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UJI EFEKTIVITAS MINYAK ATSIRI BIJI PALA (Myristica fragans houtt)
UNTUK MENGHAMBAT PERTUMBUHAN LUMUT KERAK (Lichenes)
PADA CAGAR BUDAYA BATU

Rina Andriyani

NIM: 11612032

INTISARI

Telah dilakukan penelitian tentang uji efektivitas minyak atsiri biji pala
(Myristica fragans houtt) serta uji aktivitas antijamur dari lumut kerak. Penelitian
ini bertujuan untuk melindungi cagar budaya batu dari lumut kerak yang dapat
merusak batu candi Borobudur.

Minyak atsiri biji pala diuji karakteristiknya, meliputi indeks bias dan
bobot jenis. Analisa kandungan senyawa minyak atsiri biji pala menggunakan
KG-SM. Serta analisis kandungan logam berat Cd, Cr dan Pb menggunakan SSA.
Sebelum aplikasi ke lapangan dilakukan uji aktivitas antijamur dari lumut kerak
dengan metode difusi. Aplikasi uji efektivitas minyak atsiri biji pala terhadap batu
dilakukan dengan cara dioles pada permukaan batu yang ditumbuhi lumut kerak.
Pengamatan setelah aplikasi minyak atsiri biji pala terhadap lumut kerak
dilakukan menggunakan SEM, tujuannya untuk melihat perbedaan topografi
permukaan lumut kerak pada batu sebelum dan sesudah dioles menggunakan
minyak atsiri biji pala.

Hasil penelitian menunjukkan minyak atsiri biji pala memiliki indeks bias
1,485 dan bobot jenis 0,910 gr/mL. Hasil analisis dengan KG-SM menunjukkan
lima senyawa utama dengan komposisi yang besar adalah a-pinen 13, 16%; B-
phelladrene 12,53%; B-pinen 11,43%; terpinene-4-ol 15,15%; dan miristisin
13,58%. Hasil analisis dengan SSA menunjjukkan kandungan logam Cd dan Pb
dalam sampel minyak atsiri biji pala tidak ada, sedangkan kandungan logam Cr
dalam sampel minyak atsiri biji pala sebesar 6,093 mg/kg. Hasil uji aktivitas
antijamur menujukkan zona penghambatan minyak atsiri biji pala pada setiap
konsentrasi, 1% = 6 mm; 5% = 6,5 mm; 10% = 7,5 mm; 15% = 10 mm; 20% = 11
mm; 25% =20 mm.. Hasil penelitian penghambatan lumut kerak terhadap cagar
budaya batu menununjukkan bahwa konsentrasi yang optimum untuk
menghambat pertumbuhan lumut kerak adalah pada konsentrasi minyak atsiri biji
pala adalah 25%.

Kata kunci: pala (Myristica fragans houtt), KG-SM, SSA, lumut kerak (Lichenes),
antijamur.
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THE EFFECTIVENESS OF NUTMEG OIL (Myristica fragans houtt) FOR
INHIBIT THE GROWTH OF LICHENS (Lichenes) TO CULTURAL
CONSERVATION OF STONE

Rina Andriyani

NIM: 11612032

ABSTRACT

Research about the effectiveness of nutmeg oil (Myristica fragans houtt)
for inhibit the growth of lichens to cultural conservation of stone has been done.
The purpose of research is to protect the cultural conservation of stone from
lichens. Lichens growth on stone can be damaged of Borobudur Temple.

The study aimed examining the nutmeg oil characteristic, including
refractive index and specific gravity. Analysis of compounds nutmeg oil using
GC-MS. And analysis of heavy metals Cd, Cr and Pb using AAS. Before the
application to the field test the antifungal activity of lichens with diffusion
method. Application of the effective nutmeg oil on stone by smeared with that at
the surface of the stone. Observations after the application of nutmeg oil to lichens
using SEM.

The result of this study showed that of nutmeg oil has a refractive index
and specific gravity one 1,485 and 0,910 mg/mL, respectively. The result of
analysis by GC-MS showed five the main compounds with composition of a-
pinen 13,16%; B-phelladrene 12,53%; B-pinen 11,43%; terpinene-4-ol 15,15%;
and myristicin 13,58%. The result analysis by AAS showed metal content of Cd
and Pb in the sample of nutmeg oil no detection, while metal content of Cr in
samples is 6,093 mg/kg. Result of the test antifungal activity showed inhibition
zones nutmeg oil at each concentration, 1% = 6 mm; 5% = 6,5 mm; 10% = 7,5
mm; 15% = 10 mm; 20% = 11 mm; 25% = 20 mm. The results of this study is
inhibition of lichens on cultural conservation of stone showed that the optimum
concentration to inhibit the growth of lichens is nutmeg oil at 25%.

Keywords: nutmeg oil, GC-MS, lichens, antifungal , AAS, SEM.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Keberadaan Indonesia yang kaya akan benda cagar budaya memang sudah
tidak diragukan lagi. Hampir di setiap daerah terdapat cagar budaya yang tidak
ternilai harganya sebagai warisan dan sekaligus pertanda betapa hebatnya nenek
moyang kita dulu. Cagar budaya merupakan kekayaan budaya bangsa yang
penting artinya bagi pemahaman dan pengembangan sejarah, ilmu pengetahuan
dan kebudayaan, sehingga perlu dilindungi dan dilestarikan demi pemupukan
kesadaran jati diri bangsa Bangsa Indonesia. Indonesia mempunyai beberapa
benda cagar budaya warisan dari nenek moyang yang telah masuk dalam warisan
dunia UNESCO seperti Candi Borobudur, Candi Prambanan, Batik dan Wayang.
Benda cagar budaya terbuat dari batu, kayu, kain dan kertas. Benda cagar budaya
harus dilindungi dari kepunahan dan kerusakan akibat proses alam seperti hujan
asam, serangan serangga, jamur dan mikroba. Jenis mikroba yang banyak tumbuh
di batuan yaitu lumut kerak (Lichenes), jamur dan alga. Mikroba tersebut mudah
berkembang pada batuan, batu pasir, granit, batu kapur dan gypsum (Burford et

al., 2003).

Selama ini Balai Konservasi Borobudur banyak menggunakan pestisida,
fungisida dan insektisida sintetik seperti AC-322 dan Hyvar X-L. Bahan-bahan
tersebut diduga mengandung bahan berbahaya dan beracun, yang menyebabkan

bahaya bagi manusia yang melakukan konservasi, pengunjung, dan lingkungan
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sekitar benda cagar budaya. Bahan-bahan tersebut dapat menyebabkan kanker
karena bersifat karsinogenik dan mutagenik. Tapi sekarang di Balai Konservasi
Borobudur bahan-bahan tersebut sudah mulai dihindari, sehingga perlu alternatif

bahan lain sebagai penggantinya yang lebih ramah lingkungan dan efektif .

Faktor-faktor yang menyebabkan kerusakan bangunan bersejarah yaitu kimia,
fisika dan mikrobiologi (Suihko et al., 2007). Pertumbuhan mikroba pada batuan
tergantung pada faktor lingkungan seperti ketersediaan air, pH, iklim, sumber
nutrisi, komposisi batuan, porositas dan permeabilitas batuan (Warscheid and

Bramms, 2000).

Indonesia mempunyai keanekaragaman hayati tanaman penghasil minyak
atsiri. Dengan tersedianya berbagai jenis tanaman penghasil minyak atsiri
tersebut, maka Indonesia mempunyai peluang yang sangat besar untuk
mengembangkan minyak atsiri sebagai pestisida nabati. Pemanfaatan pestisida
nabati diharapkan mampu memberikan hasil pengendalian yang efektif, efisien,
sekaligus aman bagi lingkungan. Selain aman bagi manusia dan tidak mencemari
lingkungan, pestisida nabati diharapkan tidak memicu terjadinya resistensi hama
tersebut terhadap pestisida yang digunakan. Pestisida nabati adalah pestisida yang
bahan dasarnya berasal dari tumbuhan. Penggunaan pestisida nabati selain dapat
mengurangi pencemaran lingkungan, harganya relatif lebih murah apabila
dibandingkan dengan pestisida kimia sintetik (Sudarmo, 2005). Salah satu

tanaman yang sudah dibudidayakan adalah sereh dapur, sereh wangi dan nimba
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yang dapat dibuat menjadi bentuk minyak tanaman sebagai penolak hama dan

juga nyamuk (Zanellato et al., 2009).

Minyak atsiri dari tanaman aromatik diketahui mengandung senyawa aktif
yang dapat digunakan sebagai bahan baku insektisida. Hal ini berkaitan dengan
sifathya yang mampu membunuh, mengusir dan menghambat makan hama.
Beberapa minyak atsiri dari tanaman aromatik yang diduga bersifat insektisida
antara lain minyak cengkeh (Eugenia aromatic), minyak biji pala (Mryristica
fragans houtt), minyak serai wangi (Andropogon nardus), dan minyak kayu manis
(Cinnamomum spp.). Karena itu, sangat perlu dicarikan alternatif konservasi
benda cagar budaya menggunakan pestisida alami atau nabati.Beberapa minyak
minyak atsiri mengandung senyawa benzen dan gugus hidroksil, sehingga dapat
berperan sebagai pestisida nabati. Salah satu bahan alam yang harganya murah
dan efektivitas tinggi yaitu minyak atsiri. Pestisida nabati merupakan pestisida
yang dapat menjadi alternatif untuk mengurangi penggunaan pestisida sintesis.
Pestisida berbasis minyak atsiri telah lolos registrasi dari EPA (Enviromental
Protection Agency) dan dinyatakan aman dari GRAS (Generally Recognized as
Safe) sehingga ramah terhadap manusia dan lingkungan. Penelitian penggunaan
minyak atsiri untuk pestisida, fungisida dan insektisida telah banyak dilakukan
umumnya untuk melindungi tanaman.

Beberapa jenis pestisida berbasis minyak atsiri telah diproduksi dan sering
digunakan untuk mengendalikan patogen, serangan hama dan vektor pathogen di
lingkungan rumah, rumah kaca dan peternakan. Pestisida berbasis minyak atsiri

juga mempunyai nilai MIC (Minimum Inhibitory Concentration) dan LD (Lethal
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Dose) yang rendah, kompatibel, dan menghasilkan produk pertanian yang bebas

residu.

Penelitian penggunaan tanaman minyak atsiri khususnya pala untuk
konservasi benda cagar budaya untuk menghambat pertumbuhan lumut kerak
(Lichenes) pada cagar budaya batu belum pernah dilakukan. Karena itu peneliti
akan melakukan penelitian penggunaan minyak atsiri biji pala untuk melindungi

benda cagar budaya yang terbuat dari batu dari lumut kerak (Lichenes).

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimanakah sifat fisika dan komposisi kimia minyak atsiri biji pala
yang dihasilkan dari penyulingan?

2. Bagaimanakah efek minyak atsiri biji pala terhadap lumut kerak
(Lichenes)?

3. Berapakah dosis yang optimum untuk menghambat pertumbuhan lumut

kerak (Lichenes) pada cagar budaya batu?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menentukan sifat fisika dan komposisi kimia minyak atsiri biji pala yang
dihasilkan dari hasil penyulingan.

2. Mengetahui efek minyak atsiri biji pala untuk menghambat pertumbuhan
lumut kerak (Lichenes) pada cagar budaya batu.

3. Menentukan dosis yang optimum untuk menghambat pertumbuhan lumut

kerak (Lichenes) pada cagar budaya batu.
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1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang dihasilkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Dapat menemukan formula yang memiliki efektivitas tinggi untuk
menghambat pertumbuhan lumut kerak (Lichenes).

2. Dapat digunakan untuk konservasi benda cagar budaya khususnya batu
candi yang ramah lingkungan.

3. Dapat menemukan formula baru dengan harga yang relatif lebih murah

dan efisien.
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemeliharaan Benda Cagar Budaya Candi Borobudur

Ada dua faktor faktor utama yang mempengaruhi kerusakan bagian-bagian
pada Candi Borobudur, yaitu faktor dari dalam dan faktor dari luar. Faktor dari
dalam adalah besarnya tekanan antarbatuan yang menyusun candi Borobudur.
Faktor dari luar yang mempengaruhi kerusakan pada candi Borobudur diantaranya
adalah faktor iklim, faktor lumut dan ganggang, serta faktor manusia. Pada faktor
iklim, yang mempengaruhi adalah suhu dan curah hujan. Curah hujan juga
berpengaruh terhadap kerusakan pada batuan. Curah hujan yang tinggi pada
musim hujan dapat mengikis permukaan batuan sedikit demi sedikit. Kondisi
batuan yang lembap karena terkena hujan juga dapat memicu tumbuhnya lumut
dan ganggang, serta lumut kerak (Lichenes). Jamur, ganggang, dan lumut kerak
(Lichenes) akan tumbuh di permukaan batuan yang lembab, sehingga dapat
menimbulkan pelapukan pada batuan dan mengurangi kekuatan batuan itu. Ketiga
jenis tanaman ini biasanya hidup pada batuan yang tidak terkena sinar matahari
langsung, atau pada batuan yang ada di dalam candi. Hal ini sangat

mengkhawatirkan bagi kelestarian candi Borobudur.

Untuk perawatan terhadap faktor jamur, ganggang, dan lumut kerak, pihak
pengelola telah mempunyai cara tersendiri untuk membasmi jamur, ganggang, dan

lumut kerak yang tumbuh pada batuan di Candi Borobudur. Selama ini metode
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pembersihan lumut yang dilakukan dalam pembersihan batu di Candi Borobudur
adalah pembersihan secara kimiawi dan mekanis. Metode ini menggunakan cairan
kimia Hivar XL. Bahan kimia ini digosok pada setiap permukaan batuan andesit
yang ditumbuhi jamur, ganggang, maupun lumut kerak. Kandungan kimia pada
herbisida Hyvar XL ditunjukkan pada Gambar 1. Herbisida Hyvar X-L
mengandung bahan kimia 5-bromo-3-sec-butyl-6-methyluracil yang diduga

menyebabkan kerusakan kulit, iritasi mata, karsinogenik dan mutagenik.

DuPont™
HYVAR® X-L

herbicide

Water Soluble Liquid

Active Ingredient By Weight
*Lithium salt of bromacil
(5-bromo-3-sec-butyl-6-methyluracil) 21.9%
Inert Ingredients 78.1%
TOTAL 100%

* Equivalent to 21.4% Bromacil. 1 Gallon
Contains 2 Pounds Bromacil

EPA Reg. No. 352-346

Gambar 1. Kandungan Kimia Hyvar X-L Herbisida

Pembersihan secara mekanis yang dilakukan berupa penggosokan dengan
sikat baik secara kering maupun basah. Penggosokan dengan sikat menyebabkan
rontoknya lumut kerak yang tumbuh pada batuan, akan tetapi lumut kerak tersebut
tidak mati. Namun pembersihan dengan cara juga ini dapat mengakibatkan
kerontokan permukaan batuan. Metode lain yang digunakan adalah pembersihan

secara fisik menggunakan steam cleaner. Dari hasil penelitian-penelitian yang
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telah dilakukan menerangkan bahwa metode pembersihan yang dipakai
mempunyai kelemahan, khususnya pembersihan secara mekanis dan steam
cleaner. Kelemahan tersebut di antaranya adalah dapat menimbulkan efek
kerontokan pada permukaan batuan.

2.2 Mikroba di Batuan Candi Borobudur

Salah satu sebab kerusakan benda cagar budaya adalah pelapukan oleh
bahan-bahan organik. Pelapukan organik yaitu proses penghancuran benda cagar
budaya yang diakibatkan oleh aktivitas mahluk hidup, baik hewan maupun
tumbuhan. Bakteri merupakan salah satu jasad renik yang terbentuk seperti
batang, peluru, dan sekrup. Bakteri termasuk mahluk hidup yang kasat mata.
Untuk dapat mengamati dan mengenal bakteri secara seksama diperlukan
mikroskop. Jamur dapat juga disebut fungi atau cendawan. Jamur merupakan
organisme yang tidak punya Kklorofil atau bersifat heterotrof. Untuk
mempertahankan dirinya, jamur hidup sebagai parasit dan saprofit. Jamur
berkembang baik secara kawin dan tidak kawin. Perkembangbiakan secara kawin
dilakukan dengan cara konjugasi, akospora dan basidiospora. Perkembangan
dengan cara tidak kawin dilakukan dengan membentuk spora, membelah diri,
fragmentasi dang dengan kondium.

Berdasarkan hasil penelitian di Candi Borobudur, makhluk hidup dapat
mempercepat proses pelapukan. Batuan Candi Borobudur yang kaya mineral
penting sebagai tempat yang tepat bagi tumbuhan organisme saprofit. Mineral-
mineral batuan tersebut bereaksi dengan bahan-bahan organik dan makhluk hidup

saprofit dan terjadilah pelapukan. Makhluk hidup yang ditemukan di Candi
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Borobudur yaitu bakteri, alga dan jamur. Bakteri yang tumbuh di Candi
Borobudur seperti bakteri fotoautotrof yang dapat mensintesis senyawa organik
dengan menggunakan energi cahaya matahari tidak langsung. Bakteri tersebut
menghasilkan berbagai senyawa asam yang dapat bereaksi dengan oksida batuan.
Contoh bakteri yang ada pada batuan Candi Borobudur adalah Amonifiri, SP.,
Aceutobacteur dan Fictobacteur fixing.

Lumut kerak (Lichenes) juga ditemukan dibatuan Candi Borobudur.
Lumut kerak yang dapat hidup di Candi Borobudur atau batuan merupakan jenis
lumut kerak Crustose. Lumut kerak dapat membentuk bercak pada batu.
Permukaan bawah melekat pada substrat dan permukaan atas merupakan tempat

fotosintesis.

Lumut Kerak
(Lichenes)

Gambar 2. Batu candi yang ditumbuhi lumut kerak (Lichenes)

Lumut kerak (Lichenes) adalah tumbuhan yang dapat hidup di batu. Dalam
pertumbuhannya lumut kerak mengeluarkan zat yang bersifat asam yang dapat
menghancurkan batu tempat hidupnya.Salah satunya adalah batuan di Candi
Borobudur yang akhir-akhir ini dipenuhi oleh lumut kerak yang dapat mengurangi

nilai estetika candi.
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2.3 Minyak Atsiri Biji Pala Untuk Bahan Konservasi Benda Cagar Budaya

Kegunaan minyak atsiri sangat luas dan spesifik, khususnya dalam
berbagai bidang industri, antara lain dalam industri kosmetik (sabu, pasta gigi,
sampo, losion), dalam industri makanan sebagai bahan penyedap atau penambah
cita rasa, dalam industri parfum sebagai pewangi, dalam industri bahan
pengawet, bahkan digunakan pula sebagai insektisida, oleh karena itu tidak heran
jika minyak astiri banyak diburu berbagai negara (Lutony et al., 1994).

Beberapa jenis minyak atsiri terbukti mempunyai aktivitas biologi
terhadap mikroba maupun serangga hama dan vektor patogen yang merugikan
manusia, hewan, dan tanaman. Properti minyak atsiri tersebut telah banyak
dimanfaatkan dan produknya telah banyak dikomersialkan terutama di bidang
industri makanan, misalnya sebagai bahan aditif dan pengawet makanan. Potensi
minyak atsiri sebagai pestisida nabati juga sangat besar ditinjau dari aktivitas
biologi, efikasi, kompatibilitas, organisme sasaran, serta keamanannya terhadap
lingkungan dan kesehatan manusia.

Minyak atsiri biji pala memiliki banyak kegunaan dalam bidang farmasi.
Minyak atsiri biji pala digunakan dalam industri obat-obatan seperti obat sakit
perut, diare, bronchitis, dan rematik. Minyak atsiri biji pala juga memiliki
kemampuan lain yaitu, dapat mematikan serangga (insektisidal), antijamur
(fungisidal), antibakteri dan antioksidan yang kuat (Nurdjannah, 2007).

Komponen utama yang terdapat di dalam minyak atsiri biji pala, yang
beraroma tinggi dan mempunyai sifat pedas, adalah d-pinena, d-kamfena,

dipentena dan miristisin. Komponen utama dari monoterpen hidrokarbon pada biji
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pala adalah alfa dan beta pinena dan sabinena, sedangkan miristisin adalah
komponen utama dari eter aromatik. Miristisin merupakan salah satu komponen
penting dari minyak pala yang bersifat beracun dan dapat bertindak sebagai
narkotik serta dapat menyebabkan degenerasi hati. Kamfena dan turunannya
memiliki sifat antibakteri, antijamur, dan insektisida yang kuat, banyak digunakan
dalam industri manufaktur. Kamfena dapat dikonversi menadi senyawa lain,
digunakan dalam pembuatan kapur barus dan obat dalam farmasi. Beberapa jenis
minyak atsiri mengandung senyawa monoterpen Yyang mempunyai sifat
antimikroba seperti cymene, sabinen, alpha pinen, betapinen, sitronellol, geraniol,
carvacrol, thymol, farnesol dan caryophylenne. Struktur dan gugus fungsi yang

berperan sebagai antimikroba (Reichling, 2009), ditunjukan pada Gambar 3.

o O e
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(d)
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(9)

Gambar 3. Contoh senyawa aromatik dan terpenoid. (a) Sinamaldehid, (b)
Cinnamyl alcohol, (c) Eugenol, (d) Estragole, (e) Safrol, (f)Ascaridole,
dan (g) Mentol.
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2.4 Aktivitas Minyak Atsiri Sebagai Antibakteri dan Antijamur

Aktivitas biologi minyak atsiri terhadap mikroba telah banyak diteliti
terutama terhadap bakteri patogen pada manusia dan hewan. Hasil beberapa
penelitian menunjukkan bahwa sejumlah minyak atsiri mempunyai aktivitas
terhadap bakteri patogen baik yang bersifat gram negatif maupun positif dengan
nilai MIC (Minimum Inhibitory Concentration) yang bervariasi. Sejumlah minyak
atsiri juga dilaporkan mempunyai aktivitas terhadap bakteri patogen pada tanaman
(Hartati et al., 1994; Supriadi et al., 2008; Pradhanang et al., 2003; Vasinauskiene
et al., 2006; Kotan et al., 2007).

Menurut Shelef (1983) dalam penelitian oleh Endang Susilawati (1987),
komponen antimikroba yang terdapat didalam minyak astiri terutama kandungan
fenolnya dengan berat molekul antara 150 sampai 160, yaitu yang mempunyai
gugus OH. Eugenol, carvacrol dan timol merupakan komponen antimikroba
utama yang ada pada cengkih, lada, dan kayu manis. Umumnya bakteri gram
positif dihambat pada konsentrasi rempah-rempah yang lebih rendah
dibandingkan dengan bakteri gram negatif. Contoh bakteri yang pertumbuhannya
terhambat oleh minyak astiri adalah : E. coli, B. cereus, B. subtilis, A. flavus, dan
A. parasiticus. Mekanisme penghambatan oleh senyawa fenol sebagai antibakteri
adalah dengan cara meracuni protoplasma sel dan merusak dinding sel serta
mengendapkan protein sel mikroba. Senyawa yang ada dalam rempah dapat
menyebabkan denaturasi protein sehingga merusak membran sel bakteri.
Efektifitas sifat antimikroba dari setiap jenis rempah-rempah berbeda untuk setiap

mikroba.
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Hasil beberapa penelitian menunjukkan bahwa sejumlah minyak atsiri juga
mempunyai aktivitas terhadap jamur. Aktivitas antijamur yang dimiliki oleh
minyak atsiri juga berhubungan dengan senyawa monoterpenik fenol khususnya

timol, karvakrol dan eugenol (Isman, 2000).

Banyak minyak astiri yang sudah diuji aktivitas anti jamurnya (Northover
and Scheider, 1993). Beberapa minyak, seperti minyak yang berasal dari kayu
manis, pala dan cengkeh, dan beberapa minyak astiri lainnya dilaporkan efektif
menghambat pertumbuhan jamur Aspergillus Flavus dan menghambat produksi
aflatoxin (Mahmoud, 1999). Minyak cengkeh efektif menekan pertumbuhan
jamur Colletotrichum musae, Lasiodiplodia theobromae, and Fusarium
proliferatum (Ranasinghe et al., 2002). Minyak astiri dari selasih (Ocimum
basilicum L.) dapat menghambat pertumbuhan jamur dengan kisaran yang luas
(22 spesies) termasuk jamur mikotoksigenik Aspergillus flavus dan A. parasictus.
Minyak atsiri biji pala dapat menghambat pertumbuhan jamur F. solani, A.
terreus, A. Fumigatus, Penicillium sp., F. moniliforme, A. flavus, A.oryzae, dan A.

niger (Nilima et al., 2012).

Minyak atsiri juga dapat dijadikan bahan konservasi bangunan bersejarah,
penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Preeti Bhatnagar dan S. K. Jain tahun
2014, mereka menggunakan minyak atsiri peppermint, kayu manis dan minyak
atsiri dari getah pinus sebagai bahan konservasi menghambat pertumbuhan jamur
yang dapat merusak benda cagar budaya, yaitu Benteng Gwalior di India. Jenis
jamur yang diduga mengalami penghambatan adalah Penicillium sp dan

Fusarium, jamur ini banyak tumbuh di Benteng tersebut.
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BAB Il
DASAR TEORI
3.1 Uraian Tentang Lumut Kerak (Lichenes)
3.1.1 Sistematika Tumbuhan
Secara umum kedudukan lumut kerak (Lichenes) dalam sistematika
(taksonomi) tumbuhan menurut Misra dan Agrawal (1978) adalah sebagai berikut:
Kelas : Ascolichenes
Ordo : Lecanorales
Famili : Lichinaceae, Collemataceae, Heppiaceae, Pannariaceae,
Coccocarpiaceae, Peritigeraceae, Tictaceae, Graphidaceae,
Thelotremataceae,  Asterothyriaceae,  Gyalectaceae, Lecidaeceae,
Parmeliaceae, Usneaceae, Physiaceae, Theloshistaceae.
Ordo : Sphariales
Famili : Pyrenulaceae, Strigulaceae, Verrucariaceae
Ordo : Caliciales
Famili : Caliciaceae, Cypheliaceae, Sphaephoraceae
Ordo : Myrangiales
Famili : Arthoniaceae, Myrangiaceae
Ordo : Pleosporales
Famili : Arthopyreniaceae
Ordo : Hysteriales
Famili : Lecanatidaceae, Opegraphaceae, Rocellaceae

Kelas : Basidiolichenes
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Famili : Herpothallaceae, Coraceae, Dictynomataceae, Thelolomataceae

Kelas : Lichenes Imperfect

Genus : Cystocoleus, Lepraria, Lichenothrix, Racodium
3.1.2 Morfologi Lumut Kerak

Lichenes merupakan simbiosis mutualisme antara sel alga dan miselium
jamur yang hidup di batu, batang pohon, dan pada dinding bangunan. Jenis jamur
yang bersimbiosis biasanya dari golongan Ascomycota dan Basidiomycota,
sedangkan alga yang bersimbiosis biasanya bersel tunggal atau berbentuk benang
dari Chlorophyta atau Cyanophyta (Karmana, 2008).

Hubungan simbiosis mutualisme dalam lumut kerak masih belum jelas.
Diperkirakan alga mendapat air dan mineral dari jamur, sedangkan jamur
mendapat makanan dari hasil fotosintesis alga. Lumut kerak mampu hidup di atas
batuan yang terbuka sehingga dijuluki sebagai tumbuhan perintis. Bentuk lumut
Lichenes bermacam-macam, ada yang berbentuk kerak (crustose), berbentuk daun
(foliose), dan berbentuk tumbuhan perdu (fructiose) (Karmana, 2008).

Warna lumut kerak berbeda-beda tergantung pada pigmen-pigmen khusus
yang menyusunnya. Lumut kerak biasanya berwarna abu-abu atau abu-abu
kehijauan. Ketika lumut kerak basah, lapisan luarnya menjadi lebih transparan dan
lapisan photobiont yang mendasari menjadi tampak, membuat warna lumut kerak
menjadi abu-abu atau cokelat berubah menjadi warna hijau muda atau hijau pudar.
Macam-macam pigmen terang yang terdapat di lapisan luar adalah asam usnic

kuning muda yang tersebar luas. Tapi pigmen-pigmen lain menghasilkan macam-
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macam lumut kerak yang kuning, orange atau merah. Warna-warna yang berbeda
dalam spesies tergantung pencahayaan, genetik, usia dan lainnya.

1. Morfologi Luar

Tubuh lumut kerak dinamakan talus yang secara vegetatif mempunyai
kemiripan dengan alga dan jamur. Talus ini berwarna abu-abu atau abu-abu
kehijauan. Bagian tubuh secara seluler dinamakan hifa. Hifa merupakan organ
vegetatif dari thallus atau miselium yang biasanya tidak dikenal pada jamur yang
bukan lumut kerak.
Berdasarkan bentuknya, lumut kerak dibedakan atas empat bentuk:

a. Crustose

Lumut kerak yang memiliki talus berukuran kecil, datar, tipis dan selalu
melekat ke permukaan batu, kulit pohon atau di tanah. Jenis ini susah untuk
mencabutnya tanpa merusak substartnya. Contoh: Graphis scipta, Haematomma

puniceum, Acarospora atau Plesopsidium.

Gambar 4. Contoh lumut kerak crustose

b. Foliose
Lumut kerak Foliose memiliki struktur seperti daun yang tersusun oleh lobus-

lobus. Lemut kerak ini relatif lebih longgar melekat pada substratnya. Talusnya
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datar, lebar, banyak lekukan sperti daun yang mengkerut berputar. Lumut kerak
ini melekat pada batu, ranting dengan rhizines. Rhizines ini juga berfungsi sebgai
alat untuk mengabsorbsi makanan. Contoh: Xantoria, Peltigera, Parmelian, dan

lain-lain.

Gambar 5. Contoh lumut kerak foliose

c. Fructiose

Talusnya berupa semak dan memiliki banyak cabang dengan bentuk seperti
pita. Talus tegak atau menggantung pada batu, daun-daunan atau cabang pohon.
Tidak ada perbedaan antar permukaan atas dan bawah. Contoh: Usnea, Ramalina

dan Cladonia.

Gambar 6. Contoh lumut kerak fructiose
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d. Squamulose

Lumut kerak ini memiliki lobus-lobus seperti sisik, lobus ini disebut
Squamulus yang biasanya berukuran kecil dan saling bertindih dan sering

memiliki struktur tubuh buah yang disebut podetia.

Gambar 7. Contoh lumut kerak squamulose

2. Morfologi Dalam (Anatomi)

Struktur morfologi dalam diwakili oleh jenis foliose, karena jenis ini mempunyai

empat bagian tubuh yang dapat diamati secara jelas yaitu sebagai berikut:

a. Korteks atas, berupa jalinan yang padat disebut pseudoparenchyma dari
hifa jamurnya.

b. Daerah alga, merupakan lapisan biru atau biru hijau yang terletak di bawah
korteks atas.

c. Medulla, terdiri dari lapisan hifa yang berjalinan membentuk suatu bagian
tengah yang luas dan longgar.

d. Korteks bawah, lapisan ini terdiri dari struktur hifa yang sangat padat dan
membentang secara vertikal terhadap permukaan talus atau sejajar dengan

kulit bagian luar.
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3.1.3 Klasifikasi Lumut Kerak (Lichenes)

Lumut kerak sangat sulit untuk diklasifikasikan karena merupakan
gabungan dari alga dan fungi serta sejarah perkembangan yang berbeda. Para ahli
seperti Bessey (1950), Martin (1950) dan Alexopoulus (1956), berpendapat bahwa
lumut kerak dikelompokkan dan diklasifikasikan ke dalam kelompok jamur
sebenarnya. Bessey meletakkannya dalam ordo Leocanorales dari Ascomycetes.
Smith (1955) menganjurkan agar lumut kerak dikelompokkan dalam kelompok

yang terpisah dari alga dan fungi.

Lumut kerak memiliki klasifikasi yang bervariasi dan dasar-dasar

klasifikasinya secara umum adalah sebagai berikut:

1. Berdasarkan Komponen Cendawan yang Menyusunnya

a. Ascolichens

Cendawan penyusunnya tergolong Pyrenomycetales maka tubuh buah yang

dihasilkan berupa peritesium. Contoh: Dermatocarpon dan Verrucaria.

Cendawan penyusunnya tergolong Discomycetes. Lumut kerak membentuk
tubuh buah berupa apothecium yang berumur panjang. Contoh: Usnea dan

Parmelia.

b. Basidiolichenes

Berasal dari jamur Basidiomycetes dan alga Mycophyceae. Basidiomycetes yaitu

dari famili Thellephoraceae, dengan tiga genus Cora, Corella dan Dyctionema.
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Mycophyceae berupa filamen, yaitu Scytonema dan tidak berbentuk filamen yaitu,

Chrococcus.

c. Lichen Imperfect

Deutromycetes fungi, steril. Contoh: Cystocoleus, Lepraria, Lepracanlon, dan

Normandia.

2. Berdasarkan Alga yang Menyusun Talus

a. Homoimerus

Sel alga dan hifa jamur tersebar merata pada talus. Komponen alga
mendominasi dengan bentuk seperti gelatin, termasuk dalam Mycophyceae.

Contoh: Ephebe dan Collema coccaphorum.

b. Heteromerus

Sel alga berbentuk terbatas pada bagian atas talus dan komponen jamur
menyebabkan terbentuknya talus, alga tidak berupa gelatin Chlorophyceae.

Contoh: Parmelia.

3. Berdasarkan Tipe Talus dan Kejadiannya

a. Crustose atau Crustaceous.

Merupakan lapisan kerak atau kulit yang tipis di atas batu, tanah atau kulit
pohon. Seperti Rhizocarpon pada batu, Lecanora atau Graphis pada kulit kayu.

Mereka terlihat sedikit berbeda antara bagian permukaan atas dan bawah.
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b. Fructicose

Lichen semak, seperti silinder rata atau seperti pita dengan beberapa bagian
menempel pada bagian dasar permukaan. Talus bervariasi, ada yang pendek dan
panjang, rata, silindris atau seperti janggut atau benang menggantung atau berdiri
tegak. Bentuk seperti telinga tipis yaitu Ramalina. Bentuk yang panjang
menggantung seperti Usnea dan Alectoria. Adapun Cladonia adalah tipe antara

kedua bentuk itu.

3.1.4 Reproduksi Lumut Kerak (Lichenes)

Lumut kerak mampu bereproduksi sebagai unit simbiosis (satu kesatuan
organisme) secara aseksual, dengan fragmentasi induk lumut kerak dan
pembentukan soredia. Fragmentasi terjadi bila ada pemutusan dan pemisahan
sebagai tubuh induk, kemudian bagian tubuh tersebut tumbuh menjadi lumut
kerak baru. Sementara soredia merupakan kumpulan hifa yang mengandung sel
ganggang di dalamya. Soredia terdapat di permukaan lumut kerak dan terlihat
berwarna putih seperti tepung. Bila soredia ini jatuh di tempat yang cocok, maka

akan tumbuh menjadi lumut kerak baru.

3.1.5 Dampak Lumut Kerak (Lichenes) pada Batuan

Lumut kerak bisa hidup di batang pohon, diatas gunung , atau di atas batu
besar yang polos. Kebanyakan dari lumut kerak ini menutupi batu-batu besar.
Lumut kerak juga memiliki ciri khas seperti jamur, yaitu mampu menguraikan
segala sesuatu. Mereka menguraikan batu tempat mereka hidup diatasnya secara

pelan-pelan dan dengan bantuan hujan serta angin, lumut kerak dapat
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menyebabkan batu besar menjadi terpecah-pecah. Beberapa jenis lumut kerak
memiliki kekuatan untuk menghancurkan batu-batu besar yang sangat keras. Batu
besar yang tidak kuat menahan hal ini akan terpecah-pecah hingga hancur,

kemudian menjadi tanah (Gul, 2007).

3.2 Uraian Tentang Tanaman Pala (Myristica fragans houtt)

3.2.1 Sistematika Tumbuhan

Kedudukan tanaman pala dalam sistematika (taksonomi) tumbuhan

diklasifikasikan sebagai berikut:

Kerajaan : Plantae

Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Magnoliopsida
Ordo : Magnoliales
Famili : Myristicaceae
Genus : Myristica

Spesies  : M. fragans

Sumber: Hapsoh dan Hasanah, 2011

3.2.2 Morfologi Tumbuhan

Pala (Myristica fragans houtt) merupakan jenis tanaman yang dapat

tumbuh di daerah tropis. Tanaman ini termasuk dalam familia Myristicaceae,
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yang mempunyai sekitar 200 spesies. Tanaman ini jika pertumbuhannya baik dan
tumbuh di lingkungan terbuka, tajuknya akan rindang dan ketinggiannya dapat
mencapai 15-18 meter. Tajuk pohon ini bentuknya meruncing ke atas dan puncak

tajuknya tumpul (Sunanto, 1993).

Gambar 8. Tanaman buah pala

Daun pala berbentuk bulat telur, pangkal dan pucuknya meruncing. Warna
bagian bawah hijau kebiru-biruan muda dan bagian atasnya hijau tua. Jangka
waktu pertumbuhan buah mulai dari persarian hingga masa petik tidak boleh lebih
dari 9 bulan. Buah berbentuk bulat, lebar, dan ujungnya meruncing. Kulitnya
licin, berwarna kuning, berdaging, dan cukup banyak mengandung air. Bijinya
tunggal, berkeping dua, dilindungi oleh tempurung, walaupun tidak tebal namun
cukup keras. Bentuk bijinya bulat telur lonjong, bila sudah tua warnanya cokelat

tua (Rismunandar, 1992).

Buah pala terdiri atas daging buah (Pericrap) dan biji yang terdiri atas fuli,
tempurung dan daging biji. Fuli adalah serat tipis (areolus) berwarna merah atau
kuning muda, berbentuk selaput berlubang-lubang seperti jala yang terdapat
diantara daging dan biji pala. Daging buah pala cukup tebal dan bentuknya lebih

dari 70% dari berat buah, berwarna putih kekuning-kuningan, berisi cairan
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bergetah yang encer, rasanya sepat dan mempunyai sifat sebagai astringensia

(obat luar bagi kulit) (Nurdjannah, 2007).

Berikut ini merupakan tabel presentase berat dari bagian buah pala

menurut Rismunandar (1992):

Tabel 1. Presentase berat dari bagian-bagian buah pala.

Bagian buah | Presentase basah (%) | Presentase kering angin (%)
Daging 77,8 9,93
Fuli 4 2,09
Tempurung 15,1 -
Biji 13,1 8,4

Komponen dalam biji dan fuli buah pala terdiri dari minyak atsiri, minyak
lemak, protein, selulosa, pentosan, pati, resin dan mineral-mineral lainnya.
Menurut Rismunandar (1992) biji pala mengandung minyak atsiri sekitar 2-16%
dengan rata-rata pada 10% minyak atsirinya dan minyak lemak sekitar 25-40%,
karbohidrat sekitar 30% dan protein sekitar 6%. Setiap 100 gram daging buah pala
mengandung air sekitar 10 gram, protein 7 gram, lemak 33 gram, minyak atsiri
dengan komponen utama monoterpen hidrokarbon 61-68% (alfa pinen, beta pinen,
dan sabinen), asam monoterpen 5-15%, dan aromatik eter 2-18% (myristicin,

elemicin, dan safrole).

3.2.3 Minyak Atsiri Pala

Pala (Myristica Fragans Houtt) dikenal sebagai tanaman rempah yang
memiliki nilai ekonomis tinggi dan multiguna. Setiap bagian tanaman dapat

dimanfaatkan dalam berbagai bidang industri. Biji, fuli, dan minyak pala
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merupakan komoditas ekspor dan digunakan dalam industri makanan dan
minuman. Selain itu minyak yang berasal dari biji, fuli dan daun banyak
digunakan untuk industri obat-obatan, parfum, dan kosmetik. Sampai saat ini
Indonesia menjadi pemasok biji dan fuli pala terbesar ke pasar dunia sekitar 60%.
Sebagai komoditas ekspor, pala mempunyai prospek yang baik karena selalu dan
akan selalu dibutuhkan secara kontinyu baik dalam industri makanan, minuman,
obat-obatan dan lain-lain. Sampai saat, ini kebutuhan dalam negeri untuk pala

juga cukup tinggi (Nurdjannah, 2007).

3.2.4 Minyak Atsiri Pala

Minyak atsiri yang dikenal juga dengan minyak esteris atau minyak
terbang (essential oil, volatile oil) dihasilkan oleh tanaman. Minyak tersebut
mudah menguao pada suhu kamar tanpa mengalami dekomposisi, rasa getir
(pungent taste), berbau wangi sesuai dengan bau tanaman penghasilnya,

umumnya larut dalam pelarut organik dan tidak larut dalam air (Ketaren, 1985).

Beberapa metode isolasi minyak atsiri seperti penyulingan, pengepresan,
ekstraksi dengan pelarut menguap, ekstraksi dengan lemak padat. Namun,
sebagian besar minyak atsiri diperoleh melalui metode penyulingan yang dikenal

juga dengan hidrodestilasi (Guenther, 1987).

Di dalam buah pala terdapat biji pala (hnutmeg) dan pembungkus biji (fuli
atau mace). Biji dan fuli berukuran kecil dan dijadikan serbuk untuk disuling,
dikempa, atau dijadikan oleoresin (Haris, 1987). Dari daging biji pala terdapat

pula lemak dan minyak atsiri. Rata-rata kandungan lemak biji pala sekitar 30-40%
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dan minyak atsiri rata-rata 12%. Perbedaan komponen tersebut bervariasi
tergantung pada letak geografis dan tempat tumbuhannya. Pada hakekatnya
minyak atsiri dalam biji pala dibentuk terlebih dahulu dari pada lemaknya. Oleh
sebab itu biji pala yang akan disuling, hendaknya dipetik pada saat menjelang
terbentuk tempurung yaitu Kira-kira sudah mencapai umur 4-5 bulan. Buah yang
masih muda memiliki kadar minyak atsiri yang tinggi. Biji pala yang masih muda

tersebut dapat menghasilkan 8-17% minyak atsiri (Rismunandar, 1992).

Spesifikasi biji pala sesuai SNI 01-0006-1987 dapat dilihat pada Tabel 2

dibawah ini:
Tabel 2. Spesifikasi biji pala sesuai SNI 01-0006-1987.
No | Jenis Uji Satuan Persyaratan
Mutu | Mutu Il
1 Kadar Air, (b/b) % Maks 14,0 | Maks 14,0
2 Kadar Minyak Atsiri | % Min 10,0 Min 8,0
3 Benda Asing, (b/b) % Maks 0,5 Maks 0,5

Minyak atsiri yang berasal dari biji pala banyak diperdagangkan secara
komersial sebgai bahan rempah, disamping oleoresin dan hasil olahan lainnya.
Minyak atsiri biji pala berwarna kekuningan sampai kuning pucat dan biasanya
didapat dengan cara destilasi uap. Minyak atsiri biji pala biasanya digunakan
untuk pemberi rasa cita rasa pada makanan. Juga dapat digunakan untuk wangi-
wangian, pasta gigi, industri kosmetik dan sabun. Minyak ini juga sebagai
campuran dalam obat-obatan atau bahan makanan yang diperbolehkan untuk
manusia adalah sebanyak 0,2-1,2 gram per hari. Proses penyulingan minyak atsiri

biji pala lebih mudah dan lebih ekonomis jika digunakan biji pala yang telah
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dimakan ulat, sehingga mempunyai harga yang sangat rendah sebagai rempah-
rempah. Pada biji pala ini ,lemak sudah sudah rusak dimakan ulat, sedangkan

minyak atsiri pala tetap utuh (Haris, 1987).

Standar mutu minyak atsiri pala Indonesia telah ditetapkan dalam standar
Nasional Indonesia (SNI) nomor 06-2388-2006 tentang minyak atsiri pala.

Standar mutu SNI minyak atsiri pala disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Standar mutu minyak atsiri pala.

Karakteristik Satuan Persyaratan
Warna - Tidak berwarna-kuning pucat
Bau - Khas minyak pala

Bobot jenis (20°C/20°C) - 0,880-0,910

Indeks bias (nD20) - 1,470-1,497
Kelarutan dalam etanol - 1:3 jernih, seterusnya jernih

90% pada suhu 20°C
Putaran optik - (+)8°-(+)25°
Sisa penguapan % Maksimum 2,0
Miristisin % Minimum 10

Komponen utama minyak biji pala adalah terpen, terpen alkohol dan
fenolik eter. Komponen utama yang terdapat dalam minyak biji pala yang
beraroma tinggi dan mempunyai sifat pedas adalah d-pinena,d-kamfena, dipentena
dan miristisin. Komponen monoterpen hidrokarbon yang merupakan komponen
utama minyak atsiri pala terdiri dari B-pinen (23,9%), a-pinen (17,2%), dan
limonen (7,5%). Sedangkan kelompok fenolik eter terutama adalah miristisin

(16,2%), safrol (3,9%) dan metil eugenol (1,8%).
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Gambar 9. Struktur kima. (a) a-pinen, (b) B-pinen, (c) limonen, (d) kamfena dan

(e) safrol.

Kegunaan senyawa penyusun minyak atsiri biji pala antara lain sebagai berikut:

a.

Kamfena (Champhene) dan turunannya memiliki sifat antibakteri,
antijamur, dan insektisida yang kuat, banyak digunakan dalam industri dan
manukfaktur.

d-pinen digunakan dalam pembuatan kapur barus (kamper), pelarut,
plastik, dasar parfum dan minyak pinus sintetik.

Dipentena digunakan sebagai pelarut, juga digunakan dalam pembuatan
resin.

d-linalol digunakan dalam wewangian.

d-borneol digunakan sebgai wewangian dan dupa.

I-terpineol digunakan sebagai antiseptik dan pembuatan parfum dalam
sabun.

Miristisin adalah senyawa pada pala yang dapat memberikan efek
farmakologi.

Safrol digunakan pada industri untuk membuat wewangian, sabun, dan
digunakan sebagai antiseptik.

Eugenol dan isoeugenol digunakan dalam pembuatan wewangian dan

sebagai analgesik gigi.
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3.3 Instrumen untuk Identifikasi dan Analisis

3.3.1 Kromatografi Gas

Kromatografi gas adalah suatu metode pemisahan campuran yang terdiri dari
dua macam komponen atau lebih, yang didasarkan pada distribusi diferensial
diantara dua fasa yaitu fasa diam yang berupa padatan atau cairan dan fasa gerak
yang berupa gas (Sastrohamidjojo, 1985). Berdasarkan kombinasi fasa diam dan

fasa gerak yang digunakan, kromatografi gas dibagi menjadi dua macam yaitu:

a. Kromatografi gas padat (gas solid chromatography), dimana fasa diamnya
berupa padatan yang memiliki affinitas adsorbsi yang berbeda-beda
terhadap komponen-komponen dalam sampel campuran. Pemisahan yang
terjadi pada kromatografigas padat adalah berdasarkan perbedaan adsorbsi
komponen.

b. Kromatografi gas cair (gas liquid chromatography) yang lebih popular
dengan sebutan kromatografi gas, fasa diamnya adalah cairan yang tidak
mudah menguap yang melekat pada padatan pendukung (solid support)
yang inert yang berupa butiran halus. Untuk kolom dengan diameter
kapiler, cairan ini diletakan pada dinding sebelah dalam kolom. Dan
sebagai fasa geraknya adalah gas inert. Pemisahan campuran dengan
kromatografi gas didasarkan pada perbedaan partisi komponen didalam
fasa diam. Pada dasarnya, secara umum kromatografi gas terdiri dari
beberapa bagian uama yaitu: tangki gas pembawa, sistem injeksi sampel,

kolom, detektor, dan sistem pembacaan.
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Skema alat kromatografi gas dapat dilihat pada gambar berikut ini:

Thermostats

Iniection
Port _

mn

Chromatogram

Flow "Recorder

Controller |'

Column
Carrier
Gas
Bottle

Enlarged Cross Section

Gambar 10. Skema alat kromatografi gas.

Bagian-bagian utama kromatografi gas antara lain:
1. Gas pembawa

Gas pembawa merupakan istilah pengganti fasa gerak dalam kromatografi gas.
Gas ini terdapat pada suatu tangki bertekanan sangat tinggi (£150 atm).

Persyaratan ideal gas pembawa antara lain:

a. Gas pembawa bersifat inert.

b. Murni, murah dan mudah diperoleh.

c. Pemilihan gas pembawa sangat tergantung pada jenis detektor yang
digunakan.

d. Harus mengurangi difusi gas.

Gas yang sering dipakai adalah helium dan argon. Gas tersebut sangat baik,
tidak mudah terbakar tetapi sangat mahal. Konduktivitas panas gas tersebut tinggi

dan molekulnya kecil.



47

2. Pengaturan aliran dan tekanan gas pembawa

Kecepatan aliran gas mempengaruhi kerja kolom, sehingga diperlukan
pengaturan yang tepat untuk mendukung proses kerja dalam kolom. Pengatur ini
juga disebut juga pengurang Dragger, yang bekerja dengan baik pada tekanan 2,5
atm. Harga umum untuk kecepatan aliran gas dikaitan dengan diameter luar (OD)
dari kolom adalah:
1/4’> OD, kecepatan alirnya= 75 mL/menit.
1/8°* OD, kecepatan alirnya= 25 mL/menit.

3. Tempat injeksi sampel

Fungsi dasar injektor adalah mengubah fasa sampel menjadi gas atau uap.
Volume injeksi bervariasi tergantung fasa sampel. Untuk sampel gas berkisar
antara 0,5-50 mL dan untuk cairan berkisar anara 0,2-20 mikroliter.

4. Kolom

Lazimnya tampak luar suatu kolom adalah tabung berbentuk kumparan akan
tetapi terdapat pula kolom yang berbentuk lurus atau bengkok seperti huruf V/W,
tabung ini terbuat dari bermacam-macam bahan seperti tembaga, Teflon, stainless
steel, alumunium dan gelas. Tabung tembaga tidak digunakan untuk senyawa-
senyawa seperti amina, asetilen, terpena dan steroid karena akan terjadi reaksi
Kimia.

Panjang kolom bervariasi menurut standar pabrik pembuatannya. Panjang
kolom dapat dari 1 m sampai 3 m. diameter kolom mempunyai berbagai ukuran,
biasanya pengukuran berdasarkan diameter dalam dari kolom gelas yaitu antara

0,3 mm hingga 5 mm.
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5. Detektor

Detektor berfungsi untuk mendeteksi komponen cuplikan yang telah
dipisahkan. Detektor mengubah sejumlah sifat-sifat molekul dari seyawa organic
menjadi arus listrik. Arus listrik ini diteruskan ke pencatat untuk menghasilkan
kromatogram (Sastrohamidjojo, 1985).

Terdapat banyak detektor yang dapat digunakan dalam kromatografi gas. Jenis
detektor yang berbeda akan memberikan selektivitas yang berlainan. Detektor
yang non selektif akan memberikan respon pada semua senyawa kecuali senyawa
gas pembawa, detektor yang selektif hanya akan memberikan respon pada satu
senyawa saja. Detektor berfungsi mengubah sifat-sifat molekul dari senyawa
organic menjadi arus listrik untuk kemudian diteruskan ke rekorder atau pencatat
menjadi kromatogram (Sastrohamidjojo, 1985).

6. Thermostat

Thermostat adalah alat untuk mengkondisikan suhu kolom, injektor
dan detektor sedemikian rupa, sehingga dapat dilakukan penganalisisan sampel
dengan baik. Untuk mendapatkan kondisi tersebut, kolom ditempatkan dalam
oven/ ruang/kotak yang terisolasi dan dipanaskan / didinginkan dengan suhu yang
dapat dikontrol dengan baik.

7. Pencatat/Recorder

Merupakan unit yang mengubah signal-signal yang dihasilkan oleh detektor
menjadi suatu tampilan yang bisa dibaca atau diinterpretasikan. Hasil tampilan ini

berupa puncak-puncak (peak) yang disebut kromatogram (Sastrohamidjojo,1985).
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Secara umum dasr kerja kromatografi gas dalah cuplikan yang akan dianalisis
diinjeksi melalui tempat injeksi yang mempunyai suhu lebih tinggi dari titik didih
cuplikan, sehingga cuplikan akan teruapkan karena adanya aliran gas pembawa,
maka senyawa-senyawa dalam uap cuplikan akan terdorong ke dalam kolom. Di
dalam kolom cuplikan akan terpisah menjadi komponen-komponen atas dasar
partisi atau adsorbsi. Komponen yang terpisahkan akan terdeteksi oleh suatu
detektor yang diubah menjadi sinyal-sinyal. Proses selanjutnya adalah sinyal
digunakan oleh pencatat, sehingga menghasilkan kromatogram. Analisis kualitatif
digunakan untuk menginterpretasikan data kromatogram (Qodriyah, 1989).

Kromatografi gas dapat digunakan untuk analisa kualitatif dan kuantitatif.
Tujuan dari analisa kualitatif adalah identifikasi dari satu komponen atau lebih
dari suatu cuplikan. Hal ini dapat dilakukan dengan cara membandingkan waktu
retensi sampel dengan waktu retensi senyawa standar. Tujuan dari analisa
kuantitatif adalah menentukan jumlah dari komponen-komponen yang terpisah
dari suatu cuplikan (Sastrohamidjojo, 1985).

3.3.2 Spektrofotometri Massa

Spektrofotometri massa adalah suatu teknik analisis yang mendasarkan
pemisahan berkas ion-ion yang sesuai dengan perbandingan massa dengan
pengukuran intesitas dari berkas ion-ion tersebut. Bagian utama dari
spektrofotometri massa adalah:

a. Kamar ionisasi (berisi kutub katoda dan anoda).

b. Analiser.

c. Kolektor.
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d. Pencatat dan penguat.

Dalam sepktrofotometri massa, molekul-molekul organik ditembak dengan
berkas elektron dan diubah menjadi ion-ion bermuatan positif yang bertenaga
tinggi (ion-ion molekular atau ion-ion induk), yang dapat pecah menjadi ion-ion
yang lebih kecil (ion-ion pecahan atau ion-ion anak). Lepasnhya elektron dari
molekul menghasilkan radikal kation dan proses ini dapat dinyatakan sebagai
M — M. lon molekular M" bisanya terurai menjadi sepasang pecahan atau
fragmen, yang dapat berupa radikal atau ion, atau molekul yang kecil dan radikal
kation (Sastrohamidjojo, 1992).

3.3.3 Kromatografi Gas-Spektrofotometri Massa (KG-SM)

Pada KG-SM ini, kedua alat dihubungkan dengan suatu interfase.
Kromatografi gas ini berfungsi sebagai alat pemisah berbagai komponen
campuran dalam sampel, sedangkan spektrometer massa berfungsi untuk
mendeteksi masing-masing molekul komponen—komponen yang telah dipisahkan
pada sistem Kromatografi Gas. Analisa KG-SM meupakan metode yang cepat dan
akurat untuk memisahkan campuran yang rumit, mampu menganalisis cuplikan
dalam jumlah sangat kecil dan menghasilkan data-data yang berguna mengenai
struktur serta identitas senyawa organik.

Komputerisasi untuk pengolahan data akan membantu penafsiran hasil
analisis. Dari analisis KG-SM akan diperoleh dua informasi dasar, yaitu hasil
analisis kromatografi gas yang ditampilkan dalam bentuk kromatogram,dan hasil

spektrometri massa yang ditampilkan dalam bentuk spektrum massa.
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Dari kromatogram dapat diperoleh informasi mengenai jumlah komponen
kimia yang terdapat dalam campuran yang dianalisis (jika sampel berbentuk
campuran) yang ditunjukan oleh jumlah puncak yang terbentuk pada
kromatogram berikut kuantitasnya masing-masing. Pembentukan kromatogram ini
didsarkan pada jumlah total ion yang terbentuk dari masing-masing komponen
kimia tersebut. Artinya, jika suatu komponen berada dalam presentase tinggi
dalam campuran yang dianalisis, maka jumlah ion yang terbentuk dari molekul
komponen tersebut akan tinggi juga, sehingga puncak yang tampil pada
kromatogram juga memiliki luas area yang besar. Sebaliknya, jika suatu
komponen kimia dalam campuran tersebut terdapat dalam presentase kecil, maka
puncak yang tampil pada kromatogramnya otomatis akan kecil. Kromatogram
yang didasarkan pada perhitungan ini sering disebut dengan Total lon
chromatogram (TLC). Selanjutnya, spectrum massa komponen kimia yang
diperoleh dari hasil analisis kemudia dibandingkan dengan spectrum massa yang
terdapat dalam suatu bank data.

Kromatografi gas spektrofotometri Massa (KG-SM) merupakan instrumen
analisis hasil kombinasi antara kromatografi gas dan spektrometri massa,
kromatografi gas memiliki kemampuan yang sangat baik dalam hal pemisahan
dan analisis kuantitatif komponen sedangkan spektrometri massa memiliki
kemampuan yang tinggi dalam hal identifikasi atau analisis kualitatif. Lebih dari
20 tahun KG-SM telah diperkenalkan untuk analisis sehingga alat ini semakin

populer digunakan dalam analisis di bidang kimia, ilmu kedokteran, farmasi, dan
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lingkungan. Di bidang lingkungan, kromatografi gas dapat digunakan untuk
analisis pestisida (Harvey, 2000).
3.3.4 Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah suatu tipe mikroskop
electron yang menggambarkan permukaan sampel melalui proses scan dengan
menggunakan pancaran energi yang tinggi dari electron dalam suatu pola scan
raster. Elektron berinteraksi dengan atom-atom yang akan membuat sampel
menghasilkan sinyal dan memberikan informasi mengenai permukaan topografi
sampel, komposisi dan sifat-sifat lainnya seperti konduktivitas listrik.

Tipe sinyal yang dihasilkan oleh SEM dapat meliputi elektron sekunder,
sinar—X karakteristik dan cahaya (katoda luminisens). Sinyal tersebut datang dari
hamburan elektron permukaan unsur yang berintaraksi dengan specimen.
SEM menghasilkan gambar dengan resolusi yang tinggi dari suatu permukaan
sampel, menangkap secara lengkap dengan ukuran sekitar 1 — 5 nm. SEM dapat
menghasilkan karakteristik bentuk 3 dimensi sehingga mampu memberikan data
yang lebih mudah tentang sampel yang dianalisa. Agar menghasilkan gambar
yang diinginkan maka SEM mempunya sebuah lebar fokus 25 - 250.000 kali
(Hasrin, 2010).

SEM terdiri dari sebuah senapan elektron yang memproduksi berkas
elektron pada tegangan dipercepat sebesar 2-30 kV. Berkas elektron tersebut
dilewatkan pada beberapa lensa elektromagnetik untuk menghasilkan image
berukuran < ~10 nm pada sampel yang ditampilkan dalam bentuk film fotografi

atau ke dalam tabung layar (Trewin, 1988).



53

Diagram skematik dan cara kerja SEM digambarkan sebagai berikut:

Gambar 11. Diagram skematik fungsi dasar dan cara kerja SEM.

Cara kerja SEM yaitu gelombang elektron yang dipancarkan elektron gun
terkondensasi di lensa kondesor dan terfokus sebagai titik yang jelas oleh lensa
objektif. Scanning coil yang diberi energi menyediakan medan magnetik bagi
sinar elektron. Berkas sinar elektron yang mengenai cuplikan menghasilkan
elektron sekunder dan kemudian dikumpulkan oleh detektor sekunder atau
detektor backscatter. Gambar yang dihasilkan terdiri dari ribuan titik berbagai
intensitas di permukaan Cathode Ray Tube (CRT) sebagai topografi gambar
(Kroschwitz, 1990). Pada sistem ini berkas elektron dikonsentrasikan pada
spesimen, bayangan diperbesar dengan lensa objektif dan diproyeksikan pada

layar.
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3.3.5 Spektrofotometri Serapan Atom

Spektrometri  merupakan suatu metode analisis kuantitatif yang
pengukurannya berdasarkan banyaknya radiasi yang dihasilkan atau yang diserap
oleh spesi atom atau molekul analit. Salah satu bagian dari spektrometri ialah
Spektrometri Serapan Atom (SSA), merupakan metode analisis unsur secara
kuantitatif yang pengukurannya berdasarkan penyerapan cahaya dengan panjang
gelombang tertentu oleh atom logam dalam keadaan bebas (Skoog et. al., 2000).

Prinsip kerja SSA adalah larutan sampel diaspirasikan ke suatu nyala dan
unsur-unsur di dalam sampel diubah menjadi atom sehingga nyala mengandung
atom-atom unsur yang dianalisis. Beberapa diantara atom akan tereksitasi secara
termal oleh nyala, tetapi kebanyakan atom tetap tinggal sebagai atom netral dalam
keadaan dasar (ground state). Atom-atom ground state ini kemudian menyerap
radiasi yang diberikan oleh sumber radiasi yang terbuat dari unsur-unsur yang
bersangkutan. Panjang gelombang yang dihasilkan oleh sumber radiasi adalah
sama dengan panjang gelombang yang diabsorpsi oleh atom dalam nyala.
Absorpsi ini mengikuti hukum Lambert-Beer, yakni absorbansi berbanding lurus
dengan panjang nyala sinar dan konsentrasi uap atom dalam nyala.

Apabila cahaya dengan panjang gelombang tertentu dilewatkan pada suatu sel
yang mengandung atom-atom bebas yang bersangkutan maka sebagian cahaya
tersebut akan diserap dan intensitas penyerapan akan berbanding lurus dengan
banyaknya atom bebas logam yang berada dalam sel. Hubungan antara absorbansi

dengan konsentrasi diturunkan dari:
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1. Hukum Lambert: Bila suatu sumber sinar monokromatik melewati
medium transparan, maka intensitas sinar yang diteruskan berkurang
dengan bertambahnya ketebalan medium yang mengabsorpsi.

2. Hukum Beer: Intensitas sinar yang diteruskan berkurang secara
eksponensial dengan bertambahnya konsentrasi spesi yang menyerap sinar
tersebut.

Dari kedua hukum tersebut diperoleh suatu persamaan berikut ini:

It = 10.e" atau

A =-Log It/I0 = ebc

Dimana:
10 . Intensitas sumber sinar
€ : Absortivitas molar
b : Panjang medium
c : Konsentrasi atom-atom yang menyerap sinar
A : Absorbansi

Dari persamaan di atas, dapat disimpulkan bahwa absorbansi cahaya
berbanding lurus dengan konsentrasi atom (Day & Underwood, 1989). Pada alat
SSA terdapat dua bagian utama yaitu suatu sel atom yang menghasilkan
atomatom gas bebas dalam keadaaan dasarnya dan suatu sistem optik untuk

pengukuran sinyal.
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Suatu skema umum dari alat SSA adalah sebagai berikut:

nyala
sumber > N N
cahaya monokromator detektor penguat
4 bahan bakar
> udara
C& tampilan
wadah
contoh

Gambar 12. Skema umum komponen alat pada SSA (Sumber: Haswel, 1991)
Dalam metode SSA, sebagaimana dalam metode spektrometri atomik yang

lain, contoh harus diubah ke dalam bentuk uap atom. Proses pengubahan ini
dikenal dengan istilah atomisasi, pada proses ini contoh diuapkan dan
didekomposisi untuk membentuk atom dalam bentuk uap.

Secara umum pembentukan atom bebas dalam keadaan gas melalui tahapan-

tahapan sebagai berikut:

a. Pengisatan pelarut, pada tahap ini pelarut kan teruapkan dan meninggalkan
residu padat.

b. Penguapan zat padat, zat padat ini terdisosiasi menjadi atom-atom
penyusunnya yang mula-mula akan berada dalam keadaan dasar.

c. Beberapa atom akan mengalami eksitasi ke tingkatan energy yang lebih
tinggi dan akan mencapai kondisi dimana atom-atom tersebut
memancarkan energy.

1. Sel Atom

Terdapat dua tahap utama yang terjadi dalam sel atom pada alat SSA dengan

sistem atomisasi nyala. Pertama, tahap nebulisasi untuk menghasilkan suatu
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bentuk aerosol yang halus dari larutan contoh. Kedua, disosiasi analit menjadi
atom-atom bebas dalam keadaan gas. Berdasarkan sumber panas yang digunakan
maka terdapat dua metode atomisasi yang dapat digunakan dalam spektrometri
serapan atom :

a. Atomisasi menggunakan nyala.

b. Atomisasi tanpa nyala (Flameless Atomization).

Pada atomisasi menggunakan nyala, digunakan gas pembakar untuk
memperoleh energi kalor sehingga didapatkan atom bebas dalam keadaan gas.
Sedangkan pada atomisasi tanpa nyala digunakan energi listrik seperti pada
atomisasi tungku grafit (grafit furnace atomization). Diperlukan nyala dengan
suhu tinggi yang akan menghasilkan atom bebas. Untuk alat SSA dengan sistem
atomisasi nyala digunakan campuran gas asetilen-udara atau campuran asetilen-
N20O.Pemilihan oksidan bergantung kepada suhu nyala dan komposisi yang
diperlukan untuk pembentukan atom bebas.

2. Sumber Cahaya

Sumber cahaya yang digunakan dalam alat SSA ialah lampu katoda
berongga (hollow cathode lamp). Lampu ini terdiri dari suatu katoda dan anoda
yang terletak dalam suatu silinder gelas berongga yang terbuat dari kwarsa.
Katoda terbuat dari logam yang akan dianalisis. Silinder gelas berisi suatu gas
lembam pada tekanan rendah. Ketika diberikan potensial listrik maka muatan
positif ion gas akan menumbuk katoda sehingga tejadi pemancaran spektrum garis

logam yang bersangkutan.
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Gambar 13. Lampu katoda berongga.

3. Monokromator dan Sistem Optik
Berkas cahaya dari lampu katoda berongga akan dilewatkan melalui celah
sempit dan difokuskan menggunakan cermin menuju monokromator.
Monokromator dalam alat SSA akan memisahkan, mengisolasi dan mengontrol
intensitas energi yang diteruskan ke detektor. Monokromator yang biasa
digunakan ialah monokromator difraksi grating.
4. Detektor dan Sistem Elektronik
Energi yang diteruskan dari sel atom harus diubah ke dalam bentuk sinyal
listrik untuk kemudian diperkuat dan diukur oleh suatu sistem pemproses data.
Proses pengubahan ini dalam alat SSA dilakukan oleh detektor. Detektor yang
biasa digunakan ialah tabung pengganda foton (photomultiplier tube), terdiri dari
katoda yang dilapisi senyawa yang bersifat peka cahaya dan suatu anoda yang
mampu mengumpulkan elektron. Ketika foton menumbuk katoda maka elektron
akan dipancarkan, dan bergerak menuju anoda. Antara katoda dan anoda terdapat
dinoda-dinoda yang mampu menggandakan elektron. Sehingga intensitas elektron

yang sampai menuju anoda besar dan akhirnya dapat dibaca sebagai sinyal listrik.
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Untuk menambah kinerja alat maka digunakan suatu mikroprosesor, baik pada

instrumen utama maupun pada alat bantu lain seperti autosampler.

PHOTO-
SENSITIVE
AREA |

Gambar 14. Photomultiplier Tube
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1 Alat dan Bahan

4.1.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Autoklaf TOMY ES-215

Scanning Electron Microscope (SEM) Jeol JSSM-T300
Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) Perkin-Elmer 5100 PC
Vertical Laminar Flow Cabinet ESCO

Kromatografi Gas-Spektrofotometri Massa (KG-SM/GC-MS) Shimadzu
QP 2010 S

Cawan petri

Kuas

Mikroskop digital Olympus CX41

Refraktometer

Kamera

Seperangkat alat gelas

Piknometer

Oven BINDER

Timbangan digital GR-200

Preparat kaca

Ose
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17. Inkubator MFI-250

4.1.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

1. Sampel minyak atsiri biji pala

2. Na,SO,4anhidrat (Merck)

3. Aguades

4. Tween 80 (Merck) sebagai pengelmusi minyak
5. PDA (Potatoes Dextrose Agar) (Oxoid)

6. Larutan Standar Cd 1000 ppm (Merck)

7. Larutan Standar Pb 1000 ppm (Merck)

8. Larutan Standar Cr 1000 ppm (Merck)

9. HNO; pekat (Merck)

4.2 Sampel

Sampel yang digunakan yaitu batu asli Candi Borobudur yang ditumbuhi
lumut kerak (Lichenes). Sampling lumut kerak untuk pengujian laboratorium
dilakukan dengan cara mengerik lumut kerak yang menempel pada batu
menggunakan spatula dan dimasukkan ke dalam cawan petri yang bersih.

4.3 Cara Kerja
4.3.1 Uji Karakteristik Minyak Atsiri Biji Pala
1. Penentuan Indeks Bias
Refraktometer di alirkan menggunakan air sehingga alat ini berada pada suhu

dimana pembacaan akan dilakukan. Suhu tidak boleh berada lebih dari + 2°C dari
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suhu referensi dan harus dipertahankan dengan toleransi + 0,2°C. Minyak ditaruh
di dalam alat, tetapi minyak tersebut harus berada pada suhu yang sama dengan
suhu dimana pungukuran akan dilakukan. Pembacaan dilakukan bila suhu sudah
stabil.

2. Penentuan Bobot Jenis

Piknometer dicuci dan dibersihkan, kemudian dibilas secara berturut-turut
dengan etanol dan dietil eter. Bagian dalam piknometer dikeringkan dengan arus
udara kering dan disisipkan tutupnya. Piknometer dibiarkan di dalam lemari
timbangan selama 30 menit dan ditimbang sebagai m. Piknometer diisi dengan
aquades yang telah dididihkan dan biarkan pada suhu 20°C, sambil menghindari
adanya gelembung-gelembung udara. Piknometer dicelupkan ke dalam penangas
air pada suhu 20°C * 0,2°C selama 30 menit dan disisipkan penutupnya serta
dikeringkan piknometernya. Selanjutnya piknometer dibiarkan di dalam lemari
timbangan selama 30 menit, kemudian ditimbang dengan isinya sebagai m;.
Piknometer tersebut dikosongkan dan dibilas dengan etanol dan dietil eter, lalu
dikeringkan dengan arus udara kering. Piknometer diisi dengan contoh minyak
atsiri dan hindari adanya gelembung udara. Piknometer dicelupkan kembali ke
dalam penangas air pada suhu 20°C + 0,2°C selama 30 menit, lalu disisipkan
penutupnya dan dikeringkan piknometer tersebut. Piknometer dibiarkan di dalam
timbangan selama 30 menit dan ditimbang sebagai m,. Untuk mengetahui bobot
jenis minyak atsiri biji pala tersebut dapat menggunakan rumus perhitungan bobot
jenis sesuai dengan SNI 06-2388-2006 yaitu sebagai berikut:

ml-m

Bobot jenis=
obot jenis=———
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Dengan:
m adalah massa piknometer kosong (gr);
m1 adalah massa piknometer bersisi air pada 20°C (gr);
m2 adalah massa piknometer berisi minyak atsiri pada 20°C (gr).
4.3.2 Analisis Minyak Atsiri Biji Pala dengan GC-MS

Komponen-komponen senyawa minyak atsiri biji pala dianalisis
menggunakan alat GC-MS. Sampel minyak atsiri yang murni diinjeksi 0,10 pL ke
dalam alat GC-MS Shimadzu QP 2010 S dengan kolom yang digunakan Rtx-5
MS. Alat GC-MS diatur, seperti: suhu kolom yang digunakan 60°C, suhu detektor
(MS) 250°C, suhu injektor 250°C, suhu awal 60°C, kenaikan suhu 10°C per menit
sampai suhunya 300°C dan laju alir gas helium 0,51 mL per menit. Pengujian ini
menghasilkan senyawa-senyawa yang terkandung dalam minyak atsiri biji pala.
4.3.3 Analisis Kandungan Logam Berat Cd, Cr, dan Pb

Sampel minyak atsiri biji pala ditimbang dengan teliti sebanyak 5,0 gram
(sampel dalam keadaan cair ) ke dalam labu Kjeldah 50 mL, lalu ditambahkan 10
mL HNO3 1:1 dan dididihkan selama 1 jam. Cairan dipindahkan secara kualitatif
ke dalam labu ukur 50 mL dengan aquades dan diencerkan hingga tanda tera.
Selanjutnya absorbansi larutan diukur dengan AAS pada panjang gelombang
sesuai logam yang akan dianalisis (SNI 06-2385-2006).
4.3.4 Preparasi Sampel Minyak Atsiri Biji Pala

Sampel minyak atsiri biji pala dimurnikan dengan menambahkan Na,SO,
anhidrat. Minyak atsiri biji pala dibuat konsentrasi 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, dan

25 % dengan menambahkan larutan tween 80 10% sebagai agen pengelmusi.
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Untuk mendapatkan masing-masing konsentrasi tersebut maka digunakan rumus
pengenceran agar mendapat konsentrasi yang sesuai.

Tabel 4. Komposisi pembuatan konsentrasi minyak atsiri biji pala

Konsentrasi minyak | Minyak atsiri biji Tween+akuades (10%)
atsiri biji pala (%) pala (mL) (mL)

0 0 10

1 0,1 9,9

5 0,5 95

10 1,0 9,0

15 15 8,5

20 2,0 8,0

25 2,5 7,5

4.3.5 Uji Aktivitas Antijamur Ekstrak Minyak Atsiri Biji Pala

1. Pembuatan Medium Kultur Jamur PDA (Potatoes Dextrose Agar)

Sebanyak 39 gram PDA dicampur dengan aquades 1000 mL, lalu diaduk
sampai larut dan dipanaskan selama 15 menit dengan suhu 100°C agar larut
sempurna. Selanjutnya larutan dimasukkan ke dalam alat autoklaf dengan suhu
121°C selama 1 jam.

2. lsolasi Jamur dari Lumut Kerak

Lumut kerak dikerik dari batu candi menggunakan spatula dan dimasukkan ke
dalam cawan petri yang bersih. Jamur dari lumut kerak diinokulasi ke dalam
medium PDA dengan menggunakan metode penuangan selama 48 — 72 jam
hingga terbentuk koloni jamur. Koloni jamur yang terbentuk kemudian diambil
dengan ose dan diinokulasi lagi ke dalam medium agar PDA miring dalam
tabung reaksi dengan cara digores secara zigzag dan diinolukasi selama 48-72

jam. Koloni jamur yang terbentuk diamati menggunakan mikroskop.
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3. Uji Antijamur Minyak Atsiri Biji Pala dengan Metode Difusi

Uji aktivitas antijamur bertujuan untuk mengetahui daya hambat minyak atsiri
biji pala terhadap pertumbuhan jamur dari lumut kerak. Delapan kertas saring
disiapkan dengan ukuran 6 mm, lalu kertas saring direndam dengan minyak atsiri
biji pala untuk masing-masing konsentrasi 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, dan 25%
atau kontrol berupa kertas saring 6 mm tidak direndam. Selanjutnya masing-
masing kertas yang sudah direndam diletakan pada permukaan medium PDA yang
telah ditanami jamur sesuai konsentrasi. Selanjutnya dilakukan pengamatan setiap
24 jam setelah pengaplikasian dengan cara mengukur diameter hambatan dengan
garisan yang ada ukurannya millimeter.
4.3.6 Pengujian Lapangan

1. Uji Coba Minyak Atsiri Biji Pala pada Lumut Kerak

Aplikasi atau perlakuan dilakukan pada batu yang ditumbuhi Lichenes atau

lumut kerak dengan cara dioleskan langsung ke bagian permukaan benda uiji
menggunakan kuas. Pengamatan dilakukan 24 jam setelah pengaplikasian minyak
selama beberapa hari, dengan melihat lumut kerak. Sebelum dan sesudah
pengolesan minyak atsiri permukaan benda uji diamati dengan menggunakan
mikroskop digital. Minyak atsiri dalam penelitian ini digunakan konsentrasi
sebesar 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% dan 100%.

2. Pengamatan Batu Uji dengan SEM dan Mikroskop
Pengamatan setelah aplikasi minyak atsiri biji pala terhadap lumut kerak
(Lichenes) dilakukan Scanning Electron Microscope (SEM) dan identifikasi

jamur hasil isolasi menggunakan mikroskop digital.
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BAB V

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Uji karakteristik minyak atsiri biji pala

Minyak atsiri biji pala yang akan digunakan terlebih dahulu diuji sifat
fisiknya, seperti indeks bias dan bobot jenisnya. Penentuan indeks menggunakan
alat refraktometer. Pengujian indeks bias bertujuan untuk menentukan kemurnian
minyak atsiri biji pala. Prinsip dari alat ini adalah penyinaran yang menembus dua
macam media dengan kerapatan yang berbeda, kemudian terjadi pembiasan
(perubahan arah sinar) akibat perbedaan kerapatan media (Guenther, 1987). Yang
dimaksud dengan indeks bias merupakan perbandingan kecepatan cahaya di
dalam ruang hampa dengan kecepatan cahaya dalam zat tersebut. Sebelum
melakukan pengukuran indeks bias minyak, alat dikalibrasi terlebih dahulu
dengan cara permukaan lempengan tempat sampel dibersihkan dengan hati-hati
menggunakan tisu yang telah dibasuh dengan aseton teknis. Setelah permukaan
sudah bersih dan kering, sampel minyak 1-2 tetes diteteskan ke dalam permukaan
prisma refraktometer. Kemudian prisma ditutup dan diputar knop pengatur hingga
batas diantara medan terang dan gelap terlihat dengan jelas pada teleskop. Cermin
diatur untuk mendapat sinar yang dipantulkan sepanjang sumbu teleskop, lalu
diputar lagi hingga batas daerah terang dan gelap berimpit dengan titik potong
dari garis silang dan indeks bias dapat dibaca dari skala. Indeks bias yang didapat
dari minyak atsiri biji pala adalah 1,485 hal ini sesuai mutu SNI 06-2388-2006

bahwa indeks bias minyak atsiri biji pala antara 1,470 - 1,497. Nilai indeks bias
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minyak atsiri biji pala yang dihasilkan besar hal ini berarti bahwa minyak tersebut
memiliki kerapatan yang besar, sehingga kecepatan cahaya pada minyak lebih

kecil dan mengakibatkan nilai indeks biasnya besar (Sutiah et.al, 2008).

Penentuan bobot jenis minyak atsiri biji pala bertujuan untuk
menunjukkan kerapatan minyak atsiri biji pala pada suhu 20°C terhadap kerapatan
air suling pada suhu yang sama. Prisnsip dari pengukuran bobot jenis adalah
membandingkan antara kerapatan minyak pada suhu 20°C terhadap kerapatan air
suling pada suhu yang sama. Bobot jenis ditentukan dengan menggunakan alat
piknometer. Piknometer digunakan dalam penetapan bobot jenis karena selain
praktis dan tepat penggunaannya juga hanya menggunakan sejumlah kecil sampel
minyak. Bobot jenis suatu senyawa organik dipengaruhi oleh bobot molekul,
polaritas, suhu, dan tekanan. Bobot jenis juga merupakan salah satu kriteria
penting dalam penentuan mutu dan kemurnian minyak atsiri (Guenther, 1987).
Hasil penetapan bobot jenis minyak atsiri biji pala pada penelitian ini adalah
0,910 gr/mL hal ini sesuai dengan mutu minyak atsiri pala dalam SNI 06-2388-

2006 yang menetapkan bobot jenis minyak tersebut antara 0,880-0,910 gr/mL.

Tabel 5. Hasil uji karakteristik minyak atsiri biji pala

Parameter Hasil Penelitian Mutu SNI 06-2388-2006
Indeks bias (nD20) 1,485 1,470-1,497
Bobot jenis (gr/mL) 0,910 0,880-0,910

5.2 Analisis minyak atsiri biji pala dengan GC-MS

Untuk mengetahui komponen-komponen senyawa dalam minyak atsiri biji

pala maka dianalisis menggunakan alat GC-MS. Analisis dilakukan dengan
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menginjeksikan sampel minyak atsiri ke dalam ruang injeksi yang telah dipanasi.
Sampel kemudian dibawa oleh gas pembawa melalui kolom dimana komponen
sampel akan dipisahkan. Di dalam kolom, fasa diam akan menahan komponen
secara selektif berdasarkan koefisien distribusinya dan akan dialirkan ke detektor

yang memberikan sinyal untuk kemudian dapat diamati pada sistem pembacaan.

Identifikasi komponen senyawa dalam minyak atsiri biji pala dengan
spektometri massa dilakukan dengan cara membandingkan spektra massa dari
sampel dengan data spektra massa standar yang tersimpan dalam kepustakaan alat
GC-MS. Perbandingan dilakukan dengan melihat nilai SI (Similiarity Index) atau
indeks kemiripan spektra massa senyawa yang ada pada komputer (hit list).
Semakin tinggi nilai SI maka senyawa itu semakin mirip dengan senyawa yang
dianalisis sehingga bisa disimpulkan bahwa sampel tersebut sama dengan

senyawa yang memiliki Sl tertinggi dalam hit list yang diberikan computer.

Analisis kualitas minyak atsiri biji pala dengan GC-MS dapat
menginterpretasi spektra massa dari puncak-puncak yang ada pada kromatogram
sehingga dapat diidentifikasi komponen-komponen senyawa yang ada dalam

minyak tersebut.
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Berikut ini ditampilkan kromatogram dari analisis minyak atsiri biji pala

dengan menggunakan GC-MS:

TIC

32

5,353,719

15

20

min

Gambar 15. Kromatogram Minyak atsiri biji pala

Dari kromatogram pada Gambar 15 terlihat ada 20 puncak, tetapi
komponen senyawa yang berada dalam jumlah besar adalah Terpinen-4-ol
(15,15%), Miristisin (13,58%), a-pinen (13,16%), B-phelladrene (12,53%), dan f3-
pinen (11,43%). Analisis komponen senyawa dalam minyak atsiri dengan GC-MS
dapat menginterpretasi spektra massa dari puncak-puncak yang ada pada
kromatogram sehingga dapat diidentifikasi komponen-komponen senyawa dalam
minyak tersebut. Interpretasi dilakukan dengan melihat puncak-puncak

karakteristik pada spektra massa.

5.2.1 Identifikasi senyawa pada puncak 2 tg 4,654 menit (13,16%0)

Spektrum massa senyawa pada puncak 2 identik dengan spektrum massa

senyawa a-pinen yang ditampilkan pada Gambar 16.
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<< Target >>
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Gambar 16.b. Spektrum massa senyawa a-pinen

Analisis dengan spektrometer massa menunjukkan bahwa spektra massa
senyawa puncak 2 dengan waktu retensi 4,654 menit, kelimpahan 13,16%
ditampilkan pada Gambar 16.a, sedangkan spektrum massa senyawa dari pusat
data GC-MS yang memiliki kemiripan 98% dengan spektrum massa nomor 1
pada Gambar 16.b. Tampak pada Gambar 16.a spektrum massa senyawa puncak 2
mirip dengan Gambar 16.b yang merupakan spektrum massa dari o-pinen.
Senyawa a-pinen merupakan golongan senyawa terpenoid yaitu termasuk
monoterpen dengan berat molekul 136, memiliki fragmentasi dengan m/z: 37, 39,
53, 67, 77, 93, 105, 121, dan 136. Rumus molekul senyawa a-pinen CioHi dan

rumus struktur sebagai berikut:

HaC
CH,

HaC

Gambar 17. Senyawa a-pinen
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Berdasarkan data dari WILEY7.LIB a-pinen mempunyai rumus molekul
CioHis dan berat molekul senyawa a-pinen adalah 136. Oleh karena itu ion
molekuler (M") senyawa pada puncak 2 adalah 136 m/z dengan puncak dasar

pada m/z 93. Pola pemenggalan spektrum massa senyawa puncak 2 seperti pada

Tabel 4.

Tabel 6. Kemungkinan fragmen yang hilang dari senyawa o-pinen.

No m/z Kemungkinan fragmen yang hilang Penggalan
1 136 M* CioH16
2 121 M*- 15 -CH3 CoHis"
3 93 (M*- 15) — 28 -C,H, C7Hq"

4 77 [(M*- 15)-28]-16 -CHg4 CeHs'

Fragmentasi yang terajadi pada senyawa a-pinen sesuai dengan spektrum

massa pada Gambar 16. dapat diperkirakan sebagai berikut:

- H
S
- CH L™ en.
HaC -, T CH; Hz'IjJ - CH3 : p CFH}J _.CH,
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5.2.2 ldentifikasi senyawa pada puncak 3 tg 5,177 menit (12,53%)

Spektrum massa senyawa pada puncak 3 identik dengan spektrum

senyawa B-phelladrene yang ditampilkan pada Gambar 18.

< Target >>

Line#:3 R.Time:5,175(Scan#:622) MassPeaks:243
RawMode:Averaged 5.167-5.183(621-623) BasePeak:93.10(1124358)
BG Mode:Cale. from Peak Group 1 - Event 1
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Gambar 18.a. Spektrum massa senyawa puncak 3
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Gambar 18.b. Spektrum massa senyawa (3-phelladrene

Analisis dengan spektrometer massa menunjukkan bahwa spektrum massa
puncak 3 dengan waktu retensi 5,177 menit, kelimpahan 12,53% ditampilkan pada
Gambar 18.a, sedangkan spektrum massa senyawa dari pusat data GC-MS yang
memiliki kemiripan 97% dengan spektrum massa puncak 3 ditampilkan pada
Gambar 18.b. Tampak pada Gambar 18.a spektrum massa senyawa puncak 3
mirip dengan Gambar 18.b yang merupakan struktur $-phelladrene. Berat molekul
B-phelladrene adalah 136, memiliki fragmentasi dengan m/z: 27, 39, 43, 65, 93,
107, 121, dan 136. Rumus molekul senyawa [-phelladrene C;oH16 dengan struktur

sebagai berikut:
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CH,

H

H5C CHy
Gambar 19. Senyawa B-phelladrene

Puncak ion molekuler pada m/z = 136 sebagai M*. Pola fragmentasi p-
phelladrene dapat dijelaskan sebagai berikut. Pemecahan pertama pada ikatan CH3
(metil), menghasilkan fragmen pada m/z = 121 yang kemudian terurai lebih
lanjut. Pemecahan selanjutnya adalah lepasnya isopropil yang mengasilkan

puncak pada m/z = 93 = M" - 43 sebagai puncak dasar.
5.2.3 Identifikasi senyawa pada puncak 4 tg 5, 265 menit (11,43%o)

Spektrum massa senyawa pada puncak 4 identik dengan spektrum massa

senyawa [-pinen yang ditampilkan pada Gambar 20.

<< Target >>

Linef:4 R Time:5.267(Scan#:633) MassPeaks:254
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Gambar 20.a. Spektrum massa senyawa puncak 4
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Gambar 20.b. Spektrum massa senyawa B-pinen



74

Analisis dengan spektrometer massa menunjukkan bahwa spektrum massa
puncak 4 dengan waktu retensi 5,265 menit, kelimpahan 11,43% ditampilkan pada
Gambar 20.a, sedangkan spektrum massa senyawa dari pusat data GC-MS yang
memiliki kemiripan 97% dengan spektrum massa puncak 4 ditampilkan pada
Gambar 20.b. Tampak pada Gambar 20.a spektrum massa senyawa puncak 4
mirip dengan Gambar 20.b yang merupakan struktur B-pinen. Berat molekul f-
pinen adalah 136, memiliki fragmentasi dengan m/z: 27, 41, 53, 69, 79, 93, 107,
121, dan 136. Rumus molekul senyawa B-pinen CioHjes dengan rumus struktur

sebagai berikut:

Gambar 21. Senyawa B-pinen

Puncak ion molekuler pada m/z = 136 sebagai M". Pola fragmentasi B-
pinen dapat dijelaskan sebagai berikut. Pemecahan pertama terjadi pada ikatan
CHgs (metil), yang menghasilkan fragmen pada m/z = 121 yang kemudian terurai
lebih lanjut. Pemecahan selanjutnya adalah lepasnya isopropil yang menghasilkan

puncak pada m/z = 93 =M™- 43 sebagai puncak dasar.
5.2.4 Identifikasi senyawa pada puncak 15 tg 8, 279 menit (15,15%)

Spektrum massa senyawa pada puncak 15 identik dengan spektrum massa

senyawa terpinen-4-ol yang ditampilkan pada Gambar 22.
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Gambar 22.a. Spektrum massa senyawa puncak 15
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Gambar 22.b. Spektrum massa senyawa terpinen-4-ol

Analisis spektrometer massa menunjukkan bahwa spektrum massa puncak
15 dengan waktu retensi 8,279 menit, kelimpahan 15,15% ditampilkan pada
Gambar 22.a, sedangkan spektrum massa senyawa dari pusat data GC-MS yang
memiliki kemiripan 95% dengan spektrum massa puncak 15 ditampilkan pada
Gambar 22.b. Tampak pada Gambar 22.a spektrum massa senyawa puncak 15
mirip dengan Gambar 22.b yang merupakan struktur terpinen-4-ol. Berat molekul
senyawa terpinen-4-ol adalah 154, memiliki fragmentasi: 27, 41, 43, 69, 71, 93,
111, 121, 136, dan 154. Rumus molekul senyawa terpinen-4-ol C;oH130 dengan

rumus struktur sebagai berikut:

OH
CH,

HC Y CH,

Gambar 23. Senyawa terpinen-4-ol
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5.2.5 ldentifikasi senyawa pada puncak 19 tr 13,190 menit (13,58%)

Spektrum massa senyawa pada puncak 19 identik dengan spektrum massa

senyawa miristisin yang ditampilkan pada Gambar 24.
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Gambar 24.a. Spektrum massa senyawa puncak 19
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Gambar 24.b. Spektrum massa senyawa miristisin

Analisis dengan spektrometer massa menunjukkan bahwa spektrum massa
puncak 19 dengan waktu retensi 13,190 menit, kelimpahan 13,58% ditampilkan
pada Gambar 24.a, sedangkan spektrum massa senyawa dari pusat data GC-MS
yang memiliki kemiripan 96% dengan spektrum massa puncak 19 ditampilkan
pada Gambar 24.b. Tampak pada gambar 24.a spektrum massa senyawa puncak
19 mirip dengan Gambar 24.b yang merupakan struktur miristisin. Berat molekul
miristisin adalah 192, memiliki fragmentasi dengan m/z: 27, 39, 53, 65, 77, 91,
103, 119, 131, 147, 165, 177, dan 192. Rumus molekul senyawa miristisin

C11H1203 dengan rumus struktur sebagai berikut:
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Gambar 25. Senyawa Miristisin

Puncak ion molekul pada m/z= M" =192 terlihat jelas sebagai puncak
dasar. Pola fragmentasi miristisin dapat dijelaskan sebagai berikut. Pemecahan
pertama terjadi pada ikatan CH3 (metil), yang menghasilkan fragmen pada m/z =
177 yang kemudian terurai lebih lanjut. Pemecahan selanjutnya lepasnya O-CH,
yang menghasilkan puncak pada m/z = 165. Adapun fragmentasinya dapat

digambarkan sebagai berikut:

Miristisin Mt=192

mz=165 mz=M%.15=177
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Dari penentuan komponen senyawa minyak atsiri biji pala menggunakan

GC-MS, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

Tabel 7. Kandungan senyawa kimia minyak atsiri biji pala.

Puncak | Waktu m/z Nama Senyawa | Area (%)
retensi
(menit)
2 4,654 | 37,39, 53,67, 77, 93, 105, a-pinen 13,16
121, 136
3 5177 | 27,39, 43, 65, 77,93, 107, | B-phelladrene 12,53
121, 136
4 5,265 | 27,41, 53,69, 79, 93, 107, B-pinen 11,43
121, 136
15 8,279 | 27,41,43,69,71, 93,111, | Terpinen-4-ol 15,15
121, 136, 154
19 13,190 | 27, 39, 53, 65, 77, 91, 103, Miristisin 13,58
119, 131, 147, 165, 177,
192

Senyawa a-pinen dan B-pinen memiliki sifat antiseptic yang kuat. Dalam
bidang industri biasanya digunakan sebagai disinfektan, insektisida, pengharum
ruangan dan lain-lain. Terpinen-4-ol memiliki aktivitas antimikroba yang kuat,
anti-inflamatory dan aktivitas antifungal. Senyawa ini digunakan sebagai flavor,
parfum, dan obat-obatan (Sipahelut, 2010). Miristisin memiliki sifat pedas serta
mempunyai efek halusinasi seperti narkotik. Dalam bidang non-medis miristisin
digunakan sebagai bumbu masakan, insektisida dan rasa pada rokok, sedangkan di
bidang medisinal, digunakan dalam obat-obatan dan kemoterapi (Mancha &

Fuentes, 2008).
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5.3 Analisis kandungan logam berat Cd, Cr dan Pb

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui kandungan logam berat Cd, Cr
dan Pb yang tekandung dalam minyak atsiri biji pala. Hal ini perlu dilakukan
untuk menghindari pengaruh logam berat tersebut dalam menghambat
pertumbuhan lumut kerak (Lichenes) pada batu. Analisis logam berat Cd, Cr dan
Pb menggunakan alat Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Perkin Elmer 5100

PC.

Prinsip analisis dengan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) adalah
larutan sampel diaspirasikan ke suatu nyala dan unsur-unsur di dalam sampel
diubah menjadi uap atom sehingga nyala mengandung atom unsur-unsur yang
dianalisis. Beberapa diantara atom akan tereksitasi secara termal oleh nyala, tetapi
kebanyakan atom tetap tinggal sebagai atom netral dalam keadaan dasar (ground
state). Atom-atom ground state ini kemudian menyerap radiasi yang diberikan
oleh sumber radiasi yang diberikan oleh sumber radiasi yang terbuat dari unsur-

unsur yang bersangkutan.

Sebelum dilakukan pengukuran logam berat dengan SSA, maka sampel
minyak atsiri biji pala didestruksi terlebih dahulu menggunakan HNO;3; pekat,
dipanaskan dalam lemari asam dan diencerkan menjadi volume 50 mL cara kerja
ini mengikuti aturan SNI 06-2385-2006. Destruksi bertujuan untuk
menghancurkan ikatan-ikatan yang membentuk koloid, sehingga nantinya akan
membentuk larutan sejati. Hal ini dilakukan untuk mencegah adanya sumbatan di

dalam alat SSA, terutama di dalam selang kapiler dan pada atomizer.
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Alat SSA perlu dioptimasi terlebih dahulu untuk memperoleh hasil analisis
yang baik. Dengan dilakukannya optimasi alat makan akan diperoleh hasil analisis
yang baik. Parameter-parameter yang dioptimasi adalah panjang gelombang, laju
alir asetilen sebagai bahan bakar, laju alir udara sebagai oksigen, kuat arus lampu
katoda cekung (HCL), tinggi pembakar dan lebar celah. Pada kondisi optimum
perubahan serapan akibat perubahan konsentrasi akan lebih sensitif (Khozanah,
2003). Hasil optimasi SSA dapat dilihat pada tabel 6.

Tabel 8. Hasil optimasi alat Spektrofotometri Serapan Atom.

Parameter Logam
Cd Cr Pb
Panjang gelombang (nm) 228, 6 357,0 217,0
Laju alir asetilen (L/menit) 1,56 3,0 2,0
Laju alir udara (L/menit) 13,5 6,0 4,0
Arus lampu (MA) 4 12,0 10,0
Lebar celah (mm) 0,5 0,7 0,7

Setelah dilakukan optimasi terlebih dahulu diukur absorbansi larutan
standar dari masing-masing logam dan terakhir baru diukur absorbansi larutan
sampel minyak atsiri biji pala.

Hasil analisis logam Cd dapat dilihat pada lampiran 3, dimana hasilnya
menunjukkan bahwa tidak adanya logam Cd dalam sampel minyak atsiri biji pala
karena absorbansinya adalah 0,000 (not detection). Sehingga logam Cd tidak
berpengaruh dalam penghambatan lumut kerak.

Hasil analisis logam Cr dapat dilihat pada lampiran 5, dimana hasilnya
menunjukkan bahwa adanya logam Cr dalam sampel minyak atsiri biji pala.
Adapun hasil pengukuran absorbansi sampelnya adalah 0,0222. Untuk

mengetahui kadar logam Cr dalam minyak atsiri biji pala maka digunakan metode
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kurva kalibrasi. Larutan standar Cr dibuat dengan konsentrasi 0,00 ppm, 0,5 ppm,
1 ppm, dan 3 ppm yang kemudian dianalisis dengan SSA dimulai dari 0,00 ppm
sampai 3 ppm, sehingga didapatkan absorbansi masing-masing larutan standar,
yang kemudian dibuat kurva kalibrasi absorbansi vs konsentrasi. Kurva kalibrasi
larutan standar Cr absorbansi vs konsentrasi dapat dilihat pada lampiran 6.

Setelah persamaan regresi linear diperoleh yaitu y = 0,0438 — 0,0041Xx,
kemudian disubtitusikan data absorbansi sampel ke dalam persamaan tersebut.
Dimana y sebagai absorbansi sampel dan x sebagai konsentrasi. Data perhitungan
dapat dilihat pada lampiran 6. Berdasarkan perhitungan yang didapat, diketahui
bahwa kadar Cr dalam sampel adalah 6,093 mg/kg. Adanya logam Cr dalam
minyak atsiri itu bisa saja terjadi, mungkin karena pengaruh ketel pada saat
dilakukan penyulingan minyak atsiri biji pala. Tetapi dalam hal ini logam Cr yang
terkandung dalam sampel minyak atsiri biji pala tidak ikut berpengaruh dalam
proses penghambatan lumut kerak (Lichenes), karena menurut Aggangan et al
(1998) konsentrasi logam Cr yang dapat menghambat pertumbuhan mikroba
adalah sekitar 104 ppm.

Hasil analisis logam Pb dapat dilihat pada lampiran 4, dimana hasilnya
menunjukkan bahwa tidak adanya logam Pb dalam sampel minyak atsiri biji pala
karena absorbansinya adalah 0,000 (not detection). Sehingga logam Pb tidak
berpengaruh terhadap penghambatan lumut kerak.

Tabel 9. Hasil analisis kandungan logam Pb,Cd dan Cr menggunakan SSA.

Kandungan Logam Konsentrasi (mg/kg)
Pb Tidak terdeteksi
Cd Tidak terdeteksi
Cr 6,093
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5.4 ldentifikasi jamur hasil isolasi

Setelah koloni jamur terbentuk, kemudian diamati menggunakan
mikroskop digital. Adapun hasil pengamatan jamur menggunakan mikroskop
dapat dilihat pada Gambar 26. Berdasarkan cirri-ciri yang terlihat jamur ini

merupakan Penicillium sp.

Gambar 26. Pengamatan jamur hasil isolasi menggunakan mikroskop digital.

Penicillium sp. adalah genus fungi dari ordo Hypomycetes, filum
Ascomycota. Penicillium sp. Memiliki hifa bersepta dan membentuk badan spora
yang disebut konidium. Konidium berbeda dengan sporangim, karena tidak
memiliki selubung pelindung seperti sporangium. Tangkai konidium disebut
konidiofor, dan spora yang dihasilkannya disebut konidia. Konidium ini memiliki
cabang-cabang yang disebut phialides sehingga tampak membentuk gerumbul

(Purves dan Sadava, 2003).
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Gambar 27. Penicillium sp.

5.4.1 Uji antijamur minyak atsiri pala dengan metode difusi

Uji aktivitas antijamur bertujuan untuk mengetahui daya hambat minyak
atsiri biji pala terhadap pertumbuhan jamur dari lumut kerak. Menurut penelitian
terdahulu dilaporkan bahwa minyak atsiri biji pala dapat menghambat
pertumbuhan jamur F. solani, A. terreus, A. Fumigatus, Penicillium sp., F.

moniliforme, A. flavus, A.oryzae, dan A. niger (Nilima et al., 2012).

Uji minyak atsiri biji pala pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan metode difusi cakram. Prinsip dari metode ini adalah bahan uiji
dijenuhkan ke dalam kertas saring (cakram Kkertas). Cakram kertas yang
mengandung bahan tertentu ditanam pada media perbenihan agar padat yang telah
dicampur dengan mikroba yang diuji, kemudian diinkubasikan 35°C selama 18-24
jam. Selanjutnya diamati adanya zona jernih disekitar cakram kertas yang
menunjukkan tidak adanya pertumbuhan mikroba. Selama inkubasi, bahan uiji
berdifusi dari kertas saring ke dalam agar-agar itu, sebuah zona inhibisi dengan

demikian akan terbentuk (Madigan, 2003).
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Berdasarkan pengamatan pada setiap konsentrasi minyak atsiri biji pala
menunjukkan penghambatan. Hasil pengukuran zona penghambatan pada setiap

konsentrasi minyak atsiri biji pala dapat dilihat pada Gambar 28.

Gambar 28. Efek penghambatan minyak atsiri biji pala terhadap jamur: a.
Konsentrasi 1%; b. Konsentrasi 5%; c. Konsentrasi 10%, d. Konsentrasi
15%; e. Konsentrasi 20%); f. Konsentrasi 25%; g. blangko; h. control
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Cara mengukur zona penghambatan minyak atsiri biji pala terhadap jamur
adalah dengan cara mengukur diameter area jernih yang terlihat di sekitar kertas

saring menggunakan garisan.

= [ [N} N
o wn o %]

Diameter zona hambat (mm)
w

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Konsentrasi minyak atsiri (%)

Gambar 29. Hasil pengukuran zona penghambatan minyak atsiri biji pala terhadap
jamur

Berdasarkan hasil pengukuran minyak atsiri biji pala mulai konsentrasi 1%
sudah menunjukkan aktivitas penghambatan yang nyata terhadap kontrol.
Sedangkan pada konsentrasi 15%, 20% dan 25% menunjukkan penghambatan
yang lebih besar yaitu berturut-turut 10 mm, 11 mm dan 20 mm. Sedangkan pada
konsentrasi 1%, 5%, 10% dan blangko kurang efektif karena zona
penghambatannya kecil yaitu berturut-turut 6 mm, 6,5 mm, 7,5 mm dan 0 mm.

Mengacu pada Madigan et al. (1997) senyawa antimikroba yang
terkandung dalam minyak atsiri biji pala yang berdifusi ke dalam medium agar

dapat menyebabkan terhambatnya pembentukan dinding sel sehingga sel hanya
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dibatasi oleh membran sel yang tipis dan dapat pecah atau rusak. Penghambatan
juga dapat terjadi pada proses sintesis protein.
5.5 Uji coba minyak atsiri biji pala pada lumut kerak (Lichenes)
Sebelumnya sudah ada penelitian yang berkaitan dengan efektivitas minyak atsiri
untuk bahan konservasi benda cagar budaya, salah satunya yaitu penelitian yang
telah dilakukan oleh Preeti Bhatnagar dan S. K. Jain pada tahun 2014, mereka
menggunakan minyak atsiri dari pepermint, kayu manis dan minyak atsiri dari
getah pinus sebagai bahan konservasi untuk menghambat pertumbuhan jamur
yang dapat merusak benda cagar budaya, yaitu Benteng Gwalior di India. Jenis
jamur yang dilaporkan mengalami penghambatan adalah Penicillium sp dan
Fusarium, jamur ini banyak tumbuh di Benteng tersebut. Berdasarkan penilitian
ini maka dibuatlah penelitian untuk membuat bahan konservasi yang dapat
menghambat pertumbuhan lumut kerak pada batu candi menggunakan minyak
atsiri biji pala, karena minyak atsiri biji pala mempunyai aktivitas antijamur.
Aplikasi uji coba minyak atsiri biji pala dilakukan pada batu yang
ditumbuhi lumut kerak (Lichenes). Terlebih dahulu minyak atsiri dibuat
konsentrasi 1%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% dan 100% dengan menggunakan
tween 80 sebagai surfaktan yaitu untuk melarutkan minyak atsiri biji pala, karena
minyak tidak larut dalam air sehingga diperlukan suatu surfaktan untuk
melarutkan minyak dalam air. Minyak atsiri biji pala dioleskan pada permukaan
batu yang ditumbuhi lumut kerak sesuai konsentrasi, kemudian dilakukan
pengamatan setiap 24 jam selama seminggu untuk mengetahui efek minyak atsiri

terhadap lumut kerak.
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5.5.1 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 1%

Gambar 30. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 1%. (a)
Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)
Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)

Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 30 tidak ada perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 1%, pada
pengamatan setelah 24 jam belum dan seterusnya tidak terjadi perubahan, hal ini
ditandai dengan warna lumut kerak setelah dioles tidak berubah warna. Jadi

konsentrasi minyak atsiri biji pala 1% tidak efektif dalam menghambat

pertumbuhan lumut kerak.
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5.5.2 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 5%

Gambar 31. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 5%. (a)
Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)
Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)

Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 31 tidak ada perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 5%, pada
pengamatan setelah 24 jam dan seterusnya tidak ada perubahan, hal ini ditandai
dengan warna lumut kerak setelah dioles tidak berubah warna. Jadi konsentrasi
minyak atsiri biji pala 5% juga tidak efektif dalam menghambat pertumbuhan

lumut kerak.



89

5.5.3 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 10%

Gambar 32. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 10%.

(a) Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)

Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)
Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 32 terlihat perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 10%, pada
pengamatan setelah 24 belum terlihat adanya perubahan yang signifikan, namun
pada pengamatan 48 jam dan 72 jam terlihat warna lumut kerak layu atau tidak

segar, pengamatan setelah 96 jam dan 120 jam terlihat adanya perubahan warna

lumut kerak dari hijau keabuan menjadi hijau sedikit kekuningan.
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5.5.4 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 15%

Gambar 33. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 15%.

(a) Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)

Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)
Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 33 terlihat perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 15%, pada
pengamatan setelah 24 belum terlihat adanya perubahan yang signifikan, namun
pada pengamatan 48 jam dan 72 jam terlihat warna lumut kerak layu atau tidak

segar, pengamatan setelah 96 jam dan 120 jam terlihat adanya perubahan warna

lumut kerak dari hijau keabuan menjadi hijau sedikit kekuningan.
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5.5.,5 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 20%

Gambar 34. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 20%.

(a) Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)

Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)
Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 34 terlihat perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 0%, pada
pengamatan setelah 24 belum terlihat adanya perubahan yang signifikan, namun
pada pengamatan 48 jam dan 72 jam terlihat warna lumut kerak layu atau tidak
segar, pengamatan setelah 96 jam terlihat perubahan warna menjadi kuning

kehijauan dan pada pengamatan setelah 120 jam terlihat adanya perubahan warna

lumut kerak dari hijau keabuan menjadi kuning kecokelatan.
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5.5.6 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 25%

Gambar 35. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 25%.

(a) Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)

Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)
Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 35 terlihat perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 25%, pada
pengamatan setelah 24 belum terlihat adanya perubahan yang signifikan, namun
pada pengamatan 48 jam dan 72 jam terlihat warna lumut kerak layu atau tidak
segar, pengamatan setelah 96 jam terlihat perubahan warna menjadi kuning

kehijauan dan pada pengamatan setelah 120 jam terlihat adanya perubahan warna

lumut kerak dari hijau keabuan menjadi kuning kecokelatan.
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5.5.7 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri

biji pala 100%

Gambar 36. Pengamatan lumut kerak menggunakan minyak atsiri biji pala 100%.

(a) Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)

Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)
Pengamatan 120 jam.

Pada Gambar 36 terlihat perbedaan antara lumut kerak sebelum dioles
dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 100%,
pada pengamatan setelah 24 belum terlihat adanya perubahan yang signifikan,
namun pada pengamatan 48 jam dan 72 jam terlihat warna lumut kerak layu atau
tidak segar, pengamatan setelah 96 jam terlihat perubahan warna menjadi kuning

dan pada pengamatan setelah 120 jam terlihat adanya perubahan warna lumut

kerak dari hijau keabuan menjadi kuning pekat kecokelatan.
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5.5.8 Pengamatan lumut kerak setelah dioles menggunakan larutan tween +

akuades 10%o
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Gambar 37. Pengamatan lumut kerak menggunakan larutan tween + akuades 10%.

(a) Lumut kerak sebelum dioles minyak atsiri; (b) Pengamatan 24 jam; (c)

Pengamatan 48 jam; (d) pengamatan 72 jam;(e) Pengamatan 96 jam; (f)
Pengamatan 120 jam.

Pengamatan lumut kerak menggunakan larutan tween + akuadesl0 %
tidak menimbulkan penghambatan terhadap lumut kerak, hal ini ditandai dengan
tidak adanya perubahan warna lumut kerak pada setiap pengamatan 24 jam, 48
jam, 72 jam, 96 jam dan 120 jam

Berdasarkan pengamatan efek minyak atsiri biji pala terhadap lumut kerak
menunjukkan adanya penghambatan pertumbuhan lumut kerak setelah dioles
menggunakan minyak atsiri biji pala. Efektivitas penghambatan paling optimum
terjadi pada konsentrasi 25 % , hal ini ditandai dengan perubahan warna menjadi

kuning kecokelatan setelah lima hari (120 jam) dan juga dibuktikan dengan uji

efektivitas minyak atsiri biji pala terhadap jamur menunjukkan penghambatan



95

yang signifikant pada konsentrasi 25%. Sehingga dapat diketahui bahwa minyak
atsiri biji pala merupakan bahan alami dapat digunakan untuk menghambat
pertumbuhan lumut kerak yang ramah lingkungan dan efisien.

Minyak atsiri biji pala mengandung senyawa aromatik dan golongan
senyawa fenolik yang dapat digunakan sebagai antijamur. Aktivitas
penghambatan yang ditunjukkan oleh minyak atsiri biji pala dapat disebabkan
oleh adanya aktivitas kerja gabungan dari senyawa miristisin, bergamol, safrol, a-
terpineol, eugenol, dan metil eugenol yang terdapat di dalamnya, sehingga
menunjukkan aktivitas penghambatan yang efektif (Jawetz et.al, 1982).
Mekanisme penghambatan oleh senyawa fenolik adalah dengan cara meracuni
protoplasma sel dan merusak dinding sel serta mengendapkan protein sel mikroba.
Senyawa yang ada dalam minyak tersebut dapat menyebabkan denaturasi protein
sehingga merusak membran sel mikroba (Shelef, 1983).

Lumut kerak bisa hidup di batang pohon, diatas gunung , atau di atas batu
besar yang polos. Kebanyakan dari lumut kerak ini menutupi batu-batu besar.
Lumut kerak juga memiliki ciri khas seperti jamur, yaitu mampu menguraikan
segala sesuatu. Mereka menguraikan batu tempat mereka hidup diatasnya secara
pelan-pelan dan dengan bantuan hujan serta angin, lumut kerak dapat
menyebabkan batu besar menjadi terpecah-pecah. Beberapa jenis lumut kerak
memiliki kekuatan untuk menghancurkan batu-batu besar yang sangat keras. Batu
besar yang tidak kuat menahan hal ini akan terpecah-pecah hingga hancur,
kemudian menjadi tanah (Gul, 2007). Jenis lumut kerak yang tumbuh dibatuan

Candi Borobudur adalah Crustose. Lumut kerak ini merupakan lumut kerak yang
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memiliki talus berukuran kecil, datar, tipis dan selalu melekat ke permukaan batu.

Jenis ini susah untuk mencabutnya tanpa merusak substartnya.

Peranan penting lain lumut kerak terhadap batu adalah lumut kerak
mampu melakukan fotosintesis, rhizin dapat masuk ke dalam pori-pori dan
retakan batuan, hasil dari hasil ekskresi asam-asam terjadilah pelapukan batuan.
Adanya pertumbuhan lumut kerak yang lebat dapat menyebabkan timbunan bahan
organik di celah batuan sehingga memungkinkan pertumbuhan jasad lain misalnya
lumut. Kadang- kadang pengaruhnya sukar diamati karena akibat pelapukannya
tipis merata di seluruh batuan, berbeda dengan akibat pelapukan oleh alga dan

lumut lain (Santiko, 2013).

5.6 Pengamatan Lumut Kerak (Lichenes) Menggunakan Scanning Electron

Microscope (SEM)

SEM merupakan metode analisis yang digunakan untuk melihat morfologi
permukaan suatu sampel, salah satu contohnya adalah batu yang ditumbuhi lumut
kerak. Prinsip kerjanya berdasarkan pada sinar elektron yang difokuskan dengan
lensa elektromagnetik kepada permukaan sampel. Sinar akan sampai pada seluruh
permukaan sampel yang disetarakan dengan sinar katoda yang ditunjukan pada
layar. Emisi  elektron dari sampel digunakan untuk  mengatur
keterangan/kecerahan dari sinar katoda yang ditunjukan sehingga akan
membentuk bayangan. Perbedaan kehomogenan sinar ini akan menghasilkan
bayangan permukaan sampel (Emrialdi, 2005). Dalam SEM, sumber elektron

difokuskan pada suatu noda kecil dengan diameter 50-100 A° pada permukaan
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sampel. Bentuk permukaan yang berbeda akan menghasilkan pantulan elektron
yang berbeda pula. Elektron itulah yang membentuk gambar dari permukaan

sampel yang kemudian diperlihatkan pada layar rekorder (Mackay et al., 2000).

Sebelum sampel batu dianalisis menggunakan SEM maka terlebih dahulu
sampel dibersihkan dan harus bebas dari air, lalu tempatkan sampel pada sample
holder berukuran 12 mm atau 25 mm, kemudian untuk menempelkan sampel
diperlukan double-side tape konduktif serta diletakan area sampel yang akan
dipelajari pada 45°. Selanjutnya dilakukkan sputter/pelapisan dengan logam Au
dengan ketebalan kira-kira 10 - 30 nm. Setelah sampel sudah dilakukan pelapisan

dengan logam Au, maka langsung dianalisis menggunakan alat SEM.

Gambar 38. Morfologi permukaan batu yang ditumbuhi lumut kerak dengan
perbesaran 100 kali. (A) Sebelum dioles menggunakan minyak atisiri biji pala;
(B) Setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 15%.

Berdasarkan hasil analisis permukaan lumut kerak pada batu
menggunakan SEM dengan perbesaran 100 kali menunjukkan perbedaan lumut
kerak yang belum dioles (A) dengan lumut kerak setelah dioles menggunakan

minyak atsiri biji pala 15% (B), yaitu terlihat bahwa permukaan lumut kerak
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tersebut akan mengelupas secara perlahan, sedangkan permukaan lumut kerak

sebelum dioles terlihat rapat menutupi permukaan batu.

Gambar 39. Morfologi permukaan batu yang ditumbuhi lumut kerak dengan
perbesaran 750 kali. (A) Sebelum dioles menggunakan minyak atisiri biji pala;
(B) Setelah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala 15%.

Berdasarkan hasil gambar lumut kerak pada permukaan batu
menggunakan perbesaran 750 kali juga terdapat perbedaan sebelum dan setelah
pengaplikasian minyak atsiri biji pala. Pada Gambar 37, setelah dioles
menggunakan minyak atsiri terlihat permukaan batu seperti terpisah dengan akar
lumut kerak. Fungsi pengamatan permukaan lumut kerak pada batu menggunakan
SEM adalah untuk melihat ada tidaknya perbedaan topografi lumut kerak pada

batu sebelum dan sesudah dioles menggunakan minyak atsiri biji pala.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Komponen senyawa utama sampel minyak atsiri biji pala yang berada
dalam jumlah yang besar berdasarkan hasil identifikasi menggunakan GC-
MS ada lima yaitu:

a. o-pinen 13,16%

b. B-phellandrene 12,53%
c. B-pinen 11,43%

d. 1-Terpinen-4-ol 15,15%
e. Miristisin 13,58%

2. Kandungan logam Cd dan Pb dalam sampel minyak atsiri biji pala tidak
ada, sedangkan kandungan logam Cr dalam sampel minyak atsiri biji pala
sebesar 6,093 mg/kg. Namun konsentrasi Cr yang terkandung dalam
minyak atsiri biji pala tidak berpengaruh terhadap proses penghambatan
lumut kerak.

3. Hasil uji aktivitas antijamur menujukkan zona penghambatan minyak atsiri
yang paling optimum adalah pada konsentrasi 25% dengan zona hambat
sekitar 20 mm, hal ini berarti dosis optimum yang dapat menghambat

pertumbuhan lumut kerak adalah minyak atsiri biji pala konsentrasi 25%.
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6.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang efek minyak atsiri terhadap
pertumbuhan lumut kerak , karena kemungkinan ada minyak atsiri lain
yang lebih efektif dari minyak atsiri biji pala dalam menghambat
pertumbuhan lumut kerak.

2. Perlu dicarikan sampel minyak atsiri yang tidak mengandung logam berat
seperti logam Cr yaitu dengan menggunakan alat destilasi yang terbuat
dari kaca untuk melakukan penyulingan minyak atsiri biji pala.

3. Perlu dicarikan surfaktan lain yang dapat melarutkan minyak atsiri dengan
sempurna.

4. Perlu dicarikan metode lain untuk membersihkan lumut kerak yang telah

mati tanpa merusak batu.
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Lampiran 1

Perhitungan Bobot Jenis Sampel Minyak Atsiri Biji Pala
Berat piknometer kosong (m) =13, 9310 gram

Berat piknometer + air (m1) =25, 5756 gram

Berat pikonometer + minyak (m2) =24, 5250 gram

m2-m __ 24,5250 gram—13,9310 gram
ml-m 25,5756 gram—13,9310 graam

Bobot jenis = = 0,910 gr/mL
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Lampiran 2

Perhitungan Pengenceran Konsentrasi Minyak Atsiri

1. Konsentrasi 1%
Vi X M; =V x M,
V1x100% =10mL x 1%
Vi =0,1mL
2. Konsentrasi 5%
Vi X M =V X My
V1x100%  =10mL x 5%
Vi =0,5mL
3. Konsentrasi 10%

Vi X My =V X M,
Vi1x100% =10 mL x 10%
Vi =1mL

4. Konsentrasi 15%

Vi X My =V x My
Vix100% =10 mL x 15%
Vi =15mL

5. Konsentrasi 20%
Vi X My =V, X My
Vix100% =10 mL x 20%

Vi =2mL
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6. Konsentrasi 25%
Vi X M =V x M,
V1 x 100% =10 mL x 25%

Vi =2,5mL



Lampiran 3

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Logam Cd

SN e

LABORATORIUM TERPADU

LAB. INSTRUMENTASI, FISIKA DASAR DAN KIMIA DASAR

109

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

JI Kaliurang Km 14,5 Yogyakarta 55584 Telp. (0274)895920 ext. 3045, 3016, Fax (0274) 896439 ext. 3020
Website: http://lab.uii.ac.id , e-mall : lab.terpadu@uili.ac.id

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom {SSA)

Sampel

Kode Sampel
Asal Sampel
Tanggal diterima
Tanggal dianalisis

: Cair

: 641/CIAAS

: Rina Andriyani
: 30 Januari 2015
: 2 Februari 2015

No. Dok : Form-06/Hasil Uji Rev. 2
Tgl. Terbit : 14 Maret 2013

Parameter :Cd
No Sample ID Seq el Standar Mean Sig Limit Detection Mean Samp Std Sarpp
No. (Abs) (Absorbance) from standard Conc Dev Units
1 [Calib Biank 24 |Cd 0 -0.0006 0.00312 mgiL
2 |std 1 25 |Cd 0.2 0.0117 0.0116 0.00093 mg/L
3 Istd2 26 |Cd 0.4 0.0368 0.0116 0.00094 mg/L
4 |std3 27 |Cd 0.6 0.0607 0.0116 0.00095 mg/L
5 |std4 28 |Cd 1 0.1019 0.0116 0.00393 mg/L
6 |std5 29 |Cd 2 0.1968 0.0116 0.00316 mg/L
7
8 Sereh wangi 30 |Cd 0.0000 <0.0116 0.00245 mg/L
9 Pala 31 |Cd 0.0000 <0.0116 0.00150 mg/L

Jogjakarta, 2 Februari 2015




Lampiran 4

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Logam Pb

SIS

LABORATORIUM TERPADU

LAB. INSTRUMENTASI, FISIKA DASAR DAN KIMIA DASAR

110

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

Ji Kaliurang Km 14,5 Yogyakarta 55584 Telp. (0274)895920 ext. 3045, 3016, Fax (0274) 896439 ext. 3020
Website: http://lab.uii.ac.id , e-mail : lab.terpadu@uii.ac.id

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)

No. Dok : Form-06/Hasil Uji Rev. 2
Tgl. Terbit : 14 Maret 2013

Sampel : Cair

Kode Sampel : 641/C/AAS

Asal Sampel : Rina Andriyani

Tanggal diterima : 30 Januari 2015

Tanggal dianalisis : 2 Februari 2015

Parameter :Pb

No Sample ID Seq Bl Standar Mean Sig Limit Detection Mean Samp Std Sarlnp

No. (Abs) (Absorbance) from standard Conc Dev Units

1 |Calib Blank 14 |Pb 0 -0.0020 0.00226 mg/L
2 |std 1 15 |[Pb 1 0.0019 0.0084 0.00295 mg/L
3 |std 2 16 |Pb 5 0.0108 0.0084 0.00554 mg/L
4 |std 3 17 |Pb 10 0.0290 0.0084 0.00170 mg/L
5 |std4 18 |Pb 15 0.0471 0.0084 0.00167 mg/L
6 |[std 5 19 |[Pb 20 0.0650 0.0084 0.00094 mg/L
7
8 Sereh wangi 20 |Pb 0.0000 <0.0084 0.00787 mg/L
9 Pala 21 |Pb 0.0000 < 0.0084 0.00583 mg/L

Jogjakarta, 2 Februari 2015
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Lampiran 5

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Logam Cr

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

LABORATORIUM TERPADU

LAB. INSTRUMENTASI, FISIKA DASAR DAN KIMIA DASAR
JI Kallurang Km 14,5 Yogyakarta 55584 Telp. (0274)895920 ext. 3045, 3018, Fax (0274) 896439 ext. 3020
Website: hitp:/lab.uil.ac.id , e-mall : lab.terpadu@uii.ac.id

No. Dok : Form-06/Hasil Uji Rev. 2

Tgl. Terbit : 14 Maret 2013
Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)

Sampel : Cair

Kode Sampel : 641/C/IAAS

Asal Sampel : Rina Andriyani

Tanggal diterima : 30 Januari 2015

Tanggal dianalisis : 2 Februari 2015

Parameter :Cr

No Sample ID Seq El Standar Mean Sig Limit Detection Mean Samp Std Sar.np

No. (Abs) {(Absorbance) | from standard Conc Dev Units

1 |Calib Blank 35 |Cr 0 -0.0011 X 0.00463 mg/L
2 |std 1 36 |Cr 0.5 0.0142 0.0172 0.00854 mgiL
3 |std 2 37 |[Cr 1 0.0379 0.0172 0.02567 mg/L
4 |std3 39 |Cr 3 0.1284 0.0172 0.00533 mg/L
5
6
7
8 Sereh wangi 41 | Cr 0.0262 0.7544 0.00437 mgiL
9 Pala 42 | Cr 0.0222 0.6666 0.00348 mg/L

Jogjakarta, 2 Februari 2015
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Lampiran 6

Perhitungan Kadar Logam Cr dalam Sampel

No | Konsentrasi Standar (ppm) Absorbansi (A)
1 0 0,0000
2 0,5 0,0142
3 1 0,0379
4 3 0.1284
5 Sampel minyak atsiri biji pala 0,0222

Perhitungan Konsentrasi Logam Cr dalam Sampel

CXVXFP
W

Kadar (ppm) =

Dimana = C = Konsentrasi Larutan Sampel
V = Volume larutan Sampel
FP = Faktor Pengenceran
W = Berat Sampel

Kurva kalibrasi standar logam Cr

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

20
-0,02 1 2 3 4

Konsentrasi logam Cr (ppm)

y =0,0438x - 0,0041
R? = 0,9966

Absorbansi (A)




Persamaan regresi linear logam Cr y = 0,043x — 0,004
Absorbansi Sampel = 0,0222

y = 0,043x — 0,004

0,0222 = 0,043x — 0,004

0,0222 + 0,004 = 0,043x

0,0262 = 0,043x

x =0,6093

L

0,609328x 50mL x1 kali 0,6093% x0,05 L

Kadar (mg/kg) = — gram (sampel cair)

= 6,093 mg/kg

0,005 kg
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Lampiran 7

Sample Information
Analyzed by : Admin
Analyzed : 1273172014 10:02:56 AM
Sample Name : Minyak pata
Sample ID 1
Injection Volume :0.10
Data File : CMGCMSsolution\Data\Project1\592_C_GCMS\Minyak pala.qgd
Tuning File : CAGCMSsolution\System\Tune1\Tuning 22052012.qgt
Chromatogram Minyak pala C:\GCMSsoluticn\Dete\Project11592_C_GCMS\Minyak pals.qgd
TIC
5,353,779 -
|
)
f
‘ i : 2 i . e
10 20.0 23.0
min
Peak Report TIC
Peak# R.Time 1Time F.Time Area Area% Height
1 4.525 4.4383 4.567 1731755 230 1103144
2 4.654 4.567 4.708 9903753 13.16 5332071
3 5177 5.125 5.217 9426281 12.53 5022264
4 5.265 5.217 5.300 8598828 11.43 4797326
5 5.329 5.300 5.383 1675256 223 974429
6 5.605 5.567 5.650 666617 0.89 376703
w: 5.701 5.650 5.733 300988 0.40 175517
8 5.778 5.733 5.833 2826084 3.76 1552146
9 5.891 5.842 5.925 2401712 3.19 1334213
10 5.964 5.925 6.067 5543154 737 1750751
11 6.396 6.342 6.450 4678398 622 2430638
12 6.857 6.808 6.908 1380177 1.83 713256
13 6.945 6.908 6.983 235358 0.31 124172
14 7.383 7.350 7.425 178443 0.24 97311
15 8.279 8217 8.375 11404739 15.15 4800829
16 8.450 8.375 8.500 1251361 1.66 631515
17 9.942 9.892 10.017 2458750 327 1103485
18 11.250 11.217 11.292 199647 027 102796
19 13.190 13.117 13.300 10218688 13.58 3601741
20 13.486 13.450 13.533 174861 023 77483

75254850 100.00 36101790



Lampiran 8

<< Target >
Line#:2 R.Time:4.658Scan#:560) MassPeaks:
d 4.650-4. 59-5

BG Mode:Cale. from Peak Group 1 - Event L

234
) BasoPeak:93.10(1138810)

00-
100-

4 &
»
2 40 60 8 100 120 140 160
Hit#:] Eolry:26447 Library:WILEY7.LIB
8198 Formula:C10 H16 CAS:80-56-8 MolWeight:136

Retladex:0
CompName: ALPHA.-PINENE, (-)- § Bicyclo{3.1.1Jhept-2-enc, 2.6,

216

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

 6-trimethyl- (CAS) Pinene $$ 2-Pinene $$ alpha.-Pinene $$ 2,6,6-Trimethyibicys

i
2l 11
M\ B

Me
! Me

)l
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»

5 &

3 TN
it

T

% 40 60 80 100 120 140 160 T o0 "2k 240 260 280 300 520 MO 360 380 400

Hit#:2 Eatry:26444 Library: WILEY7.LIB

898 Formula:C10 H16 CAS:80-56-8 MolWeight:136 Retlndex:0

CompName. ALPHA.-PINENE, (-} $$ Bicyclof3.1.1]hept-2-ene, 2,6,6-trimethyl- (CAS) Pinene $§ 2-Pinene $$ .alpha.-Pinene $§ 2,6,6-Trimethylbicys
i Me e
= l
2% 4 05 @1
Lo gl by g

20 40
Hith3 Eniry26441 Library:WILEY7.LIB

6 8 100 T T "0 W0 20 T k0 260 280 300 330 30 360 380 A%

SI:96 Formula:C10 H16 CAS:80-56-8 MolWeight:136 Retindex:0

CompName: ALPHA.-PINENE, (-}- $8 Bicyclof3.1.1Jhept-2-ene, 2,6,6-trimethyl- (CAS) Pinene $5 2-Pinenc $$ .alpha.-Pinene $8 2,6,6-Trimethylbicyc

" 121
N T

Me

M@i\

20 40 6 80 100 120 140 160
Hithah Entry:26449 Library: WILEY7 LIB

N s i i e i e i e i A iy i i
1302001202401602803003203403603804(»

S1:96 Formula:C10 Hi6 CAS:80-56-8 MolWeight:136 Rotindex-0
CompName: ALPHA.-PINENE, (-)- $8 Bicyclo[3.1.1 Ihept-2-ene, 2,6,6-trimethyl- (CAS) Pinenc $$ 2-Pinenc $$ .alpha.-Pinene $5 2.6,6-T1inm||ﬁbivy|

100

»

Me
Me

Me

2 e W5 120 g3

Mot |

kvt kU o 0 AL i VA LA S PR P
2 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 330 400

Hit#:S Entry:26174 Library:WILEY?7.LIB
S1:96 Formula:C10 H16 CAS:6874-10-8 MolWeight:136
CompName:cis-Ocimene $S 1,3,7-Octatriene, 3,7-dimethyl,

Retindex0
(E)- (CAS) trans- aipha.-Ocimene $§

100-
1

4 67 2 m
L s

1§
20 40 60 | 80 @ 100 120 140 160

T o 230 240 | 260 | 280 300 | 320 340 360 380 400
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Lampiran 9

<< Target >>

Line#:3 R Time:5.175(Scan#:622) MassPeaks:243
RawMode:Avernged 5.167-5.183(621-623) BasoPeak:93.10(1124358)
BG Mode:Cale. from Peak Group 1 - Event 1

116

100

A 7
4 41 h

30 " L.‘]’ 107 11 187
20 40 60 80 100 120 140 160

Hit#:] Entry:26356 Library:WILEY7.LIB
$I:97 Formula:CIO HI6 CAS:355-10-2 MolWeight:136 Retiodex:0
drenc $5 Cy

beta.-Phell
100-

A)- (CAS) 3-1SOPROPYL-6-METHYLENE-CYCLOHEXENE, 2-PARA:

E:

o Pr-i
J
HaC”

Hit#:2 Entry:26425 Library:WILEY7.LIB

1739 GSLL 136
Sl W P -
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

SI:96 Formula:C10 H16 CAS:338741-5 MoangM.Bé Retlndex:0
CompName:Sabinene $$ Bicyclo[3.1.0]h 1<1 hyiethyl)- (CAS) 4(10)-Thujene $$ Sabinen $S (+)-Sabinene $$ THUJENE, 4(10
100
ki Pr-i
watl 136 T
» Lo | .
20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Hit#:3 Entry:26430 Library:WILEY7.LIB
81:96 Formula:C10 H16 CAS:3387-41-5 MolWaghl 136 Retlndex:0
CompName:Sabincne §$ Bwydoi’n"‘ 3 1«1 hylethyl)- (CAS) 4(10}-Thujene $% Sabinen $8 (+)-Sabinene $$ THUJENE, 4(10'
=y ki Pr-1
T i
a
27
3 & 136 CH2
A 1 o W
yrop ey A o s e s e o i M i i e e
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Hit#:4 Entry:26424 Library:WILEY7.

SI:95 Formula:C10 H16 CAS: 3387-4!-5 MoIWc:lhrIJé Retlndex:0
CompName:Sabinene $$ Bicyclo[3.1 141

lethyl)- (CAS) 4(10)-Thujene $8 Sebinen $$ (+)-Sabinene $§ THUJENE, 4(10

100

Pr-1
77
Gl 136 CH;
i A L.xii | s w1 ] £
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Hit#:5 Entry:26432 Library:WILEY7.LIB
SI:94 Formula:C10 H16 CAS.3387-41-5 Molwe‘lglrl:‘lé Rﬂdndex:o

CompName:Sabinene $$ Bicyclo[3.1. ne, 4 A )- (CAS) 4(10)>-Thujene $$ Sabinen $8 (+)-Sabinene $$ THUJENE, 4(10
100
Pr-i
T
& 136 CH2
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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Lampiran 10

<< Target >>

Line#:4 R Time:5267(Scan#:633) MassPeaks:254
RawMode:Averaged 5.258-5.275(632-634) BascPeak:93.10(977383)
BG Mode:Calc. from Peak Group 1 - Event 1

%) l vk
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100 T
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©
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Hit#:4 Entry26468 Library; WILEY?.LIB
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Lampiran 11

<< Target >>
Line#:15 R Time:8.275(Scan#:994)

MassPeaks:238
RawMode: Averaged 8.267-8.283(993-995) BasePeak:71.05(698321)

BG Mode:Calc. from Peak Group 1 - Event 1

118

20 40 60 80 100 (20 340 160
Hit#:1 Entry:43760 Librery:WILEY7.LIB

SI:95 Formula:C10 HI18 O CAS:562-74-3 MolWeight:154 Retindex:0
CompName:3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-11-methyiethyl)- (CAS) 4-Terpineol $8 Terpinenc—4-ol $§ 1-Terpinen-4-cl $8 4-Car | 8 p-Ment
OH
. - Px-4
m
NS
134 Me

g e ]

T T
20 40 60 80 100 120 140 160

Hit#:2 Eotry:43759 Library'WILEY7.LIB

0 b it D o, RS Kol i Nnaty R B . Dyl i) i |
180 200 220 240 260 280 300

SI:93 Formula:C10 H18 O CAS:562-74-3 MolWeight:154 Retindex:0

320 340 360 380 400

CompName:3-Cyciohexen-1-ol, 4-methyl-1< 1-methylethyl) (CAS) 4-Terpineol $S Terpinene-4-ol §8 1-Terpinen-4-ol $§ 4-Car thenol $§ p-Ment
100 -
! on
Pr-i
RN

Uil Loz

Hit#:3 Entry:43755 Library:WILEY7.LIB

20 40 60 80 100 120 140 160

180 200 220 240 260 280 300

SI:92 Formula:C10 H18 O CAS: 562-"74—3 MotWeight:154 Retindex:0

i g il iy i ey
320 340 360 380 400

ComaNn‘ne 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1<1-methylethyl)- (CAS) 4-Terpineol $$ Terpi 4-0l $$ 1-Terpi 4-0l $$ 4-Car thenol $$ p-Ment
100 5
OH
/©L Pr-i
Me

o i m

4 136 134
ﬁ.{ || l.lLl J.. l’ | |
s i
40 60 80 100 1

Hit#:4 Entry:43757 Library-WILEY7.LIB

20 140 160

180 200 220 240 260 280 300

SI:92 Formula:C10 HI18 O CAS:562-74-3 MolWeight:154 Retindex:0

e i i o s vt 2 rin
320 340 360 380 400

4-0! $$ 4-Car henol $$ p-Ment

CompName:3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)- (CAS) 4-Terpineol $$ Terpi 4-01 $$ 1-Terpi:
OH
Pr-i
] 1
136 134 He.
L I 1

20 40 60 80 100 120 140 160

Hit#:5 Entry:43754 Library:WILEY7.LIB

180 200 220 240 260 280 300

Sl 92 Fonluh:C 10 H18 O CAS:562-74-3 MotWeight:154 Retl

index-0
(CAS) 4-Terpineol $8 TERPINENE-4-OL $$ 1-T¢

320 340 360 380 400

3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1<(1 4-0l $$ 4-Car $$ p-l
OH
/QL Pr-i
I“ IT‘A . Me

4 60 8O 100 120 u'o'm'o'

LB, 590 0 A W15 D o IS 0 S ks
180 200 220 240 260 280 300

320 340 360 380 400



119

Lampiran 12
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Lampiran 13

Instrumen Scanning Electron Microscope

Gambar Instrument SEM

Gambar Alat Sputtering
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Lampiran 14

Gambar Alat Autoklaf

Gambar Alat Inkubator
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Lampiran 15

Pengenceran Minyak Atsiri Biji Pala

Larutan tween + akuades
10%

Konsentrasi 25% Konsentrasi 20% Konsentrasi 15%




