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OPTIMALISASI ASAM DAN SUHU HIDROLISIS PADA MIKROALGA
Nannochloropsis sp. DALAM MENGHASILKAN GULA REDUKSI

Rofiga Ilhami, Evika Sandi Savitri, Kivah Aha Putra

Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Mikroalga merupakan organisme fotosintetik mikroskopik yang hidup di
lingkungan perairan. Salah satu jenis mikroalga, Nannochloropsis sp., diketahui
memiliki kandungan karbohidrat yang tinggi sehingga berpotensi untuk
dimanfaatkan sebagai bahan baku dalam produksi senyawa turunan seperti gula
reduksi yang dapat dimanfaatkan sebagai pemanis, pewarna alami dalam industri
pangan, bahan baku bioetanol, serta memiliki aplikasi dalam industri farmasi dan
bioproses. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kandungan gula total serta
pengaruh variasi konsentrasi asam sulfat (H.SO4) dan suhu terhadap kadar gula
reduksi hasil hidrolisis biomassa Nannochloropsis sp.. Metode penelitian meliputi
perhitungan kadar gula total menggunakan metode fenol sulfat, serta perlakuan
hidrolisis dengan variasi konsentrasi asam dan suhu. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa kadar gula total yang diperoleh sebesar 264,89 mg/L.
Perlakuan terbaik terdapat pada kombinasi 3% H2SOs dan suhu 120 °C,
menghasilkan kadar gula reduksi tertinggi sebesar 1447,43 mg/L, sedangkan
perlakuan dengan suhu 100 °C pada konsentrasi yang sama menghasilkan kadar
terendah sebesar 392,43 mg/L. Penelitian ini memberikan dasar ilmiah dalam
optimalisasi proses hidrolisis mikroalga sebagai sumber gula reduksi untuk
mendukung pengembangan produk berbasis biomassa.

Kata Kunci: Gula Reduksi, Hidrolisis Asam, Mikroalga, Nannochloropsis sp.
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OPTIMALIZATION OF ACID CONCENTRATION AND HYDROLYSIS
TEMPERATURE OF THE MICROALGA Nannochloropsis sp. FOR
REDUCING SUGAR PRODUCTION

Rofiga Ilhami, Evika Sandi Savitri, Kivah Aha Putra

Department of Biology, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRACT

Microalgae are microscopic photosynthetic organisms that live in aquatic
environments. One type of microalgae, Nannochloropsis sp., is known to have a
high carbohydrate content so that it has the potential to be utilized as a raw material
in the production of derivative compounds such as reduced sugar which can be used
as a sweetener, natural coloring in the food industry, bioethanol raw material, and
has applications in the pharmaceutical and bioprocessing industries. This study
aims to determine the total sugar content and the effect of variations in sulfuric acid
concentration (H2SO.4) and temperature on reducing sugar content from the
hydrolysis of Nannochloropsis sp. biomass. The research method includes the
calculation of total sugar content using the phenol sulfate method, as well as
hydrolysis treatment with variations in acid concentration and temperature. The
calculation results showed that the total sugar content obtained was 264.89 mg/L.
The best treatment was found in the combination of 3% H2SOs and 120°C
temperature, producing the highest reduced sugar content of 1447.43 mg/L, while
treatment with 100°C temperature at the same concentration produced the lowest
level of 392.43 mg/L. This research provides a scientific basis in optimizing the
microalgae hydrolysis process as a source of reducing sugar to support the
development of biomass based products.

Keywords: Reducing Sugar, Acid Hydrolysis, Microalgae, Nannochloropsis sp.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mikroalga merupakan organisme fotosintetik mikroskopik yang hidup di
lingkungan perairan, baik air tawar maupun laut, dan memiliki potensi besar dalam
berbagai bidang seperti pangan, pakan, kesehatan, farmasi, dan energi terbarukan.
Keunggulan mikroalga terletak pada kemampuannya tumbuh dengan cepat, tidak
memerlukan lahan pertanian subur, serta mampu beradaptasi dalam berbagai
kondisi lingkungan ekstrem, termasuk perairan limbah (Silva & Bertucco, 2016).

Segala hal telah dibentuk dengan memiliki karakteristik serta kadarnya

masing-masing. Sebagaimana firman Allah pada QS: al-Qamar : 49 yaitu:

Y P & @
P SO gl

Artinya: “Sungguh, Kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran”.

Tafsir Al-Misbah menjelaskan bahwa ayat ini merupakan penegasan bahwa
tidak ada satu pun ciptaan Allah yang terjadi secara kebetulan atau tanpa
perhitungan. Segala sesuatu diciptakan dengan ukuran, ketetapan, dan
keseimbangan tertentu. Hal ini tampak dalam fenomena alam, termasuk
mikroorganisme seperti mikroalga, yang memiliki peran spesifik dan kapasitas
terbatas dalam menjaga ekosistem (Shihab, 2007). Tafsir at-Thabari menjelaskan
bahwa ayat tersebut menegaskan adanya takdir dan ketentuan yang telah digariskan
Allah terhadap seluruh makhluk-Nya. Segala sesuatu, baik jumlah, sifat, maupun
fungsi makhluk hidup di bumi, telah diciptakan dalam batas dan ukuran yang

sesuai.



Tafsir Al-Misbah dan Tafsir At-Thabari keduanya menekankan bahwa setiap
makhluk diciptakan dengan kadar, fungsi, dan batas tertentu yang telah ditetapkan
oleh Allah. Pemahaman ini menunjukkan bahwa keteraturan alam bukanlah hasil
kebetulan, melainkan buah dari sistem yang telah diatur secara sempurna.
Penciptaan mikroorganisme seperti mikroalga, dengan segala potensi dan
keterbatasannya, menjadi bagian dari keseimbangan tersebut.

Salah satu wujud dari ketentuan dan ukuran tersebut seperti kandungan
senyawa bioaktif pada mikroalga. Mikroalga mengandung berbagai senyawa
bioaktif seperti protein, lipid, dan karbohidrat yang cukup besar. Polisakarida
struktural mikroalga seperti selulosa dan hemiselulosa berfungsi sebagai kerangka
mekanik dinding sel. Proses hidrolisis dapat memutus ikatan glikosidik pada
polisakarida tersebut sehingga menghasilkan monosakarida (glukosa, xilosa,
arabinosa). Monosakarida tersebut dapat diolah menjadi berbagai produk, seperti
bioetanol, asam laktat, bioplastik (polihidroksialkanoat), dan prekursor kimia (asam
sitrat, sorbitol), ataupun sebagai substrat dalam fermentasi industri farmasi dan
pangan. Karakteristik ini menjadikan mikroalga sebagai sumber biomassa alternatif
yang dapat dikembangkan dalam mendukung pembangunan berkelanjutan dan
diversifikasi sumber daya hayati (Agustini et al., 2019).

Karbohidrat berbasis mikroalga yang sebagian besar berupa pati dan selulosa
tanpa keberadaan lignin, menjadi lebih mudah diubah menjadi monosakarida
dibandingkan dengan bahan lignoselulosa (Harun ef al/., 2010). Kandungan
karbohidrat pada mikroalga ditentukan oleh perbedaan spesies dan kondisi
lingkungan tempat tumbuhnya (Markou et al., 2013). Chlorella sp. mengandung

karbohidrat sebesar (19,5%) (Phukan et al., 2011), Chlorella vulgaris (20,99%)



(Wang et al., 2013), Nannochloropsis sp. (22,70%), Euglena gracilis (14%) (Alam
et al.,2015), dan Tetraselmis maculate (15%) (Sudhakar et al., 2017). Pemanfaatan
kandungan karbohidrat pada mikroalga tersebut sudah banyak diteliti dalam
berbagai studi. Sementara itu, penelitian mengenai potensi karbohidrat pada
mikroalga Nannochloropsis sp. masih sangat terbatas dan belum banyak
dikembangkan.

Nannochloropsis sp. merupakan salah satu jenis mikroalga laut yang
memiliki potensi tinggi dalam pengembangan berbagai produk berbasis biomassa
karena kandungan karbohidratnya yang relatif tinggi dan struktur dinding sel yang
khas. Komposisi biokimia Nannochloropsis sp. diketahui terdiri atas 40,30%
karbohidrat, 39,07% protein, dan 14,44% lemak (Gonzales-Lopes et al., 2013;
Arnata et al., 2013). Karbohidrat yang tersimpan dalam mikroalga ini umumnya
terletak di dalam dan sekitar dinding sel, yang sebagian besar tersusun atas selulosa
hingga mencapai 75% dari total biomassa (Scholz et al., 2014). Karbohidrat
tersebut dapat diuraikan menjadi senyawa gula sederhana seperti gula reduksi, yang
dapat digunakan dalam berbagai aplikasi, seperti industri pangan, farmasi,
bioproses, dan diagnostik. Mata et al. (2010) menyatakan bahwa kandungan
karbohidrat Nannochloropsis sp. dapat ditingkatkan hingga 90% dengan
memperbaiki proses pra-perlakuan mikroalga. Kandungan karbohidrat yang cukup
tinggi tersebut dapat menghasilkan gula pereduksi.

Gula pereduksi adalah kemampuan gula untuk mereduksi, yang disebabkan
oleh adanya gugus aldehida atau keton bebas. Senyawa yang mengoksidasi atau
merupakan agen pereduksi adalah logam pengoksidasi seperti Cu (II). Contoh gula

yang termasuk gula pereduksi adalah glukosa, fruktosa, laktosa, maltosa, dan lain-



lain. Monosakarida maupun disakarida memiliki sifat pereduksi sehingga
kelompok ini sering disebut gula pereduksi (Mottram et al., 2017). Sifat mereduksi
suatu gula ditentukan oleh ada tidaknya gugus hidroksil bebas yang reaktif. Prinsip
analisis didasarkan pada monosakarida yang memiliki kemampuan mereduksi suatu
senyawa, adanya polimerisasi monosakarida mempengaruhi sifat pereduksinya
(Nurcahyani et al., 2022). Gula reduksi dapat dimanfaatkan dalam berbagai
aplikasi, termasuk sebagai sumber energi, bahan baku pembuatan bioetanol,
indikator kualitas produk makanan, dan dalam reaksi Maillard untuk menentukan
rasa makanan (Bulal et al., 2021).

Proses hidrolisis diperlukan untuk melepaskan karbohidrat dari dinding sel
mikroalga, yang dapat menghasilkan gula reduksi. Hidrolisis bertujuan untuk
mengurai dinding sel dan melepaskan polisakarida melalui konversi karbohidrat
menjadi gula sederhana (Herawati et al., 2021). Hidrolisis asam memiliki beberapa
keunggulan, di antaranya adalah menghasilkan etanol dalam jumlah yang lebih
besar dibandingkan dengan hidrolisis enzimatik. Proses hidrolisis ini juga
berlangsung lebih cepat karena melibatkan pemutusan acak ikatan glikosidik
(Taherzadeh & Karini, 2008).

Taherzadeh dan Karimi (2007) menyatakan bahwa proses hidrolisis
dipengaruhi oleh ukuran partikel, rasio asam dengan substrat, jenis dan konsentrasi
asam, suhu dan waktu hidolisis. Kusmiyati ef al. (2020) juga menyatakan bahwa
faktor seperti konsentrasi asam dan suhu dapat memengaruhi proses hidrolisis.
Konsentrasi asam menentukan intensitas reaksi dengan menyediakan ion hidrogen
(H") yang berperan aktif dalam proses pemecahan molekul. Suhu berperan dalam

mempercepat laju reaksi dengan memberikan energi tambahan yang diperlukan



untuk memutus ikatan kimia. Kombinasi konsentrasi asam dan suhu yang tepat
diperlukan untuk menyeimbangkan laju dan pola reaksi dalam hidrolisis, sehingga
menghasilkan gula reduksi secara optimal (Kjellstrand, 1977).

Suhu yang sering digunakan pada kisaran 120 °C dengan waktu retensi antara
30 hingga 90 menit (Jahnavi et al., 2017). Waktu hidrolisis yang digunakan dalam
penelitian ini adalah selama 30 menit. Pemilihan waktu ini didasarkan pada
penelitian Qaishum et al. (2015) yang menunjukkan adanya peningkatan
konsentrasi glukosa pada Mikroalga Tetraselmis chuii seiring bertambahnya waktu
hidrolisis hingga 30 menit, namun mengalami penurunan pada menit ke-50.
Penurunan setelahnya disebabkan oleh ion H* yang telah mencapai titik optimum
dalam mendegradasi ikatan glikosidik. Temuan ini juga diperkuat oleh penelitian
Harun et al. (2011) yang menunjukkan pola serupa, yaitu peningkatan glukosa
hingga 30 menit dan penurunan setelah 45 menit hidrolisis. Proses hidrolisis dengan
menggunakan asam, suhu yang sering digunakan pada kisaran 70 °C hingga 120
°C, dengan suhu sekitar 100 °C sering kali dipilih untuk mencapai reaksi yang
optimal (Wolfaardt et al., 2021).

Ho et al. (2013) menggunakan hidrolisis asam sulfat pada Scenedesmus sp.
menunjukkan bahwa konsentrasi asam sulfat 2% (v/v) pada suhu 121°C selama 20
menit menghasilkan gula reduksi sebesar 96-98%. Juliarnita et al. (2018) juga
melakukan hidrolisis pada biomassa kultur campuran mikroalga menggunakan
asam sulfat (H>SO4) dengan konsentrasi 2%, 5% dan 10% menunjukkan bahwa
peningkatan konsentrasi asam memperbaiki hasil kadar gula reduksi. Hasil
hidrolisis terbaik tercatat pada penggunaan H>SO4 konsentrasi 2% selama 30 menit,

menghasilkan kadar gula reduksi sekitar 72,18%. Konsentrasi asam yang lebih



tinggi, yaitu 5% dan 10%, menyebabkan penurunan kadar gula reduksi. Penurunan
ini dapat disebabkan oleh degradasi gula menjadi senyawa lain akibat tingginya
konsentrasi ion H*, yang dapat memicu terbentuknya senyawa inhibitor seperti
hidroksimetilfurfural (HMF) dan furfural. Hal ini diperkuat oleh pernyataan
wulandari et al. (2023) bahwa konsentrasi asam 2% dapat memberikan efisiensi
hidrolisis tinggi dengan penggunaan asam yang lebih rendah. Konsentrasi asam
yang terlalu tinggi memicu reaksi samping, seperti pembentukan
hidroksimetilfurfural (HMF) yang dapat menghambat gula reduksi yang dihasilkan.

Miranda et al. (2012) juga menunjukkan bahwa suhu mempengaruhi secara
signifikan hasil glukosa dari biomassa Scenedesmus obliquus setelah dilakukan
pretreatment dengan asam sulfat (H2SO4). Suhu 58 °C menghasilkan hasil glukosa
sebesar 2.6% , yang meningkat menjadi 4.7% pada suhu 82 °C, sementara itu pada
suhu 120 °C menghasilkan hasil glukosa tertinggi, yaitu 8.2% . Peningkatan suhu
ini menunjukkan adanya peningkatan hasil glukosa secara sistematis. Penelitian
serupa oleh Negara et al. (2019) juga menunjukkan bahwa hidrolisis
Nannochloropsis oculata dengan asam sulfat (H2SO4) 0,2 M pada suhu 121 °C
selama 30 menit menghasilkan kadar gula sebesar 4%.

Peningkatan konsentrasi asam dan suhu dapat menurunkan jumlah glukosa
yang dihasilkan karena glukosa yang terbentuk akan terdegradasi lebih lanjut. Hasil
degradasi glukosa yang dapat mengganggu dan merusak hasil hidrolisis diantaranya
HMF (hidroksi metil furfural). Studi mengenai optimasi konsentrasi asam sulfat
dan suhu hidrolisis pada Nannochloropsis sp. juga masih sangat terbatas. Oleh
karena itu penelitian ini menggunakan Nannochloropsis sp. sebagai bahan baku

dalam menghasilkan gula reduksi melalui metode hidrolisis menggunakan asam



sulfat. Optimasi konsentrasi asam dan suhu hidrolisis merupakan keterbaruan dari
penelitian ini.
1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana kandungan gula total pada Nannochloropsis sp. dengan metode
asam fenol sulfat?
2. Bagaimana pengaruh konsentrasi asam sulfat dan suhu hidrolisis untuk
menghasilkan gula reduksi pada mikroalga Nannochloropsis sp.?
1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini yaitu:
1. Untuk menentukan kandungan gula total pada Nannochloropsis sp.
menggunakan metode asam fenol sulfat
2. Untuk mengetahui kondisi optimal konsentrasi asam sulfat dan suhu
hidrolisis pada Nannochloropsis sp. dalam menghasilkan gula reduksi.
1.4 Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai
kondisi optimum hidrolisis mikroalga Nannochloropsis sp. dalam menghasilkan
gula reduksi.
1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah:
1.  Mikroalga yang digunakan sebagai bahan baku adalah Nannochloropsis sp.
2. Proses hidrolisis dilakukan secara kimiawi menggunakan asam sulfat (H2SO.)
dengan suhu yang berbeda (100 °C dan 120 °C).

3. Parameter yang diukur adalah kadar gula total dan kadar gula reduksi.



BABII
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Mikroalga

Mikroalga adalah organisme eukariotik bersel tunggal berukuran 3-30 um
yang hidup di perairan. Mikroalga dapat ditemukan di air tawar dan air laut.
Karakteristik mikroalga hampir sama dengan tumbuhan multiseluler, tetapi tidak
memiliki akar, batang, maupun daun sejati sebagai alat fotosintesis (Hadiyanto et
al., 2012). Allah SWT berfirman dalam Surat Al-Anbiya ayat 30 bahwa segala

makhluk hidup berasal dari air:
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Artinya: “Dan apakah orang-orang yang kafir tidak mengetahui bahwasanya
langit dan bumi itu keduanya dahulu adalah suatu yang padu, kemudian
Kami pisahkan antara keduanya. Dan dari air Kami jadikan segala
sesuatu yang hidup. Maka mengapakah mereka tiada juga beriman?” (Q.S
Al-Anbiya: 30).

Al-Qur’an mengisyaratkan bahwa alam semesta awalnya merupakan satu
kesatuan sebelum akhirnya dipisahkan oleh Allah. Ayat ini mendorong manusia
untuk mengamati dan mempelajari alam semesta sebagai bukti kebesaran dan
kekuasaan-Nya. Observasi Edwin P. Hubble pada tahun 1929 menunjukkan bahwa
alam semesta mengalami pemuaian, yang kemudian dikembangkan lebih lanjut
oleh fisikawan George Gamow, menyatakan bahwa ekspansi ini melahirkan
miliaran galaksi dengan ratusan miliar bintang di dalamnya (Shihab, 2007). Tafsir

At-Thabari oleh Abu Ja’far Muhammad juga menjelaskan bahwa langit dan bumi

awalnya satu kesatuan yang kemudian dipisahkan oleh Allah, di mana langit



menurunkan hujan dan bumi menumbuhkan tanaman. Ayat ini menegaskan bahwa
segala kehidupan berasal dari air, sesuai dengan temuan ilmiah bahwa air
merupakan komponen utama dalam pembentukan sel kehidupan (Muhammad,

2007).

Lafadz & 55 @ S 5+ Uis5 mengandung makna bahwa Allah SWT

menciptakan makhluk hidup dari air, termasuk mikroalga.Keanekaragaman
mikroalga di bumi diperkirakan mencapai jutaan spesies, namun sebagian besar
masih belum dikenal dan belum dapat dikultivasi secara mandiri. Perkiraan jumlah
spesies yang hidup di alam berkisar antara 200.000 hingga 800.000, dengan sekitar
35.000 spesies yang telah teridentifikasi dan 15.000 komponen kimia penyusun
biomassa yang diketahui (Hadiyanto et al., 2012). Komposisi kimia mikroalga
berbeda-beda tergantung pada spesies serta kondisi budidaya (Oz¢imen & Inan,
2015). Salah satu jenis mikroalga dengan kadar karbohidrat yang relatif tinggi
adalah Nannochloropsis sp., dengan persentase karbohidrat antara 22% hingga 40%
(Kwangdinata et al., 2014).

2.1.1 Nannochloropsis sp.

Nannochloropsis sp. merupakan mikroalga hijau uniseluler yang termasuk
dalam kelas Eustigmatophyceae dan biasanya ditemukan di perairan laut maupun
perairan tawar. Sel Nannochloropsis sp. berbentuk bulat atau bulat memanjang
dengan ukuran berkisar antara 2 hingga 5 um, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.1 (Sukarni et al., 2014). Nannochloropsis sp. tidak memiliki klorofil-b,
namun mengandung klorofil-a, klorofil-c, serta pigmen fucoxanthin yang berfungsi
sebagai pigmen fotosintetik tambahan (Fachrullah, 2011). Dinding sel

Nannochloropsis sp. tersusun dari selulosa yang kuat, termasuk dalam kelompok
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karbohidrat kompleks. Sel mikroalga ini dilengkapi kloroplas yang memiliki stigma
atau bintik mata yang peka terhadap cahaya, serta dua flagela heterokont, salah
satunya dilengkapi rambut halus (Wahyuni et al., 2010 dalam Ernest, 2012).

Nannochloropsis sp. dapat hidup pada rentang salinitas 0 hingga 35 ppt,
dengan kondisi optimal pada kisaran 25 sampai 35 ppt. Suhu ideal untuk
pertumbuhannya adalah antara 25 hingga 30 °C dengan pH 8 hingga 9,5
(Fachrullah, 2011). Komposisi kimia Nannochloropsis sp. terdiri atas protein
sebesar 55,80%, karbohidrat 20,10%, lemak 11,00%, EPA 2,50%, DHA 1,80%,
klorofil-a 0,89%, kadar air 3,60%, dan kadar abu 4,50% (Reed Mariculture Inc.,
2001 dalam Muliono, 2004).

Muliono (2004) mengklasifikasi Nannochloropsis sp. sebagai berikut:
Kingdom: Protista

Philum: Chromophyta
Kelas: Eustigmatophyceae
Ordo: Eustigmatales
Famili: Eustigmataceae
Genus: Nannochloropsis

Spesies: Nannochloropsis sp.

Gambar 2.1 Morfologi Nannochloropsis sp. (Zanella dan Vianello, 2020).
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2.3 Komposisi Kimia Nannochloropsis sp.
2.3.1 Karbohidrat

Karbohidrat merupakan senyawa organik yang tersusun dari unsur karbon,
hidrogen, dan oksigen. Perbandingan atom penyusunnya yaitu satu atom karbon,
dua atom hidrogen, dan satu atom oksigen (Afriza et al., 2019). Karbohidrat
dibedakan menjadi dua golongan utama, yaitu karbohidrat kompleks dan
karbohidrat sederhana. Karbohidrat kompleks terdiri atas polisakarida, yang
terbentuk dari pengikatan lebih dari dua unit monosakarida, serta serat yang
termasuk polisakarida nonpati. Karbohidrat sederhana meliputi monosakarida
sebagai unit dasar karbohidrat, disakarida yang merupakan gabungan dua molekul
monosakarida, dan oligosakarida, yaitu gula rantai pendek yang terdiri dari
fruktosa, galaktosa, dan glukosa (Eftendi ef al., 2022). Karbohidrat pada mikroalga
ditemukan di dinding sel dan sitoplasma. Karbohidrat pada dinding sel terdiri dari
lapisan luar dinding sel yang mengandung polisakarida seperti pektin dan alginate
dan lapisan dalam sebagian besar terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan bahan

lainnya (Agustini & Febrian 2019).

2.3.2 Selulosa

Selulosa adalah polimer alami yang tergolong karbohidrat, tersusun melalui
ikatan B-1,4 glikosida. Polisakarida ini memiliki struktur linear dan terdiri atas
ratusan hingga puluhan ribu unit monomer D-glukosa. Senyawa ini umumnya
ditemukan bersama dengan komponen lain, seperti hemiselulosa, sebagai bagian
utama dari dinding sel mikroalga (Bhernama et al., 2023). Selulosa bersifat tidak
larut dalam air dan sulit terurai secara biologis. Selulosa tergolong

homopolisakarida yang tersusun dari monomer glukosa yang saling terikat melalui
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ikatan glikosidik B-(1,4). Molekul selulosa memiliki berat relatif tinggi dengan
struktur kimia yang linear, di mana unit selobiosa berulang membentuk polimer
(Yuansah, 2019). Rantai panjang polimer selulosa diikat oleh ikatan hidrogen dan
ikatan van der Waals sehingga membentuk struktur mikrofibril. Pembentukan
mikrofibril ini meningkatkan daerah kristalin dalam selulosa sekaligus mengurangi
wilayah amorf (Zhang & Lynd, 2004). Penguraian selulosa menjadi selobiosa
terdiri dari dua monomer glukosa. Selanjutnya, selobiosa diuraikan lebih lanjut

menjadi glukosa seperti yang ditujukan pada Gambar 2.2 (Tut & Olt, 2011).

b-1,4 glucanase b-glucosidase
Cellulose ----------- >cellobiose---—--—--—--—->glucose
HO
OH o~
OH OH
0 HO- " on
HO 0 ‘ Ie]
HO 0 ~ O /0 HO
S HO OH
OH | | OH
oH HO”~ \:I ~ “OH
"o OH >

Gambar 2.2 Proses penguraian selulosa menjadi glukosa (Tut & Olt, 2011)

2.4.3 Hemiselulosa

Hemiselulosa merupakan kumpulan polimer dengan rantai yang lebih pendek
dan bercabang. Polisakarida ini tersusun dari monomer-mononer seperti xilosa,
arabinosa, glukosa, manosa, dan galaktosa, serta memiliki struktur yang bersifat
amorf (Yuansah, 2019). Hemiselulosa termasuk dalam golongan serat tak larut
dalam air dan memiliki struktur bercabang yang berbeda dengan selulosa (Gambar
2.3). Struktur bercabang pada hemiselulosa membuatnya lebih mudah dihidrolisis
dibandingkan dengan selulosa, karena daerah amorf yang terbentuk lebih besar

(Brasseur et al., 2014).
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Gambar 2.3 Struktur kimia hemiselulosa (Hu et al., 2020)

2.5 Hidrolisis

Hidrolisis adalah proses pemecahan molekul besar (polimer) menjadi bagian
yang lebih kecil (monomer) melalui penambahan molekul air (H.O) dengan
bantuan katalis. Pemecahan ini dapat dilakukan secara enzimatik, fisik, atau kimia.
Hidrolisis kimia menggunakan asam sulfat (H.SO4) atau asam klorida (HCl1) untuk
mengubah polisakarida menjadi monosakarida secara acak, sementara hidrolisis
enzimatik bersifat lebih spesifik tergantung pada jenis enzim yang digunakan
(Alvita et al., 2023).

Proses hidrolisis menggunakan asam sulfat dapat menghasilkan produk
dalam jumlah lebih banyak karena asam sulfat mengandung ion hidronium lebih
banyak dibandingkan asam kuat lain, seperti asam klorida. Ketersediaan ion
hidronium yang lebih tinggi memungkinkan pemutusan monomer pati berlangsung
lebih sempurna (Gunam et al., 2010). Metode enzimatis tidak digunakan dalam
penelitian ini karena memiliki beberapa kelemahan, antara lain kesulitan dalam
isolasi enzim yang tepat, keterbatasan penggunaan ulang, serta stabilitas termal
yang rendah (Handayani et al., 2016). Kandungan karbohidrat dalam mikroalga,
seperti selulosa dan hemiselulosa dapat dihidrolisis menjadi glukosa menggunakan

hidrolisis asam (Kusmiyati et al., 2020). Selulosa merupakan polimer glukosa yang
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tersusun melalui ikatan B-1,4 glikosida dalam bentuk rantai lurus. Ikatan -1,4 pada
selulosa akan terdegradasi dan menghasilkan glukosa saat proses hidrolisis.
Mekanisme reaksi hidrolisis antara selulosa dan asam melibatkan ion H* dari asam
sulfat yang akan mengubah serat menjadi gugus radikal. Gugus radikal ini
kemudian berikatan dengan gugus OH dari molekul air dan membentuk glukosa
(Mardina et al., 2014). Ilustrasi mekanisme reaksi hidrolisis selulosa oleh asam

ditampilkan pada Gambar 2.4.

& oH i OH
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Gambar 2.4 Reaksi hidrolisis selulosa dengan asam

Faktor seperti konsentrasi asam, waktu, dan suhu hidrolisis sangat penting
untuk memaksimalkan hasil gula reduksi sekaligus meminimalkan pembentukan
inhibitor selama hidrolisis asam (Girio et al., 2010).
2.5.1 Konsentrasi Asam

Miranda et al. (2014) melakukan hidrolisis menggunakan asam sulfat pada
Tetraselmis chuii dengan konsentrasi 0,25% (v/v) menghasilkan yield glukosa
14,52%. Peningkatan konsentrasi asam sulfat 1,75% (v/v) meningkatkan yield
glukosa meningkat secara signifikan menjadi 45,19%, yang merupakan hasil
tertinggi dibandingkan dengan konsentrasi lainnya. Peningkatan ini menunjukkan
bahwa dengan semakin banyaknya ion H+ yang tersedia, ikatan glikosida pada

selulosa dapat diputuskan lebih efektif, sehingga meningkatkan konversi selulosa
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menjadi glukosa (Negara et al., 2019). Megawati et al. (2022) juga menunjukkan
bahwa yield glukosa yang dihasilkan dari hidrolisis Spirulina platensis dipengaruhi
oleh wvariasi konsentrasi asam yang digunakan. Konsentrasi asam (1%)
menghasilkan yield glukosa 23,5%. Peningkatan konsentrasi asam hingga 3%
meningkatkan yield glukosa menjadi 45,7%, yang merupakan hasil tertinggi.
Konsentrasi asam yang lebih tinggi (5%) yield glukosa menurun menjadi 39,2%.
Penurunan ini dapat disebabkan oleh degradasi glukosa menjadi senyawa lain,
seperti 5S-HMF (5-hidroksimetilfurfural) (Wulandari et al., 2023). Konsentrasi
asam yang terlalu tinggi dapat seperti menyebabkan korosi pada peralatan dan
netralisasi hidrolisat asam dapat menghasilkan sejumlah besar gypsum (Jahnavi et
al.,2017).
2.5.2 Suhu Hidrolisis

Hasil penelitian Kusmiyati et al. (2020) menunjukkan bahwa peningkatan
suhu selama proses hidrolisis biomassa Ulva lactuca berpengaruh terhadap
peningkatan kadar gula total yang dihasilkan. Percobaan yang melibatkan variasi
suhu antara 40 °C hingga 100 °C menunjukkan bahwa suhu 100 °C merupakan
kondisi optimal untuk mencapai rendemen gula tertinggi, yaitu sebesar 23,04%.
Peningkatan energi kinetik molekul pada suhu yang lebih tinggi mempermudah
pemutusan ikatan kimia pada biomassa dan pelepasan molekul gula. Chng et al.
(2019) juga menunjukkan bahwa peningkatan suhu reaksi meningkatkan efisiensi
hidrolisis Scenedesmus dimorphus. Perlakuan optimal dengan 2,5% v/v asam pada
120 °C selama 30 menit menghasilkan bioetanol tertinggi. Glukosa yang dihasilkan

meningkat dari 1,0 g/L pada 115 °C menjadi 2,5 g/L pada 120 °C, seiring dengan
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percepatan degradasi dinding sel yang mempermudah pelepasan karbohidrat untuk
fermentasi.
2.5.3 Gula Reduksi

Gula reduksi merupakan jenis gula yang memiliki kemampuan sebagai agen
pereduksi. Kemampuan ini disebabkan oleh adanya gugus aldehid atau keton yang
bebas. Contoh gula reduksi meliputi glukosa, fruktosa, laktosa, maltosa, dan lain
sebagainya (Wilberta ef al., 2021). Metode yang sering digunakan untuk mengukur
kadar gula reduksi dalam sampel mencakup metode Nelson Somogyi dan asam
dinitro salisilat (DNS). Metode pengujian gula pereduksi menggunakan Nelson-
Somogyi memiliki kelemahan berupa proses analisis yang lebih lama dan kompleks
(Auliyah et al., 2023). Reagen yang digunakan pada metode ini juga bersifat lebih
toksik dan lebih peka terhadap gangguan dibandingkan dengan metode DNS
(Pratiwi et al., 2018). Uji DNS menjadi yang paling umum digunakan karena
kemudahannya dan kemampuannya dalam mengukur sejumlah besar sampel dalam
waktu singkat (Deshavath et al., 2020). Metode DNS memiliki keunggulan berupa
tingkat ketelitian yang lebih tinggi sehingga mampu mengukur gula pereduksi pada
konsentrasi yang rendah (Pratiwi ef al., 2018).

DNS adalah senyawa aromatik yang bereaksi dengan gula reduksi maupun
komponen pereduksi lain untuk membentuk asam 3-amino-5-nitrosalisilat, yaitu
senyawa yang mampu menyerap radiasi gelombang elektromagnetik pada panjang
gelombang 550 nm secara kuat (Bahati ef al., 2023). Reaksi antara gula reduksi
dengan reagen DNS merupakan reaksi redoks yang melibatkan gugus aldehid pada
gula reduksi. Gugus aldehid mengalami oksidasi menjadi gugus karboksil,

sedangkan DNS berperan sebagai oksidator yang tereduksi membentuk asam 3-
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amino-5-nitrosalisilat serta asam D-glukosat (Fatmawati et al., 2008; Kusmiati &

Agustini, 2010), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.5.
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Asam 3 5-dinitrosalisilat ~ D-glukosa 3-amino-5-nitrosalisilat ~ Asam D-glukonoat

Gambar 2.5 Reaksi antara DNS dan gula pereduksi (Itnawita et al., 2022)

Prinsip metode dinitrosalisilat (DNS) didasarkan pada oksidasi gugus aldehid
dalam rantai polisakarida menjadi gugus karboksil, bersamaan dengan reduksi asam
3,5-dinitrosalisilat menjadi asam 3-amino-5-nitrosalisilat (Itnawita et al., 2022).
Reaksi ini berlangsung secara simultan selama terdapat gula reduksi dalam sampel
yang diuji. Gula reduksi dalam sampel bereaksi dengan larutan DNS yang semula
berwarna kuning, sehingga warna larutan berubah menjadi jingga kemerahan.
Perubahan warna ini disebabkan oleh terbentuknya senyawa asam 3-amino-5-
nitrosalisilat yang berwarna kuning kecoklatan (Itnawita ef al., 2022). Kadar gula
reduksi yang lebih tinggi menghasilkan jumlah molekul asam 3-amino-5-
nitrosalisilat yang lebih banyak, sehingga meningkatkan intensitas warna jingga
kemerahan. Senyawa ini menyerap radiasi elektromagnetik dengan kuat pada
panjang gelombang 540 nm, sehingga absorbansi dapat diukur menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Nilai absorbansi yang lebih tinggi menunjukkan

kandungan gula pereduksi yang lebih besar (Kusmiati & Agustini, 2010).



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan Rancangan Acak Lengkap
(RAL) dan tiga kali ulangan untuk mengevaluasi variasi konsentrasi asam sulfat
serta suhu hidrolisis dalam menghasilkan kadar gula reduksi dari mikroalga
Nannochloropsis sp. Konsentrasi asam sulfat yang diuji adalah 1%, 2%, dan 3%.
3.2 Variabel Penelitian
3.2.1 Variabel Bebas

Variabel bebas dalam penelitian adalah konsentrasi asam sulfat (1%, 2%, dan
3%) dan suhu hidrolisis (100 °C dan 120 °C).
3.2.2 Variabel Terikat

Variabel terikat dalam penelitian adalah kadar gula reduksi yang dihasilkan
dari proses hidrolisis biomassa Nannochloropsis sp.
3.2.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol dalam penelitian ini yaitu jumlah biomassa Nannochloropsis
sp. serta lama waktu hidrolisis selama 30 menit.
3.3 Waktu Dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret hingga Juni 2025. Lokasi
penelitian meliputi Laboratorium Mikrobiologi, dan Laboratorium Genetika
Molekuler Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang, dan Laboratorium Mikrobiologi serta

Laboratorium Biokimia Universitas Islam Malang.
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3.4 Alat dan Bahan
3.4.1 Alat

Alat yang digunakan meliputi spatula, timbangan analitik, gelas ukur, botol
kaca, pipet tetes, mikropipet, hot plate, magnetic stirrer, oven, autoklaf, waterbath,
erlenmeyer 250 ml, centrifuge dan spektrofotometer UV-Vis.
3.4.2 Bahan

Bahan yang digunakan meliputi tepung Nannochloropsis sp. alkohol 70%,
akuades, larutan fenol 5%, H>SO. pekat, aluminium foil, glukosa anhidrat dan
reagen DNS.

3.5 Kerangka Umum Penelitian

Pembuatan Deret
Standar Glukosa
Metode Fenol-
Asam Sulfat

Perhitungan Kadar
—»> Gula Total
Nannochloropsis sp.

4

Hidrolisis Asam
t= 30 menit

Pembuatan Deret
Standar Glukosa Pengukuran Kadar

Metode DNS Gula Reduksi

v

Analisis Data

H,SO4
1, 2 dan 3% (v/v)

T=100 °C
dan 120 °C
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3.6 Prosedur Penelitian

3.6.1 Sterilisasi Alat dan Bahan

Alat dan bahan dicuci hingga bersih, kemudian dikeringkan. Alat gelas yang
sudah kering dan media dibungkus dengan plastik kemudian disterilisasi secara
basah menggunakan autoklaf pada suhu 121 °C selama 15 menit (Kawaroe et al.,
2010).
3.6.2 Sumber dan Persiapan Biomassa Mikroalga

Biomassa mikroalga Nannochloropsis sp. yang digunakan dalam penelitian
ini diperoleh dari Balai Besar Perikanan Budidaya Air Payau (BBPBAP) Jepara,
Jawa Tengah. Kultur mikroalga dipanen saat fase pertumbuhan eksponensial untuk
memastikan kandungan biomassa optimal, kemudian dikeringkan menggunakan
oven hingga berbentuk tepung.
3.6.3 Analisis Karbohidrat Fenol-Asam Sulfat

Analisis dilakukan dengan membandingkan kandungan karbohidrat pada
sampel terhadap larutan standar. Sebanyak 5 mg biomassa kering dilarutkan dalam
1 ml aquadest, kemudian ditambahkan 0,5 ml fenol 5% dan 2 ml asam sulfat pekat
(H2SOs4). Larutan tersebut dikocok selama 1 menit hingga homogen, kemudian
diinkubasi selama 30 menit dalam kondisi gelap. Penentuan kadar gula total pada
sampel Nannochloropsis sp. dilakukan menggunakan spektrofotometri UV-Vis
pada panjang gelombang 490 nm. Larutan standar glukosa dibuat dengan prosedur
yang sama seperti sampel. Standar disiapkan dalam berbagai konsentrasi, yaitu 0,
20, 40, 60, 80 dan 100 ppm. Aquadest digunakan sebagai larutan blanko. (Agustini

etal., 2018).
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3.6.4 Hidrolisis

Tepung Nannochloropsis sp. sebanyak 0,8 gram dicampurkan dengan 20 mL
H>SO4 variasi konsentrasi (1%, 2% dan 3% v/v) kemudian dipanaskan
menggunakan hot plate stirrer dengan suhu yang berbeda (100 °C dan 120 °C)
dengan waktu 30 menit. Hidrolisat disaring menggunakan kertas saring untuk
memisahkan supernatan. Supernatan disentrifugasi pada 4200 rpm dengan suhu 10
°C selama 10 menit (Harun & Danquah, 2011).
3.6.4.1 Pembuatan Kurva Standar Glukosa

Kurva standar glukosa disiapkan dengan cara menimbang 1,5 gram glukosa,

kemudian melarutkannya dalam akuades menggunakan gelas beaker. Larutan ini
dipindahkan ke dalam labu ukur 100 mL dan diencerkan hingga tanda batas,
menghasilkan larutan stok dengan konsentrasi sebesar 15.000 ppm (Julaeha et al.,
2016). Selanjutnya, larutan stok tersebut diencerkan menggunakan akuades untuk
memperoleh larutan standar glukosa dengan konsentrasi 500 ppm, 1000 ppm, dan
1500 ppm. Proses pengenceran dilakukan berdasarkan rumus pengenceran
M1V1=M2V2, dengan mengambil volume tertentu dari larutan stok, kemudian
menambahkan akuades hingga mencapai volume akhir 10 mL. Sementara itu,
larutan dengan konsentrasi 0 ppm disiapkan menggunakan 10 mL akuades murni
sebagai larutan blanko. Hasil larutan standar yang telah disiapkan digunakan untuk
mengukur nilai absorbansi dan membentuk kurva standar glukosa (Agustini et al.,

2018).
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3.6.4.2 Pengukuran Gula Reduksi

Pengukuran gula reduksi menggunakan metode 3,5-Dinitrosalicylic acid
(DNS). Sampel sebanyak 1 ml dimasukkan kedalam tabung reaksi, kemudian
ditambahkan 1 ml reagen DNS dan 2 ml aquadest dengan mengunakan pipet.
Larutan yang telah direaksikan dihomogenisasi dengan vortex dan diinkubasi
selama 10 menit pada suhu 100 °C (menggunakan waterbath). Larutan kemudian
didinginkan sampai mencapai temperatur ruang, kemudian ditambahkan aquadest
sampai volume larutan 20 ml (Lembono & Syu, 2023). Pengukuran absorbansi
dilakukan pada setiap larutan menggunakan spektrofotometer UV-Vis dengan
panjang gelombang 540 nm. Data yang diperoleh kemudian dibuat kurva standar
antara konsentrasi glukosa terhadap absorbansi. Blanko digunakan dengan
mengganti glukosa dengan akuades (Agustini et al., 2019).
3.7  Analisis Data

Analisis statistik dilakukan menggunakan perangkat lunak SPSS dengan
metode Two-Way ANOVA untuk melihat pengaruh konsentrasi asam sulfat dan
suhu hidrolisis terhadap kadar gula reduksi pada Nannochloropsis sp. Hasil uji
dianggap signifikan apabila nilai p < 0,05. Jika terdapat perbedaan yang signifikan,
analisis lanjutan dilakukan dengan uji Tukey HSD untuk mengetahui perbedaan

antar perlakuan secara lebih spesifik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kandungan Gula Total Nannochloropsis sp.

Analisis gula total pada Nannochloropsis sp. dilakukan menggunakan
metode asam fenol sulfat. Metode ini dapat mendeteksi dua molekul gula pereduksi.
Gula sederhana, oligosakarida, dan turunannya dapat terdeteksi dengan adanya
fenol dalam larutan asam sulfat pekat, yang akan menghasilkan warna jingga
kekuningan yang stabil (Taiyeb ef al., 2011). Penggunaan metode asam fenol sulfat
didasarkan pada struktur dasar selulosa yang merupakan polimer penyusun, serta
metode ini tergolong mudah, cepat, sensitif, dan spesifik terhadap senyawa
golongan karbohidrat (Nielsen, 2010). Prinsip kerja metode ini didasari oleh proses
dehidrasi polisakarida terhidrolisis menjadi turunan furfural saat bereaksi dengan
asam sulfat pekat, kemudian membentuk kompleks berwarna dengan adanya fenol
(Delattre et al., 2016). Penambahan fenol dan asam sulfat pekat berfungsi untuk
membentuk kompleks warna pada sampel, sehingga dapat dideteksi menggunakan
spektrofotometri UV-Vis.

Analisis kadar gula total pada mikroalga Nannochloropsis sp. dilakukan
menggunakan metode asam fenol sulfat pada panjang gelombang 490 nm.
Pengukuran menghasilkan nilai absorbansi sebesar 0,000; 0,284; 0,302; 0,359;
0,405; dan 0,423, yang menunjukkan pola peningkatan seiring bertambahnya
konsentrasi glukosa. Berdasarkan hasil tersebut, diperoleh persamaan regresi linear
y = 0,0036x + 0,1144y dengan nilai koefisien determinasi R? = 0,7665. Persamaan
ini digunakan sebagai acuan untuk menghitung kadar gula total pada sampel
mikroalga. Hasil perhitungan menunjukkan kadar gula total yang diperoleh dari

hidrolisis biomassa Nannochloropsis sp. adalah sebesar 264,89 mg/L. Nilai ini
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menunjukkan bahwa kandungan gula total dalam mikroalga tersebut lebih tinggi
dibandingkan dengan hasil hidrolisat Chlorella pyrenoidosa yang dilaporkan
sebesar 153,246 mg/L (Fathurohman et al., 2023).

Tingginya kadar gula total yang dihasilkan dari biomassa Nannochloropsis
sp. menunjukkan bahwa mikroalga tersebut berpotensi sebagai sumber karbohidrat
yang dapat dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi bioteknologi. Keberadaan gula
reduksi menjadi indikator dalam menilai efisiensi proses hidrolisis biomassa,
dikarenakan senyawa ini merupakan hasil akhir dari pemecahan polisakarida
struktural seperti selulosa dan hemiselulosa. Kandungan gula reduksi yang tinggi
menandakan bahwa mikroalga Nannochloropsis sp. memiliki komposisi dinding sel
yang dapat dihidrolisis secara efektif menjadi monosakarida. Fenomena ini
mencerminkan keteraturan dan keseimbangan sistem biologis ciptaan Tuhan yang
kompleks namun terstruktur. Sebagaimana dijelaskan dalam firman Allah SWT
pada QS. Al-Baqarah:164 yang berbunyi:
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Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, pergantian malam dan
siang, kapal yang berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi
manusia, dan apa yang Allah turunkan dari langit berupa air lalu dengan
itu dihidupkan-Nya bumi sesudah mati (kering)-nya dan Dia sebarkan di
bumi itu segala jenis hewan, dan pengisaran angin dan awan yang
dikendalikan antara langit dan bumi; sungguh (terdapat) tanda-tanda
(kebesaran Allah) bagi kaum yang memikirkan” (QS. Al-Bagarah: 164).

Tafsir Al-Misbah menjelaskan bahwa ayat tersebut mengandung ajakan

kepada manusia untuk berpikir dan merenungkan berbagai fenomena alam sebagai

bentuk kesempurnaan ciptaan Allah. Ayat (_2,Yy <lsleud! 3515) yang merujuk pada
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penciptaan langit dan bumi tidak hanya dimaknai sebagai proses penciptaan semata,
tetapi juga mencakup makna pengaturan (tagdir) dan pengukuran yang sangat teliti.
Seruan untuk menggunakan akal dalam merenungkan ciptaan-Nya memberikan
dasar teologis bagi pengembangan ilmu pengetahuan yang bertujuan untuk
membawa kemaslahatan bagi umat manusia (Shihab, 1998). Sementara itu Tafsir
At-Thabari menjelaskan bahwa ayat tersebut menunjukkan bukti keesaan dan
kekuasaan Allah melalui penciptaan langit dan bumi, pergantian malam dan siang,
kapal yang berlayar di laut, hujan yang menyuburkan bumi, penyebaran berbagai
jenis hewan, dan pengaturan angin. Semua ini adalah tanda bagi orang-orang yang
berpikir. Perbedaan pendapat ulama tentang makna “penciptaan” menunjukkan
kedalaman pembahasan tentang sifat Allah, kehendak-Nya, dan hubungan-Nya
dengan makhluk (Muhammad, 2007).

Ayat-ayat tersebut menunjukkan bahwa segala ciptaan Allah di alam
semesta mempunyai manfaat yang dapat digali melalui pendekatan ilmiah yang
bertanggung jawab. Eksplorasi dan pemanfaatan mikroalga sebagai sumber daya
hayati merupakan bagian dari bentuk aktualisasi peran manusia sebagai khalifah di
bumi, yang memanfaatkan ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan umat dan
kelestarian lingkungan. paya ilmiah dalam mengoptimalkan potensi sumber daya
alam seperti mikroalga tidak hanya menjadi kegiatan ilmiah semata, tetapi juga
sejalan dengan nilai-nilai yang diajarkan dalam Al-Qur’an.

4.2  Kadar Gula Reduksi

Analisis gula reduksi pada Nannochloropsis sp. dilakukan menggunakan

metode DNS. Metode DNS memiliki keunggulan tingkat ketelitian yang tinggi

sehingga mampu mengukur gula pereduksi pada konsentrasi yang rendah (Pratiwi
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et al., 2018). DNS merupakan senyawa aromatis yang jika bereaksi dengan gula
pereduksi akan membentuk asam 3-amino-5-nitrosalisilat, yakni senyawa yang
dapat menyerap radiasi gelombang elektromagnetik pada panjang gelombang
maksimum 540 nm (Agustini et al., 2019). Semakin tinggi kadar gula pereduksi
yang terdapat dalam sampel, maka akan semakin banyak pula molekul asam 3-
amino-5-nitrosalisat yang terbentuk, sehingga absorbansi sampel akan semakin
tinggi. Reaksi gula pereduksi dengan reagen DNS merupakan reaksi redoks dimana
gugus aldehid yang bertindak sebagai pereduksi akan teroksidasi menjadi karboksil,
sedangkan DNS yang bertindak sebagai oksidator akan tereduksi membentuk asam
3-amino-5-nitrosalisat. Larutan DNS yang berwarna kuning bereaksi dengan gula
pereduksi akan menimbulkan warna jingga kemerahan apabila terdapat gula
pereduksi pada sampel. Reaksi ini berlangsung pada suasana basa dan suhu 100 °C
(Ruswandi et al., 2018).

Penentuan kadar gula reduksi pada sampel Nannochloropsis sp. dilakukan
menggunakan metode DNS dan dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang 540 nm. Kurva standar yang diperoleh dari pengukuran
larutan glukosa menunjukkan adanya hubungan linear antara konsentrasi glukosa
dan nilai absorbansi. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa konsentrasi glukosa
sebesar 0 mg/L menghasilkan absorbansi sebesar 0,040; 500 mg/L sebesar 0,374;
1000 mg/L sebesar 0,628; dan 1500 mg/L sebesar 1,606. Dari data tersebut,
diperoleh persamaan regresi linear y = 0,001x - 0,0811y dengan nilai koefisien
determinasi R? = 0,8989. Nilai R*> yang mendekati 1 menunjukkan bahwa model
regresi yang digunakan memiliki tingkat keakuratan yang tinggi, dengan 89,89%

variasi nilai absorbansi dapat dijelaskan oleh variasi konsentrasi glukosa (Aksari et
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al., 2024). Hasil persamaan tersebut digunakan untuk menghitung kadar gula
reduksi pada setiap perlakuan dalam penelitian.

Kadar gula pereduksi tertinggi dari hasil proses hidrolisis Nannochloropsis
sp. diperoleh pada penambahan asam sulfat dengan konsentrasi 3% yaitu sebesar
1447.43 mg/L pada suhu 120 °C, sedangkan kadar gula reduksi terendah sebesar
392.43 mg/L pada suhu 100 °C (Gambar 4.1). Hal tersebut menunjukkan bahwa
peningkatan suhu hidrolisis dapat meningkatkan kadar gula yang dihasilkan. Hal
ini sesuai dengan pernyataan Fillah et al. (2024) bahwa semakin tinggi suhu, maka
energi kinetik molekul reaktan semakin meningkat, serta menurunkan energi
aktivasi yang dibutuhkan untuk memulai reaksi sehingga mempercepat pemecahan
selulosa menjadi glukosa. Agustini et al. (2019) juga menunjukkan bahwa kadar
gula reduksi hasil hidrolisis biomassa mikroalga pada Porphyridium cruentum
meningkat secara linier seiring dengan peningkatan konsentrasi asam sulfat yang
digunakan, yaitu 1%, 2% dan 3%.

Peningkatan gula reduksi tersebut juga dapat dijelaskan berdasarkan
mekanisme hidrolisis kimia, di mana asam sulfat berperan sebagai katalis dalam
pemutusan ikatan glikosidik polisakarida (Alvita ef al., 2023). Gunam et al. (2010)
menyatakan bahwa asam sulfat memiliki jumlah ion hidronium (HsO") yang lebih
banyak dibandingkan asam kuat lainnya, sehingga mempercepat dan
memperbanyak pemutusan ikatan antar-monomer dalam polisakarida. Selulosa
yang tersusun atas rantai panjang glukosa dalam bentuk ikatan B-(1,4)
membutuhkan perlakuan asam yang cukup kuat untuk dapat diurai menjadi glukosa

(Zhang & Lynd, 2004).
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Hasil kadar gula reduksi dalam penelitian ini lebih tinggi dari penelitian
sebelumnya oleh Jannah dan Fuadi (2022) dimana pada konsentrasi asam sulfat 5%
menghasilkan kadar gula reduksi sebesar 68,55 mg/100ml. Hal ini menunjukkan
bahwa konsentrasi asam sulfat yang lebih tinggi dapat mneurunkan kadar gula
reduksi dikarenakan komponen konsentrasi asam yang lebih tinggi akan lebih
mudah membentuk inhibitor. Indriyani, (2024) menyatakan bahwa penggunaan
asam sulfat dalam konsentrasi yang terlalu tinggi dapat memicu terbentuknya
senyawa-senyawa samping seperti turunan furan, asam-asam lemah, dan senyawa
fenolik, yang berpotensi menjadi inhibitor sehingga dapat menurunkan kadar gula

reduksi.

Pengaruh Kombinasi Konsentrasi Asam dan Suhu
pada Kadar Gula Reduksi (mg/L)

Kombinasi
asam dan suhu

b
1800
1600
1400 ab B 1% 100°C
a
1200 ab 2% 100°C
1000
3% 100°C
800
€00 a B 1% 120°C
400 { B 2% 120°C
200 W 3% 120°C
0 —

Gambar 4.1 Pengaruh Konsentrasi Asam dan Suhu pada Kadar Gula Reduksi
(mg/L)
Ket. Huruf yang sama menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan signifikan
antar perlakuan berdasarkan uji Tukey HSD (a = 0,05).

Kadar Gula Reduksi (mg/L)

Hasil analisis statistik deskriptif (Gambar 4.1) menunjukkan bahwa kadar
gula pereduksi yang dihasilkan bervariasi tergantung pada kombinasi konsentrasi

asam sulfat (H.SO4) dan suhu hidrolisis yang digunakan. Perlakuan dengan
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konsentrasi 3% dan suhu 120 °C menghasilkan kadar gula pereduksi tertinggi, yaitu
sebesar 1447,43 mg/L, sedangkan kadar terendah diperoleh pada perlakuan dengan
konsentrasi 3% dan suhu 100 °C, yaitu sebesar 392,43 mg/L. Asam sulfat berperan
sebagai katalis dalam proses hidrolisis pembentukan gula pereduksi, di mana ion
hidronium (HsO") yang terbentuk dari asam sulfat memprotonasi atom oksigen
dalam ikatan glikosidik, sehingga membuat ikatan tersebut lebih mudah terputus.
Setelah ikatan glikosidik terputus, molekul selulosa akan terpecah menjadi unit-unit
gula pereduksi (Chang et al., 2018).

Peningkatan suhu dari 100 °C menjadi 120 °C cenderung meningkatkan kadar
gula pereduksi pada semua tingkat konsentrasi (Gambar 4.1). Namun, pada suhu
100 °C, peningkatan konsentrasi tidak selalu diikuti oleh peningkatan kadar gula
pereduksi. Hasil analisis varian dua arah Two-Way ANOVA (Lampiran 5)
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan secara statistik antara
perlakuan konsentrasi asam sulfat (H2SOa) dan suhu hidrolisis terhadap kadar gula
pereduksi yang dihasilkan (p = 0,044) dan nilai (F = 4,097).

Perbedaan antar perlakuan konsentrasi dapat dilihat melalui nilai rata-rata
kadar gula reduksi. Suhu 100 °C pada konsentrasi 1% menghasilkan rata-rata gula
reduksi sebesar 886,77 + 542,04 mg/L, sedangkan konsentrasi 2% menurun
menjadi 695,10 + 480,84 mg/L, dan konsentrasi 3% menghasilkan nilai terendah,
yaitu 392,43 + 263,73 mg/L. Namun, pada suhu 120 °C, terjadi peningkatan pada
konsentrasi 3%, yaitu sebesar 1447,43 + 442,50 mg/L, dibandingkan dengan
konsentrasi 2% sebesar 905,77 + 197,77 mg/L, dan 1% sebesar 655,43 + 329,78

mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa pada suhu yang lebih tinggi, konsentrasi asam
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sulfat yang lebih besar cenderung meningkatkan efisiensi hidrolisis dalam
menghasilkan gula pereduksi.

Uji lanjut menggunakan metode Tukey HSD dilakukan untuk mengetahui
perbedaan antar kelompok perlakuan, sebagaimana ditampilkan pada Lampiran 5.
Hasil uji tersebut menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan yang signifikan
secara statistik antar pasangan kombinasi perlakuan (p > 0,05). Secara deskriptif,
terdapat kecenderungan variasi kadar gula pereduksi antar kelompok perlakuan,
namun perbedaan tersebut belum memenubhi kriteria signifikansi statistik pada taraf
kepercayaan 95%.

Waktu panen biomassa juga berpengaruh terhadap kadar gula reduksi yang
dihasilkan. Nannochloropsis sp. dalam penelitian ini dipanen pada fase
eksponensial, yaitu saat mikroalga mengalami pertumbuhan aktif dan menyimpan
cadangan energi dalam bentuk karbohidrat secara maksimal. Hal in1i menyebabkan
kandungan karbohidrat dalam biomassa relatif tinggi, sehingga setelah proses
hidrolisis, diperoleh kadar gula reduksi yang lebih tinggi. Pemilihan fase panen ini
menjadi salah satu faktor dalam mengoptimalkan hasil hidrolisis. Hal ini didukung
oleh pernyataan Mishbach et al. (2022) bahwa fase eksponensial merupakan waktu
terbaik untuk pemanenan mikroalga, karena sel masih dalam kondisi normal dan
terdapat keseimbangan nutrisi di dalam media maupun sel.

Hal tersebut diperkuat oleh nilai R? sebesar 0,502 (Lampiran 5), yang
menunjukkan bahwa model yang digunakan dapat menjelaskan 50,2% variasi
dalam data. Interaksi ini diperkuat oleh pernyataan Salsabila dan Fahruroji (2021)
bahwa efektivitas hidrolisis asam dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti jenis

substrat, rasio bahan, waktu, suhu, dan konsentrasi asam. Substrat yang lebih halus
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dengan luas permukaan yang lebih besar akan memperluas area kontak dengan
asam, mempercepat laju reaksi, dan mengurangi kemungkinan konversi yang tidak
sempurna. Selain itu, rasio bahan yang lebih besar juga meningkatkan jumlah
substrat yang dapat bereaksi, sehingga menghasilkan kadar gula yang lebih tinggi

(Utani et al., 2014).
Allah berfirman dalam Quran Surah Ali 'Tmran ayat 190-191 yang berbunyi
Do LY o6V s Gl o sl crud gl g )

G e 255 St gl s OiSass dasis (Jeg 15505 Ul 1 D5 ol

@,0 Slde Wb St b s cdla

Artinya: “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan pergantian malam

dan siang terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah) bagi orang-orang yang

berakal (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau

duduk atau dalam keadaan berbaring, dan mereka memikirkan tentang

penciptaan langit dan bumi (seraya berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah

Engkau menciptakan ini dengan sia-sia. Maha Suci Engkau, maka
peliharalah kami dari siksa neraka" (Ali 'ITmran: 190-191).

Tafsir Al-Misbah menjelaskan bahwa ayat tersebut membahas tentang ulul
albab yang menegaskan pentingnya berpikir dan merenungkan ciptaan Allah secara
mendalam. Orang-orang yang disebut ulul albab adalah mereka yang terus-menerus
mengingat Allah dalam berbagai keadaan, baik saat bekerja maupun beristirahat,
serta menggunakan akal untuk memahami kejadian dan sistem kerja alam semesta.
Mereka meyakini bahwa penciptaan alam dan segala isinya tidaklah sia-sia,
melainkan mengandung hikmah dan tujuan yang hakiki. Sebagaimana sabda
Rasulullah SAW, “Berpikirlah tentang makhluk Allah, dan jangan berpikir tentang

Allah”. Melalui renungan terhadap alam semesta, manusia dapat menemukan

kekuasaan dan keesaan Allah yang menjadi fitrah dalam jiwa manusia.



32

Tafsir Kementerian Agama Republik Indonesia juga menjelaskan bahwa,
ulul albab atau orang-orang yang berakal adalah mereka yang senantiasa
menggunakan akal pikiran untuk merenungkan ciptaan Allah SWT. Aktivitas
berpikir tersebut melibatkan perenungan terhadap keindahan dan keteraturan alam
semesta sebagai bentuk ayat-ayat kauniyah yang menjadi bukti kekuasaan-Nya.
Dzikir kepada Allah dilakukan dalam berbagai kondisi, baik saat berdiri menjalani
aktivitas, duduk dalam majelis ilmu atau ibadah, maupun ketika berbaring
menjelang istirahat. Kesadaran timbul bahwa penciptaan langit dan bumi tidaklah
sia-sia, melainkan memiliki hikmah dan tujuan tertentu.

Hal ini sejalan dengan upaya mengoptimalkan ciptaan Allah, seperti
mikroalga Nannochloropsis sp., untuk menghasilkan energi terbarukan berupa
bioetanol melalui proses hidrolisis. Pemanfaatan sumber daya alam secara bijak dan
ilmiah sejalan dengan ciri-ciri ulul albab yang menggunakan akal untuk mengambil
manfaat dari ciptaan Allah. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan konsentrasi asam dan suhu dalam proses hidrolisis mikroalga
sebagai langkah dalam mengaplikasikan ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan
umat, sekaligus menjaga keberlanjutan lingkungan sesuai dengan prinsip-prinsip
yang diajarkan dalam Al-Qur’an.

Kontribusi para ilmuwan Muslim klasik juga dapat menjadi sumber
inspirasi. Salah satu ilmuwan Muslim yang memberikan kontribusi besar dalam
bidang ilmu pengetahuan dan penelitian adalah Al-Razi (Abu Bakr Muhammad ibn
Zakariya al-Razi, 854-925 M). Al-Razi dikenal sebagai bapak kimia dan kedokteran
eksperimental, yang mengembangkan metode ilmiah melalui observasi dan

eksperimen sistematis (Istianah dan Rahmatullah, 2021). Al-Razi menekankan
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pemahaman bahan dan proses kimiawi yang mendasari berbagai reaksi, termasuk
proses hidrolisis yang menjadi dasar penelitian optimalisasi konsentrasi asam dan

suhu dalam menghasilkan gula reduksi.



BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini yaitu:

1.  Hasil perhitungan menggunakan metode fenol sulfat menunjukkan bahwa
kadar gula total dari hidrolisat biomassa Nannochloropsis sp. sebesar 264,89
mg/L.

2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi konsentrasi asam sulfat dan suhu
hidrolisis menunjukkan adanya kecenderungan peningkatan kadar gula
reduksi secara deskriptif, meskipun hasil uji lanjut tidak menunjukkan
perbedaan yang signifikan secara statistik (p > 0,05). Kombinasi konsentrasi
asam sulfat 3% dan suhu 120 °C menghasilkan kadar gula reduksi tertinggi
sebesar 1447,43 mg/L, sedangkan kombinasi 3% pada suhu 100 °C
menghasilkan kadar gula reduksi terendah sebesar 392,43 mg/L.

5.2 Saran
Penelitian selanjutnya disarankan untuk menerapkan kondisi optimum yaitu

konsentrasi asam sulfat 3% dan suhu 120 °C dalam proses fermentasi untuk

mengetahui potensi produksi bioetanol secara langsung dari hasil hidrolisis
mikroalga Nannochloropsis sp. Selain itu, eksplorasi lebih lanjut terhadap variasi
konsentrasi asam, suhu, serta waktu hidrolisis juga diperlukan guna memperoleh
efisiensi yang lebih tinggi dalam produksi gula reduksi sebagai bahan baku

bioetanol.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Dokumentasi Penelitian

Penimbangan
tepung
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Lampiran 2. Perhitungan Kadar Gula Total dan Gula Reduksi Nannochloropsis
sp.

1). Perhitungan Kadar Gula Total

Berdasarkan absorbansi sebesar 1,068 dan persamaan regresi
y=0,0036x+0,1144

maka konsentrasi gula (x) dapat dihitung sebagai berikut:

_1,068-0,1144

=264,89 mg/L
0,0036

Keterangan:
y=nilai absorbansi
x adalah konsentrasi gula (mg/L).

Gula total sampel Nannochloropsis sp. yang diperoleh sebesar 1,068 mg/L

2). Perhitungan Kadar Gula Reduksi

Persamaan regresi linier yang diperoleh dari larutan standar glukosa adalah
y = 0.001x - 0.0811 dengan nilai koefisien determinasi (R?) sebesar 0.8989. Hasil
persamaan tersebut digunakan untuk menghitung konsentrasi gula reduksi dalam
sampel perlakuan.

y=0.001x - 0.0811

Keterangan:
y=nilai absorbansi

x adalah konsentrasi gula (mg/L).



Lampiran 3. Grafik Kurva Standar Glukosa

1). Kurva Standar Perhitungan Gula Total

Kurva Standar Glukosa

_0.600
E 0.500 0asg 0905 0.423
a - ."-.
$ 0.400
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2 0.200 v =0.0036% + 0.1144
- . 2 —
% 0100 7500 0.7665
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2). Kurva Standar Perhitungan Gula Reduksi
Kurva Standar Glukosa
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T 1.400 1= 8989
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s, 1.000
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Lampiran 4. Data Perlakuan Semua Ulangan
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perlakuan

Konsentrasi Suhu Ulangan Absorbansi Kadar
Asam (%) ©C) (540nm) RSd“ulla(si
(mg/L)
1 100 1 0,183 264,1
1 100 2 1,062 1143,1
1 100 3 1,172 1253,1
2 100 1 1,033 1114,1
2 100 2 0,089 170,1
2 100 3 0,720 801,1
3 100 1 0,251 332,1
3 100 2 0,083 164,1
3 100 3 0,600 681,1
1 120 1 0,324 405,1
1 120 2 0,948 1029,1
1 120 3 0,451 532,1
2 120 1 0,923 1004,1
2 120 2 0,954 1035,1
2 120 3 0,597 678,1
3 120 1 1,809 1890,1
3 120 2 0,924 1005,1
3 120 3 1,366 1447,1
Kontrol Tanpa 1 0,049 130,1
perlakuan
Kontrol Tanpa 2 0,063 144,1
perlakuan
Kontrol Tanpa 3 0,061 142,1




Lampiran 5. Hasil Analisis Menggunakan SPSS

Tabel 1. Hasil Analisis Two Way ANOVA
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Perlakuan Gula Reduksi (mg/L)
1% 100°C 886.76 +442.57*
2% 100°C 695.1 +392.57%
3% 100°C 392.43 £215.33%
1% 120°C 655.43 £269.26°
2% 120°C 905.76 £ 161.48*
3% 120°C 1447.43 +261.3%
Descriptive Statistics

DependentVariable: maoil

% e Mean Std. Deviation M

1.0 100 BBE.TEEET | 542.042741 3
120 65543333 | 320.776187 3
Total | 77110000 | 420808270 B

20 100 69510000 | 480.844050 3
120 90576667 | 197.773439 3
Total | 80043333 | 348488546 B

30 100 39243333 | 263727764 3
120 1447 43333 442500094 3
Total 819.83333 663363375 G

Total 100 658.10000 441850654 ]
120 | 100287778 | 456.984622 g
Total | 83048889 | 470760229 18

Tests of Between-Subjects Effects
DependentVariable: malL

Type lll Sum Partial Eta
Source of Squares df Mean Sguare F 5ig. Sguared
Corrected Model 1890964.94° 5 378192.9849 2418 098 502
Intercept 12414812.30 1 12414812.30 79.392 .0oa 864
Konsentrasi 74584 111 2 37292.056 238 791 038
Suhu 534822722 1 534922722 342 .0aa 222
Konsentrasi* Suhu | 1281458111 2 640729.056 4.087 044 A6
Error 1876493.333 12 156374.444
Total 16182270.58 18
Corrected Total 3767458.278 17

a. R Sguared = 502 (Adjusted R Squared = 294)




Tabel 2. Hasil Analisis Uji Lanjut Tukey HSD

ANOVA
maglL
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1890964.944 5 378192989 2419 098
Within Groups 1876493.333 12 156374.444
Total 3767458.278 17

55



KEMENTERIAN AGAMA

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM MALANG
Jalan Gajayana Nomor 50, Telepon (0341)551354, Fax. (0341) 572533

Website: http:/www.uin-malang.ac./d Email. Info@ulnrmalang ac.ld

56

|DENT|TAS MAHASISWA

NIM

Nama

F’Mls

Jumsan

posen Pembimbing 1
posen Pembimbing 2
Judul Skripsi/T esis/Disertasi

JURNAL BIMBINGAN SKRIPSI/TESIS/DISERTASI

210602110073

ROFIQA ILHAMI

SAINS DAN TEKNOLOGI
BIOLOGI

Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P.

KIVAH AHA PUTRAM.Pd.I

Optimalisasi konsentrasi asam sulfat dan suhu hidrolisis pada mikroalga lokal waduk Selorejo untuk
meningkatkan gula reduksl sebagal bahan baku bloetanol

IDENTITAS BIMBINGAN
No | Tanggal Bimbingan Nama Pembimbing Deskripsl Proses Bimbingan Tahun Akademlk Status
1 | 28 September 2024 | Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Bimbingan Konsep Penelitian gg;ﬂ}zozs Sudah Dikoreksi
2 | 02 Oktober 2024 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Bimbingan Konsep Penelitian ?32!1'/2025 Sudah Dikoreksi
3 | 04 Oktober 2024 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Bimbingan Konsep Penelitian gg;ﬂl/zozs Sudah Dikoreksi
4 | 150ktober 2024 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P Bimbingan Konsep Penelitian | Sankl - Sudah Dikoreksl
5 | 30 Oktober 2024 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Bimbingan Bab | L O Sudah Dikoreksi
6 | 04 November 2024 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Bimbingan Bab | 3322}2025 Sudah Dikoreksi
7 | 12November2024 | Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Bimbingan Bab | dan Il Bl i Sudah Dikoreksi
8 | 04Desember2024 | Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P Bimbingan Bab I, Il dan Nl o Sudah Dikoreksi
9 06 Desember 2024 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRI,M.P. Bimbingan Bab |, lll dan Il gggﬂ}mzs Sudah Dikoreksi
10 | 06 Desember 2024 KIVAH AHA PUTRAM Pd.1 Bimbingan Integrasi gg;g'/zozs Sudah Dikoreksi
11 | 10 Desember 2024 KIVAH AHA PUTRAM Pd.l Acc Integrasi gg;g}zozs Sudah Dikoreksi
12 | 20 Desember 2024 | Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P ACC Bab Ml o Sudah Dikoreksi
13 | 03 Juni 2025 Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRIM.P. Acc Bab IV dan V s Belum Dikoreksi
14| 03 Juni 2025 KIVAH AHA PUTRAM.Pd | Acc bab IV dan V i Sudah Dikoreksi
Telah disetujui
Untuk mengajukan ujian Skripsi/Tesis/Desertasi
Malang,

Dosen Pembimbing 2

KIVAH

Dosen Pembimbing 1

Prof. Dr. EVIKA SANDI SAVITRI,M.P.




KEMENTERIAN AGAMA
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM MALANG
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI

- PROGRAM STUDI BIOLOGI
.!l. GaJayang No.' SQ Malang 65144 Telp./ Faks. (0341) 558933
Website: http:/biologi.uin-malang ac.id Email: biologi@uin-malang ac.id

Form Checklist Plagiasi
Nama : Rofiqa Ihami
o : 210602110073
ad : Optimalisasi Asam Dan Suhu Hidrolisis Pada Mikroalga Nannochloropsis sp.
Ju Dalam Menghasilkan Gula Reduksi
Tim Check plagiasi Sy
@ im Check plagiasi Plagiasi TTD
1 Azizatur Rohmah, M.Sc
) Berry Fakhry Hanifa, M.Sc
PO
3 Bayu Agung Prahardika, M.Si 7
N4
4
Tyas Nyonita Punjungsari, M.Sc K"/ /
5
Maharani Retna Duhita, M.Sc., PhD.Med.Sc
STTEIAN ahui

//
’ o f
Sl
;

57



