daya serap air optimum pada waktu 48 jam. Adsorpsi 

beads terhadap protein (BSA) optimum pada pH 4 dengan adsorpsi hampir 

mencapai 90% pada tiap komposisi beads. Isoterm adsorpsi yang sesuai dengan 

adsorpsi protein teradap beads adalah isoterm lamuir dengan regresi > 0,9 pada 

tiap komposisi beads dengan jenis adsorpsi fisika. Kapasitas adsorpsi meningkat 

seiring meningkatnya komposisi nanoselulosa. Kapasitas adsorpsi optimum pada 

beads dengan komposisi 6 dan 10%. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Protein adalah suatu biomakromolekul yang merupakan salah satu zat gizi 

yang penting dalam tubuh (Latour, 2005). Pemurnian protein dapat dilakukan 

dengan metode kromatografi. Fasa diam dan fasa gerak dalam metode 

kromatografi terjadi adsorpsi protein. Adsorpsi protein pada permukaan polimer 

terjadi karena adanya interaksi antara kedua molekul yang timbul karena adanya 

muatan yang dimiliki oleh adsorben (polimer) dan adsorbat (protein) (Epaillard et 

al., 2012). Adsorpsi protein dipengaruhi oleh beberapa faktor, diantaranya 

interaksi elektrostatik, interaksi hidrofobik dan interaksi kimia antara protein 

dengan permukaan adsorben yang juga akan dipengaruhi oleh kekuatan ionik, pH 

dan temperatur (Dewald et al., 2015). Perubahan pH pada proses adsorpsi dapat 

mengubah muatan pada adsorben dan adsorbat. Hal tersebut akan mempengaruhi 

interaksi antara adsorben dengan adsorbat yang dapat menentukan kapasitas 

adsorpsinya. Adsorpsi BSA pada titanium dioksida diperoleh optimum pada pH 4 

dengan kapasitas adsorpsi BSA tertinggi (Kopac, 2007). Daya serap air juga dapat 

menjadi tolak ukur untuk adsorpsi. Daya serap air dipengaruhi oleh banyaknya 

jumlah gugus hidrofilik. Gugus hidrofilik yang semakin banyak akan 

meningkatkan daya serap air. 

Adsorpsi protein dapat dilakukan dengan menggunakan material anorganik 

seperti silika dan karbon aktif serta material organik seperti alginat. Alginat 

banyak dimanfaatkan dalam bidang biomedis karena sifatnya yang biodegradable, 

biokompatibel, serta aman sebagai bahan tambahan makanan, kosmetik dan obat-

obatan (Ibrahim dan Kariman, 2012). Alginat juga mudah dibuat gel sehingga 

dapat dijadikan entrapment atau hambatan obat. Stabilitas mekanik dari alginat 

masih lemah, sehingga memerlukan penambahan bahan penguat untuk 

meningkatkan kekuatannya tersebut, misalnya dengan penambahan 

nanokomposit. Alginat berbasis nanokomposit telah banyak dikembangkan. 

Komposit ini dibuat dari alginat dengan nanoselulosa.  
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Nanoselulosa merupakan modifikasi dari selulosa dengan partikel berukuran 

nano. Nanoselulosa memiliki beberapa keunggulan dibandingkan selulosa, 

diantaranya luas permukaan yang lebih besar serta kemampuan dispersi dan sifat 

mekanik yang lebih baik (Ioelovich, 2012). Hal tersebut menyebabkan 

nanoselulosa banyak digunakan sebagai bahan penguat untuk polimer dan 

adsorben (Effendi et al., 2015). 

Pemanfaatan nanoselulosa sebagai adsorben telah banyak dikembangkan 

pada adsorpsi protein (Lin dan Durfresne, 2014) serta untuk adsorpsi logam-

logam (Liu, 2016). Alginat/Nanoselulosa yang digunakan dijadikan beads dengan 

metode gelasi dan crosslink menggunakan larutan CaCl2. Ion Ca2+ digunakan 

sebagai agen pengikat silang dalam pembuatan polimer jaringan hidrogel agar 

menghasilkan gel yang lebih kuat (Gülay, 2009). Penambahan nanoselulosa pada 

alginat dengan berbagai komposisi dilakukan untuk meningkatkan luas 

permukaan adsorben. Luas permukaan nanoselulosa yang semakin besar, 

diharapkan dapat menyerap protein lebih banyak. Shen (2017) melakukan variasi 

komposisi penambahan nanoselulosa ke dalam alginat, dimana komposisi 

Nanolselulosa sebesar 5% memiliki kekuatan mekanik yang paling baik. 

Komposisi selulosa terhidrolisis yang semakin besar pada beads meningkatkan 

adsorpsinya (Aini, 2017). Penelitian mengenai adsorpsi menggunakan Alginat 

berbasis nano komposit dilakukan juga oleh Lin dkk (2011), hasilnya 

menunjukkan adanya penambahan nanokristal polisakarida dapat meningkatkan 

kestabilan mekanik dan menghasilkan slow release pada bahan aktif teofilin 

dibandingkan dengan alginat itu sendiri.  

Penentuan pola adsorpsi dapat dilakukan dengan menggunakan isoterm 

adsorpsi. Isoterm adsorpsi merupakan hubungan empiris yang digunakan untuk 

memprediksi berapa banyak solut yang dapat diadsorp oleh adsorben pada 

kesetimbangan. Persamaan yang sering dipakai untuk menggambarkan data 

isoterm asorpsi yaitu persamaan Langmuir dan Freundlich (Desta, 2013).  

Penelitian ini mengkaji tentang adsorpsi protein pada beads 

Alginat/nanoselulosa. Rasio kompisisi antara Alginat dengan Nanoselulosa serta 

variasi pH digunakan sebagai bahan kajian untuk mengamati perilaku adsorpsi 
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beads terhadap protein. Beads dikarakterisasi dengan daya serap air, kemudian 

diuji proses adsorpsinya pada variasi pH beserta isoterm adsorpsinya. 

Nanoselulosa yang digunakan diperoleh dari hasil hidroisis selulosa dari tongkol 

jagung. Nanoselulosa dikarakterisasi dengan menggunakan Titrasi konduktometri, 

FTIR serta PSA. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan dapat diambil rumusan 

masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana karakteristik daya serap air beads Alginat/nanoselulosa pada 

berbagai variasi komposisi? 

2. Bagaimana pengaruh pH terhadap adsorpsi protein oleh beads 

Alginat/nanoselulosa? 

3. Bagaimana isoterm adsorpsi protein pada beads Alginat/nanoselulosa 

menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dipaparkan, tujuan dari penelitian 

ini adalah : 

1. Mengetahui karakteristik daya serap air beads Alginat/nanoselulosa pada 

berbagai variasi komposisi 

2. Mengetahui pengaruh pH terhadap adsorpsi protein oleh Beads 

Alginat/nanoselulosa 

3. Mempelajari isoterm adsorpsi protein pada beads Alginat/nanoselulosa 

menggunakan persamaan Langmuir dan Freundlich 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah : 

1. Protein yang digunakan sebagai model adalah Bovine Serum Albumin (BSA) 

(BM = 68000 Da) 
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2. Sistem adsorpsi yang digunakan adalah metode batch (statik) 

3. Massa beads pada proses adsorpsi sebesar 0,25 gram 

4. Beads diadsorpsi dalam akuades pada waktu optimum terlebih dahulu sebelum 

digunakan untuk adsorpsi protein 

5. Proses adsorpsi dilakukan selama 2 jam pada suhu ruang menggunakan shaker 

dengan kecepatan 100 rpm 

6. Jarak antara ujung syringe dengan larutan CaCl2 pada proses pembuatan beads 

adalah 10 cm dengan ukuran syringe 10cc/mL tanpa diberi tekanan dan 

homogenasi larutan selama 10 menit 

7. Nanoselulosa yang digunakan berasal dari hidrolisis selulosa tongkol jagung 

8. Serbuk tongkol jagung yang digunakan diayak dengan menggunakan ayakan 

60 mesh 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Mengembangkan material adsorben Alginat/Nanoselulosa 

2. Memberikan informasi mengenai jenis isoterm adsorpsi pada adsorpsi protein 

menggunakan Beads Alginat/Nanoselulosa 

3. Memberikan informasi mengenai Beads Alginat/Nanoselulosa dapat dijadikan 

sebagai material yang berpotensi pada aplikasi biomedis. 
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Protein 

Protein merupakan suatu biomakromolekul dengan beberapa gugus fungsi 

yang berbeda. Protein tersusun dari beberapa asam amino yang bergabung melalui 

ikatan peptida. Satu molekul protein dapat tersusun dari 12 hingga 18 jenis asam 

amino dan dapat mencapai hingga ratusan asam amino (Latour, 2005). Protein 

tersusun dari beberapa unsur kimia seperti Karbon (55%), Hidrogen (7%), 

Oksigen (23%), Nitrogen (16%), Sulfur (1%) dan Fosfor (<1%) (Winarno, 1991). 

Struktur protein yaitu struktur primer, sekunder, tersier dan kuanterner. Gugus 

hidrofilik protein tersimpan dalam inti protein, sedangkan gugus hidrofobiknya 

berada di permukaan protein, hal tersebut menjadikan protein tidak larut dalam air 

(Lantour, 2005). Salah satu jenis protein adalah Albumin. 

Albumin merupakan protein globular yang banyak terdapat dalam telur, 

plasma serta susu. Albumin memiliki stabilitas yang tinggi dan relatif murah. 

Kelarutan albumin dalam air dapat menurun dengan adanya pemanasan pada suhu 

50-700C. Albumin tersusun atas rantai tunggal polipeptida yang terdiri atas 585 

asam amino dan terdapat 17 ikatan disulfida yang menghubungkan asam-asam 

amino yang mengandung sulfur (Evans, 2002). Pemanfaatan albumin banyak 

diterapkan pada dunia kesehatan sebagai antioksidan, senyawa proteksi hati, dan 

mempercepat penyembuhan luka pada pasien pasca operasi bedah (Santoso, 

2009). Albumin dibedakan menjadi beberapa macam, yaitu Human Serum 

Albumin (HAS), Equine Serum Albumin (ESA), Rat Serum Albumin dan Bovine 

Serum Albumin (BSA). Bovine serum albumin (BSA) termasuk ke dalam 

kelompok protein globular. BSA dan Human serum albumin (HSA) memiliki 

urutan asam amino yang hampir mirip sekitar 76% asam amino (Huang dan Kim, 

2004). 

BSA adalah salah satu protein yang paling cocok dan sering digunakan 

dalam penelitian karena memiliki stabilitas dan kemurnian yang tinggi dan larut 

dalam air. Protein yang larut dalam air dapat berionisasi dan bermuatan positif 
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maupun negatif. Molekul protein akan membentuk ion positif pada kondisi asam 

dan membentuk ion negatif pada kondisi basa. Protein memiliki titik isoelektrik. 

Titik isoelektrik merupakan derajat keasaman ketika suatu makromolekul 

bermuatan nol karena bertambahnya proton atau kehilangan muatan akibat 

bereaksi dengan asam atau basa. Larutan dengan pH yang lebih kecil daripada 

titik isoelektrik akan mempunyai kapasitas adsorpsi yang tinggi, begitu pula 

sebaliknya (Oshima et al., 2011). Titik isoelektrik protein berbeda-beda. Titik 

isoelektrik dari BSA berada pada pH 4,7 (Salgin, 2012). Keadaan protein pada 

saat terionisasi dapat digambarkan seperti pada gambar 2.1. 

NH3

+

COOH

RCH3

NH3

+

COO
-

RCH3

NH2 COO
-

RCH3H
+

H
+

H
+

H
+

 

Gambar 2.1 Keadaan Ionisasi Protein sebagai Fungsi pH (Berg et al., 2005) 

Protein mempunyai dua gugus utama yaitu gugus amina dan karboksilat 

yang sangat dipengaruhi oleh keadaan pH. Gugus tersebut dapat mengalami 

protonasi dan juga deprotonasi. Keadaan protein pada titik isoelektrik dapat 

digambarkan seperti pada bagian tengah Gambar 2.1, dimana muatan positif dan 

negatif yang dimiliki oleh protein setara. Turunnya pH dalam sistem akan 

meningkatkan jumlah proton. Proton yang masuk pada sistem akan membuat 

protein bermuatan positif, karena proton akan berikatan dengan gugus karboksilat. 

Hal tersebut menyebabkan protein bermuatan positif pada pH dibawah titik 

isoelektriknya. Keadaan protein semacam ini sangat mempengaruhi proses 

adsorpsi. Secara umum, protein merupakan salah satu zat gizi yang penting dalam 

tubuh sebagai zat pembangun dan pendorong metabolisme dan terdapat sekitar 

20% dalam tubuh. Proses pemurnian protein dapat dilakukan dengan 

menggunakan metode kromatografi, filtrasi ataupun presipitasi. Metode 

kromatografi memanfaatkan proses adsorpsi di dalamnya yang terjadi antara fase 

diam dan fase geraknya. Adsorpsi protein juga dapat dimanfaatkan untuk 

menyerap protein yang berlebihan dan tidak dapat disimpan dalam tubuh. 
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2.2 Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan adesi dari substansi kimia (adsorbat) pada permukaan 

zat padat (adsorben) (Desta, 2013). Zat yang mengadsorpsi dinamakan dengan 

adsorben, sedangkan zat yang diserap merupakan adsorbat atau substrat. Hal 

tersebut yang menyebabkan proses adsorpsi karena gaya tarik antar atom atau 

molekul pada permukaan yang tidak seimbang. Gaya tersebut menyebabkan 

molekul-molekul yang bersentuhan cenderung tertarik ke permukaan, 

menyebabkan konsentrasi molekul pada permukaan adsorben menjadi lebih besar 

(Tandy et al., 2012). 

Jenis-jenis adsorpsi berdasarkan interaksinya dapat dibedakan menjadi dua 

jenis yaitu adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia, yaitu: 

a. Adsorpsi fisika 

Adsorpsi fisika atau yang lebih dikenal dengan fisisorpsi terjadi karena 

adanya gaya van der waals. Gaya van der waals relatif lemah. Adsorbat dapat 

dengan mudah bergerak pada permukaan adsorben karena interaksi antara 

adsorbat dengan adsorben yang sangat lemah. Fisisorpsi dapat digunakan dalam 

penentuan luas permukaan dan ukuran pori suatu adsorben (Shofa, 2012).  

b. Adsorpsi kimia 

Adsorpsi kimia terjadi akibat adanya ikatan kimia baik ikatan ion ataupun 

ikatan kovalen antara molekul adsorbat dengan permukaan adsorben (Suryana, 

2004). Ikatan kimia antara adsorbat dengan adsorben membuat keduanya sangat 

sulit untuk terdesorpsi. Proses pembentukan ikatannya diawali dengan pergerakan 

adsorbat menuju permukaan melalui gaya van der waals, kemudian adsorbat 

melekat pada permukaan adsorben dan membentuk ikatan kimia yang lebih kuat 

(Shofa, 2012). 

Isoterm adsorpsi merupakan hubungan empiris untuk memprediksi 

seberapa banyak solut yang dapat diserap oleh adsorben. Isoterm adsorpsi 

menyatakan adsorbat pada adsorben sebagai fungsi dari tekanan atau konsentrasi 

dengan temperatur konstan. Isoterm adsorpsi ditunjukkan dalam grafik hubungan 

antara  jumlah adsorben menggunakan massa adsorben dengan jumlah adsorbat 

berdasarkan pengujian pada keadaan kesetimbangan. Jumlah adsorbat yang 
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teradsorpsi akan bergantung pada massa adsorben. Berdasarkan hal tersebut dapat 

diprediksi setelah keadaan jenuh, adsorpsi tidak berjalan lagi. Keadaan tersebut 

merupakan kapasitas adsorpsi pada permukaan adsorben (Masel, 1996). Grafik 

menunjukkan distribusi antara solut yang dapat teradsorp antara fase padat dan 

liquid pada berbagai konsentrasi kesetimbangan. Persamaan yang sering 

digunakan pada isotherm adsorpsi yaitu persamaan Langmuir dan persamaan 

Fruendlich (Desta, 2013). Pendekatan Langmuir mendefinisikan bahwa kapasitas 

adsorpsi maksimum terjadi akibat adanya lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di 

permukaan adsorben (Handayani, 2013). Persamaan Langmuir dapat dituliskan 

pada persamaan 2.2, sedangkan untuk persamaan Fruendlich dapat dituliskan pada 

persamaan 2.3.  

𝑞 (
𝑚𝑔

𝑔⁄ ) =
𝐶0−𝐶𝑒

𝑊
× 𝑉 (2.1) 

Persamaan 2.1 kemudian digunakan untuk menentukan nilai adsorpsi maksimum 

(qmax) dari BSA yang diperoleh dari persamaan Langmuir (Persamaan 2.2). 

𝐶𝑒

𝑞
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾
 (2.2) 

ln 𝑞 = ln 𝐾𝑓 −
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 (2.3) 

dimana, W merupakan massa adsorben kering dan V merupakan volume larutan, q 

merupakan jumlah BSA yang teradsorpsi (mol/g) dan K merupakan konstanta 

Langmuir (L/mol), Kf merupakan konstanta Freundlich yang sebanding dengan 

kapasitas adsorpsi (Desta, 2013). 

Persamaan Freundlich (Persamaan 2.3) dapat digunakan untuk adsorpsi 

non-ideal pada permukaan heterogen seperti adsorpsi multilayer, sedangkan 

persamaan Langmuir dapat digunakan untuk sistem homogen, dimana proses 

adsorpsi akan sebanding dengan energi aktivasi berdasarkan asumsi: (a) molekul 

di adsorpsi dengan pembatas tempat pada keadaan yang sama, (b) masing-masing 

tempat dapat menahan satu molekul adsorbat, (c) semua tempat mempunyai 

energi yang ekuivalen, dan (d) tidak ada interaksi antara molekul dalam wadah 

tetangga. Persamaan Langmuir sebanding dengan afinitas dari situs pengikat dan 

energi ikatan dari adsorpsi antara adsorbat dan adsorben (Hokkanen, 2014). 
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Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi pada protein diantaranya 

protein, substrat, pelarut, surfaktan dan berat molekul yang kecil. Faktor yang 

sangat mempengaruhi adsorpsi adalah protein, substrat serta pelarut (Felsovalyi, 

2012). Kekuatan ionik akan mempengaruhi interaksi protein dengan adsorben, 

yang menyebabkan kelarutan protein akan semakin rendah apabila konsentrasi 

garam semakin tinggi pada sistem larutan (Skoog et al., 2004). Pengendapan 

terjadi karena proses persaingan antara garam dan protein untuk mengikat air. 

Molekul air akan lebih terikat pada garam karena ion garam memiliki densitas 

yang lebih besar dibandingkan protein karena kekuatan ionik garam pada 

konsentrasi tinggi. Gaya tarik menarik antar protein akan semakin kuat 

dibandingkan gaya tarik antar protein dengan air, sehingga protein akan 

mengendap dari larutan. 

Interaksi antara adsorbat dengan adsorben juga dapat dipengaruhi oleh 

sifat fisiko-kimia dari nanomaterial atau adsorben yang digunakan seperti 

stabilitas koloid serta muatan permukaan adsorben. Adsorpsi akan meningkat 

dengan meningkatnya luas permukaan karena interaksi antara adsorben dengan 

adsorbat akan semakin besar. Peningkatan polarisabilitas akan meningkatkan 

adsorpsi karena adanya tarik menarik antar molekul (Felsovalyi, 2012). Parameter 

fisiologis dari adsorbat (protein) diantaranya pH, kekuatan ionik, serta temperatur 

(Dewald et al., 2015). Temperatur yang semakin tinggi akan menyebabkan protein 

globular akan terbuka sehingga gugus hidrofilik keluar protein dan terjadi 

perubahan konformasi. 

 Gugus muatan pada protein harus berlawanan dengan adsorben, sehingga 

interaksi antara protein dengan adsorben akan lebih sering terjadi melalui interaksi 

elektrostatik. Interaksi antara adsorben dengan adsorbat terjadi juga melalui ikatan 

lain seperti ikatan hidrogen. Jumlah protein yang terikat pada permukaan 

biomaterial dapat ditentukan dari penurunan konsentrasi BSA yang terdapat dalam 

medium larutan. Penurunan konsentrasi disebabkan karena terikatnya protein 

dengan biomaterial yang menyebabkan konsentrasinya tidak terbaca (Akgül et al., 

2008). Adsorpsi protein dapat dilakukan dengan menggunakan material anorganik 

seperti silika dan karbon aktif serta material organik seperti alginat. 
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2.3 Alginat  

Menurut Mulguĭa et al., (2016), alginat merupakan polisakarida yang 

berasal dari kelompok alga coklat dan bakteri. Alginat merupakan polisakarida 

yang umumnya menyusun dinding sel pada spesies alga coklat. Alginat dalam 

pasaran sering dijumpai dalam bentuk natrium alginat (sodium alginate, SA) yaitu 

suatu garam natrium dari asam alginat yang larut dalam air (Andrawina, 2012). 

Rumus molekul natrium alginat adalah (C6H7O6Na)n. Alginat mengandung 2 unit 

monomer yaitu asam 1,4-linked β-D-mannuronat (M) dan asam residu α-L-

guluronat (G) yang dihubungkan oleh ikatan atom C1 dan C4 (Gambar 2.2) 

(Abdalla et al, 2015). 

 

Gambar 2.2 Struktur Alginat (Sun and Huaping, 2013). 

Alginat yang bersifat biokompatibel, ekonomis dan aman untuk 

dikonsumsi (Ibrahim dan Kariman, 2012) menyebabkan alginat banyak 

dimanfaatkan dan digunakan untuk berbagai keperluan. Pemanfaatan natrium 

alginat banyak digunakan pada bidang industri tekstil, pangan, dan farmasi salah 

satunya yaitu sebagai pengental, pensuspensi, pembentuk film, stabilizer, 

pembentuk gel dan bahan pengemulsi. Alginat dalam dunia pangan digunakan 

untuk menghasilkan dan memperkuat tekstur pada produk olahan seperti es krim, 

kue dan sari buah. Alginat pada bidang industri tekstil digunakan sebagai 

pengental bahan pewarna sehingga menghasilkan warna yang lebih tajam dan 

bentuk gambar yang lebih halus. Alginat dalam dunia farmasi digunakan sebagai 

enkapsulasi sel (Lim dan Sum, 1980). Alginat dalam bidang kosmetik, digunakan 

untuk pembuatan lotion, shampoo¸dan pewarna rambut (Haerunnisa, 2008).  

Alginat juga dimanfaatkan dalam proses imobilisasi enzim atau sel serta 

pembentukan bahan biokompatibel (Jork et al., 2000).  
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Sifat fungsionalis alginat alami masih mengalami kelemahan seperti 

kelarutannya yang rendah, stabilitas larutan yang tidak stabil, terjadinya 

pembentukan gel yang tidak diinginkan, viskositasnya yang rendah serta yang 

lainnya yang dapat menyebabkan keterbatasan dalam penggunaannya (Draget et 

al., 1991). Kelemahan lain alginat yaitu keterbatasan dalam sifatnya yang 

hidrofilik dan sulit berasosiasi dengan material hidrofobik, sehingga 

memperlambat kemampuannya sebagai pelepasan material obat-obatan yang 

terbatas pada bahan yang larut terhadap air saja (Broderick et al., 2006). Salah 

satu upaya untuk meningkatkan kelemahan alginat yaitu dengan memodifikasi 

alginat, baik dengan cara modifikasi struktur atau dengan memanfaatkan 

interaksinya dengan bahan lain yang dapat meningkatkan peluang 

penggunaannya. 

Alginat sebagai adsorben dengan tambahan bahan penguat dapat 

menggunakan polimer seperti citosan, L-lisin, poliakrilat, dan yang lainnya 

digunakan untuk menstabilkan gel kalsium-alginat (Castro, 2009). Polimer seperti 

nanoselulosa juga dapat digunakan untuk menambah luas permukaan. 

Nanoselulosa hasil hidrolisis juga memiliki muatan yang terdapat pada 

permukaannya. Nanoselulosa merupakan material yang dapat dihidrolisis dari 

selulosa yang memiliki ukuran nano. 

2.4 Selulosa 

Selulosa tidak larut, namun masih dapat menyerap air, asam encer dan 

kebanyakan pelarut. Selulosa dapat mengalami hidrolisis serta oksidasi dalam 

keadaan basa pada temperatur yang tinggi. Degradasi secara mikrobiologi 

menggunakan enzim hidrolitik memutuskan ikatan β-1,4-glikosidik. Selulosa 

tersubtitusi relatif lebih stabil, sehingga selulosa amorf dapat lebih mudah 

diputuskan dibandingkan selulosa kristalin (Alistair et al., 2006). Selulosa di alam 

banyak ditemukan dalam bentuk lignoselulosa dan hemiselulosa sebagai bahan 

pembentuk dinding sel tumbuhan (Holtzapple, 1993). Selulosa, hemiselulosa dan 

lignin dihasilkan dari proses fotosintesis (Enari, 1993). 
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Selulosa dapat dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan proses 

pembentukannya, yaitu selulosa mikrofibril dan selulosa mikrokristalin. 

Umumnya, material selulosa membentuk lubang-lubang kecil pada kondisi 

pemisahan yang tinggi dan perbedaan tekanan yang baik. Kondisi tersebut 

menyebabkan selulosa yang terbentuk seperti fragmen mikrofibril. Selulosa 

mikrokristalin diproduksi dengan menghidrolisis selulosa dengan menggunaka 

asam klorida untuk melarutkan bagian amorf dari polisakarida. Bagian kristalin 

merupakan bagian yang lebih stabil (Alistair, et. al, 2006). Struktur selulosa dapat 

dilihat pada gambar 2.3. 

 

Gambar 2.3 Struktur selulosa 

Selulosa tersusun dari molekul-molekul glukosa dalam rantai panjang 

dan tidak bercabang. Molekul dari glukosa dalam selulosa tersebut terikat pada 

ikatan β-1,4-glikosidik. Isomer β tidak membentuk gulungan, namun sebaris 

seperti parallel oleh ikatan hydrogen dalam kelompok hidroksil yang berdekatan 

yang menyebabkan selulosa tidak larut dalam air dan memberikan struktur kaku 

pada dinding kayu. Ikatan hidrogen harus dihancurkan untuk memodifikasi 

selulosa dengan cara pembengkakan atau pemutusan (Setiyawan, 2010).  

Selulosa tidak dapat dicerna dalam tubuh manusia karena tidak terdapat 

enzim yang dapat menguraikan selulosa dalam tubuh manusia. Selulosa terdapat 

dalam tumbuhan, sayur-sayuran serta buah-buahan sebagai serat tumbuhan yang 

berguna untuk memperlancar pencernaan makanan Selulosa juga dapat dijumpai 

dalam bakteri dan hewan laut dalam bentuk protein dan karbohidrat. Hidrolisis 

selulosa dapat dilakukan oleh asam dengan konsentrasi tinggi menjadi selobiosa 

dan D-glukosa (Poedjadi, 2006). 
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Selulosa dalam tumbuhan terdapat pada dinding sel, terutama pada 

tangkai, batang, dan semua bahan kayu. Selulosa juga terdapat pada organisme 

seperti flagellata, rumput laut dan bakteri seperti Acetobacter xylinum. 

Acetobacter xylinum biasanya digunakan untuk proses pembuatan nata de coco. 

Bakteri tersebut menghasilkan selulosa melalui proses fermentasi glukosa dalam 

substrat air kelapa. Selulosa yang dihasilkan dari nata de coco tidak bercampur 

dengan lignin dan hemiselulosa (Saxena, 1995). Selulosa dibedakan menjadi tiga 

jenis berdasarkan derajat polimerisasi dan kelarutan dalam senyawa natrium 

hidroksida, yaitu α-selulosa, β-selulosa dan γ-selulosa. α-Selulosa sering 

digunakan sebagai penentu tingkat kemurnian selulosa (Sumada et al., 2011). 

 

2.4.1 Sumber Selulosa 

Selulosa banyak terdapat pada serat kayu, kapas, serat batang serta serat 

buah. Jagung merupakan salah satu sumber selulosa. Jagung (Zea mays L.) 

merupakan salah satu tanaman yang mengandung karbohidrat dan  banyak 

ditanam baik di pulau jawa maupun di luar pulau jawa. Masyarakat Indonesia 

yang merupakan Negara agraris dengan produksi pertanian yang cukup tinggi dan 

menghasilkan jagung dengan jumlah yang banyak. Klasifikasi jagung dalam 

taksonomi tumbuhan yaitu: 

Kingdom : Plantae 

Divisi  : Spermatophyta 

Subdivisi : Angiospermae 

Family  : Poeceae 

Genus  : Zea 

Spesies : Zea mays L. 

(Warisno, 1998). 

Jagung merupakan tanaman pangan yang banyak diproduksi dan 

dikonsumsi di Indonesia. Produksi jagung setiap tahunnya mengalami 

peningkatan yang signifikan sebesar 2 – 5 %. Produksi jagung meningkat tajam 

pada tahun 2016. Produksi jagung tahun 2013 sebesar 18,51 juta ton, tahun 2014 

sebesar 19,00 juta ton, tahun 2015 sebesar 19,61 juta ton dan tahun 2016 sebesar 
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23,58 juta ton (Kementrian Pertanian RI, 2016). Jagung banyak dimanfaatkan 

sebagai bahan pangan pada bagian biji buahnya, sedangkan tongkol jagung 

menjadi limbah dari produksi jagung. Produksi jagung yang meningkat juga 

berbanding lurus dengan peningkatan jumlah limbah tongkol jagung yang 

dihasilkan. 

Tongkol jagung merupakan tempat pembentukan lembaga dan tempat 

penyipanan makanan untuk biji. Tongkol jagung selama ini banyak dimanfaatkan 

hanya sebagai pakan ternak atau briket, padahal tongkol jagung mengandung 

bahan-bahan seperti selulosa, hemiselulosa, xilan dan lignin. Selulosa sendiri 

dapat menjadi bahan utama dalam proses produksi bioetanol, sumber karbon serta 

bioplastik (Richana, 2010). Komposisi tongkol jagung dapat dilihat pada tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Komposisi tongkol jagung 

Kandungan Persentase (%) 

Selulosa 45 

Hemiselulosa 35 

Lignin 15 
Sumber : Lee et al., 2014 

2.4.2 Nanoselulosa 

Perkembangan teknologi berjalan semakin pesat. Nanoteknogi mulai 

dikembangkan. Nanoteknologi mengembangkan manipulasi materi dengan ukuran 

partikel nano dengan rentang dimensi fisik 1-100 nm (Biao et al.,, 2011). Selulosa 

juga dikembangkan dalam partikel berukuran nano yang biasa disebut dengan 

nanoselulosa. Modifikasi selulosa dapat dilakukan dengan cara mekanik, kimia 

serta biologi. Modifikasi secara kimia salah satunya dapat dilakukan dengan 

metode hidrolisis asam. Hidrolisis selulosa dengan menggunakan asam kuat 

dengan konsentrasi yang tinggi merupakan cara kimia yang dapat dilakukan untuk 

memperoleh nanokristal selulosa. Hidrolisis asam merupakan proses utama yang 

sering dilakukan karena merupakan cara yang paling efektif serta membutuhkan 

energi yang sangat rendah. Daerah amorf pada selulosa akan lebih mudah terputus 

dan melepaskan daerah kristalin ketika dihidrolosis karena densitasnya yang lebih 

rendah. Asam yang sering digunakan untuk proses hidrolisis yaitu asam klorida 
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dan asam sulfat. Selulosa yang dihasilkan dari proses hidrolisis dengan 

menggunakan asam klorida akan berbeda dengan yang menggunakan asam sulfat 

karena keduanya mempunyai kelimpahan ion pada permukaan yang berbeda. 

Nanoselulosa yang dihasilkan dari hidrolisis asam sulfat dapat terdispersi dengan 

mudah dalam air, sedangkan nanoselulosa hasil hidrolisis menggunakan asam 

klorida cenderung membentuk suspensi larutan yang terflokulasi (Peng, 2011). 

Penggunaan konsentrasi asam yang berbeda akan mempengaruhi proses 

hidrolisis. Konsentrasi asam sulfat yang semakin besar akan membuat gugus 

bermuatan pada nanoselulosa semakin besar, namun akan menurunkan 

kekristalannya apabila konsentrasinya terlalu tinggi. Adanya muatan pada 

permukaan nanoselulosa akan mempengaruhi kinerja nanopartikel. Waktu 

hidrolisis dan Konsentrasi asam sulfat yang digunakan pada proses hidrolisis juga 

dapat mempengaruhi jumlah gugus yang bermuatan pada permukaan 

nanoselulosa. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Ioelovich (2012) 

konsentrasi asam sulfat yang lebih besar dari 63% (w/w) membuat nanoselulosa 

yang dihasilkan bersifat amorf dengan modulus Young 0,5-0,7 Gpa. Nanoselulosa 

banyak digunakan pada berbagai aplikasi, diantaranya sebagai penguat polimer, 

adsorben dan bahan biodegradable karena sifat biodegradasinya yang tinggi, luas 

permukaannya yang besar serta kemampuan dispersi dan kekuatan mekanik yang 

baik. 

2.5 Beads Alginat/Nanoselulosa 

Beads Alginat/Nanoselulosa dibuat dengan menggunakan metode gelasi 

dan crosslink dengan menggunakan ion Ca2+ dalam larutan CaCl2. Adsorben 

dalam bentuk serbuk pada proses adsorpsi akan menyebar dalam larutan, sehingga 

untuk memisahkannya akan membutuhkan metode yang lain. Penggunaan beads 

dapat mempermudah pemisahan setelah dilakukan adsorpsi. Alginat merupakan 

salah satu bahan yang dapat membetuk gel. Agen pengikat silang dibutuhkan 

untuk membuat polimer jaringan hidrogel menghasilkan gel yang lebih kuat. 

Agen pengikat silang yang dapat digunanakan untuk mengikat silang alginat 
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dengan nanoselulosa antara lain CaCl2, MnCl2, CuCl2 dan ZnCl2. Ion Ca2+ banyak 

digunakan karena kadar beracunnya yang lebih rendah dibandingkan dengan ion 

yang lainnya (Gülay, 2009). 

Ikat silang (Crosslink) merupakan suatu ikatan yang menghubungkan satu 

rantai polimer dengan rantai polimer yang lain, Pembentukan gel alginat terjadi 

setelah larutan alginat diteteskan ke dalam larutan CaCl2. Pengerasan tersebut 

terjadi karena adanya interaksi antara ion Ca2+ dengan blok G residu (gulunorat) 

yang menyebabkan terjadinya ikat silang (crosslink) seperti pada gambar 2.4 

model egg-box, ion Ca2+ masuk ke dalam egg box antara unit monomer. 

 

Gambar 2.4 Pembentukan gel alginat dengan kation kalsium dalam model egg-box 

(Sumber: Bruchet and Artem, 2015). 

 

2.6 Karakterisasi Nanoselulosa dan Beads 

2.6.1 Titrasi Konduktometri 

Titrasi konduktometri merupakan metode analisis kuantitatif yang 

seringkali digunakan untuk mengetahui jumlah gugus bermuatan pada permukaan 

nanoselulosa. Prinsip analisis metode titrasi konduktometri didasarkan pada 

pemanfaatan daya hantar listrik dalam suatu larutan. Pergerakan ion dalam larutan 

yang semakin cepat menyebabkan daya hantar yang ditimbulkan juga semakin 

besar. Keberadaan gugus bermuatan seperti tiosulfat yang menempel pada 

permukaan kristal dapat diidentifikasi dengan menggunakan larutan basa seperti 

NaOH untuk melarutakn partikel asamnya. Gugus sulfat yang terprotonasi selama 

proses hidrolisis asam yang terdapat pada permukaan nanokristal dapat diketahui 

dengan menggunakan metode titrasi konduktometri (Abitbol dan Kloser, 2013). 
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Prinsip metode titrasi konduktometri yaitu pengukuran sederhana secara 

tidak langsung dalam mendeteksi gugus tiosulfat yang akan sebanding dengan 

banyaknya ion hidronium yang digunakan. Kurva titrasi konduktometri dapat 

dilihat pada gambar 2.5. Berdasarkan gambar 2.5, sumbu x merupakan volume 

NaOH yang dibutuhkan untuk menetralkan seluruh muatan yang ada pada 

permukaan nanokristal melawan konduktivitas sebagai sumbu y. 

 

Gambar 2.5 Kurva Titrasi Konduktometri (Romdhane et al, 2015). 

Banyaknya gugus bermuatan pada nanoselulosa dapat ditentukan 

menggunakan kurva diatas dengan persamaan berikut: 

OSO3
 (mmol.g-1)=  

(V2−V1) x MNaOH 

msuspensi 
  (2.4)  

Dengan, m merupakan massa suspensi nanoselulosa (g), V1 merupakan volume 

awal titik belok pertama (mL), V2 merupakan volume pada akhir titik belok (mL) 

dan M adalah konsentrasi dari NaOH (Masruchin et al., 2015). 

2.6.2 Spektrofotometri FTIR 

Spektrofotometri FTIR digunakan untuk menganalisis senyawa kimia 

dalam nanoselulosa. Spektrofotometri FTIR adalah salah satu metode yang 

digunakan untuk analisis senyawa kimia secara kuantitatif dan kualitatif dengan 

menggunakan sinar infra merah pada bilangan gelombang antara 14.000 cm-1 

sampai 10 cm-1. Spektra yang dihasilkan dapat menggambarkan struktur molekul, 
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bentuk ikatan dan gugus fungsi dari senyawa yang dianalisis (Scechter, 1997). 

FTIR bekerja karena adanya vibrasi yang diakibatkan oleh penyerapan sejumlah 

radiasi infra merah dari suatu molekul yang mengenainya.Vibrasi tersebut 

menunjukkan adanya gugus fungsi dalam senyawa yang akan menghasilkan pita 

serapan dengan panjang gelombang tertentu (Rahayu dan Rohaeti, 2014). Panjang 

gelombang yang berbeda memiliki makna yang berbeda pula, karena setiap gugus 

fungsi yang berbeda akan menghasilkan bilangan gelombang yang berbeda pula 

(Afrizal, 2008). 

 Komponen utama FTIR meliputi sumber sinar, beam splitter, 

interferometer, daerah cuplikan dan detektor. Beam splitter berguna untuk 

membagi sinar, dimana 50% radiasi direfleksikan dan sisanya diteruskan. 

Interferometer membentuk interferogram yang akan diteruskan menuju detektor. 

Daerah cuplikan merupakan tempat dimana sel acuan dan cuplikan akan dikenai 

berkas acuan dan cuplikan secara bersesuaian. Detektor akan mengukur pancaran 

energy yang lewat akibat panas yang dihasilkan (Griffith, 1975).  Keunggulan 

metode FTIR dibanding IR biasa yaitu dapat mendeteksi sinyal-sinyal lemah, 

jumlah sampel yang diperlukan sedikit dan dapat mendeteksi sampel pada 

absorbansi yang tinggi (Khopkar, 1990). 

2.6.3 Particle Size Analyzer (PSA) 

Particle Size Analyzer (PSA) digunaka untuk mengetahui ukuran partikel 

nanoselulosa yang telah didapat. Metode yang dapat digunakan untuk menentukan 

ukuran partikel seperti metode ayakan, laser diffraction (LAS), sedimentasi 

ataupun analisa gambar (mikrografi). Perkembangan teknologi mengarah pada 

pengembangan nano partikel. Metode laser diffraction (LAS) banyak digunakan 

karena lebih akurat dibandingkan metode analisa gambar maupun metode ayakan. 

Metode ini menjadi prinsip dasar dari instrumen Particle Size Analyzer (PSA). 

PSA digunakan untuk menganalisis ukuran partikel. PSA memiliki keunggulan 

dalam penentuan partikel dengan diameter dalam skala nano maupun submikro. 
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PSA dapat digunakan untuk material padat, suspensi, emulsi dan aerosol (Malven, 

2012).  

Prinsip dari laser diffraction yaitu penghamburan cahaya oleh partikel-

partikel ketika partikel tersebut melewati berkas sinar laser. Distribusi cahaya 

yang dihamburkan kemudian dianalisis oleh computer sebagai hasil distribusi 

ukuran partikel. Pengukuran menggunakan PSA terdapat dua metode yaitu 

metode basah dan metode kering. Metode basah menggunakan media pendispersi 

untuk mendispersikan material uji. Metode kering memanfaatkan aliran udara 

yang berfungsi untuk melarutkan partikel dan membawanya ke sensing zone. 

Metode kering baik digunakan untuk sampel berukuran besar, karena 

kemungkinan untuk beraglomerasinya yang kecil. Metode basah seringkali 

digunakan karena lebih akurat jika dibandingkan metode kering terutama utuk 

sampel berukuran nano (Lusi, 2011). 

2.6.4 Spektrofotometer UV-VIS 

Spektrofotometer UV-VIS digunakan untuk mengetahui nilai absorbansi 

dari sampel setelah dilakukan adsorpsi protein. Spektrofotometri merupakan 

analisis yang sering digunakan untuk menentukan komposisi suatu sampel baik 

secara kualitatif maupun kuantitatif dengan memanfaatkan sumber cahaya. 

Cahaya tersebut dapat berupa cahaya ultra violet, visible dan inframerah yang 

berasal dari sumber tertentu juga disebut radiasi elektromagnetik. Alat yang 

digunakan sering disebut dengan spektrofotometer. Salah satu alat yang sering 

digunakan dengan menggunakan sumber cahaya berupa sinar ultra violet dan sinar 

tampak dinamakan spektrofotometer UV-Vis. Pengukuran menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis didasarkan pada banyaknya radiasi sinar yang diserap 

atau diabsorbsi oleh partikel dalam suatu senyawa yang terukur dalam fungsi 

berupa panjang gelombang. Spektrofotometri UV-Vis merupakan pengukuran 

serapan cahaya atau energi radiasi di daerah violet (200-400 nm) dan sinar tampak 

(400-800 nm). Absorpsi sinar UV oleh senyawa menyebabkan elektron dalam 
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senyawa akan dipromosikan dari keadaan dasar (groundstate) menuju keadaan 

tereksitasi pada tingkat yang energinya lebih tinggi (Khopkar, 1990).  

Analisis kualitatif dilakukan melalui scanning panjang gelombang () 

pada interval tertentu hingga diperoleh absorbansi pada panjang gelombang 

maksimum (max) dengan syarat utama analit harus larut sempurna untuk 

memaksimalkan absorpsi sinar oleh molekul zat. Pengukuran analisa kuantitatif 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis didasarkan pada hukum Lambert-Beers 

yang menyatakan hubungan empirik antara intensitas cahaya yang ditransmisikan 

(diteruskan) dengan konsentrasi zat (Hukum beers) dan tebalnya larutan (Hukum 

Lambert/Bouguer).  

−log 𝑇 = 𝐴 = ɛ.𝑏.𝑐  (2.5) 

dimana T adalah transmitansi, A adalah absorbansi, 𝜀 adalah koefisien ekstingsi 

molar, b adalah panjang jalan sinar dan c adalah konsentrasi. Persamaan tersebut 

dalam pengukuran kuantitatif dilaksanakan dengan cara komparatif menggunakan 

kurva kalibrasi antara hubungan konsentrasi larutan standar dengan nilai 

absorbansi (Khopkar, 1990). Kurva standar kemudian dibuat dengan melakukan 

pengukuran absorbansi pada rentang konsentrasi larutan standar pada panjang 

gelombang maksimum yang telah didapatkan. Persamaan y=mx+c yang 

didapatkan dari kurva kemudian digunakan untuk mengetahui konsentrasi sampel 

yang dianalisis, dimana y sebanding dengan absorbansi dan x sebanding dengan 

konsentrasi. 

2.6.5 Daya Serap Air 

Daya serap air atau swelling merupakan banyaknya air yang dapat diserap 

oleh hidrogel setelah perendaman dalam medium (pelarut). Faktor yang dapat 

mempengaruhi kemampuan daya serap air diantaranya adalah jumlah ikatan silang 

dan komposit atau zat lain yang diyambahkan. Polimer yang terikat silang akan 

mengembang tanpa larut dalam pelarutnya sehingga total volumenya bertambah. 

Peningkatan ikatan silang dapat menurunkan adsorpsi air ke dalam rongga-rongga 

polimer karena semakin banyak ikatan silang yang terbentuk struktur polimernya 
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akan semakin rapat sehingga kemampuan kemampuan difusi air ke dalam jaringan 

polimer semakin berkurang dan menyebabkan kemampuan daya serap airnya 

menurun (Permata, 2014). 

Pengukuran kemampuan daya serap air dapat dilakukan dengan merendam 

beads ke dalam air selama 5 jam pada suhu ruang. Beads kering dan beads basah 

ditimbang, kemudian hasil yang diperoleh dimasukkan ke dalam persamaan 2.6, 

sehingga didapatkan kemampuan daya serap air oleh beads. 

DSA (%) = 
𝑊2−𝑊1

𝑊1
× 100%   (2.6) 

W1 merupakan massa beads kering dan W2 merupakan massa beads basah 

(Maulida, 2016). 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia Fisik, Laboratorium Kimia 

Analitik, Laboratorium Biokimia Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetahuan Alam, Laboratorium Instrumentasi Fakultas Farmasi, dan Centre for 

Development of Advanced Science and Tecnology (CDAST) Universitas Jember 

serta Laboratorium Fisika Bahan Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 

Alam Institut Teknologi Surabaya. Penelitian ini dilakukan pada bulan Juli sampai 

dengan bulan November 2018. 

3.2 Alat dan bahan 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas kimia, gelas 

ukur, labu erlenmeyer, labu ukur, corng gelas, oven, termometer, pH-meter, 

batang pengaduk, botol, kondensor refluks, mantel pemanas, selang air, labu leher 

tiga, statif, ayakan ukuran 60 mesh, pipet tetes, buret, pipet mohr, pipet volum, 

ball pipet, neraca analitik, cawan petri, syringe, magnetic stirrer dan anak stirrer, 

blender/grinder, shaker, seperangkat alat sentrifuge, kuvet, seperangkat alat 

ultrasonikasi (Branson Ultrasonics Sonifer S-250A), satu set alat konduktometer, 

FTIR, seperangkat alat Spektrofotometer visible. 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: Akuades, 

Tongkol jagung, kertas saring, sodium-alginat (Sigma-Aldrich), Asam Sulfat 

(H2SO4) 98% (Merck), kristal Natrium Hidroksida (NaOH) (Merck), Natrium 

Hipoklorit teknis (NaClO), Asam Klorida (HCl) 37% (Merck), kristal Natrium 

Karbonat (Na2CO3) (Merck), kristal Natrium Klorida (NaCl) (Merck), etanol 

(C2H5OH) 95% (Merck), kristal oksalat (H2C2O4.2H2O) (Merck), Bovine Serum 

Albumin (BSA) 68000 Da (Applichem), Comasie brilliant blue G-250 
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(C47H50N3O7S2) (Merck), kristal Kalsium Klorida (CaCl2) (Merck), Asam Fosfat 

85% (Merck), indikator phenolphthalein (pp) (Merck), Asam Sitrat (C6H8O7.H2O) 

(Merck) dan Dinatrium Hidrogen Fosfat (Na2HPO4.H2O) (Merck). 
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3.3 Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 

 

  

- Proses adsorpsi dilakukan dengan pengocokan 100 rpm 

menggunakan shaker, pada suhu ruang selama 2 jam 

- Penentuan [BSA] menggunakan 

spektrofotometer UV-VIS pada λ max 

Larutan BSA dengan variasi pH 3, 

4, 5 dan 6 serta variasi konsentrasi 

200, 300, 400, 500 dan 600 mg/L 

Beads  

Alginat/nanoselulosa 

Absorbansi BSA 

Filtrat 

Reagen Bradford 

Serbuk Tongkol jagung 

Residu (Selulosa) 

Nanoselulosa 

- DSA 

Alginat 

- Delignifikasi menggunakan larutan NaOH 3% 

- Bleaching menggunakan larutan NaClO 1,4% 

-  

- Hidrolisis dengan H2SO4 9,2 M 

- Sonikasi selama 60 menit 

- Perbandingan komposisi 

nanoselulosa pada Alginat 2% 

Beads 

Alginat 

- FTIR 

- Titrasi 

Konduktometri 

- PSA 

Beads dalam larutan BSA 
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3.4 Prosedur Penelitian 

Penalitian ini dilakukan dalam beberapa tahapan, diantaranya ekstraksi 

selulosa, pembuatan nanoselulosa dengan hidrolisis asam, pembuatan beads 

Alginat/nanoselulosa, karakterisasi nanoselulosa berupa titrasi konduktometri, 

FTIR dan PSA. Karakterisasi beads Alginat/nanoselulosa berupa daya serap air 

serta adsorpsi protein oleh beads alginat dan Alginat/nanoselulosa. 

3.4.1 Isolasi Selulosa dari Tongkol Jagung 

Tongkol jagung dihaluskan menggunakan grinder dan diayak 

menggunakan ayakan 60 mesh. Serbuk tongkol jagung sebanyak 20 gram diberi 

perlakuan dengan pemanasan menggunakan larutan NaOH 3% (b/v) sebanyak 500 

mL pada suhu 100°C menggunakan magnetic stirrer selama 3 jam. Hasil 

pemanasan kemudian dicuci beberapa kali dengan akuades untuk menghilangkan 

kandungan alkali. Padatan yang dihasilkan kemudian didiamkan selama 24 jam di 

ruangan terbuka. Hasilnya kemudian di bleaching menggunakan 500 mL larutan 

NaClO 1,4 % pada suhu 80 °C selama 2 jam (Liu et al., 2016). Padatan kemudian 

dicuci dengan akuades sampai pH netral. Hasil bleaching kemudian dikeringkan 

selama 24 jam pada suhu 40  C menggunakan oven (Silverio et al., 2013). 

3.4.2 Pembuatan Nanoselulosa dengan Hidrolisis Asam 

Serbuk selulosa ditimbang sebanyak 10 gram dan dimasukkan ke dalam 

labu leher tiga yang berisi 200 mL larutan H2SO4 9,2 M. Kemudian dilakukan 

proses hidrolisis selama 60 menit pada suhu 45°C dan diaduk menggunakan 

magnetic stirrer. Suspensi yang dihasilkan dilarutkan dengan akuades dingin 

sebanyak 1600 mL untuk menghentikan reaksi hidrolisis (Liu et al., 2016). Hasil 

hidrolisis kemudian dicuci dengan akuades sebanyak 3 kali dengan metode 

dekantasi, lalu ditambahkan dengan larutan Na2CO3 5% (b/v) dengan pengadukan 

sampai pH netral. Campuran kemudian disentrifugasi selama 10 menit pada 8.000 

rpm untuk memisahkan pelet dengan fasa cairnya (Ioelovich, 2012). Pelet hasil 

hidrolisis kemudian dilarukan dalam 100 mL akuades disertai dengan pengadukan 

sampai terbentuk suspensi. Suspensi nanoselulosa kemudian disonikasi selama 60 
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menit menggunakan sonikator. Campuran hasil sonikasi selanjutnya disentrifugasi 

selama 10 menit dengan kecepatan 8.000 rpm untuk memisahkan pelet dan 

supernatannya. Supernatan yang diperoleh merupakan suspensi nanoselulosa, 

kemudian ditentukan kandungan padatannya (solid content) secara gravimetric 

dengan menggunakan persamaan 3.1 berikut: 

% Solid Content = [
(SK + W)−W

(SB +W)−W
] × 100       (3.1) 

Dimana SK merupakan massa sampel kering (g), SB merupakan sampel basah (g) 

dan W adalah massa wadah (g) (ASTM D2974, 1995). 

3.4.3 Pembuatan Beads Alginat/Nanoselulosa (ANC) 

Beads ANC dibuat dengan melarutkan 400 mg Alginat ke dalam suspensi 

Nanoselulosa yang telah dihomogenkan dengan akuades hingga diperoleh 20 mL 

volume. Konsentrasi sampel Alginat 20 mg/mL (2%) (Lin et al., 2011). 

Nanoselulosa yang digunakan berupa suspensi yang telah diketahui persentase 

kandungan padatan terlarutnya. Penambahan Nanoselulosa dilakukan dengan 

variasi dari persentase massa Alginat dengan massa 400 mg seperti dapat dilihat 

pada tabel 3.1.  

Tabel 3.1 Komposisi Pembuatan Beads ANC 

Sampel Nanoselulosa (mL) Alginat (mg) Akuades (mL) 
Total 

(mg/mL) 

ANC 0% 0 400 20 

±20 
ANC 2% 1,7 400 18,3 

ANC 6% 5,1 400 14,9 

ANC 10% 8,5 400 11,5 

Variasi komposisi beads ANC yaitu, 0 mg Nanoselulosa (ANC 0%), 8 mg 

Nanoselulosa (ANC 2%), 24 mg Nanoselulosa (ANC 6%), serta 40 mg 

Nanoselulosa (ANC 10%). Massa tersebut kemudian dihubungkan dengan 

kandungan padatan pada suspense nanoselulosa sehingga diperoleh data seperti 

tabel 3.1 untuk % solid content sampel sebesar 0,47 %. Penggunaan volume 

suspensi nanoselulosa selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 4.1 poin 2. 

Campuran kemudian diaduk menggunakan stirrer magnetik hingga homogen 

selama 10 menit. Campuran yang telah homogen selanjutnya dimasukkan ke 
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dalam jarum suntik 10 mL. Campuran kemudian dicetak dengan meneteskan 

campuran dari jarum suntik tanpa ditekan ke dalam larutan CaCl2 5% (Shen et al., 

2017) dengan ketinggian 10 cm antara ujung syringe dengan larutan CaCl2 (Li et 

al., 2013) sambil diaduk menggunakan magnetic stirrer. Beads yang terbentuk 

didiamkan selama 10 menit, selanjutnya dikeringkan pada suhu ruang selama 24 

jam. 

 

3.4.4 Karakterisasi Nanoselulosa dan Beads  

a. Titrasi Konduktometri Nanoselulosa 

Suspensi Nanoselulosa yang telah diketahui persen padatan terlarutnya  

kemudian dilakukan karakterisasi dengan menggunakan titrasi konduktometri. 

Suspensi nanoselulosa dibuat konsentrasi 0,05% solid content dengan 

menambahkan 80 mL akuades. Suspensi kemudian ditambahkan dengan 5 mL 

larutan NaCl 0,01 M sambil diaduk hingga larut ke dalam gelas kimia 100 mL. 

Larutan kemudian ditambahkan HCl 0,1 M hingga pH nya 2,5-3 menggunakan 

magnetic stirrer. Larutan kemudian dititrasi dengan menggunakan NaOH 0,01 M 

yang telah distandarisasi dan diamati setiap menit dengan kecepatan titrasi 0,5 

mL/5 menit pada suhu kamar. Titrasi dihentikan setelah didapatkan kurva seperti 

pada gambar 2.4. Konsentrasi gugus muatannya dapat ditentukan dengan 

persamaan 2.4. 

b. Particle Size Analyzer (PSA) 

Nanoselulosa diukur ukurannya dengan menggunakan Particle Size 

Analyzer (PSA). Pengukuran dilakukan di Laboratorium Jurusan Fisika Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember. 

c. Analisis Gugus Fungsi menggunakan Fourrier Transform Infra Red (FTIR)  

Karakterisasi gugus fungsi suspensi Nanoselulosa dilakukan menggunakan 

Fourrier Transform Infra Red (FTIR). Suspensi Nanoselulosa ini selanjutnya akan 

dianalisis pada panjang gelombang 370-4000 cm-1 (Husin et al., 2017). 

d. Daya Serap Air (DSA) 

Daya serap air dilakukan untuk menentukan kapasitas air yang dapat 

diserap oleh beads. Uji DSA dilakukan menggunakan akuades. Beads diambil 
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±0,2 gram (berat beads kering) kemudian dimasukkan ke dalam akuades selama 

60 jam pada suhu ruang. Massa Beads ditimbang setiap 6 jam sebagai berat basah 

dengan diusap pada bagian permukaannya terlebih dahulu menggunakan tisu 

(Khames et al., 2013). Beads yang telah ditimbang kemudian di rendam kembali 

ke dalam akuades. Persen DSA ditentukan menggunakan persamaan 2.6. 

3.4.5 Adsorpsi Protein pada Beads Alginat/Nanoselulosa 

a. Penentuan Panjang Gelombang  

Penentuan panjang gelombang dilakukan untuk memperoleh panjang 

gelombang maksium untuk larutan BSA. Scanning panjang gelombang untuk 

larutan BSA dengan konsentrasi 400 mg/L dilakukan pada range 500 hingga 650 

nm dengan interval 10 nm. Larutan BSA 400 mg/L diambil sebanyak 1 mL dan 

dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL, selanjutnya ditambahkan reagen Bradford 

5 mL dan diencerkan hingga tanda batas hingga diperoleh konsentrasi 40 ppm, 

kemudian diukur nilai absorbansinya dengan melakukan scanning panjang 

gelombang pada range 500 hingga 650 nm, sehingga diperoleh panjang 

gelombang maksimum. 

b. Pembuatan Kurva Kalibrasi  

Sebanyak 1 mL larutan standar BSA 100; 200 dan 300 mg/L dimasukkan ke 

dalam labu ukur 10 mL, 1 mL larutan standar BSA 400; 500; dan 600 mg/L ke 

dalam labu ukur 25 mL selanjutnya ditambahkan 5 mL reagen Bradford 

diencerkan sampai tanda batas hingga diperoleh konsentrasi 10, 16, 20, 24 dan 30 

ppm, kemudian diukur adsorbansinya menggunakan spektrofotometer visible 

dengan panjang gelombang maksimum yang diperoleh dari scanning panjang 

gelombang. Dari pengukuran menggunakan spektrofotometer ini akan diperoleh 

persamaan linier y = mx+C, dimana sumbu x merupakan konsentrasi larutan BSA, 

sedangkan sumbu y adalah absorbansinya. 

c. Pengaruh pH terhadap Adsorpsi Protein 

Sebanyak ± 0,25 g beads Alginat dan Alginat/anoselulosa yang telah 

divariasi komposisinya dan direndam dalam akuades selama 48 jam (waktu 
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optimum DSA), kemudian dilap bagian permukaannya dengan tisu dan 

dimasukkan ke dalam 5 mL larutan BSA 400 mg/L yang telah dibuat dengan 

variasi pH 3, 4 5 dan 6 pada erlenmayer. Selanjutnya campuran dikocok dengan 

kecepatan 100 rpm pada suhu ruang. Beads dapat disaring setelah mencapai 

kesetimbangan selama 2 jam (Anirudhan dan Rejeena, 2013). Sebanyak 1 mL 

filtrat kemudian diambil dan dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL dan 

ditambakan reagen Bradford sebanyak 5 mL lalu diencerkan hingga tanda batas. 

Campuran kemudian dikocok dan didiamkan selama 10 menit dan diukur 

adsorbansinya menggunakan spektrofotometer visible pada panjang gelombang 

maksimal yang diperoleh dari penentuan panjang gelombang (λ) (Purwanto, 

2014).  

Besarnya adsorbansi kemudian dimasukkan ke dalam persamaan linier 

dari kurva kalibrasi, sehingga akan diperoleh konsentrasi BSA setelah diadsorpsi 

oleh beads ANC. Persentase adsorpsi (% Adsorpsi) ditentukan menggunakan 

persamaan 3.2. 

% Adsorpsi = 
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
  x 100%  (3.2)  

dimana, C0 merupakan konsentrasi awal dan Ce merupakan konsentrasi adsorpsi 

(mg/L) (Anirudhan dan Rejeena, 2013). 

d. Isoterm Adsorpsi 

 Proses diawali dengan menentukan pH optimum. Beads ANC 10% 

sebanyak ± 0,25 g digunakan untuk adsorpsi pada 5 mL larutan BSA konsentrasi 

400 mg/L dengan pH 3, 4, 5 dan 6. Beads sebelumnya di adsorpsi terhadap 

akuades selama 48 jam (waktu optimum DSA), kemudian dikeringkan dengan tisu 

dan digunakan untuk adsorpsi larutan BSA. Campuran kemudian dikocok dengan 

kecepatan 100 rpm pada suhu ruang. Beads disaring setelah 2 jam. Sebanyak 1 

mL filtrat kemudian diambil dan dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL dan 

ditambakan reagen Bradford sebanyak 5 mL, kemudian diencerkan hingga tanda 

batas. Campuran kemudian dikocok dan didiamkan selama 10 menit dan diukur 

adsorbansinya menggunakan spektrofotometer visible pada panjang gelombang 

maksimal. Besarnya adsorbansi kemudian dimasukkan ke dalam persamaan linier 
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dari kurva kalibrasi, sehingga akan diperoleh nilai adsorpsi maksimal pada pH 

optimum. 

Sebanyak ± 0,25 g beads ANC pada masing-masing komposisi direndam 

dalam akuades selama 48 jam (waktu optimum DSA), kemudian dilap 

menggunakan tisu dan ditambahkan ke dalam 5 mL larutan BSA 200, 300, 400, 

500 dan 600 mg/L pada pH optimum. Campuran kemudian dikocok dengan 

kecepatan 100 rpm pada suhu ruang. Beads disaring setelah 2 jam. Sebanyak 1 

mL filtrat kemudian diambil dan dimasukkan ke dalam labu ukur 10 mL dan 

ditambakan reagen Bradford sebanyak 5 mL, kemudian diencerkan hingga tanda 

batas. Campuran kemudian dikocok dan didiamkan selama 10 menit dan diukur 

adsorbansinya menggunakan spektrofotometer visible pada panjang gelombang 

maksimal. Besarnya adsorbansi kemudian dimasukkan ke dalam persamaan linier 

dari kurva kalibrasi, sehingga akan diperoleh konsentrasi BSA setelah diadsorpsi 

oleh beads ANC. Nilai absorbansi yang diperoleh kemudian digunakan untuk 

menentukan kurva Langmuir dan Freundlich yang diperoleh dengan 

menggunakan nilai C0 dan Ce yang kemudian dimasukkan ke dalam persamaan 

2.1 untuk menentukan nilai q. Kurva Ce banding Ce/q akan menghasilkan 

persamaan yang sebanding dengan persamaan Langmuir (2.2), dan kurva ln Ce 

banding ln q akan sebanding dengan persamaan Freundlich (2.3). 

3.4.6 Preparasi Bahan sediaan 

Bahan-bahan yang digunakan disiapkan dan distandarisasi terlabih dahulu. 

Preparasi bahan yang akan digunakan diantaranya: 

a. Pembuatan larutan NaOH 3% 

Pembuatan larutan NaOH 3% dilakukan dengan menimbang 15 gram 

kristal NaOH menggunakan neraca analitik. Kristal NaOH dimasukkan ke dalam 

gelas beker 100 mL dan ditambahkan sedikit akuades kemudian diaduk sampai 

homogen. Larutan NaOH kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 500 mL dan 

ditambahkan dengan akuades sampai tanda batas. Larutan dikocok secara 

perlahan sampai larutan homogen. 
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b. Pembuatan Larutan NaClO 1,4% 

Pembuatan larutan NaClO dilakukan dengan melarutkan 60 mL larutan 

NaClO teknis dimasukkan ke dalam gelas beker 100 mL kemudian dilarutkan 

hingga 500 mL menggunakan labu ukur, lalu diaduk sampai homogen. 

c. Pembuatan Larutan H2SO4 9,2 M 

Pembuatan larutan H2SO4 9,2 M dilakukan dengan menuangkan larutan 

H2SO4 9,2 M kedalam beker gelas 100 mL dan dipipet sebanyak 50,3 mL. Larutan 

kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL yang telah ditambahkan 

sedikit akuades sebelumnya. Akuades ditambahkan ke dalam labu ukur sampai 

mencapai tanda batas dan dikocok perlahan sampai larutan homogen. 

d. Pembuatan Na2CO3 5% 

Pembuatan larutan Na2CO3 5% (m/v) dilakukan dengan melarutkan kristal 

Na2CO3 sebanyak 5 gram ke dalam gelas beaker dengan sedikit akuades hingga 

larut, kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL dan ditambahkan 

akuades sampai tanda batas. 

e. Pembuatan CaCl2 5%  

Pembuatan CaCl2 5% (m/v) dilakukan dengan melarutkan bubuk CaCl2 

sebanyak 5 gram dan dimasukkan ke dalam gelas beker. Bubuk CaCl2 kemudian 

di larutkan dengan sedikit akuades, dan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL, 

ditambahkan akuades hingga tanda batas. 

f. Pembuatan Larutan untuk Titrasi Konduktometri 

1) Larutan NaOH 0,01 M 

Larutan NaOH 0,01 M dibuat dengan menimbang 0,40 gram kristal NaOH 

menggunakan neraca analitik. Kristal NaOH dimasukkan ke dalam gelas beker 

dan ditambahkan dengan sejumlah akuades kemudian diaduk sampai larut. 

Larutan NaOH kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL dan 

ditambahkan akuades sampai tanda batas dan dikocok sampai larutan homogen. 

Larutan kemudian dipindahkan ke dalam gelas beker dan dipipet sebanyak 10 mL. 

Larutan selanjutnya dimasukkan dalam labu ukur 100 mL dan ditambahkan 

akuades sampai tanda batas kemudian dikocok sampai larutan homogen. 
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2) Larutan NaCl 0,01 M  

Larutan NaCl 0,01M dibuat dengan menimbang 0,058 gram kristal NaCl 

menggunakan neraca analitik. Kristal NaOH kemudian dimasukkan ke dalam 

gelas beker dan ditambahkan dengan sejumlah akuades dan diaduk sampai larut. 

Larutan NaCl dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL dan ditambah akuades 

hingga tanda batas kemudian dikocok sampai larutan homogen. 

3) Larutan HCl 0,01 M 

Larutan HCl 0,01 M dibuat dengan mengambil 0,8 mL larutan HCl (37%) 

menggunakan pipet mohr 1 mL. Larutan dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL 

dan ditambahkan akuades hingga tanda batas, kemudian dikocok sampai larutan 

homogen. 

4) Larutan asam oksalat 0,01 M 

Pembuatan asam oksalat 0,01 M dilakukan dengan menimbang 0,063 gram 

kristal asam oksalat menggunakan neraca analitik. Kristal asam oksalat 

dimasukkan ke dalam gelas beker dan ditambahkan dengan sejumlah akuades 

sampai larut. Larutan asam oksalat kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 50 

mL dan ditambah akuades sampai tanda batas. Larutan asam oksalat  dikocok 

sampai homogen. 

g. Standarisasi larutan NaOH 

Larutan NaOH 0,01 M dimasukkan ke dalam buret 50 mL menggunakan 

corong gelas. Selanjutnya, dimasukkan 10 mL asam oksalat 0,01 M kedalam 

erlenmeyer dan ditambahkan 3 tetes indikator phenolphthalein. Larutan asam 

oksalat kemudian dititrasi dengan menggunakan larutan NaOH 0,01 M dalam 

buret sedikit demi sedikit sampai terjadi perubahan warna dari tidak berwarna 

menjadi berwarna merah muda. Standarisasi larutan NaOH dilakukan dengan tiga 

kali pengulangan (triplo) (Mulyono, 2009). 

h. Pembuatan Reagen Bradford  

Comasie brilliant blue G-250 sebanyak 10 mg dilarutkan dalam 5 mL 

etanol 95%, selanjutnya ditambahkan 10 mL asam fosfat 85%. Kemudian 

diencerkan dengan akuades sampai 100 mL (Bradford M., 1976). 
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i. Pembuatan Larutan Standar BSA  

Tujuan pembuatan larutan standar BSA ini yaitu untuk membuat kurva 

kalibasi serta variasi konsentrasi pada isoterm adsorpsi. Variasi konsentrasi yang 

digunakan dalam pembuatan kurva kalibrasi dari BSA ini yaitu 100; 200; 300; 

400 dan 500 mg/L. Variasi konsentrasi pada isoterm adsorpsi yaitu 200, 300, 400, 

500 dan 600 mg/L. Larutan standar ini dibuat dari larutan induk BSA 1000 mg/L, 

kemudian diencerkan menjadi variasi konsentrasi larutan standar tersebut.  

1) Pembuatan Larutan induk BSA 1000 mg/L  

BSA diambil sebanyak 0,1 gram dan dilarutkan dengan akuades. Kemudian 

diencerkan menggunakan labu ukur 100 mL sampai tanda batas. 

2) Pembuatan Larutan Standar BSA 600 mg/L  

Larutan standar BSA 600 mg/L dibuat dengan mengambil larutan induk BSA 

1000 mg/L sebanyak 6 mL. Selanjutnya diencerkan dengan akuades dalam labu 

ukur 10 mL hingga tanda batas. 

3) Pembuatan Larutan Standar BSA 500 mg/L  

Larutan standar BSA 500 mg/L dibuat dengan mengambil larutan induk BSA 

1000 mg/L sebanyak 5 mL. Selanjutnya diencerkan dengan akuades dalam labu 

ukur 10 mL hingga tanda batas. 

4) Pembuatan Larutan standar BSA 400 mg/L  

Larutan standar BSA 400 mg/L dibuat dengan mengambil larutan induk BSA 

1000 mg/L sebanyak 4 mL. Selanjutnya diencerkan dengan akuades dalam labu 

ukur 10 mL hingga tanda batas.  

5) Pembuatan Larutan standar BSA 300 mg/L  

Larutan standar BSA 300 mg/L dibuat dengan mengambil larutan induk BSA 

1000 mg/L sebanyak 3 mL. Selanjutnya diencerkan dengan akuades dalam labu 

ukur 10 mL hingga tanda batas. 

6) Pembuatan Larutan standar 200 mg/L  

Larutan standar BSA 200 mg/L dibuat dengan mengambil larutan induk BSA 

1000 mg/L sebanyak 2 mL. Selanjutnya diencerkan dengan akuades dalam labu 

ukur 10 mL hingga tanda batas. 
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7) Pembuatan Larutan standar 100 mg/L  

Larutan standar BSA 100 mg/L dibuat dengan mengambil larutan induk BSA 

1000 mg/L sebanyak 1 mL. Selanjutnya diencerkan dengan akuades dalam labu 

ukur 10 mL hingga tanda batas. 

j. Pembuatan Larutan BSA dengan variasi pH 

Pembuatan larutan BSA dengan variasi pH dilakukan dengan penambahan 

larutan buffer sitrat-fosfat pH 3, 4, 5 dan 6. Pembuatan larutan buffer sitrat-fosfat 

dilakukan dengan penambahan larutan asam sitrat 0,1 M dan larutan dinatrium 

hidrogen fosfat 0,2 M. Komposisi pembuatan larutannya dapat dilihat pada tabel 

3.2. Larutan induk BSA konsentrasi 1000 mg/L diambil sebanyak 20 mL dan 

diencerkan sampai 50 mL dengan menggunakan larutan buffer sitrat-fosfat pada 

pH 3, 4, 5 dan 6 untuk membuat larutan BSA dengan konsentrasi 400 mg/L 

dengan variasi pH (Anirhudan et al., 2012). 

Tabel 3.2 Komposisi Volume Larutan asam sitrat dan larutan dinatrium hidrogen fosfat 

yang dibutuhkan untuk pembuatan buffer sitrat-fosfat 

No. pH Larutan Asam Sitrat 0,1 M 

(mL) 

Larutan Dinatrium Hidrogen 

Fosfat 0,2 M (mL) 

1. 3  40  10 

2. 4  30  20 

3. 5  25  25 

4. 6  17  33 

(Svehla, 1976). 

k. Pembuatan Larutan BSA pada variasi konsentrasi dengan pH 4 (pH optimum) 

Pembuatan Larutan BSA konsentrasi 200, 300, 400, 500 dan 600 mg/L 

pada pH 4 dilakukan dengan melarutkan larutan induk BSA konsentrasi 1000 

mg/L sebanyak 10, 15, 20, 25 dan 30 mL ke dalam 50 mL larutan buffer sitrat-

fosfat pada pH 4. 
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BAB 5 PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat diperoleh kesimpulan 

berupa: 

1. Daya serap air beads alginat/nanoselulosa optimum pada komposisi 2% dengan 

waku optimum 48 jam. Komposisi nanoselulosa yang semakin besar akan 

mengurangi interaksinya dengan molekul air karena interaksi dengan molekul 

dalam beads semakin kuat, sehingga daya serap air akan menurun. 

2. Adsorpsi protein optimum pada pH 4. Persentase adsorpsi pada pH 4 

mendekati nilai 90% pada semua variasi komposisi beads. pH 4 berada dekat 

dibawah titik isoelektrik BSA, yang menyebabkan adsorpsinya akan lebih 

optimum pada pH tersebut. 

3. Adsorpsi yang terjadi pada beads Alginat/nanoselulosa merupakan adsorpsi 

Langmuir dengan jenis adsorpsi fisika. Kapasitas adsorpsi maksimum pada 

beads dengan komposisi 6 dan 10%. 

 

5.2 Saran 

 Setelah melakukan penelitian ini, saran yang dapat diberikan untuk 

penelitian selanjutnya yaitu dilakukan karakterisasi yang lebih spesifik tentang 

daya serap beads terhadap protein. Penelitian lanjutan dapat dilakukan dengan 

menganalisis kinetika kimia yang terjadi pada adsorpsi protein oleh beads 

alginat/nanoselulosa. Aplikasi beads alginat/nanoselulosa juga dapat dilanjutkan 

sebagai entrapmen bahan aktif atau penghantar obat (drug release). 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 3.1 Preparasi Larutan 

1. Larutan NaOH 3% (b/v) 

Larutan dibuat dari perbandingan massa zat terlarut dengan larutan 

Volume larutan yang dibutuhkan = 500 mL 

[C]   = 
m

V
 ×100% 

 = 
15.0051

500 mL
 ×100% 

 = 3,00 % 

Konsentrasi akhir larutan NaOH adalah 3,00 % 

2. Larutan NaClO 1,4% 

M1 x V1    = M2 x V2 

12% x 60 = M2 x 500 mL 

           M2 = 
12% x 60 mL

500 mL
 

          M2 = 1,44% 

Konsentrasi akhir NaClO adalah 1,44 % 

3. Larutan H2SO448,8%  (b/v) 

M1 x V1     = M2 x V2 

     97 % x V1 = 48,8 % x 100 mL 

           V1   = 
48,8 % x 100 mL

97 %
 

                V1  = 50,3 mL 

Volume larutan H2SO4 yang dibutuhkan untuk membuat larutan H2SO448,8 % 

adalah 50,3 mL  

 Konsentrasi larutan 48,8% 

m  =  × V 

= 1,84
g

mL
× 50,3 mL 

= 92,552 g 

Massa pada 48,8% 

m = % × m 
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m = 97 % × 92,552 g 

m = 89,775 g 

Mol H2SO4 48,8% 

n =
m

mr
 

n =
89,775 g

98 g/mol
 

n = 0,92 mol 

Molaritas H2SO4 48,8% 

M =
n

V
 

M =
0,92 mol

0,1 L
 

M = 9,2 mol/L 

Konsentrasi H2SO4 48,8% adalah sebesar 9,2 M 

4. Larutan Na2CO3 5%  (b/v) 

 [C]   = 
m

V
 ×100% 

 = 
25.0062

500 mL
 ×100% 

= 5,00 % 

Konsentrasi akhir larutan Na2CO3 adalah 5,00 % 

5. Larutan Natrium Hidroksida (NaOH) 0,01 M 

Mr NaOH = 40 

n  = 
𝑚

𝑀𝑟
 

= 
0,4008 𝑔

40
 

= 0,01002 

M = 
𝑛

𝑉
 

= 
0.01002

1 𝐿
 

= 0,01002 

Konsentrasi akhir larutan NaOH adalah 0,01002 M 

6. Larutan Natrium Klorida (NaCl) 0,01 M 

Mr NaCl = 58,5 
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n  = 
𝑚

𝑀𝑟
 

= 
0,0587  𝑔

58.5
 

= 0,001 

M = 
𝑛

𝑉
 

= 
0.001003

0.1 𝐿
 

= 0,01003 

Konsentrasi akhir larutan NaCl adalah 0,01003 M 

7. Larutan Asam Klorida (HCl) 0,1 M 

HCl (37%) = 1,19 g/mL 

MrHCl  = 36,5 g/mol 

 Massa HCl 37% 

 = 
m

v
 

m =  x V 

Misal, Volume larutan yang akan dibuat adalah 100 mL, maka: 

m = 1,19 g/mol x 100 mL 

m = 119 g 

sehingga, massa pada HCl 37% adalah 

m = 
37

100
 x 119 g 

m = 44,03 g 

 MolHCl 37 % 

n =  
m

Mr
 

n =  
44,03 g

36,5 g/mol
 

n = 1,206 mol 

 Molaritas HCl 37% 

M = 
n

V
 

M= 
1,206 mol

0,1 L
 

M = 12,06 mol/L 

M = 12,06 M 
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Untuk membuat larutan HCl 0,1 M, maka 

M1 x V1         = M2 x V2 

12,06 M x V1= 0,1 M x 100 mL 

   V1 = 
0,1 M x 100 mL

12,06 M
 

 V1 = 0,83 mL 

Jadi, Volume larutan HCl 37% yang diperlukan untuk membuat 100 mL 

larutan HCl 0,1 M adalah 0,83 mL 

8. Larutan Asam Oksalat (H2C2O4) 0,01 M 

Mr H2C2O4= 126  

n  = 
𝑚

𝑀𝑟
 

= 
0,1265 𝑔

126
 

= 0,001004 

M = 
𝑛

𝑉
 

= 
0.001004

0,1 𝐿
 

= 0,01004 

Konsentrasi akhir larutan H2C2O4 adalah 0,01004 M 

9. Larutan CaCl2 5% 

[C]   = 
m

V
 ×100% 

 = 
5.0073

100 mL
 ×100% 

 = 5,00 % 

Konsentrasi akhir larutan CaCl2 adalah 5,00 % 

10. Larutan induk BSA 1000 ppm 

1000 ppm  = 
1 g

1000 mL
=

1000 m g

1L
  

[C]   = 
m

V
 × 1000 mL ×1000 mg 

 = 
0,1003

100 mL
 × 1000 mL ×1000 mg 

 = 1003 mL 

Konsentrasi akhir larutan BSA adalah 1003 ppm 
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11. Larutan Asam Sitrat (C6H8O7) 0,1 M 

Mr C6H8O7.H2O = 210,14  

n  = 
𝑚

𝑀𝑟
 

= 
2,1023 𝑔

210,14
 

= 0,010004 

M = 
𝑛

𝑉
 

= 
0.010004

0,1 𝐿
 

= 0,10004 

Konsentrasi akhir larutan C6H8O7.H2O adalah 0,10004 M 

12. Larutan Dinatrium Hidrogen Fosfat (Na2HPO4) 0,2 M 

Mr Na2HPO4.7H2O = 208,09  

n  = 
𝑚

𝑀𝑟
 

= 
4,1623 𝑔

208,09
 

= 0,020002 

M = 
𝑛

𝑉
 

= 
0.020002

0,1 𝐿
 

= 0,20002 

Konsentrasi akhir larutan Na2HPO4.7H2O adalah 0,20002 M 
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Lampiran 4.1 Penentuan Solid Content (SC) Suspensi Nanoselulosa 

NCC 
Ulangan 

Ke- 

SB 

(g) 

SK1 

(g) 

SK2 

(g) 

SK 

Rata-

rata 

Solid 

Content 

(%) 

Rata-rata 

Solid 

Content 

(%) 

SD SC 

1 

1 1.1100 0.0051 0.0051 0.0051 0.460 

0.470 0.010 2 1.1896 0.0058 0.0054 0.0056 0.470 

3 1.3056 0.0063 0.0063 0.0063 0.480 

2 

1 1.3865 0.0099 0.0097 0.0098 0.700 

0.697 0.006 2 1.5409 0.0106 0.0106 0.0106 0.690 

3 1.4555 0.0104 0.0102 0.0103 0.700 

3 

1 1.0094 0.0041 0.0041 0.0041 0.400 

0.560 0.277 2 1.0260 0.0091 0.0091 0.0091 0.880 

3 1.0348 0.0041 0.0039 0.0040 0.400 

4 

1 1.0564 0.0068 0.0066 0.0067 0.630 

0.650 0.026 2 1.0290 0.0065 0.0067 0.0066 0.640 

3 1.0607 0.0072 0.0072 0.0072 0.680 

5 

1 1.0472 0.0064 0.0064 0.0064 0.610 

0.597 0.032 2 1.0837 0.0067 0.0067 0.0067 0.620 

3 1.0472 0.0060 0.0058 0.0059 0.560 

6 

1 1.0575 0.0046 0.0045 0.0045 0.430 

0.418 0.011 2 1.0349 0.0042 0.0043 0.0042 0.411 

3 1.0446 0.0043 0.0043 0.0043 0.412 

7 

1 1.0221 0.0045 0.0044 0.0044 0.435 

0.407 0.027 2 1.1326 0.0046 0.0045 0.0045 0.402 

3 1.0312 0.0039 0.0040 0.0039 0.383 

Rata-Rata 0.543 
 

Keterangan : 

SK1 : Sampel pengeringan 2 jam 

SK2 : Sampel dengan tambahan pengeringan 1 jam 

SB : Sampel basah 

SD SC : Standart deviasi solid content 

Contoh perhitungan solid content 

% solid content = [
(SK + W)−W

(SB +W)−W
] x 100 % 

    = [
0.0051 g

1.1100 g
] x 100% 

    = 0,46 % 
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Lampiran 4.2 Rendemen Nanoselulosa 

SC (%) 
Solid content 

(g/mL) 

Volume 

suspensi (mL) 

Massa 

Nanoselulosa (g) 

Rendemen 

(%) 

0.407 0.00407 58 0.236 2.4 

0.418 0.00418 57 0.238 2.4 

0.470 0.00470 53 0.249 2.5 

0.560 0.00560 40 0.224 2.2 

0.597 0.00597 33 0.197 2.0 

0.650 0.00650 27 0.176 1.8 

0.697 0.00697 36 0.251 2.5 

Rata-rata 43.43 0.224 2.2 

Contoh perhitungan Massa Nanoselulosa 

𝑚 = 𝑉 (𝑚𝐿) × 𝑆𝐶(
𝑔

𝑚𝐿
) 

= 58 𝑚𝐿 × 0.00407
𝑔

𝑚𝐿
 

= 0.236 𝑔 

Contoh perhitungan Rendemen 

𝑅 =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑠𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 (𝑔)

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 (𝑔)
× 100%  

=
0.236 𝑔

10 𝑔
  

= 2.4 %  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


68 
 

Lampiran 4.3 Volume nanoselulosa untuk Pembuatan Beads. 

SC (%) SC (g/mL) 
Volume yang digunakan pada komposisi ke- (mL) 

2% 6% 10% 

0.407 0.00407 2.0 5.9 9.8 

0.418 0.00418 1.9 5.7 9.6 

0.470 0.00470 1.7 5.1 8.5 

0.560 0.00560 1.4 4.3 7.1 

0.597 0.00597 1.3 4.0 6.7 

0.650 0.00650 1.2 3.7 6.2 

0.697 0.00697 1.1 3.4 5.7 

Volume suspensi nanoselulosa yang digunakan untuk pembuatan beads 

V =
Massa komposisi

SC (
g

mL
)

 

V =
0,008 g

0,0047 g/mL
 

V = 1,7 mL 

Dimana massa komposisi pada ANC 2% adalah 8 mg, ANC 6% adalah 24 mg, dan 

ANC10% adalah 40 mg 
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Lampiran 4.4 Karakteristik Nanoselulosa dan Beads Alginat/Nanoselulosa 

4.4.1 Analisis Penentuan Jumlah Gugus Bermuatan Sulfat dengan Titrasi 

Konduktometri 

- Stantadrisasi NaOH 

Ulangan 
Volume 

H2C2O4.2H2O 

Volume 

NaOH 
[H2C2O4.2H2O] [NaOH] 

Rata-rata 

[NaOH] 

Ke- (mL) (mL) (mM) (mM) (mM) 

1 10 19,3 10 10,4 

10,4 2 10 19,2 10 10,4 

3 10 19,2 10 10,4 

Contoh perhitungan penentuan molaritas larutan NaOH 

a x M1 x V1  = b x M2 x V2 

2 x 10 mM x 10 mL = 1 x M2 x 19,3 mL 

M2 = 
2 x 10 mM x 10 mL

19,3 mL
 

M2 = 10,4 mM 

- Grafik Titrasi Konduktometri 

a. Grafik Titrasi Konduktometri NCC (Ulangan 1) 
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b. Grafik Titrasi Konduktometri NCC (Ulangan 2) 
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- Penentuan Jumlah Gugus Sulfat NCC 

Ulangan 

Ke- 

Volume NaOH (mL) Massa 

Suspensi 

(g) 

Σ [-OSO3
-] 

(mmol/Kg) 

Rata-rata 

Σ [-OSO3
-] 

(mmol/Kg) V1 V2 V2-V1 

1 47 54,5 7,5 4,97 15084,47 
14078,84 

2 48 54,5 6,5 4,97 13073,21 

 

Contoh perhitungan jumlah gugus sulfat nanoselulosa 

M NaOH =10,4mM = 0,01 M (diperoleh dari hasil standarisasi NaOH) 

Jumlah gugus-OSO3
- (𝑚𝑚𝑜𝑙. 𝐾𝑔−1) =

(V2− v1) x M NaOH

m suspensi
 

      = 
7,5 mL x 0,01 M

4,97 x 10−3Kg
 

= 15084,47 mmol/Kg 
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4.4.2 Analisis Ukuran Partikel dengan PSA 

 Grafik Distribusi PSA 

NCC (Ulangan 1) 

 

 

NCC (Ulangan 2) 
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NCC (Ulangan 3) 

 

 Ukuran Rata-rata Partikel NCC 

Ulangan Ke- 
Ukuran Partikel 

(nm) 

Ukuran Partikel 

<100 (nm) 

Ukuran Partikel 

100-10000 (nm) 

1 123,3 64,80 536,73 

2 122,0 61,33 408,26 

3 122,1 68,68 517,79 

Ukuran 

Rata-rata (nm) 
122,5 ± 0,7 64,93 ± 3,0 487,60 
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4.4.3 Uji Daya Serap Air pada Beads berbagai variasi komposisi 

Komposisi 
Waktu 

(jam) 

W Pengulangan ke- (g) 
W (g) %DSA SD 

1 2 3 

0% 

0 0.1038 0.1032 0.1018 0.1029  0.0010 

6 0.1174 0.1147 0.1156 0.1159 12.6 0.0014 

12 0.1180 0.1072 0.1152 0.1135 10.2 0.0056 

18 0.1168 0.1057 0.1144 0.1123 9.1 0.0058 

24 0.1181 0.1059 0.1145 0.1128 9.6 0.0063 

30 0.1142 0.1094 0.1154 0.1130 9.8 0.0032 

36 0.1181 0.1091 0.1200 0.1157 12.4 0.0058 

42 0.1145 0.1000 0.1202 0.1116 8.4 0.0104 

48 0.1161 0.1013 0.1255 0.1143 11.0 0.0122 

54 0.1185 0.1041 0.1268 0.1165 13.2 0.0115 

60 0.1166 0.1036 0.1288 0.1163 13.0 0.0126 

2% 

0 0.1050 0.1011 0.1052 0.1038  0.0023 

6 0.1203 0.1146 0.1187 0.1179 13.6 0.0029 

12 0.1224 0.1157 0.1185 0.1189 14.6 0.0034 

18 0.1228 0.1158 0.1190 0.1192 14.9 0.0035 

24 0.1210 0.1149 0.1178 0.1179 13.6 0.0031 

30 0.1251 0.1189 0.1202 0.1214 16.9 0.0033 

36 0.1260 0.1180 0.1250 0.1230 18.5 0.0044 

42 0.1276 0.1189 0.1228 0.1231 18.6 0.0044 

48 0.1272 0.1199 0.1238 0.1236 19.1 0.0037 

54 0.1275 0.1214 0.1237 0.1242 19.7 0.0031 

60 0.1289 0.1218 0.1236 0.1248 20.2 0.0037 

6% 

0 0.1050 0.1054 0.1012 0.1039  0.0023 

6 0.1193 0.1189 0.1038 0.1140 9.7 0.0088 

12 0.1193 0.1195 0.1049 0.1146 10.3 0.0084 

18 0.1193 0.1219 0.1056 0.1156 11.3 0.0088 

24 0.1210 0.1194 0.1049 0.1151 10.8 0.0089 

30 0.1241 0.1256 0.1075 0.1191 14.6 0.0100 

36 0.1284 0.1222 0.1077 0.1194 14.9 0.0106 

42 0.1224 0.1225 0.1073 0.1174 13.0 0.0087 

48 0.1228 0.1232 0.1067 0.1176 13.2 0.0094 

54 0.1236 0.1252 0.1092 0.1193 14.9 0.0088 

60 0.1244 0.1259 0.1072 0.1192 14.7 0.0104 

10% 

0 0.1093 0.1059 0.1021 0.1058  0.0036 

6 0.1173 0.1154 0.1102 0.1143 8.1 0.0037 

12 0.1120 0.1135 0.1127 0.1127 6.6 0.0008 

18 0.1142 0.1082 0.1152 0.1125 6.4 0.0038 

24 0.1105 0.1064 0.1142 0.1104 4.3 0.0039 

30 0.1180 0.1073 0.1157 0.1137 7.5 0.0056 

36 0.1124 0.1071 0.1179 0.1125 6.3 0.0054 

42 0.1117 0.1070 0.1145 0.1111 5.0 0.0038 

48 0.1104 0.1064 0.1152 0.1107 4.6 0.0044 

54 0.1084 0.1103 0.1168 0.1118 5.7 0.0044 

60 0.1083 0.1110 0.1144 0.1112 5.2 0.0031 
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- Contoh perhitungan persentase daya serap air pada beads dengan berbagai 

variasi komposisi 

% 𝐷𝑆𝐴 =
𝑊2−𝑊1

𝑊1
  × 100 

% 𝐷𝑆𝐴 =
0.1159 g − 0.1029 g

0.1029 g
 × 100  

𝐷𝑆𝐴 (%) =  12.6 % 

Dimana :  

W1 = Massa beads kering (waktu ke 0 jam) 

W2 = Massa beads basah (waktu ke 6-60 jam) 

 

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


75 
 

Lampiran 4.5 Scanning Panjang Gelombang 

Panjang 

Gelombang 

Absorbansi 
Rata-rata SD 

U1 U2 U3 

530 0.113 0.102 0.129 0.115 0.014 

540 0.328 0.284 0.339 0.317 0.029 

550 0.580 0.514 0.549 0.548 0.033 

560 0.798 0.721 0.810 0.777 0.048 

570 0.839 0.792 0.864 0.832 0.037 

580 0.830 0.795 0.859 0.828 0.032 

590 0.843 0.805 0.873 0.840 0.034 

592 0.854 0.822 0.888 0.855 0.033 

594 0.868 0.830 0.901 0.866 0.035 

596 0.885 0.840 0.914 0.880 0.037 

598 0.894 0.840 0.922 0.885 0.042 

600 0.898 0.847 0.929 0.891 0.041 

602 0.895 0.842 0.926 0.888 0.042 

604 0.885 0.835 0.917 0.879 0.041 

606 0.877 0.817 0.906 0.867 0.045 

608 0.860 0.803 0.893 0.852 0.045 

610 0.848 0.786 0.870 0.835 0.044 

620 0.730 0.680 0.758 0.723 0.039 

630 0.620 0.565 0.636 0.607 0.037 

640 0.530 0.479 0.549 0.519 0.036 

650 0.460 0.403 0.480 0.448 0.040 

 

Panjang gelombang maksimum yang diperoleh dari scanning panjang 

gelombang yaitu pada panjang gelombang 600 nm  
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Lampiran 4.6 Kurva Standar BSA 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Absorbansi 
Rata-rata SD 

U1 U2 U3 

1 0.068 0.050 0.045 0.054 0.012 

5 0.209 0.202 0.206 0.206 0.004 

10 0.305 0.293 0.319 0.306 0.013 

16 0.417 0.413 0.420 0.417 0.004 

20 0.521 0.537 0.549 0.536 0.014 

24 0.649 0.673 0.637 0.653 0.018 

30 0.835 0.835 0.839 0.836 0.002 

 

 

  

y = 0.0256x + 0.0413
R² = 0.9913
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Lampiran 4.7 Penentuan pH Optimum Adsorpsi Protein 

pH Komposisi 
Absorbansi Rata-

rata 
SD Ce 

Adsorpsi 

(%) U1 U2 U3 

6 

0% 0.819 0.957 0.881 0.886 0.069 337.9 15.5 

2% 0.760 0.915 0.875 0.850 0.081 323.6 19.1 

6% 0.641 0.893 0.867 0.800 0.139 303.7 24.1 

10% 0.878 0.989 0.902 0.923 0.059 325.8 11.8 

5 

0% 0.890 0.824 0.893 0.869 0.039 342.0 14.5 

2% 0.826 0.777 0.833 0.812 0.031 308.4 22.9 

6% 0.857 0.817 0.855 0.843 0.022 320.8 19.8 

10% 0.870 0.867 0.839 0.859 0.017 327.1 18.2 

4 

0% 0.083 0.144 0.208 0.145 0.062 41.60 89.6 

2% 0.090 0.120 0.207 0.139 0.061 39.20 90.2 

6% 0.118 0.113 0.180 0.137 0.037 38.40 90.4 

10% 0.090 0.092 0.401 0.194 0.179 61.30 84.7 

3 

0% 0.100 0.436 0.405 0.314 0.186 109.1 72.7 

2% 0.108 0.417 0.724 0.416 0.308 149.5 62.6 

6% 0.330 0.414 0.618 0.454 0.148 165.2 58.7 

10% 0.274 0.317 0.508 0.366 0.125 130.1 67.5 

- Contoh perhitungan nilai Ce 

Berdasarkan persamaan yang diperoleh dari kurva standar BSA, dimana  

y = 0,025x + 0,041 

𝑦 = mx + C 

𝑦 − 𝐶 = mx 

𝑥 =
y − C

m
 

𝑥 =  
0.314 − 0,041

0,025
 

𝑥 =  109,067 

- Contoh perhitungan persen adsorpsi 

C0 yang digunakan sebesar 400 mg/L 

% Adsorpsi =  
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
𝘹100%   

=
400 

mg
L

 −  337.9 
mg
L

 

400 
mg
L

𝗑100%  

= 15.5 %  

pH optimum adsorpsi protein pada beads ANC yaitu pada pH 4  

Dimana : 

C0 = Konsentrasi mula-mula 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan 
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Lampiran 4.8 Penentuan Isoterm Adsorpsi Beads ANC 

Komposisi (%) 
C0 

(mg/L) 

Massa 

beads 

(g) 

Absorbansi 
Rata-

rata 
SD 

Ce 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

Ce/q 

(g/L) 
ln Ce ln q 

U1 U2 U3 

0 

200 0.2504 0.138 0.119 0.034 0.097 0.055 22.400 3.547 6.316 3.109 1.266 

300 0.2503 0.170 0.094 0.073 0.112 0.051 28.533 5.423 5.262 3.351 1.691 

400 0.2505 0.230 0.335 0.357 0.307 0.068 106.533 5.858 18.187 4.668 1.768 

500 0.2506 0.567 0.727 0.741 0.678 0.097 254.933 4.890 52.131 5.541 1.587 

600 0.2504 0.692 0.798 0.853 0.781 0.082 296.000 6.069 48.769 5.690 1.803 

2 

200 0.2506 0.105 0.159 0.156 0.140 0.030 39.600 3.200 12.375 3.679 1.163 

300 0.2506 0.111 0.232 0.148 0.164 0.062 49.067 5.007 9.800 3.893 1.611 

400 0.2506 0.303 0.470 0.345 0.373 0.087 132.667 5.335 24.869 4.888 1.674 

500 0.2507 0.509 0.660 0.730 0.633 0.113 254.933 4.888 52.159 5.541 1.587 

600 0.2505 0.725 0.829 0.845 0.800 0.065 303.467 5.920 51.265 5.715 1.778 

6 

200 0.2504 0.096 0.125 0.113 0.111 0.015 28.133 3.431 8.199 3.337 1.233 

300 0.2506 0.184 0.203 0.257 0.215 0.038 69.467 4.600 15.103 4.241 1.526 

400 0.2505 0.439 0.379 0.385 0.401 0.033 144.000 5.109 28.185 4.970 1.631 

500 0.2503 0.520 0.727 0.755 0.667 0.128 250.532 4.983 50.274 5.524 1.606 

600 0.2505 0.690 0.806 0.835 0.777 0.077 294.400 6.101 48.257 5.685 1.808 

10 

200 0.2503 0.136 0.106 0.086 0.109 0.025 27.333 3.450 7.923 3.308 1.238 

300 0.2504 0.121 0.211 0.262 0.198 0.071 62.800 4.736 13.261 4.140 1.555 

400 0.2504 0.273 0.518 0.495 0.429 0.135 155.067 4.891 31.706 5.044 1.587 

500 0.2504 0.518 0.738 0.704 0.653 0.118 244.932 5.093 48.096 5.501 1.628 

600 0.2502 0.687 0.820 0.849 0.785 0.086 297.733 6.041 49.289 5.696 1.798 
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Contoh perhitungan nilai q 

𝑞 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝑊
× 𝑉 

𝑞 =
200

𝑚𝑔
𝐿

− 22.400
mg
L

0,2504 𝑔
× 0,005 𝐿 

𝑞 = 3.547
mg

g
 

 

4.8.1 Isoterm Langmuir 

 

Komposisi (%) m C qmax k R2 

0 0.107 1.142 5.681 0.1522 0.969 

2 0.182 0.699 5.917 0.0457 0.968 

6 0.202 0.601 6.097 0.0391 0.969 

10 0.188 0.670 6.097 0.0393 0.976 

Contoh perhitungan 

𝐶𝑒

𝑞
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾
 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
= 𝑚𝑥 

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
= 𝑚 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑚
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Dimana: 

q = jumlah adsorbat per gram adsorben 

w = Massa adsorben 

V = volume adsorbat 
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𝑞𝑚𝑎𝑥 =
1

0.107
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 = 5.681 

 
1

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾
= 𝐶 

𝐾 =  
1

𝑞𝑚𝑎𝑥  𝐶
 

𝐾 =  
1

5.681 𝘹 1.142
 

𝐾 = 0.1522 

4.8.2 Isoterm Freundlich 

 

Komposisi (%) m C Kf n R2 

0 0.176 1.156 3.133 9.346 0.358 

2 0.169 3.695 2.012 5.495 0.517 

6 0.164 4.195 1.824 4.951 0.869 

10 0.164 4.175 1.954 5.319 0.852 
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Contoh perhitungan 

ln 𝑞 = ln 𝐾𝑓 −
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

 ln 𝐾𝑓 = 𝐶 

ln 𝐾𝑓 = 1.156 

𝐾𝑓 = 3.133 

 
1

𝑛
= 𝑚 

1

𝑛
=  0.176 

𝑛 =
1

0.176
 

𝑛 = 9.346 

Kurva yang diperoleh menghasilkan nilai regresi yang paling bagus pada kurva 

Langmuir, dimana nilai regresinya > 0,9. Sedangkan pada kurva Freundlich, nilai 

regresinya < 0,8. Berdasarkan hasil tersebut, jenis adsorpsi yang terjadi pada 

sampel merupakan adsorpsi Langmuir dengan lapisan monolayer. 
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