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ABSTRAK 

 

Sari, Yudita, P. P. R. 2014. Efektifitas Ekstrak Larutan NaCl Biji Kelor 

(Moringa oleifera L.) Tanpa Lemak sebagai Koagulan Air Sungai 

Bengawan Solo. 

Pembimbing I: Eny Yulianti, M.Si; Pembimbing II: A. Ghanaim 

Fasya, M.Si; Konsultan: Rif’atul Mahmudah, M.Si 

 

Kata Kunci: Biji Kelor (Moringa oleifera L.), Koagulan, Kekeruhan dan pH. 

 

Biji kelor (Moringa oleifera L.) merupakan salah satu tumbuhan yang 

dikenal berpotensi sebagai koagulan. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

kemampuan koagulasi dengan cara penghilangan lemak (delipidation) dan 

ekstraksi NaCl selanjutnya diidentifikasi dengan FTIR. 

Penghilangan lemak pada biji kelor (Moringa oleifera L.) dilakukan dengan 

metode soxhletasi menggunakan pelarut petroleum eter. Biji kelor diekstraksi 

menggunakan larutan NaCl dengan variasi konsentrasi (0; 0,5; 1 dan 2 M), hasil 

terbaik kemudian digunakan sebagai koagulan. Efektifitas biji kelor sebagai 

koagulan dilihat dari parameter kekeruhan dan pH dapat diketahui dengan 

memvariasikan konsentrasi koagulan (10, 30, 50, 70 dan 90 ml/L) serta variasi pH 

sampel (4, 5, 6, 7, 8, 9 dan 10). Identifikasi gugus fungsi dari koagulan, sampel 

buatan (kaolin) dan endapan hasil koagulan menggunakan FTIR. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa koagulan biji kelor hasil ekstraksi 

larutan NaCl dapat menurunkan kekeruhan hingga 99,97% sedangkan sampel 

ekstraksi air mampu menurunkan kekeruhan hingga 91,29%. Konsentrasi koagulan 

terbaik adalah 10 mL/L dapat menurunkan kekeruhan sampel air sebesar 99,92 % 

sedangkan parameter pH tidak menunjukkan pengaruh yang nyata. Hasil variasi pH 

sampel air menunjukkan bahwa pada pH 7 koagulan mampu menurunkan kekeruhan 

air paling besar dibandingkan pH lainnya yaitu sebesar 99,69 %. Konsentrasi 

koagulan terbaik diterapkan juga pada sampel buatan (kaolin) yang selanjutnya 

diidentifikasi gugus fungsinya. Hasil identifikasi gugus fungsi koagulan 

membuktikan adanya gugus fungsi amina dari protein muncul pada bilangan 

gelombang 2000-500. 

  



ABSTRACT 

 

Rahmasari, Yudita, P. P. 2014. Extract Effectivity of NaCl Solution Merunggai 

Seed (Moringa oleifera L.) Without Lipid as Water Coagulant of 

Bengawan Solo River. 
Supervisor I: Eny Yulianti, M.Si; Supervisor II: A. Ghanaim Fasya, 

M.Si; Consultant: Rif’atul Mahmudah, M.Si 

 

Keywords: Meringa Seed (Moringa oleifera L.), Coagulant, River Water. 

 

Moringa oleifera L. is one of plant known as the coagulant potential. This 

study aims to improve the ability of coagulation by means of the removal of fat 

(delipidation) and NaCl extraction are further identified by FTIR. 

Removal of fat in the seeds of Moringa (Moringa oleifera L.) was 

conducted using soxhletasi using petroleum ether solvent. Moringa seeds 

extracted using NaCl solution with various concentration (0, 0.5, 1 and 2 M), the 

best results are then used as a coagulant. The effectiveness of moringa seed as 

coagulant views of turbidity and pH parameters can be determined by varying the 

concentration of coagulant (10, 30, 50, 70 and 90 ml / L) and sample pH variation 

(4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10) . Identification of functional groups coagulant, artificial 

samples (kaolin) and precipitated coagulant using FTIR results. 

 The results showed that moringa seed coagulant extracted NaCl solution 

can reduce turbidity up to 99.97% while the sample is able to decrease the 

turbidity of water extraction up to 91.29%. The best coagulant concentration was 

10 mL / L can reduce the turbidity of water samples at 99.92% and pH parameters 

showed no significant effect. The results of variation of pH of water samples 

showed that at pH 7 coagulant able to reduce the turbidity of water other than pH 

that is equal to 99.69%. The best coagulant concentration applied also to the 

artificial samples (kaolin), hereinafter identified cluster functions. The results of 

the identification of functional groups coagulant prove the amine functional 

groups of the protein appears at wave number 2000-500. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 الملخص

المورينجا أولي )فعانٛت بذٔر انًٕرُٚدا اسخخزاج كهٕرٚذ انصٕدٕٚو انحم . ٢٠١٤ف .ف.، يراحًاسار٘
باعخبارْا انذٌْٕ حدهظ انذو بذٌٔ يٛاِ َٓز  (فيرا

. سٕنٕ  

رفعةالمحموده الماجستير:غنائم فشا الماجستير، المستئار. أ:  الماجستير، المشرف الثاني عيني يولينتيوللأالمشرفة ا  
 حدهظ انذو، يٛاِ َٓز ، (المورينجا أولي فيرا)بذٔر انًٕرُٚدا  :الكليمات الأساسيات

حٓذف ْذِ  .ْٕ ٔاحذ يٍ انُباحاث انًعزٔفت باسى انًحخًهت حدهظ انذو  (المورينجا أولي فيرا) المورينجابذٔر 

ٔاسخخزاج كهٕرٚذ انصٕدٕٚو ٔٚخى  انذراست إنٗ ححسٍٛ قذرة انخخثز عٍ طزٚق إسانت انذٌْٕ إسانت انشحًٛاث

 انخخثزححذٚذ يشٚذ يٍ قبم 

 باسخخذاو انًذٚباث سٕكم حا سٙ باسخخذاو (المورينجا أولي فيرا)ٔقذ أخزٚج إسانت انذٌْٕ فٙ بذٔر انًٕرُٚدا 

، ٠،٠٥)بذٔر انًٕرُٚدا انًسخخزخت باسخعًال يحهٕل كهٕرٚذ انصٕدٕٚو يع يخخهف انخزكٛش . اثٛز انبخزٔل

فعانٛت بذٔر انًٕرُٚدا ٔخٓاث انُظز حدهظ انذو يٍ . ، ثى ٚخى اسخخذاو أفضم انُخائح بًثابت حدهظ انذو(و٢ٔ ١

 ٧٠، ٥٠، ١٠،٣٠)انعكارة ٔدرخت انحًٕضت انًعهًاث ًٚكٍ ححذٚذِ يٍ خلال يخفأحت حزكٛش حدهظ انذو 

ححذٚذ انًدًٕعاث  . (١٠ ٔ ٩، ٨، ٧، ٦، ٥، ٤)ٔعُٛت اخخلاف درخت انحًٕضت  (نخز/  يم ٩٠ٔ 

 .انخخثزٔعدهج حدهظ انذو باسخخذاو َخائح  (انكأنٍٛ)انٕظٛفٛت حدهظ انذو، عُٛاث اصطُاعٛت 

أظٓزث انُخائح أٌ بذٔر انًٕرُٚدا حدهظ انذو انًسخخزخت حم كهٕرٚذ انصٕدٕٚو ًٚكٍ أٌ حقهم انعكارة حصم 

كاٌ  . ٪٩١٢٩٪ فٙ حٍٛ أٌ انعُٛت ْٙ قادرة عهٗ خفض حعكز اسخخزاج انًٛاِ حصم إنٗ ٩٩٩٧إنٗ 

 ٪ ٔأظٓزث ٩٩٩٢ ًٚكٍ أٌ حقهم يٍ انخعكز يٍ عُٛاث انًٛاِ فٙ ل/  يم ١٠أفضم حزكٛش حخثز 

أظٓزث انُخائح حباٍٚ درخت انحًٕضت نعُٛاث انًٛاِ انخٙ فٙ  .انًعهًاث درخت انحًٕضت نٛس نّ حأثٛز كبٛز

حدهظ انذو قادرة عهٗ انحذ يٍ حعكز انًٛاِ الأخزٖ يٍ درخت انحًٕضت انخٙ حسأ٘  7درخت انحًٕضت 

٩٩ٔظائف انعُقٕدٚت انخٙ (انكأنٍٛ)حطبٛق أفضم حزكٛش حدهظ انذو أٚضا إنٗ عُٛاث اصطُاعٛت  .٪٦٩ ،

َخائح ححذٚذ انًدًٕعاث انٕظٛفٛت حخثز إثباث انًدًٕعاث انٕظٛفٛت أيٍٛ يٍ انبزٔحٍٛ  .حى ححذٚذْا فًٛا بعذ

 ٢٠٠٠٥٠٠ٚظٓز فٙ يٕخت رقى 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Berbagai makhluk hidup di muka bumi ini baik manusia, hewan maupun 

tumbuhan bergantung pada air. Air merupakan sumber daya alam yang sangat 

diperlukan dan harus dilindungi agar tetap bisa dimanfaatkan. Air yang tidak 

tercemar bersifat tidak berwarna, tidak berasa dan tidak berbau (Muhammad, 

2011).  

Sungai Bengawan Solo digunakan sebagai sarana irigasi, bahan baku di 

perusahaan air minum di Cepu dan sumber air baku untuk industri-industri di 

sekitarnya misalnya industri tekstil, industri pangan maupun industri 

pertambangan dan lain-lain. Antonius (2009) dalam surat kabar Kompas Ngawi 

menyebutkan bahwa pada tahun 2006 dan 2007 pencemaran yang terjadi pada 

aliran sungai Bengawan Solo tergolong berat. Hasil pemantauan Perum Jasa Tirta 

I di Bojonegoro menyatakan bahwa kadar logam pada air sungai Bengawan Solo 

telah melebihi ambang batas yang diijinkan yaitu klorin mencapai 0,3 mg/L (yang 

diijinkan adalah ≤ 0,03 mg/L), flourida mencapai 1,196 mg/L (yang diijinkan 

adalah 0,50 mg/L), dan tembaga mencapai 0,04 mg/L (yang diijinkan adalah 0,02 

mg/L). Pemantauan yang telah dilakukan oleh Perum Jasa Tirta I Surakarta dilihat 

dari beberapa parameter fisik dan kimia menunjukkan pencemaran pada kelas 1 

dan kelas 2 yang terdiri dari klorin bebas, deterjen, phospat, minyak/lemak, BOD 

(Biochemical Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), DO 

(Dissolved Oxygen), besi, krom dan tembaga yang telah melampaui ambang batas.  
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Air yang telah tercemar akan sulit untuk dikembalikan menjadi air bersih. 

Pencemaran air dapat diketahui dari perubahan warna, bau, maupun kadar bahan 

polutan lain di dalamnya seperti logam-logam, bahan organik ataupun organisme 

yang beraktivitas di dalamnya sehingga kita dapat menjaga kelestarian air demi 

kepentingan bersama. Pengelolaan atau pelestarian lingkungan dalam hal ini 

adalah air, juga mendapat teguran dari Allah SWT melalui firmanNya dalam surat 

ar Rum ayat 41: 

                     ْلِ يُ لِ يْ قَ يُ ي         

         

“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan tangan 

manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari (akibat) perbuatan 

mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)”(QS ar Rum: 41). 
 

Ayat di atas menegaskan bahwa manusia diciptakan selain untuk 

beribadah kepada Allah SWT juga sebagai khalifah di bumi yang bertugas 

memanfaatkan, mengelola dan memelihara alam semesta. Keserakahan dan 

perlakuan buruk sebagian manusia terhadap alam dapat menyengsarakan manusia 

itu sendiri dan salah satu contohnya adalah air yang tercemar. Akibat kerusakan 

lingkungan ini, manusia sebagai khalifah di muka bumi senantiasa dianjurkan 

untuk membenahi ataupun menanggulanginya.   

Pencemaran air dapat dicegah maupun ditanggulangi salah satunya dengan 

proses pengolahan air menggunakan koagulan. Koagulan adalah bahan kimia 

yang memiliki kemampuan menetralkan muatan koloid dan mengikat partikel 

sehingga mudah membentuk gumpalan atau flok (Hammer, 1996). Koagulan 
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digunakan secara luas dalam pengolahan air limbah maupun air minum. Proses 

koagulasi didasarkan atas penggumpalan partikel-partikel dalam suatu sistem 

koloid sehingga dapat terjadi proses pengendapan (Kurniawati, 2004). Proses 

koagulasi – flokulasi merupakan salah satu cara pengolahan limbah cair untuk 

menghilangkan partikel - partikel yang terdapat di dalamnya. 

Koagulan dapat diklasifikasikan menjadi koagulan alami dan sintetik 

(Katayon et al., 2005). Koagulan sintetik yang umumnya dipakai adalah garam-

garam aluminium sulfat “alum” dan Poli Aluminium Klorida (PAC) (Okuda et al., 

2001). Penjernihan dengan aluminium ini juga digunakan oleh unit pengadaan air 

(Water Treatment Plant) di industri minyak dan gas Cepu karena air baku yang 

digunakan berasal dari air sungai Bengawan Solo yang belum bebas dari 

pencemaran air sehingga sebelum digunakan airnya dilakukan proses penjernihan. 

Penjernihan air dengan menggunakan koagulan aluminium sulfat (tawas) 

sangat diminati karena tawas dikenal sebagai koagulan yang murah dan mudah 

diperoleh, tetapi penggunaan tawas sebagai koagulan dapat menimbulkan dampak 

negatif. Penggunaan tawas dalam waktu tertentu lama - kelamaan akan 

menimbulkan polutan aluminium yang menyebabkan pencemaran lingkungan. 

Beberapa penelitian menyebutkan bahwa penggunaan aluminium sebagai 

koagulan dapat menyebabkan penyakit Alzheimer dan bersifat karsinogenik yang 

kuat (Mccollister et al., 1964) sehingga diperlukan koagulan alami untuk 

meminimalisir dampak negatif tersebut. Koagulan alami biasanya berasal dari 

mikroorganisme, hewan maupun tumbuhan (Lee et al., 1995) yang aman terutama 

bagi kesehatan manusia.  
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Moringa oleifera merupakan salah satu tumbuhan yang efektif sebagai 

koagulan alami. Moringa oleifera mempunyai kemampuan sebagai koagulan 

alternatif dalam pengolahan limbah terutama pada tingkat kekeruhan air yang 

tinggi (Muyubi danEvison, 1995). 

Moringa oleifera mengandung protein sehingga dapat digunakan sebagai 

koagulan alami yang dapat meminimalisir polutan air. Hidayat (2006) menyatakan 

bahwa protein yang terkandung biji kelor berperan sebagai koagulan yang bersifat 

polielektronik kationik. Hasil penelitian Husin dan Pandia (2005) menunjukkan 

bahwa biji kelor dengan waktu pengendapan efektif adalah 4 - 6 jam dapat 

menurunkan pH sebesar 7,63 %, TDS 72,13 %, dan TSS 78,28 %. Hartati et al., 

(2008) melaporkan bahwa pada konsentrasi optimum biji kelor 37.500 ppm dapat 

menurunkan kandungan TSS sebesar 95,57 %, nitrogen total 54,84 %, COD 71,23 

%, BOD 78,25 %, dan fenol 78,19 %.  

Protein pada Moringa oleifera dapat terekstrak baik oleh garam. Hal ini 

disebabkan kadar elektrolit dalam garam dapat meningkatkan kelarutan protein. 

Okuda, et al. (1999) melaporkan bahwa koagulan biji kelor yang diekstrak 

menggunakan NaCl 1 M dapat menurunkan kekeruhan mencapai 95 % pada dosis 

4 mL/L, sedangkan biji kelor yang diekstrak dengan air hanya mampu 

menurunkan kekeruhan sebesar 78 % pada dosis 32 mL/L. Hal ini menunjukkan 

bahwa kelarutan protein yang terkandung dalam Moringa oleifera semakin 

meningkat apabila diekstrak dengan garam. 

Moringa oleifera adalah tumbuhan tropis, kaya kandungan kalsium, zat 

besi, vitamin, mineral, karbohidrat, lemak dan protein (Hidayat, 2006). Serbuk biji 
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kelor tanpa kulit mempunyai kandungan lemak dan protein masing-masing dalam 

% berat yaitu 21,1 dan 27,1 (Ndabigengesere et al., 1995 dalam Pandia dan Husin, 

2005). Sifat fisik lemak apabila dibiarkan dalam jangka waktu lama akan 

menimbulkan bau yang tidak enak disebabkan oleh oksidasi lemak menjadi asam 

lemak bebas ataupun adanya penguraian lemak oleh bakteri (Poedjiadi, 2002), 

untuk mengatasi hal tersebut maka biji kelor dapat dikurangi atau dihilangkan 

kadar lemaknya dengan menggunakan metode soxhletasi (Sastrohamidjojo, 2001) 

Beberapa hasil penelitian di atas menunjukkan bahwa koagulan alternatif 

dari biji kelor ini cukup efektif dalam menurunkan kadar polutan dalam air. Pada 

penelitian ini, biji kelor terlebih dahulu dilakukan proses penghilangan lemak 

kemudian diekstrak dalam konsentrasi NaCl terbaik sehingga ekstrak yang 

diperoleh selanjutnya digunakan sebagai koagulan dengan memvariasikan 

konsentrasi koagulan dan pH untuk mengetahui efektifitasnya dengan parameter 

pH dan kekeruhan air Sungai Bengawan Solo. 

1.2. Rumusan Masalah 

1. Berapakah konsentrasi terbaik koagulan ekstrak larutan NaCl biji kelor tanpa 

lemak sebagai koagulan air Sungai Bengawan Solo? 

2. Berapakah variasi pH sampel optimum ekstrak larutan NaCl biji kelor tanpa 

lemak sebagai koagulan air Sungai Bengawan Solo terhadap pengaruh 

parameter kekeruhan dan pH setelah koagulasi? 

1.3. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui konsentrasi terbaik koagulan eksktrak larutan NaCl biji kelor 

tanpa lemak melalui konsetrasi terbaik sebagai koagulan.  
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2. Mengetahui variasi pH sampel optimum eksktrak larutan NaCl biji kelor 

tanpa lemak melalui pH optimum sebagai koagulan terhadap pengaruh 

parameter kekeruhan dan pH setelah koagulasi.  

1.4. Batasan Masalah 

1. Sampel utama yang digunakan adalah biji kelor (Moringa oleifera L.) yang 

diperoleh dari daerah Kertosono kabupaten Nganjuk. 

2. Sampel air yang digunakan adalah air dari sungai Bengawan Solo. 

3. Kondisi yang diamati adalah konsetrasi koagulan dan pH optimum dalam 

proses koagulasi dari kekeruhan air sungai Bengawan Solo. 

4. Pelarut yang digunakan untuk mengekstrak biji kelor adalah konsentrasi NaCl 

terbaik. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan informasi tentang efektifitas ekstrak NaCl biji kelor sebagai 

koagulan alternatif.  

2. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang pemanfaatan ekstrak 

larutan NaCl biji kelor sebagai koagulan, sehingga dapat menaikkan nilai 

ekonomis biji kelor. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Pemanfaatan Tumbuhan dalam Perspektif Islam 

Islam merupakan salah satu agama yang menuntun pada taraf hidup yang 

maju dan modern, mengubah dari pemikiran-pemikiran jahiliyah ke pemikiran 

yang benar, baik dan maju. Ajaran Islam menegaskan agar manusia mau 

memahami isi dunia dengan pengetahuan yang luas. Segala sesuatu yang 

diciptakan Allah SWT merupakan nikmat yang tidak sia-sia. Dalam firman Allah 

SWT surat Ali ‘Imran ayat 190–191: 

 

                                      

    للهُ ا                            

                       

 

“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih bergantinya malam 

dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang berakal, (yaitu) orang-

orang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau dalam keadan 

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” (QS Ali ‘Imran: 

190 – 191). 

 

Firman Allah SWT dalam surat Ali ‘Imran ayat 190–191 di atas 

menjelaskan bahwa penciptaan alam semesta ini adalah tanda-tanda kebesaran dan 

keagungan Allah SWT. Manusia diciptakan mempunyai akal sepantasnya untuk 

selalu berpikir mencari tahu atas penciptaanNya dengan ilmu pengetahuan 

masing-masing. Bagi orang-orang yang berfikir (Ulul Albab), Allah menciptakan 
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alam semesta beserta isinya adalah peristiwa yang tidak mungkin terjadi secara 

kebetulan. Ulul albab (َأوُلوُالألْبب)  adalah orang yang selalu mengingat (berdzikir) 

kepada Allah SWT di setiap waktu dan keadaannya dengan akal pikirannya untuk 

mengambil manfaat atau faedah dari setiap penciptaanNya (Shihab, 2002). 

Tumbuhan adalah salah satu sumber daya alam penting yang mewujudkan 

kebesaran ciptaan Allah SWT. Firman Allah SWT surat Thaahaa ayat 53: 

 

                                 

           

 

“Yang telah menjadikan bagimu bumi sebagai hamparan dan yang telah 

menjadikan bagimu di bumi itu jalan-jalan, dan menurunkan dari langit air 

hujan. Maka Kami tumbuhkan dengan air hujan itu berjenis-jenis dari tumbuh-

tumbuhan yang bermacam-macam” (QS Thaahaa: 53). 

 

Salah satu bukti akan kebenaran janjiNya akan ciptaanNya yaitu 

menumbuhkan berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik akibat proses 

percampuran tanah (di bumi) dengan air hujan dari langit (Shihab, 2002). 

Kekuasan Allah SWT ini juga dipertegas dalam firmanNya surat Luqman ayat 10: 

 

                                         

                           

 

“Dia menciptakan langit tanpa tiang yang kamu melihatnya dan Dia meletakkan 

gunung-gunung (di permukaan) bumi supaya bumi itu tidak menggoyangkan 

kamu; dan memperkembang biakkan padanya segala macam jenis binatang. dan 

Kami turunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan padanya segala 

macam tumbuh-tumbuhan yang baik” (QS Luqman: 10). 
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Kitab al Qur’an yang penuh dengan ilmu pengetahuan telah menjelaskan 

mengenai beberapa jenis tumbuhan yang mempunyai berbagai manfaat yang 

berbeda-beda. Firman Allah SWT dalam surat Luqman ayat 10 tersebut juga 

menjelaskan bahwa Allah SWT menciptakan alam semesta ini dengan 

keseimbangannya agar susunan alam semesta ini saling menguatkan. Langit untuk 

melindungi bumi dan gunung-gunung untuk menjaga geologi tanah terutama 

dalam hal ini tanah yang ditanami tumbuhan-tumbuhan dan segala macam jenis 

binatang, ini adalah rezeki, nikmat yang diberikan Allah SWT. Salah satunya 

adanya tumbuhan yang baik adalah tumbuhan kelor. 

 Pemanfaatan tumbuhan kelor ini biasa digunakan oleh masyarakat sebagai 

bahan makanan (sayuran), obat, bahkan dengan kemajuan pengetahuan kelor 

digunakan sebagai salah satu alternatif bahan pelestarian lingkungan (pengolahan 

lingkungan) contohnya sebagai koagulan (penjernihan) untuk perbaikan 

lingkungan. Secara tidak langsung al Qur’an telah menyampaikan bukti tanda-

tanda kebesaran Allah dengan ilmu pengetahuan, teknologi dan sosial sebagai 

perangkat untuk menafsirkan al Qur’an dengan pemahaman bidang ilmu yang 

lebih luas akan makna ayat-ayat al Qur’an (Pasya, 2004). 

2.2. Kelor (Moringa oleifera L.) 

Tanaman kelor berasal dari daerah sekitar Himalaya dan berkembang 

sampai ke benua Afrika dan Asia Barat. Sifat kelor yang mudah tumbuh pada 

tanah kering dan gersang, menjadikan tanaman ini ditanam untuk progam 

pemulihan keadaan geografis di negara Afrika (Ulfah, 2009). 
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Moringa oleifera L. mempunyai nama lokal yaitu kelor (Jawa, Sunda, 

Bali, Lampung), Kerol (Bugis), Marangghi (Madura), Moltong (Flores), Kelo 

(Gorontalo), Keloro (Bugis), Kawano (Sumba), Onggo (Bima), Hau fo (Timor). 

Tanaman kelor mempunyai ketinggian batang 7-11 meter (Suriawiria, 2005). 

Kelor dapat berkembang biak dengan baik pada daerah 300-500 meter di atas 

permukaan laut (Joomla, 2008). Kelor yang terdapat di Indonesia sudah banyak 

dibudidayakan sebagai tanaman sayur yang dikenal tidak beracun, ramah 

lingkungan dan perkembangannya dapat diperoleh dari cara stek (Winarno, 2002). 

Tanaman kelor dapat dilihat pada Gambar 2.1 dibawah ini:  

             
  a       b 

Gambar 2.1 a. Biji kelor kering, b. Biji kelor yang dikupas 

Kelor merupakan tumbuhan tropis dari famili Moringaceae yang dalam 

perkembangannya sebagai sayuran, tumbuhan medis, dan sumber minyak sayur 

(Morton dalam Katayon, 2005). Taksonomi tanaman kelor (Moringa oliefera L.) 

adalah sebagai berikut (Cronquist, 1991) : 

Kindom  : Plantae 

Divisio  : Magnoliophyta 

Class   : Magnoliopsida 

Subclass  : Dilleniidae 

Ordo   : Capparales 

Family  : Moringaceae 

Genus   : Moringa 

Spesies  : Moringa oleifera Lamk 
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 Kelor merupakan tumbuhan multiguna, dari semua bagian tumbuhan kelor 

dapat dimanfaatkan. Daunnya dapat sebagai antibakteri, antitumor, antihipertensi, 

antianemia, antioksidan, mengobati penyakit Herpes simplex Virus (HSV-1), 

bronkitis, disentri dan sebagainya. Kulit kayunya dapat dimanfaatkan sebagai 

antitumor, epilepsi, dan sakit kepala. Akarnya dapat dimanfaatkan diare, asma, 

diuretik dan bunganya bermanfaat sebagai antitumor. Bijinya banyak 

mengandung mineral, vitamin dan dapat dimanfaatkan sebagai antibiotik (Fahey, 

2005).  

2.2.1. Biji kelor sebagai koagulan 

Tumbuhan kelor yang sangat multiguna ini mempunyai peluang besar 

menjadi tanaman paling populer dari tumbuhan tropis yang kurang dimanfaatkan. 

Biji kelor mempunyai kandungan protein yang tinggi (Winarno, 2002). Protein 

yang terkandung pada biji kelor berperan sebagai koagulan yang bersifat 

polielektrolit kationik dengan menetralkan muatan-muatan partikel koloid 

sehingga dapat menimbulkan terjadinya flok yang membesar dan mengendap 

yang aman berbading lurus dengan semakin lamanya waktu pengendapan 

(Hidayat, 2006). Kelarutan protein ini akan semakin tinggi dengan semakin 

bertambahnya kadar elektrolit dilingkungan sekitarnya (Okuda, 1999). Kelarutan 

suatu protein dapat ditingkatkan dengan penambahan garam melalui proses 

salting-in.  

Penelitian tentang biji kelor ini sangat banyak, salah satunya yang efektif 

sebagai bioflokulan. Bioflokulan merupakan eksplorasi dari sumber-sumber alami 

untuk mendapatkan agen flokulan alternatif. Penelitian Hidayat (2003), 
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menunjukkan bahwa proses pengolahan limbah pulp dan kertas menunjukkan 

bahwa dalam konsentrasi 1500 ppm dalam 8 menit 20 detik penyisihan yang 

dicapai yaitu 75% COD; 81,49% BOD; 18,45% TSS; 91,74% turbiditasnya dan 

67,79% nilai warna. Aplikasinya dalam limbah tekstil pada penelitian yang 

dilakukan oleh Chandra (1998) menunjukkan bahwa biji kelor dapat menurunkan 

kandungan lumpur limbah menjadi 70 ml per liter, 62% BOD dan menghasilkan 

degradasi warna sampai 98%, mampu menurunkan nilai kekeruhan sebesar 80,7 

% (Aslamiah, 2013). Penguraian secara biologis dengan dosis 150 mg/L 

menunjukkan penyisihan 90% turbiditas; 40% TDS; 83% TSS; 61,5% BOD dan 

19% COD, hasil penelitian tersebut dilakukan pada proses pengolahan air lindi 

TPA Benowo (Dwiriyanti, 2005).  

Konsentrasi koagulan biji kelor dapat digunakan secara optimal sesuai 

karakteristik air. Hasil penelitian Nugeraha, dkk. (2010) dengan menggunakan 

perbedaan karakteristik air limbah yang berbeda untuk menentukan dosis 

optimum dan efektivitas biji kelor menunjukkan bahwa dengan tiga sumber 

sampel yaitu sampel A, B, dan C. Pada sampel A terjadi penurunan 99,93% TSS; 

99,71% total Fe dan 10,84% total Mn dengan dosis optimum 1,50 gr/L. Pada 

sampel B terjadi penurunan 91,52% TSS, 85,47% total Fe dan 0,53% total Mn 

dengan dosis optimum 0,50 gr/L. Pada sampel C terjadi penurunan sebesar 

99,29% TSS; 99,43% total Fe dan 50,54% total Mn dengan dosis optimum 

1,25gr/L. Penelitian ini dapat menunjukkan kinerja biji kelor akan dipengaruhi 

karakteristik sumber air limbah dan sifat polutan yang berbeda pada tiap sampel 

yang berbeda. Pada penelitian ini juga didapatkan informasi bahwa dengan 
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penambahan koagulan biji kelor tidak terlalu signifikan terhadap perubahan pH 

sehingga meminimalisir penggunaan bahan kimia khususnya untuk kontrol pH 

setelah dilakukan proses koagulasi. Penelitian  yang dilakukan oleh Aslamiah 

(2013) menunjukkan bahwa penggunaan koagulan biji kelor dengan dosis sebesar 

80 mL/L membuat sampel air limbah berada pada pH 7,34 yang mampu 

menurunkan nilai kekeruhan sebesar 80,7 %. 

Biji kelor selain mengandung vitamin dan karbohidrat juga mengandung 

lemak. Serbuk biji kelor tanpa kulit mempunyai kandungan lemak dan protein 

masing-masing dalam % berat yaitu 21,1 dan 27,1 (Ndabigengesere dkk 1995 

dalam Pandia dan Husin, 2005). Hasil penelitian Rizky dan Aslamiah (2013) 

menunjukkan kadar proteinnya sebesar 3348 ppm dan kadar lemaknya 800 ppm. 

Besarnya kandungan protein ini yang dimungkinkan berperan sebagai koagulan, 

untuk memaksimalkan peran koagulan biji kelor tersebut perlu dilakukan 

ekstraksi kandungan organik lainnya selain protein salah satunya penghilangan 

lemak. Penurunkan kandungan organik (produk minyak) atau penghilangkan 

lemak dapat melalui proses penghilangan lemak (delipidation) (Ali et al., 2009 

dan Okuda, 2001).  Hal ini dilakukan dalam penelitian Okuda (2001), dengan cara 

mengisolasi dan mempurifikasi ekstrak biji kelor dengan tahapan dialysis, 

deionized, delipidation dan pertukaran ion menunjukkan bahwa koagulan biji 

kelor dengan pengekstrak NaCl 1 M dapat menurunkan kekeruhan sebesar 

mencapai 95 % pada dosis 4 mL/L. Hasil penelitian lain menunjukkan bahwa biji 

kelor yang melalui proses penghilangan lemak menggunakan pelarut n-Heksan 
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dapat menghilangkan kekeruhan mencapai 96,23% pada konsentrasi ekstrak NaCl 

1 M (Ali et al., 2009). 

2.3. Koagulasi dan Flokulasi 

Koagulasi dan flokulasi merupakan serangkaian proses yang meliputi 

penstabilan partikel untuk pertumbuhan partikel dan interaksi kontak diantara 

partikel-partikel koloid sehingga terjadi proses pengendapan flok-flok. Tujuan 

utama koagulasi dan flokulasi yaitu agar terpisahkan koloid yang terdapat pada air 

baku.   

Koagulasi adalah destabilisasi partikel yang mengelilingi permukaan 

karena adanya interaksi lapisan ganda yang bermuatan listrik yang telah diberikan 

koagulan. Proses koagulasi memiliki dua langkah yang penting yaitu 

(Notodarmojo et al., 2004) :  

1. Partikel dalam air sampel yang diolah secara kimiawi untuk membuat 

keadaan yang tidak stabil. Hal ini termasuk juga dalam penambahan satu 

atau lebih bahan kimia dalam bak rapid mixing.  

2. Destabilisasi partikel yang nantinya akan menyebabkan adanya kontak 

dari masing-masing partikel sehingga terjadi pembentukan agregat dan ini 

terjadi di bak flokulasi dengan pengadukan lambat. 

Sedangkan flokulasi merupakan partikel yang terdestabilisasi dan diikuti 

pembentukan endapan flok. Mekanisme koagulasi dan flokulasi terdiri dari 3 

tahap (Hammer 1996 dalam Aslamiah, 2013):  



15 
 

 
 

1. Kondisi dimana tidak stabil yang artinya partikel koloid dalam air yang 

bermuatan listrik sama (misalnya negatif), akan saling tolak menolak dan 

tidak dapat mendekat. 

2. Kondisi destabilisasi koloid yaitu jika ditambahkan ion logam, misalnya 

yang berasal dari PAC atau dengan menambahkan biokoagulan seperti 

Moringa oleifera, maka akan terjadi pengurangan gaya repulsi sesama 

koloid yang menyebabkan koloid saling mendekat dan membentuk 

mikroflok. 

3. Mikroflok-mikroflok tersebut cenderung untuk bersatu dan membentuk 

makroflok karena sudah mengalami destabilisasi dan akhirnya mengendap. 

Oleh karena itu proses koagulasi dan flokulasi dapat terjadi berurutan atau 

dapat pula terjadi secara bersamaan. 

 

Gambar 2.2 Mekanisme Koagulasi a) gaya yang ditunjukkan oleh partikel koloid pada 

kondisi stabil. b) destabilisasi partikel koloid oleh penambahan koagulan.c) pembentukan 

flok-flok yang terikat membentuk benang panjang (Hammer, 1996 dalam Aslamiah, 

2013). 

Beberapa faktor yang mempengaruhi kecepatan pengendapan (koagulasi) 

partikel koloid (Kurniawati, 2004) yaitu: 
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1. Konsentrasi koagulan 

Penetralan muatan negatif dari partikel koloid ini akan mempengaruhi 

kemampuan koagulasi, sehingga banyaknya partikel yang ternetralkan akan 

semakin banyak dengan meningkatnya konsentrasi yang diberikan, tetapi hal ini 

tidak selalu berbanding lurus karena dengan tipe partikel yang berbeda diperlukan 

koagulan yang berbeda pula (yang lebih sesuai/lebih spesifikasi koagulan). 

2. pH lingkungan 

pH ini keadaannya akan berdampak sebaliknya dengan kondisinya, artinya 

dengan pH rendah koagulan akan bermuatan positif sehingga semakin besar pula 

upaya penentralan partikel. 

3. Efek pengadukan 

Tujuan dari pengadukan adalah untuk meningkatkan interaksi 

persinggungan antara koagulan dengan partikel koloid sehingga didapat hasil 

optimal penetralan muatan negatif dari partikel.  

4. Urutan penambahan bahan pengolah 

Urutan penambahan pereaksi disini agar daya netralisasi koagulan yang 

ditambahkan dapat diberdayakan secara baik. 

Mekanisme destabilisasi koloid dibagi menjadi 4 tipe, yaitu (Amirtharajah 

O’Melia (1990); dan Raju (1995) dalam Hidayat (2006)): 

a. Kompresi (penekanan) lapisan ganda. Interaksi koagulan terhadap satu 

partikel koloid murni bersifat elektrostatik. Ion koagulan yang memiliki 

muatan elektrik yang sama dengan koloid akan ditolak, sedangkan yang 

memiliki muatan elektrik berbeda akan ditarik. Apabila koagulan dengan 
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konsentrasi tinggi ditambahkan ke dalam dispersi koloid, maka konsentrasi 

ion berbeda akan meningkat sehingga ketebalan lapisan ganda akan 

berkurang.  

b. Adsorpsi dan netralisasi muatan. Muatan elektrik partikel koloid dapat 

dinetralisasi oleh molekul yang berbeda muatan yang memiliki kemampuan 

mengadsorpsi koloid. 

c. Penjaringan dalam suatu presipitasi. Konsentrasi koagulan yang memadai 

atau berlebihan, diperlukan untuk membentuk endapan logam hidroksida, 

sehingga partikel koloid dapat dijaring dan mengendap bersama. 

d. Adorpsi dan jembatan antar partikel. Polimer organik sintesis sering 

digunakan sebagai agen destabilisasi dalam pengolahan air dan air limbah. 

Polimer ini mempunyai rantai panjang, muatan polimer dapat 

mendestabilisasi koloid melalui formasi jembatan. Salah satu sisi muatan 

rantai polimer dapat melekat atau mengadsorpsi pada satu sisi koloid. 

Sementara sisi molekul polimer lain meluas ke dalam larutan. Bila sisi yang 

meluas ini berikatan dengan koloid akan terikat bersama secara efektif dan 

disebut flok. 

Proses koagulasi dan flokulasi dapat dijelaskan secara umum yaitu 

serangkaian proses yang meliputi destabilisasi muatan partikel karena adanya 

penambahan koagulan. Penyebaran pusat-pusat aktif partikel yang tidak stabil 

akan saling mengikat partikel-partikel pada air keruh (pembentukan inti endapan) 

kemudian proses pengendapan flok-flok (penggabungan inti endapan) dan yang 

terakhir terjadi proses pengendapan flok pada bak pengendapan (Metcalf, 1994). 
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2.4. Air Sungai Bengawan Solo 

Sumber daya air dalam Undang-Undang Nomor 7 tahun 2004 tentang 

wilayah sungai  adalah kesatuan wilayah pengelolaan sumber daya air dalam satu 

atau lebih daerah aliran sungai dan/atau pulau-pulau kecil yang luasnya kurang 

dari atau sama dengan 2.000 km
2
. Sungai mengalir dari hulu dalam kondisi 

kemiringan lahan yang curam berturut-turut menjadi agak curam, agak landai, 

landau dan relatif rata. Sejalan dengan alur aliran air daerah hilir merupakan 

tempat akhir dari suplai proses pembuangan limbah cair yang berasal dari hulu 

(Wiwoho, 2005 dalam Yuliastuti, 2011).  

Sungai Bengawan Solo mengalir dari perbatasan Provinsi Jawa Tengah 

dengan Provinsi Jawa Timur (desa Laren) sampai muara 

(PERGUB/JATIM/No.61/2010). Sungai Bengawan Solo digunakan sebagai 

sarana irigasi, bahan baku di perusahaan air minum di Cepu dan sumber air baku 

untuk industri-industri di sekitarnya misalnya industri tekstil, industri pangan 

maupun industri pertambangan dan lain-lain. Aktifitas penggunaan air tersebut 

menghasilkan limbah, apabila pembuangan limbah tersebut tidak dilakukan proses 

pengolahan terlebih dahulu dapat menyebabkan pencemaran air sehingga perlu 

diperhatikan kualitas air sungai tersebut. 

Kualitas air dapat diketahui dengan uji bau,warna, suhu, kekeruhan, 

padatan terlarut, pH, oksigen terlarut, BOD, kadar logam didalamnya maupun 

keberadaan plankton dan bakteri (Yuliastuti, 2011). Pada penelitian yang telah 

dilakukan Khoiroh dan Hadi (2010), karakteristik air PDAM Cepu memiliki 

tingkat kekeruhan antara (100-200) NTU. Pencemaran air Sungai Bengawan Solo 
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dalam surat kabar Kompas Ngawi Antonius (2009) menyebutkan bahwa pada 

tahun 2006 dan 2007 pencemaran yang terjadi pada aliran sungai Bengawan Solo 

tergolong berat. Hasil pemantauan Perum Jasa Tirta I di Bojonegoro menyatakan 

bahwa kadar logam pada air sungai Bengawan Solo telah melebihi ambang batas 

yang diijinkan yaitu Klorin mencapai 0,3 mg/L (yang diijinkan adalah ≤ 0,03 

mg/L), Flourida mencapai 1,196 mg/L (yang diijinkan adalah 0,50 mg/L), dan 

Tembaga mencapai 0,04 mg/L (yang diijinkan adalah 0,02 mg/L). Pemantauan 

yang telah dilakukan oleh Perum Jasa Tirta I Surakarta dilihat dari beberapa 

parameter fisik dan kimia menunjukkan pencemaran pada kelas 1 dan kelas 2 

yang terdiri dari klorin bebas, deterjen, phospat, minyak/lemak, BOD, COD, DO, 

besi, krom dan tembaga yang telah melampaui ambang batas. 

2.4.1. Parameter Kualitas Air 

Air merupakan salah satu sumber daya alam yang sangat penting, 

contohnya sumber air yang berasal dari sungai untuk sumber air minum. 

Pentingnya peran air dalam kehidupan sehari-hari diperlukan adanya pengelolaan 

dan pengendalian pencemaran air. Hal ini juga diatur oleh menteri kesehatan 

nomor 907 tahun 2002 tentang syarat-syarat dan pengawasan kualitas air minum 

seperti pada Tabel 2.1: 

Tabel 2.1. Parameter Pengawasan Kualitas Air Minum 

Parameter Satuan Kadar Maksimum yang diperbolehkan 

Kesadahan mg/l 500 

Sodium mg/l 200 

pH - 6,5-8,5 

Warna  TCU 15 

Kekeruhan NTU 5 

Temperatur  ℃ Suhu udara ± 3 ℃ 

Klorida  mg/l 250 

Sumber: Keputusan Menteri Kesehatan no:907/Menkes/SK/VII/2002  
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Salah satunya menyebutkan kadar maksimum yang diperbolehkan pada 

parameter kesadahan 500 mg/l, kekeruhan 5 NTU, pH sebesar 6,5-8,5 dan warna 

yaitu 15 TCU (Lampiran 6). Adapun parameter yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah kekeruhan dan pH air. 

2.4.1.1.Kekeruhan 

Kekeruhan dapat dilihat dari banyaknya cahaya yang diserap dan 

dipantulkan oleh bahan-bahan yang terdapat di dalam air karena adanya sifat optis 

air. Kekeruhan ini terjadi karena adanya korelasi positif dari suspensi dari bahan 

organik maupun anorganik  yang terdapat di air, sehingga semakin tinggi nilai 

padatan tersuspensi berbanding lurus dengan nilai kekeruhan tetapi padatan 

terlarut tidak selalu sebanding dengan tingginya kekeruhan (Effendi, 2003).  

Kekeruhan berbanding lurus dengan konsentrasi dan ketebalan. Kekeruhan 

akan menghambat penyinaran matahari ke dalam perairan. Prinsip spektroskopi 

absorpsi dapat digunakan pada turbidimeter. Turbidimeter merupakan alat yang 

digunakan untuk menganalisa kekeruhan. Pengukuran alat ini adalah absorpsi dari 

partikel yang tersuspensi (Khopkar, 2003). 

2.4.1.2.Derajat Keasaman (pH) 

Derajat keasaman (pH) merupakan suatu parameter penting untuk 

menentukan kadar asam/basa dalam air. Penentuan pH merupakan tes yang paling 

penting dan paling sering digunakan pada kimia air. pH digunakan pada 

penentuan alkalinitas, CO2, serta dalam kesetimbangan asam basa. Pada 

temperatur yang diberikan, intensitas asam atau karakter dasar suatu larutan 

diindikasikan oleh pH dan aktivitas ion hidrogen. Perubahan pH air dapat 

menyebabkan berubahnya bau, rasa, dan warna. Pada proses pengolahan air 
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seperti koagulasi, desinfeksi, dan pelunakan air, nilai pH harus dijaga sampai 

rentang dimana organisme partikulat terlibat (Effendi, 2003).  

Air minum sebaiknya netral, tidak asam/basa, untuk mencegah terjadinya 

pelarutan logam berat dan korosi jaringan distribusi air minum. pH standar untuk 

air minum sebesar 6,5 – 8,5. Air adalah bahan pelarut yang baik sekali, maka 

dibantu dengan pH yang tidak netral, dapat melarutkan berbagai elemen kimia 

yang dilaluinya. 

Mackereth et al. (1989) dalam Effendi (2003) berpendapat bahwa pH juga 

berkaitan erat dengan karbondioksida dan alkalinitas. Semakin tinggi nilai pH, 

semakin tinggi pula nilai alkalinitas dan semakin rendah kadar karbondioksida 

bebas. Larutan yang bersifat asam (pH rendah) bersifat korosif. pH juga 

mempengaruhi toksisitas suatu senyawa kimia. Toksisitas logam memperlihatkan 

peningkatan pada pH rendah. 

2.5 Jar Test 

Jar Test merupakan percobaan proses pengolahan air dan air limbah untuk 

menentukan kondisi operasi optimum yang dilakukan dengan skala laboratorium. 

Jar test digunakan untuk menentukan dosis koagulan yang optimum dengan alat 

Floc tester yang dilengkapi dengan alat-alat gelas dan pengaduk yang sempurna, 

tetapi dapat dilakukan juga secara sederhana menggunakan penngaduk sederhana 

misalnya bamboo.  

Metode jar test dengan dibubuhkannya koagulan ke sampel untuk 

dilakukan pengadukan di laboratorium yang berguna untuk mensimulasi kondisi 

pengadukan. Alat ini memberikan keefektifitasan pada intensitas pengadukan dan 

waktu pengadukan sehingga mempengaruhi ukuran flok dan densitas. Selain itu 
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juga dapat digunakan untuk menguji bebrapa varisi dosis koagulan yang sesuai 

dengan mengatur juga kecepatan dan waktu pengadukan (Lee, 1999). 

2.6. Spektrofotometer UV-Vis 

Spektrofotometer merupakan suatu instrumen fisiko kimia yang 

mempunyai monokromator celah (slit) pada bidang datar yang lebarnya bisa 

diatur. Spektrofotometer merupakan instrumen fisiko kimia yang mempunyai 

detektor yang bersifat fotoelektrik atau bersifat sensing foton (Sastrohamidjojo, 

2001). 

Spektrofotometer UV-Vis dapat digunakan untuk analisis kualitatif 

maupun kuantitatif (Rohman et al., 2010). Analisis kuantitatif dengan mengetahui 

spektrum absorbansi hingga diperoleh 𝜆 maks dari unsur atau senyawa. 𝜆 maks 

berarti menunjukkan absorbansi maksimum selanjutnya dibuat kurva standart 

(dengan membuat preparasi larutan standart) dan kurva standart lalu dihitung nilai 

konsentrasi sampel (Basset, 2000). Jumlah radiasi yang terabsorpsi oleh sampel 

dalam hukum Lambert beer dijadikan dasar analisis kuantitatif spektrofotometer 

dengan rumus (Rohman et al., 2010) : 

A = log 1/T = log I/I0 = a.b.c = -log T 

Keterangan:  A = Absorbansi 

a = Absorpsivitas 

b = Tebal kuvet 

c = Konsentrasi larutan (mol/L) 

T = Transmitan 

 

 Pembacaan serapan menggunakan UV Vis ini dapat mendukung analisis 

protein dengan metode Lowry yang merupakan salah satu metode untuk 

menentukan kadar protein dalam suatu bahan. Pembentukan senyawa kompleks 
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yang bereaksi dengan reagen lowry yang menimbulkan warna dapat di analisis 

serapannya menggunakan UV Vis. 

2.7. Kjeldahl-Nessler 

Metode kjeldahl adalah salah satu metode analisis protein selain metode 

spektrofotometer ataupun Lowry. Metode kjeldahl merupakan analisis untuk 

menentukan nitrogen total pada asam amino, protein, dan senyawa yang 

mengandung nitrogen. Prinsip analisa dalam metode ini adalah zat organik yang 

mengandung N, dirubah menjadi amoniak. Proses tersebut melalui beberapa tahap 

yang melibatkan beberapa pereaksi yaitu H2SO4 dan katalis (Alaerts dan Santika, 

1989). 

Ketelitian dan batas deteksi metode ini mempunyai ketepatan analisa 

berkisar antara 9 sampai 50 %. Selanjutnya, N-amoniak yang terlarut hasil 

destruksi tanpa destilasi dapat ditentukan dengan cara Nessler. Destilasi dilakukan 

ketika sampel hasil destruksi masih cukup keruh > 10 NTU, sehingga ketika 

sampel < 10 NTU proses dapat langsung dilanjutkan analisa menggunakan 

Nessler (Alaerts dan Santika, 1989). 

Metode Nessler didalamnya terjadi reaksi antara NH3 dengan reagen 

nessler yang menyebabkan sampel larutan bersifat basa yang menghasilkan warna 

kuning-coklat. Warna yang terbentuk tersebut dapat dilihat serapannya sehingga 

dapat ditentukan kadar NH3 yang terkandung dalam sampel, karena intensitas 

yang terjadi berbanding lurus dengan konsentrasi NH3 dalam sampel (Alaerts dan 

Santika, 1989). 
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2.8. Spektrofotometer Inframerah (FTIR) 

Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red (FTIR) merupakan 

pengembangan spektrofotometer inframerah dalam sistem optiknya, adalah salah 

satu instrumen yang digunakan untuk menganalisis atau mengidentifikasi senyawa 

secara kualitatif dan kuantitatif yang dilengkapi dengan pustaka yang bervariasi 

untuk berbagai jenis senyawa organik maupun anorganik (Mulja, 1995).  

Metode spketroskopi inframerah adalah suatu metode yang meliputi teknik 

serapan (absorption), teknik emisi (emission), teknik fluorosensi (fluorescence) 

dengan komponen medan listrik yang banyak berperan dalam spektroskopi. 

Berdasarkan pembagian daerah panjang gelombang, instrumentasi dan spektrum 

inframerah dibagi atas 3 daeerah yaitu daerah inframerah dekat, pertengahan dan 

jauh (Day, 1989). 

 Metode spektroskopi inframerah dapat digunakan untuk mengindentifikasi 

suatu senyawa yang belum diketahui. Metode ini banyak dipakai karena (Skoog, 

1998) :  

1. Cepat dan relatif murah.  

2. Dapat digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsional dalam molekul. 

3. Spektrum inframerah yang dihasilkan oleh suatu senyawa adalah khas. Oleh 

karena itu dapat menyajikan sebuah sidik jari untuk senyawa tersebut. 

Adapun kelebihan utama dari spektrofotometer Fourier Transform Infra 

Red (FTIR) adalah (Skoog, 1998):  
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1. Dapat digunakan pada semua frekuensi dari sumber cahaya secara simultan 

sehingga analisis dapat dilakukan lebih cepat dari pada menggunakan cara 

pemindaian. 

2. Sensitifitas dari metode FTIR lebih besar dari pada cara dispersi (infra Red), 

sebab radiasi yang masuk ke sistem detektor lebih banyak (karena tanpa harus 

melalui celah). 

 Proses penyerapan energi akan menaikkan amplitudo gerakan vibrasi 

ikatan dalam molekul. Namun tidak semua ikatan dalam molekul dapat menyerap 

energi inframerah hanya ikatan yang mempunyai momen dipol yang dapat 

menyerap radiasi IR. Besarnya perbedaan muatan dan jarak antara dua inti dapat 

menentukan momen dipol. Sedangkan molekul-molekul yang tidak mempunyai 

momen dipol tidak akan terjadi rotasi vibrasi karena tidak menyerap radiasi 

inframerah, posisi relatif atom dalam molekul tidaklah tetap tapi berfluktasi secara 

kontinu (Skoog, 1998). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Dasar Kimia dan Water 

Treatmeant pusdiklat migas Cepu, Blora-Jawa Tengah dan Laboratorium Kimia 

UIN Malang pada bulan Juli-November 2013. 

 

3.2. Alat dan Bahan  

3.2.1. Alat 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah seperangkat alat 

nephelometric, seperangkat pH meter, seperangkat ekstraksi soxhlet, seperangkat 

alat kjeldahl, seperangkat spektrofotri FTIR, botol plastik sampel, cawan penguap, 

pipet volume 25 ml, oven, beaker glass 100 ml, labu ukur 50 ml, erlenmeyer 100 

ml dan 250 ml, gelas ukur 50 ml, 100 ml dan 150 ml, hot plate, mikro pipet, buret 

50 ml, labu ukur 100 ml. 

3.2.2. Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah biji kelor, sampel 

air, aquades, tissue, NaCl, BSA (bovin serum abumin), petroleum-ether, H2SO4, 

NaOH, reagen Lowry A , reagen Lowry B, tablet kjeldahl, reagen nessler, asam 

trikloroasetat (TCA). 

 

3.3. Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui pengujian eksperimental di laboratorium. 

Sampel yang diambil adalah air sungai Bengawan Solo yang ditampung oleh 
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pusdiklat migas dan biji kelor sebagai bahan koagulannya. Tahap pertama yang 

dilakukan adalah preparasi sampel kemudian preparasi sampel koagulan, 

dilanjutkan dengan penentuan kadar air sampel basah dan sampel kering dari 

sampel koagulan. Kemudian serbuk sampel diektraksi soxhlet dengan pelarut 170 

mL petroleum eter, suhu 30 ℃ sampai diperoleh filtrat yang pucat. Kemudian 

sampel sebelum dan sesudah soxhlet di analisis kadar lemak dengan metode 

soxhletasi dan proteinnya dengan metode kjedahl-nessler.  

Residu yang diperoleh selanjutnya dilakukan 4 variasi konsentrasi larutan 

NaCl untuk mengetahui konsentrasi terbaiknya yang akan digunakan untuk 

mengekstrak bahan koagulan dengan menggunakan konsentrasi koagulan tetap. 

Kemudian dilakukan analisis kadar protein pada konsentrasi larutan NaCl terbaik. 

Konsentrasi larutan NaCl  terbaik dipakai untuk proses selanjutnya yaitu proses 

koagulasi-flokulasi dilakukan dengan alat jar test. Konsentrasi koagulan yang 

digunakan adalah 5 variasi koagulan sehingga diperoleh konsentrasi koagulan 

optimum yang kemudian digunakan untuk mengetahui pH terbaik koagulan dari 5 

variasi pH. Kemudian analisis spektrofotometri FTIR, pada analisis ini sampel 

yang dipakai adalah koagulan hasil ekstraksi larutan NaCl terbaik dan endapan 

koagulasi. Data kualitas parameter didapat dari analisis kualitas kekeruhan dan pH 

sampel. 

 

3.4. Tahapan Penelitian 

 Preparasi sampel 

 Analisis kadar Air 

 Preparasi koagulan kelor 
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 Percobaan koagulasi (Jar Test) 

 Analisis FTIR 

 Analisis data 

 

3.5. Prosedur Penelitian 

3.5.1 Pengambilan dan Preparasi Sampel 

Sampel air baku yang digunakan adalah air sungai Bengawan Solo diambil 

menggunakan alat yang telah tersedia (botol plastik sampel dan gayung dengan 

pegangan panjang). Botol dan gayung dibilas dengan air sampel sampai minimal 

tiga kali pembilasan. Air sampel diambil dngan gayung dan dimasukkan dalam 

botol plastik. Kemudian botol yang telah terisi ditutup kembali dan diletakkan 

dilemari pendingin denga suhu 4 °C ± 2 °C (Clesceri, et al., 1998). 

3.5.2 Analisis Kadar Air Koagulan Biji Kelor 

Analisis kadar air dilakukan pada biji kelor (Moringa olifera L.). Analisa 

kadar air dilakukan dengan metode thermografi yaitu dengan pemanasan, 

dilakukan pada sampel basah dan sampel kering (hasil preparasi). Sebelumnya 

cawan ditimbang terlebih dahulu, kemudian dipanaskan dalam oven pada suhu 

100-105 
o
C sekitar 15 menit untuk menghilangkan kadar airnya. Cawan yang 

telah dipanaskan disimpan dalam desikator sekitar 10 menit. Cawan tersebut 

selanjutnya ditimbang dan dilakukan perlakuan sama sampai diperoleh berat 

cawan konstan (berat cawan kosong).  

Sampel biji kelor ditumbuk kasar menggunakan mortar, kemudian 

ditimbang sebanyak 5 gram. Sampel biji kelor dimasukkan ke dalam cawan yang 

telah diketahui berat konstannya dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100-105 
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o
C selama ± 1 jam untuk menghilangkan kadar air dalam sampel, kemudian 

sampel disimpan dalam desikator sekitar ± 30 menit dan ditimbang, perlakuan ini 

diulangi sampai didapatkan berat konstan. Kadar air dalam sampel biji kelor 

dihitung menggunakan rumus berikut : 

   Kadar air =   (b-c)  x 100 % 

      (b-a) 

 

Keterangan :  a = berat konstan cawan kosong 

 b = berat cawan + sampel sebelum dikeringkan 

 c = berat konstan cawan + sampel setelah dikeringkan 

 Faktor koreksi =      100   

      100 - % kadar air 

 

3.5.3 Preparasi Koagulan Kelor 

 Buah kelor yang sudah tua di pohon kemudian dikupas bijinya lalu 

dibersihkan dari kulit arinya (berwarna coklat) sehingga diperoleh biji kelor yang 

berwarna putih. Selanjutnya dihaluskan sampai menjadi serbuk dengan 

menggunakan cawan porselen dan alunya sehingga didapat serbuk biji kelor. 

Kemudian dilanjutkan proses ekstraksi lemak dan protein, ekstraksi lemak 

dilakukan dengan metode soxhletasi menggunakan soxhlet yaitu ditimbang 

sebanyak 10 gram dimasukkan dalam labu pemanas lalu ditambahkan 170 mL 

petroleum eter kemudian diuapkan dengan suhu 30 ℃ melalui 3 kali siklus 

masing-masing 30 menit sampai pelarut berwarna pucat sehingga didapat 

terpisahnya filtrat dan residunya sedangkan analisis protein menggunakan metode 

Lowry dan Kjeldahl-Nessler. Residu hasil ekstraksi lemak biji kelor dapat 

disimpan disuhu ruangan 23 ± 2 ℃ maupun langsung digunakan untuk langkah 

percobaan berikutnya yaitu proses koagulasi flokulasi. 
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3.5.3.1. Uji Kadar Protein dan Lemak  

3.5.3.1.1. Analisis Kadar Protein Larutan Ekstrak NaCl Biji Kelor Metode 

Lowry 

i. Penentuan Panjang Gelombang Optimum Analisis Protein 

Larutan stok Bovine Serum Albumin (BSA) 300 ppm (30 mg BSA/100 

mL) dipipet sebanyak 1 mL dan dimasukkan ke dalam tabung reaksi. Selanjutnya 

ditambahkan 8 mL reagen Lowry B, divorteks dan didiamkan 15 menit. 

Kemudian ditambahkan 1 mL reagen Lowry A, divorteks lalu didiamkan selama 

20 menit. Panjang gelombang yang dipakai 400 – 800 nm hingga diketahui 

panjang gelombang optimumnya. Blanko dibuat sama kecuali larutan ekstrak 

NaCl biji kelor diganti dengan air. Lalu dibuat kurva antara panjang gelombang 

pada sumbu X dengan absorbansi pada sumbu Y. 

ii. Pembuatan Kurva Standar Protein 

Disiapkan 6 tabung reaksi, masing-masing diisi larutan BSA dengan 

konsentrasi 10, 60, 120, 180, 240 dan 300 mg/L yang telah disiapkan sebelumnya 

sebanyak 1 mL. Selanjutnya ditambahkan 8 mL reagen Lowry B, divorteks dan 

didiamkan 15 menit. Kemudian ditambahkan 1 mL reagen Lowry A, divorteks 

dan didiamkan selama 20 menit. Panjang gelombang yang dipakai adalah panjang 

gelombang optimumnya. 

iii. Analisis Kadar Protein Sebelum soxhlet 

Sebanyak 1 gram serbuk biji kelor sebelum soxhlet ditimbang dan 

dilarutkan dalam air secukupnya, kemudian diaduk-aduk selanjutnya disaring. 

Filtrat diencerkan sampai 100 mL dan pipet 1 mL kemudian ditambahkan 8 mL 

reagen Lowry B, divorteks dan didiamkan 15 menit. Selanjutnya ditambahkan 1 
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mL reagen Lowry A, divorteks dan didiamkan selama 20 menit. Serapannya 

diukur pada panjang gelombang optimumnya. 

iv. Analisis Kadar Protein Sesudah Soxhlet 

Sebanyak 5 gram serbuk biji kelor sesudah soxhlet ditimbang dan 

dilarutkan dalam air secukupnya, kemudian diaduk-aduk selanjutnya disaring. 

Filtrat diencerkan sampai 100 mL dan pipet 1 mL kemudian ditambahkan 8 mL 

reagen Lowry B, divorteks dan didiamkan 15 menit. Selanjutnya ditambahkan 1 

mL reagen Lowry A, divorteks dan didiamkan selama 20 menit. Serapannya 

diukur pada panjang gelombang optimumnya. 

v. Analisis Kadar Protein Larutan ekstrak NaCl biji kelor 

Larutan ekstrak NaCl biji kelor dipipet sebanyak 1 mL kemudian ditanda 

bataskan pada labu takar 10 mL. Kemudian dipipet sebanyak 1 mL dan 

dimasukkan dalam tabung reaksi. Selanjutnya ditambahkan 8 mL reagen Lowry 

B, divorteks dan didiamkan 15 menit. Setelah 15 menit, ditambahkan 1 mL reagen 

Lowry A, divorteks dan didiamkan selama 20 menit. Serapannya diukur pada 

panjang gelombang optimumnya. Nilai absorbansi yang diperoleh, diplotkan pada 

grafik kurva standar hingga diperoleh kadar protein. Kadar protein dikalikan 

factor pengenceran (10/1) sehingga diperoleh kadar protein larutan ekstrak NaCl 

biji kelor. 

3.5.3.1.2. Analisis Kadar Protein Larutan Ekstrak NaCl Biji Kelor Metode 

Kjeldahl-Nessler 

Larutan ekstrak NaCl biji kelor dipipet sebanyak 1 mL kemudian ditanda 

bataskan pada labu takar 10 mL. Kemudian dipipet sebanyak 1 mL dan 

dimasukkan dalam labu kjeldahl (tabung destruksi) kemudian ditambahkan 1 gr 
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tablet kjeldahl selanjutnya ditambahkan 10 ml H2SO4 lalu dipanaskan 

(didestruksi) sampai warna larutan menjadi jernih. Kemudian dibiarkan dingin 

selanjutnya ditambahkan 40 ml NaOH 25 % kemudian diencerkan 100 ml lalu 

disentrifusi hingga warna sampel menjadi bening kemudian ditambahkan 0,5 ml 

reagen nessler dan tartrat kemudian dianalisis serapan sampel menggunakan 

spektrofotometer digital. 

3.5.3.2.Analisis Kuantitatif Lemak (Woodman, 1941) 

Penentuan kadar ini dilakukan sebelum dan sesudah sampel ekstraksi 

soxhlet. Analisis penentuan kadar lemak dalam sampel dengan langkah pertama 

yaitu ditimbang 2 gram sampel yang telah dihaluskan dan dimasukkan ke dalam 

tabung ektraksi soxhlet dalam thimble. Kemudian ditimbang labu ektraksi yang 

telah dikeringkan lalu dimasukkan pelarut petroleum ether secukupnya. Kemudian 

dirangkai alat ektraksi soxhlet. Ekstrkasi dilakukan pada suhu 30 ℃ sampai 

pelarut berwarna pucat. Kemudian pelarut yang telah mengandung lemak 

dipindahkan dalam botol yang bersih dan diketahui beratnya yang kemudian 

diuapkan dengan penangas air sampai agak pekat dan kemudian dikeringkan 

dalam oven 100 ℃ sampai berat konstan. Berat residu tersebut dinyatakan sebagai 

berat lemak. 

3.5.3.2.Koagulasi Flokulasi  

3.5.3.2.1. Penentuan Konsentrasi Optimum Larutan Pengekstrak NaCl Biji 

Kelor 

Proses koagulasi dalam perlakuan disini pertama ditimbang 1 g serbuk 

hasil ekstraksi soxhlet kemudian diekstrak dengan 100 mL larutan NaCl 
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konsentrasi 0; 0,5; 1 dan 2 M, digunakan magnetik stirer untuk mencampurnya 

selama 10 menit. Kemudian digunakan filtratnya sebagai koagulan (Ali et.al., 

2009) dengan disiapkan beaker glass berisi 1000 ml sampel kemudian 

ditambahkan koagulan kelor kedalam sampel dengan konsentrasi koagulan 

30ml/L dan diletakkan pada slot jar test. Sampel diaduk dengan pengadukan cepat 

dengan kecepatan 150 rpm selama 2 menit. Kemudian dilanjutkan proses flokulasi 

pengadukan secara lambat dengan  diturunkan kecepatannya sampai 30 rpm 

selama 30 menit. Kemudian dilanjutkkan proses sedimentasi selama 1 jam. 

Kemudian filtrat diukur kekeruhannya sehingga didapat konsentrasi ekstrak 

larutan NaCl terbaik. 

3.5.3.2.2. Penentuan Konsentrasi koagulan optimum 

Sampel disiapkan beaker glass berisi 1000 ml kemudian ditambahkan 

koagulan kelor kedalam sampel dengan variasi konsentrasi koagulan 10, 30, 50, 

70 dan 90 mL/L dan diletakkan pada slot jar test. Sampel diaduk dengan 

pengadukan cepat dengan kecepatan 150 rpm selama 2 menit. Kemudian 

dilanjutkan proses flokulasi pengadukan secara lambat dengan diturunkan 

kecepatannya sampai 30 rpm selama 30 menit. Kemudian dilanjutkkan proses 

sedimentasi selama 1 jam. Kemudian filtrat diukur kekeruhannya sehingga 

didapat konsentrasi koagulan terbaik. Konsentrasi terbaik selanjutnya digunakan 

untuk langkah berikutnya menentukan pH optimum. 

3.5.3.2.3. Penentuan pH optimum 

Sampel disiapkan dalam 1000 mL beaker glass dengan konsentrasi 

optimum koagulan diatur pH larutannya dengan variasi yaitu 4, 5, 6, 7 dan 8. 
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Kemudian diletakkan pada slot jar tester. Sampel diaduk dengan pengadukan 

cepat dengan kecepatan 150 rpm selama 2 menit. Kemudian dilanjutkan proses 

flokulasi pengadukan secara lambat dengan  diturunkan kecepatannya sampai 30 

rpm selama 30 menit. Kemudian dilanjutkkan proses sedimentasi selama 1 jam.  

Kemudian filtrat diukur kekeruhannya sehingga didapat pH koagulan terbaik. 

3.5.3.2.4. Pembuatan Sampel Buatan (Kaolin) 

Serbuk kaolin ditimbang 10 gr (Katayama Chemical dalam Okuda, 2001) 

kemudian ditambahkan 1000 ml air kran selanjutnya di stirer selama 1 jam 

kemudian didiamkan selama 24 jam. Kemudian suspensi di encerkan dengan 200 

ml air kran untuk selajutnya digunakan sebagai kekeruhan sampel buatan.  

3.5.3.2.5. Pengukuran Kekeruhan 

Dihidupkan unit Nephelometrik (diperhatikan tegangan yang diperlukan 

alat) dan dibiarkan alat menyala selama 30 menit untuk pemanaskan alat. 

Sebelumnya perlu dilakukan standarisasi alat dengan memposisikan switch range 

kekeruhan pada posisi terendah dan lubang cell dalam keadaan tertutup. Switch 

“Zero” diputar sehingga diperoleh pembacaan stabil “0,00” pada layar. 

Selanjutnya cell tempat sampel dibilas dengan sampel homogen yang akan 

digunakan sehingga perlu dilakukan pengocokan sampel samapi gelembung – 

gelembung udarnya hilang sebelum digunakan. Selanjutnya cell diisi dengan 

sampel minimum 80 % volume dan dimasukkan dalam lubang cell dan tutup. 

Nilai kekeruhan sampel dicatat setelah diperoleh pembacaan yang stabil (bila 

tidak diperoleh pembacaan nilai kekeruhan, dipindah switch range ke posisi 
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kekeruhan yang lebih tinggi). Bila sampel diencerkan, nilai kekeruhan dikalikan 

dengan jumlah pengenceran sebagai nilai kekeruhan sampel. 

 

3.5.3.2.6. Pengukuran pH 

Dihidupkan pHmeter lalu distandarisasi pH meter menggunakan larutan 

buffer pH 4.00 dan 7.00 kemudian dibilas elektroda pH dengan akuades. Dibilas 

beaker gelas dengan sampel air lalu dituang sampel ke dalam beaker gelas 

secukupnya sehingga ujung elektroda dapat tercelup sampel. Dicelupkan 

elektroda ke dalam gelas beaker dan aduk perlahan dicatat nilai pH stabil pada 

kisaran 0,02 satuan pH selama 1 menit. 

 

3.5.5. Analisis Koagulan dengan Spektrofotometri FTIR 

Sampel bubuk 1-2 mg per 200 mg KBr, setelah homogenisasi dengan 

mortar batu dan alu, kemudian sampel campuran ditekan sehingga menjadi pelet 

dengan menggunakan tekan hidrolik 15 ton kemudian pelet diletakkan pada 

kerangka yang tersedia lalu kerangka diletakkan pada spektrofotometer, dianalisis 

dan diambil spektrumnya. Selanjutnya diidentifikasi gugus fungsional dari 

spektrum inframerah dengan menggunakan tabel korelasi. 

3.5.6. Teknik Analisis Data 

Hasil dari penelitian ini akan disajikan dalam bentuk tabel, grafik dan 

analisis statistik ANOVA one way sehingga diketahui F hitung, jika mempunyai 

beda nyata dilanjutkan uji Beda Nyata Terkecil (BNT) kemudian dideskripsikan 

hasilnya. 

 



33 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Preparasi Sampel 

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah air sungai Bengawan 

Solo yang ditampung oleh pusdiklat. Air yang berasal dari sungai bengawan solo 

ini diduga mengandung berbagai macam polutan yang berbahaya. Preparasi 

sampel air dilakukan dengan mengambil sampel air menggunakan alat berupa 

botol penampung yang sebelumnya dibilas dengan larutan HCl (0,01 N) untuk 

menghilangkan pengotor-pengotor yang terdapat pada botol sampel. Hal ini 

dilakukan untuk menghindari jika pada botol sampel terdapat bahan-bahan 

anorganik atau logam yang dapat larut dalam asam. Kemudian botol sampel 

dikeringkan dan dibilas dengan air sungai yang akan diambil. Pembilasan botol 

penampung dengan air sampel dilakukan hingga tiga kali bertujuan untuk 

meminimalisir adanya kontaminasi dari air selain sampel air yang diinginkan. 

Sampel air bengawan solo ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Bak penampung pertama Water Treatment air Sungai 

Bengawan Solo Pusdiklat Migas Cepu 
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4.2. Analisis Kadar Air Biji Kelor (Moringa oleifera L.) 

Analisis kadar air dilakukan untuk mengetahui kadar kandungan air dalam 

sampel koagulan biji kelor (Moringa oleifera L.). Biji kelor diambil yang sudah 

tua di pohon dan kulit bijinya berwarna coklat (Nbigengesere et al., 1995), bebas 

dari penyakit. Kadar air dalam sampel biji kelor ini dapat mempengaruhi proses 

ekstraksi soxhlet yang akan dilakukan karena kandungan air ini akan menghalangi 

pelarut petroleum eter untuk mengesktrak senyawa yang diinginkan yaitu lemak. 

Analisis kadar air dilakukan dengan metode gravimetri yaitu 

menggunakan proses pemanasan dan penimbangan. Sampel biji kelor dipanaskan 

dalam oven pada suhu 100-105 °C sehingga kandungan air dalam sampel biji 

kelor tersebut menguap. Proses penguapan kandungan air ini dilakukan hingga 

berat sampel biji kelor konstan (Winarno, 2002). Analisis kadar ini dilakukan 

dengan menimbang berat cawan hingga konstan, selanjutnya ditimbang sampel 

biji kelor yang telah dipanaskan menggunakan oven pada suhu 100-105 °C. 

Perlakuan ini diulang sampai didapatkan berat yang konstan. 

Kadar air yang diperoleh sebesar 3,25 %. Hasil kadar air ini menunjukkan 

bahwa sampel biji kelor memiliki kandungan air yang cukup rendah sehingga 

tidak akan mengganggu proses ekstraksi dan ekstraksi pun dapat berjalan lebih 

maksimal. Kadar air yang diperoleh pada perhitungan tersebut adalah kurang dari 

10 % sehingga sampel dapat disimpan dalam waktu relatif lama (Soetarno dan 

Soediro, 1997). Perhitungan kadar air sampel biji kelor dapat dilihat pada 

Lampiran 4.1. 
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4.3. Preparasi Koagulan Biji Kelor (Moringa oleifera L.) 

Biji kelor yang digunakan sebagai sampel diperoleh dari Kertosono 

kabupaten Nganjuk yaitu berupa buah (biji) yang sudah tua di pohon. Preparasi 

koagulan biji kelor (Moringa oleifera L.) dilakukan dengan cara pengupasan kulit 

ari biji kelor. Proses pengupasan ini bertujuan untuk mengambil bagian dalam biji 

kelor yang berwarna putih. Biji kelor tersebut selanjutnya dihaluskan hingga 

berbentuk serbuk. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk memperluas permukaan 

sampel biji kelor, sehingga kontak antara sampel biji kelor dengan pelarut saat 

proses ekstraksi lebih maksimal dan senyawa yang dapat terekstrak pun juga lebih 

maksimal. Proses ekstraksi lemak dilakukan dengan metode soxhlet menggunakan 

pelarut petroleum eter (Ndabigengesere, 1998).  

Penggunaan metode ekstraksi soxhlet ini karena senyawa yang diinginkan 

(lemak) merupakan senyawa bersifat non polar sehingga pelarut yang digunakan 

adalah petroleum eter yang juga bersifat non polar. Penggunaan petroleum eter 

selain karena sifatnya non polar tapi juga titik didih pelarut ini lebih rendah 

sehingga bersifat volatil dibandingkan pelarut non polar lainnya seperti kloroform 

dan n-heksana yaitu secara berurutan sebesar 60 °C, 62 °C dan 69 °C. Uap 

kloroform bersifat membius dan bila terkena cahaya dan udara dapat membentuk 

gas fosgen yang beracun (Mulyono, 2005), bersifat karsinogenik, dan n-heksana 

lebih toksik daripada petroleum eter (MSDS-Science-Lab.com).  

Ekstraksi soxhlet dilakukan sebanyak tiga kali siklus (Ali, 2001). Hal ini 

dimaksudkan agar lemak terekstrak sempurna oleh petroleum eter. Hasil ekstraksi 

soxhlet ini berupa residu biji kelor dan selanjutnya diuapkan pelarutnya pada suhu 
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30 °C agar residu tersebut bebas dari petroleum eter. Residu yang telah bebas dari 

pelarut petroleum eter tersebut selanjutnya diekstraksi dengan menggunakan 

pelarut NaCl. Ekstraksi menggunakan NaCl ini bertujuan untuk mengekstrak 

senyawa yang dapat berperan sebagai koagulan. Menurut Okuda (1999) kelarutan 

suatu protein akan semakin tinggi dengan semakin bertambahnya kadar elektrolit 

di lingkungan sekitarnya, sehingga dilakukan proses ekstraksi menggunakan 

garam NaCl untuk memisahkan kandungan protein yang berperan sebagai 

koagulan dalam biji kelor, sehingga dugaan interaksi protein dengan ion-ion 

garam terlihat pada gambar 4.2 
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NaCl yang terlarut dalam air akan berbentuk ion-ion yaitu ion Na
+
 maupun 

Cl
-
 (Yudi, 2010). Protein adalah senyawa yang diduga berperan sebagai koagulan 

dalam biji kelor. Protein bersifat polielektrolit kationik yang mampu menetralkan 

muatan-muatan partikel koloid dalam sampel air (Hidayat, 2006). Kelarutan 

protein dalam pelarut garam pada penelitian ini menggunakan prinsip metode 

Gambar 4.2. Interaksi protein dengan NaCl 
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salting-in yaitu turunnya daya elektrostatis antara molekul disekelilingnya 

sehingga dapat meningkatkan kelarutan protein dalam pelarut (Kurniati, 2009). 

4.4. Analisis Kadar Lemak Menggunakan Ektraksi Soxhlet (Sudarmadji, et 

al., 1997) 

Analisis kadar lemak juga dilakukan untuk mengetahui kandungan lemak 

dalam biji kelor (Moringa oleifera L.). Lemak biasanya dikatakan sebagai 

komponen yang larut dalam pelarut organik (seperti eter, kloroform, n-heksan) 

atau yang tidak larut dalam air. Senyawa dalam golongan ini meliputi 

monogliserol, diasilgliserol, triasilgliserol, fosfolipid, asam lemak bebas, sterol, 

karotenoid, dan vitamin A dan D.  

Proses ekstraksi soxhlet dilakukan dengan menggunakan pelarut petroleum 

eter (PE) karena petroleum eter bersifat non polar sehingga lemak dalam biji kelor 

yang juga bersifat non polar dapat terekstrak sesuai dengan prinsip like dissolve 

like. Ektraksi dilakukan sebanyak tiga kali siklus hingga diperoleh pelarut yang 

pekat. Hal ini menunjukkan bahwa lemak yang terkandung dalam biji kelor benar-

benar terekstrak sempurna oleh pelarut. Hasil ekstraksi lemak kemudian diuapkan 

dalam suhu ruang selama 5 hari agar pelarutnya benar-benar telah menguap 

karena petroleum eter bersifat volatil. Penguapan ini dilakukan pada lemari asam. 

Selisih antara berat cawan kosong dan cawan yang berisi sampel dan pelarut 

setelah penguapan merupakan berat lemak yang terkandung di dalam sampel. 

Hasil kadar lemak dalam biji kelor (Moringa oleifera L.) diperoleh sebesar 

36,10 % (perhitungan pada Lampiran 4). Kadar lemak dalam biji kelor ini berbeda 

dengan penelitian Ndabigengesere et al., (1995) dalam Husin dan Pandia (2005) 

yang melaporkan bahwa serbuk biji kelor tanpa kulit mempunyai kandungan 
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lemak yaitu 21,10 %. Perbedaan ini dimungkinkan karena biji kelor yang 

digunakan diambil dari tempat yang berbeda. 

Selanjutnya hasil ekstrak biji kelor tersebut diambil 2 gram dan diekstraksi 

kembali untuk memastikan lemak yang terkandung dalam residu biji kelor benar-

benar hilang. Hasil yang diperoleh adalah kadar lemak sebesar 0,23 % 

(perhitungan pada Lampiran 4). Hasil ini jauh lebih kecil dibandingkan dengan 

kandungan lemak hasil ekstraksi yang pertama yaitu sebesar 36,10 %. Hal ini 

menunjukkan bahwa lemak yang terkandung pada biji kelor setelah proses 

ekstraksi soxhlet yang pertama sudah cukup minimal.  

Ekstraksi lemak ini dilakukan untuk mengetahui kadar lemak yang ada 

dalam biji kelor sekaligus proses penghilangan lemak. Proses penghilangan lemak 

juga dilakukan oleh Okuda (2000) menyebutkan bahwa terdapat perbedaan 

aktivitas penurunkan kekeruhan air yang menggunakan koagulan tanpa lemak 

dibandingkan koagulan yang masih terdapat kandungan lemaknya yaitu secara 

berurutan specific activity sebesar 7,40 dan 0,26 (unit/mg) dalam 1 L air sampel. 

 

4.5. Analisis Kadar Protein  

4.5.1 Analisis Kadar Protein Metode Lowry (Sudarmadji, et al., 1997) 

Analisis kadar protein dalam biji kelor (Moringa oleifera L.) dilakukan 

bertujuan untuk mengetahui besarnya kandungan protein dalam biji kelor. 

Penentuan kadar protein ini dilakukan terhadap sampel biji kelor untuk 

mengetahui besarnya perbedaan kandungan protein dalam biji kelor (Moringa 

oleifera L.) sebelum ekstraksi soxhlet, sebelum dan sesudah dilakukan ekstraksi 

menggunakan NaCl. 
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Analisis kadar protein ini menggunakan metode Lowry. Prisip metode 

Lowry terdapat pada penentuan konsentrasi protein yang mengandung gugus 

fenolik dalam asam amino. Metode ini menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

untuk menganalisis serapan dari sampel uji. 

Pembacaan analisis kadar protein ini sebelumnya dilakukan penentuan 

panjang gelombang maksimum (Gandjar dan Rohman, 2008) dari kurva standart 

yang akan digunakan. Kurva standart yang digunakan pada penelitian ini adalah 

BSA (Bovine Serum Albumin).  BSA digunakan sebagai standart relatif protein 

(Kirschner, 2007) karena protein murni yang digunakan sebagai kurva standart 

dan juga bersifat sangat stabil sulit diperoleh (Estey et al., 2006). 

Sampel yang dianalisis adalah sampel larutan koagulan (protein terlarut 

dalam pelarut) dan sampel serbuk (protein terlarut dalam air). Sampel yang 

digunakan berupa larutan, sehingga sampel yang berbentuk serbuk harus 

dilarutkan dalam air terlebih dahulu. Sampel koagulan yang berupa larutan 

maupun serbuk selajutnya ditambahkan reagen Lowry B yang terdiri dari larutan 

Na2CO3 2 % dalam NaOH 0,1 N, CuSO4.5H2O 1 % dan Na-K-tartrat 2 % dengan 

perbandingan 100:1:1. Larutan Na2CO3 berfungsi sebagai garam yang 

mengkoordinasikan reaksi dalam suasana basa bersama NaOH. Larutan Na-K-

tartrat berfungsi mencegah terjadinya pengendapan kuprooksida dalam reagen 

Lowry, dan larutan CuSO4 berfungsi untuk mereduksi fosfotungstat 

fosfomolibdat. Selanjutnya divorteks untuk mereaksikan sampel dengan reagen 

sehingga keduanya dapat tercampur sempurna. Selanjutnya didiamkan selama 15 

menit pada suhu kamar agar reaksi berjalan sempurna. Reaksi yang terjadi adalah 
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ikatan koordinasi dari ion kopri pada CuSO4 karena adanya asama amino dalam 

protein yang membentuk kompleks yang memberikan warna ungu pucat pada 

sampel. Kompleks tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.3. 
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Perlakuan selanjutnya yaitu ditambahkan Lowry A kemudian divorteks 

dan didiamkan selama 20 menit. Fosfomoblidat dan fosfostungstat akan tereduksi 

oleh kompleks protein bersama ion Cu
+
 menjadi tungstat dan molybdenum yang 

menimbulkan warna biru yang kemudian dapat dianalisis kalorimetri. Kandungan 

residu triptofan dan tirosin ini mempengaruhi kekuatan warna biru yang 

ditimbulkan reaksi tersebut.  

Hasil dari pembuatan kurva standart BSA berupa nilai absorbansi dan 

diperoleh panjang gelombang maksimum yaitu 742,1 nm dengan warna biru 

keunguan pada sampel. Kurva standart BSA ditunjukkan pada Gambar 4.4. 

Gambar 4.3 Kompleks protein dengan Cu
2+

 dalam reagen Lowry B (Clark, 1964) 
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Kurva standart BSA tersebut dapat diperoleh pesamaan linear y = 0,001x + 

0,010 dengan korelasi nilai korelasi sebesar 0,989 (98,9 %). Kurva standart ini 

digunakan untuk menentukan konsentrasi protein dari koagulan biji kelor. 

Hasil persamaan linear tersebut didapatkan kadar protein dalam biji kelor 

(Moringa oleifera L.) sebelum dilakukan ekstraksi soxhlet adalah sebesar 505 

ppm dan setelah ekstraksi soxhlet sebesar 771 ppm, sedangkan setelah dilakukan 

ekstraksi menggunakan NaCl adalah sebesar 2244 ppm. Hasil ini menunjukkan 

bahwa kadar protein dalam biji kelor (Moringa oleifera L.) sebelum dan sesudah 

diekstraksi menggunakan larutan NaCl menunjukkan perbedaan yang cukup 

besar. Hasil kadar protein sebelum ekstraksi NaCl maupun sesudah NaCl 

sebenarnya tidak bisa dibandingkan karena preparasi yang dilakukan pada sampel 

adalah berbeda. Selain preparasi yang berbeda, hasil ini masih diragukan karena 

analisis tidak ada pengulangan uji terhadap sampel, sehingga diperlukan analisis 

ulang. 
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Gambar 4.4 Kurva standar protein (BSA) 
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4.5.2 Analisis Kadar Protein Metode Kjeldahl-Nessler (Alaerts dan Santika, 

1987) 

Penentuan kadar protein pada penelitian ini selain menggunakan metode 

Lowry juga digunakan metode kjeldahl-nessler untuk mengetahui kadar protein 

yang terkandung dalam sampel biji kelor. Analisis kjeldahl pada umumnya 

digunakan untuk mengetahui Nitrogen total (N-total) yang terkandung pada 

sampel uji. Prisip metode kjeldahl adalah pendestruksian sampel menggunakan 

asam sulfat kuat sehingga melepaskan nitrogen yang dapat ditentukan kadar 

proteinnya. Metode ini melalui beberapa tahap yaitu destruksi, netralisasi 

kemudian dikombinasi dengan spektrofotometer untuk menganalisis serapan dari 

sampel uji  (Alaerts dan Santika, 1987). 

Sampel yang digunakan untuk analisis adalah sampel larutan koagulan dan 

sampel serbuk sebelum dan sesudah ekstraksi soxhlet. Sampel yang berbentuk 

serbuk sebelumnya dilarutkan dalam larutan TCA untuk melarutkan protein yang 

terkandung dalam serbuk biji kelor. Kemudian larutan dari koagulan maupun 

serbuk, masing-masing ditambahkan 1 gr tablet kjeldahl yang sering disebut 

campuran selen yang terdiri dari 2,5 gr serbuk SeO2, 100 gr K2SO4 dan 20 gr 

CuSO4 5H2O dan 10 ml H2SO4 pekat. Asam sulfat ini berperan sebagai pemecah 

komponen makanan yang selanjutnya campuran selen berfungsi sebagai katalis 

dan mempercepat titik didih sampel. Selanjutnya larutan sampel bening hasil 

destruksi kemudian dibiarkan dingin selanjutnya ditambahkan NaOH 25 %. 

Larutan NaOH berfungsi sebagai penetral larutan hasil destruksi agar larutan 

bersifat netral yang kemudian dilakukan analisis serapan uji menggunakan 

spektrofotometer digital dengan panjang gelombang 490 nm. Sebelum sampel 



43 
 

dianalisis menggunakan spektrofotometer digital ini, sampel ditambahkan 0,5 ml 

reagen nessler dan 1 ml tartrat untuk mencegah pengendapan. Penambahan ini 

berfungsi untuk menentukan jumlah ammonia nitrogen yang terlarut dalam air, 

dengan terbentuknya warna kuning karena bereaksi dengan pereaksi nessler 

kemudian dihitung kadarnya.  

Hasil analisis uji protein didapatkan kadar protein dalam biji kelor 

(Moringa oleifera L.) sebelum dilakukan soxhlet adalah sebesar 1,18 % 

sedangkan setelah dilakukan ekstraksi soxhlet adalah sebesar 2,80 % dan kadar 

protein setelah dilakukan ekstraksi larutan NaCl mempunyai kadar protein sebesar 

26,62 %. Hasil analisis kadar protein ini menunjukkan bahwa ketika sebelum dan 

sesudah ekstraksi soxhlet memiliki perbedaan yang jauh. Hal ini menunjukkan 

bahwa proses ekstraksi soxhlet tidak mengganggu kadar protein dalam sampel biji 

kelor.  

Kadar protein biji kelor yang diekstrak dengan larutan NaCl lebih besar 

daripada kadar protein biji kelor sebelum diekstrak NaCl. Hal ini menunjukan 

bahwa peristiwa salting-in yaitu kelarutan protein dalam pelarut dapat meningkat 

dengan penambahan garam pada konsentrasi optimumnya, khususnya dalam 

penelitian ini adalah protein dalam biji kelor (Moringa oleifera L) yang diekstrak 

dengan larutan NaCl 1M. Ndabigengesere et, al., (1995) dalam Husin dan Pandia 

(2005) melaporkan bahwa serbuk biji kelor tanpa kulit mempunyai kandungan 

protein sebesar 27 %. Kadar protein sebelum ekstraksi soxhlet dan setelah 

ekstraksi NaCl dalam penelitian ini tidak sepenuhnya bisa dibandingkan, karena 

preparasi sampel antara keduanya berbeda. 
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4.6. Koagulasi dan Flokulasi (Jar Test) 

Pada tahapan penelitian koagulasi dan flokulasi (jar test) ini terdiri dari 

beberapa tahapan yaitu penentuan konsentrasi larutan NaCl optimum, penentuan 

konsentrasi koagulan optimum dan penentuan pH optimum. Parameter yang diuji 

adalah kekeruhan dan pH. 

4.6.1. Penentuan Konsentrasi Optimum Larutan Pengekstrak (NaCl) Biji 

Kelor (Moringa oleifera L.). 

Serbuk biji kelor yang telah dilakukan proses dilipid menggunakan soxhlet 

ditimbang sebanyak 1 gr dan diekstrak dalam 100 mL larutan NaCl dengan 

konsentrasi 0; 0,5; 1 dan 2 M. Dari konsentrasi tersebut didapatkan konsentrasi 

optimum. Campuran yang terdiri dari sampel dan NaCl kemudian di aduk dengan 

magnetik stirrer selama 10 menit untuk memaksimalkan proses ektraksi, 

kemudian disaring untuk memisahkan filtrat dan residunya. Selanjutnya filtrat 

digunakan sebagai koagulan (Okuda et al., 1999). Hasil variasi konsentrasi larutan 

pengekstrak NaCl dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Perbandingan konsentrasi larutan pengekstrak (NaCl) pada biji kelor   

terhadap penurunan nilai kekeruhan 

Konsentrasi 

Larutan 

Pengekstrak 

(NaCl) Biji 

Kelor  (M) 

Kekeruhan 

Awal Air 

Kekeruhan Sampel 

Air Setelah 

Koagulasi (NTU) 
Rata-

rata 

Porsentase 

Penurunan 

(%) 
I II III 

0  

124 

10,40 10,20 10,67 10,80 91,29 

0,5 1,20 1,00 1,24 1,15 99,08 

1 0,32 0,34 0,34 0,39 99,73 

2 0,45 0,43 0,42 0,44 99,64 
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Pada tabel 4.1 kekeruhan awal dari sampel air sungai yaitu 124 NTU, 

kemudian setelah ditambahkan koagulan dengan variasi konsentrasi menghasilkan 

nilai penurunan kekeruhan yang berbeda. Konsentrasi larutan NaCl 0; 0,5; 1M dan 

2M secara berurutan mampu menurunkan nilai kekeruhan yaitu 92,37 %; 99,07 

%; 99,73 % dan 99,64%. Konsentrasi tersebut juga menyebabkan perubahan pH 

yang berbeda, secara berurutan adalah 7,29; 7,24; 7,28 dan 7,29.  

Analisis data dilakukan menggunakan Analisis Ragam Satu Arah (One 

Way Anova) dengan taraf kepercayaan 1 % untuk mengetahui pengaruh 

konsentrasi larutan pengekstrak (NaCl) terhadap kekeruhan air setelah koagulasi 

(NTU). Hasil analisis data pada Lampiran 4.3.4 menunjukkan bahwa Fhitung > Ftabel 

sehingga H0 ditolak, yang artinya variasi konsentrasi larutan pengekstrak (NaCl) 

0, 0,5, 1, dan 2 M berpengaruh sangat nyata terhadap kekeruhan air, sehingga 

perlu dilanjutkan dengan uji BNT (Beda Nyata Terkecil) yang merupakan uji 

lanjutan yang dilakukan untuk mengetahui konsentrasi yang memberikan 

pengaruh terhadap kekeruhan air tersebut. 

Hasil uji BNT menunjukkan bahwa pada konsentrasi ekstrak larutan NaCl 

1 M menunjukkan penurunan kekeruhan air yang paling tinggi. Hasil kali 

kelarutan (Ksp) dari NaCl dapat digunakan untuk menentukan kemampuan 

mengekstrak protein secara optimum. Kelarutan protein akan meningkat karena 

adanya ion anorganik dari NaCl yang dapat mengikat permukaan protein dan 

mencegah penggabungan molekul protein, hal ini dikenal dengan proses salting-in 

(Alzahrani, 2009). Pada konsentrasi garam yang tinggi, garam akan lebih besar 

mengikat air sehingga molekul protein akan bergabung dan mengendap, hal ini 
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dikenal dengan proses salting-out. Kemampuan ekstrak NaCl optimum tersebut, 

dalam penelitian disini dapat dilihat dari kemampuan dalam menurunkan 

kekeruhan.  

Dari data tersebut terlihat bahwa pada larutan NaCl konsentrasi 1 M 

merupakan konsentrasi terbaik untuk menurunkan kekeruhan sampel. Dimana 

awal kekeruhan air adalah 124 NTU mampu diturunkan kekeruhannya sebesar 

99,73 %. Kemampuan menurunkan kekeruhan ini berbeda pada penelitian 

Aslamiah (2013), yaitu hanya sebesar 74,6 %. Kemampuan penurunan kekeruhan 

yang berbeda ini, dimungkinkan karena kekeruhan awal pada sampel berbeda dan 

proses preparasi koagulan yang berbeda pula dan sebesar 99,8 % dapat diturunkan 

kekeruhannya pada konsentrasi koagulan yang sama dengan besar protein 

terekstrak sebesar 4,49 mg/L yang diperkirakan sebagai koagulan (Madrona, et 

al., 2012).  

Proses ekstraksi protein dalam biji kelor didasarkan pada kelarutannya 

dalam pelarut. Kelarutan protein dipengaruhi oleh adanya ion anorganik dari suatu 

garam. Kelarutan protein akan terus berubah sejalan dengan perubahan 

konsentrasi garam. Proses ini dapat dilihat pada Gambar 4.5. 

 

 Gambar 4.5 Hubungan konsentrasi garam dengan kelarutan protein  

(Alzahrani, 2009) 

Konsentrasi Garam 

Daya Larut 

Protein 

Garam 
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Penambahan garam pada konsentrasi rendah dapat mempengaruhi muatan 

protein yang menimbulkan protein larut dalam larutan garam yang disebut dengan 

metode salting-in. Apabila konsentrasi garam semakin tinggi maka kelarutan 

protein akan turun, pada konsentrasi garam yang lebih tinggi protein akan 

mengendap, hal ini disebut dengan salting-out (Kurniati, 2009). Kelarutan protein 

dapat menurun dalam garam berkonsentrasi tinggi (Aisjah, 1990 dalam Kurniati, 

2009).  

Parameter selanjutnya adalah pH sampel setelah koagulasi. Perubahan pH 

yang terjadi tidak signifikan. Hal ini dapat dilihat dari uji statistik yang 

menunjukkan bahwa Fhitung< Ftabel sehingga H0 diterima, yang artinya bahwa 

konsentrasi larutan pengekstrak yang berbeda tidak memberikan pengaruh yang 

sangat nyata terhadap pH sampel air. Hal ini berarti bahwa pemberian konsentrasi 

larutan pengekstrak yang berbeda tidak dapat mempengaruhi pH air tersebut. 

Hasil analisis data penentuan konsentrasi larutan pengekstrak terhadap pH sampel 

air pada Lampiran 4.3.5. 

 

4.6.2. Penentuan Konsentrasi Koagulan Optimum Biji Kelor (Moringa 

oleifera L.). 

Koagulan kelor dibuat variasi konsentrasi yaitu 10, 30, 50, 70, dan 90 

mL/L dengan tujuan untuk menentukan konsentrasi terbaik koagulan sehingga 

mampu melakukan koagulasi dan flokulasi dalam menurunkan kekeruhan.  

Sampel koagulan kelor dari masing-masing konsentrasi tersebut diuji 

dalam jar test dengan pengadukan 150 rpm untuk meningkatkan interaksi 

persinggungan antara koagulan dengan partikel koloid sehingga dapat terjadi 
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proses koagulasi yang maksimal. Penurunan kecepatan pengadukan secara 

bertahap bertujuan agar terjadi proses pembentukan flok (flokulasi) dari koagulan 

kelor, dan selanjutnya terjadi proses pengendapan (sedimentasi) sehingga dari 

masing-masing konsentrasi koagulan kelor tersebut dapat diukur kemampuan 

koagulasi dan flokulasinya tersebut. 

Konsentrasi koagulan kelor yang digunakan mempengaruhi efektifitas 

koagulasi yang terjadi dalam sampel air. Konsentrasi koagulan yang mampu 

menghasilkan kekeruhan paling rendah dari variasi konsentrasi yang ada 

merupakan konsentrasi koagulan optimum. Hasil penentuan konsentrasi koagulan 

optimum ditunjukkan pada Gambar 4.6 : 

 
 

Gambar 4.6 Grafik hubungan pengaruh konsentrasi koagulan terhadap kekeruhan 

 

Hasil penentuan konsentrasi koagulan optimum pada gambar grafik 4.6  

menunjukkan bahwa dari masing-masing variasi konsentrasi yaitu 10, 30, 50, 70, 

dan 90 mL/L yang mampu menurunkan kekeruhan paling rendah adalah pada 

konsentrasi 10 mL/L. Data tersebut juga diuji statistika, hasil analisis data pada 

Lampiran 4.3.5  menunjukkan bahwa Fhitung > Ftabel sehingga H0 ditolak, yang 

artinya variasi konsentrasi koagulan biji kelor 10, 30, 50, 70, dan 90 mL/L 
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berpengaruh sangat nyata terhadap kekeruhan sampel air, sehingga perlu 

dilanjutkan dengan uji BNT (Beda Nyata Terkecil) yang merupakan uji lanjutan 

yang dilakukan untuk mengetahui konsentrasi mana yang memberikan pengaruh 

terhadap kekeruhan air tersebut. 

Hasil uji BNT menunjukkan bahwa pada konsentrasi 10 mL/L 

(perhitungan pada lampiran 4) mampu menghasilkan kekeruhan paling rendah 

sehingga persentase penurunan kekeruhannya pun paling tinggi dibandingkan 

konsentrasi lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi 10 mL/L 

koagulan kelor mampu melakukan koagulasi dan flokulasi yang paling baik 

diantara konsentrasi lainnya, sehingga koagulan kelor pada konsentrasi 10 mL/L 

tersebut mampu menurunkan kekeruhan sampel air hingga 99,92 %.  

Hasil konsentrasi terbaik dalam penelitian ini berbeda dengan konsentrasi 

terbaik pada penelitian Okuda (1999) dimana kekeruhan awal sampel yaitu 50 

NTU dan proses koagulan dilakukan purifikasi dapat menurunkan kekeruhan 

sebesar 95 % dengan konsentrasi yang terbaik adalah 30 ml/L. Perbedaan ini 

dimungkinkan karena konsentrasi koagulan yang diberikan tidak semuanya 

mengalami interaksi antara koagulan dengan partikel polutan. Kekeruhan 

misalnya, semakin banyaknya kekeruhan yang dapat diturunkan tidak selalu 

berbanding lurus dengan banyaknya konsentrasi koagulan yang diberikan. 

Koagulan yang tidak berinteraksi dengan partikel polutan tersebut dimungkinkan 

tidak berperan sebagai koagulan tetapi akan menambah meningkatnya kekeruhan. 

Kekeruhan dapat diturunkan secara optimum dengan menggunakan konsentrasi 

koagulan yang sesuai dengan air yang akan mengalami proses pengolahan air. 
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Sehingga sebelum dilakukan proses pengolahan air menggunakan koagulan, perlu 

diperhatikan konsentrasi koagulan. 

Parameter selanjutnya adalah pH. Pengaruh berbagai vaiasi konsentrasi 

koagulan terhadap perubahan pH tidak terlalu signifikan. Perubahan pH dapat 

dilihat pada Gambar 4.7 berikut : 

 
 

Gambar 4.7 Pengaruh konsentrasi koagulan terhadap perubahan pH 
 

 

 Gambar 4.7 tersebut pH setelah koagulasi menunjukkan yang tidak terlalu 

jauh dengan pH awal. Hasil analisis data penentuan konsentrasi koagulan biji 

kelor terhadap pH sampel air pada Lampiran 4.3.5 menunjukkan bahwa Fhitung < 

Ftabel sehingga H0 diterima, yang artinya bahwa konsentrasi koagulan biji kelor 

yang berbeda tidak memberikan pengaruh yang sangat nyata terhadap pH sampel 

air. Hal ini menunjukkan bahwa pemberian konsentrasi koagulan biji kelor yang 

berbeda tidak dapat mempengaruhi pH air tersebut, sehingga pH sampel air tidak 

mengalami perubahan yang signifikan. 
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Perubahan pH yang tidak signifikan ini juga terjadi pada penelitian 

Nugeraha et al., (2010) yang menunjukkan bahwa secara keseluruhan pH setelah 

penambahan koagulan biji kelor perubahan pH akhir tidak jauh dengan pH awal 

sebelum koagulasi. 

4.6.3. Penentuan variasi pH Optimum Sampel. 

Ukuran keasaman atau kebasaan suatu bahan ditunjukkan oleh pH. 

Kurniawati (2004) menyatakan bahwa kecepatan koagulasi partikel koloid dalam 

air limbah salah satunya dipengaruhi oleh pH lingkungan. Keadaan pH akan 

berdampak sebaliknya dengan kondisinya, artinya dengan pH rendah koagulan 

akan bermuatan positif sehingga semakin besar pula upaya penentralan partikel. 

Pengukuran pH dilakukan bertujuan untuk mengetahui efektifitas dari 

koagulan kelor menurunkan pH sampel air hingga diperoleh pH yang mendekati 

pH 7 (netral). Pengukuran pH terhadap sampel air yang telah diberi koagulan 

kelor sehingga dapat diketahui bagaimana koagulan kelor tersebut dapat berperan 

menurunkan pH sampel air tersebut melalui proses koagulasi dan flokulasi.  

Biji kelor (Moringa oleifera L.) dapat berperan sebagai koagulan dengan 

baik jika pH dari larutan koagulan dengan sampel air merupakan pH yang 

optimum. pH yang digunakan dalam penentuan pH optimum ini yaitu pH 4, 5, 6, 

7, dan 8. Perlakuan pH yang mampu menghasilkan kekeruhan paling rendah 

terhadap sampel air merupakan pH optimum. Hasil penentuan pH Sampel 

optimum ditunjukkan pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2. Hasil Variasi pH Sampel Air Bengawan Solo 

Variasi pH Perubahan pH Penurunan Kekeruhan (%) 

4 4,47 99,68 

5 5,40 99,64 

6 6,48 99,60 

7 7,01 99,69 

8 7,88 99,55 

9 9,00 99,59 

10 9,92 99,38 

 

Hasil penentuan pH optimum pada Tabel 4.2 menunjukkan bahwa dari 

masing-masing variasi pH yang digunakan yaitu 4, 5, 6, 7, dan 8 yang 

menghasilkan kekeruhan paling rendah adalah pada pH 7. Setiap variasi pH 

terlihat bahwa ada perubahan pH menuju pH netral. Data tabel 4.2 tersebut dapat 

kita lihat antara pH 4 dan pH 7 beda selisihnya tidak banyak, akan tetapi dilihat 

dari perubahan pH yang menunjukkan lebih mendekati pH netral adalah pH 7. 

Hasil ini menunjukkan bahwa pada pH 7 biji kelor (Moringa oleifera L.) mampu 

berperan sebagai koagulan secara maksimal sehingga proses koagulasi dan 

flokulasi juga terjadi lebih maksimal dan kekeruhan sampel air pun lebih rendah.  

Hasil penelitian tersebut juga didukung dengan data uji statistika untuk 

mengetahui sampel mana yang memberikan pengaruh pada variasi pH sampel. 

Hasil analisis data penentuan pH sampel air terhadap kekeruhan sampel air pada 

Lampiran 4.3.6 menunjukkan bahwa Fhitung < Ftabel sehingga H0 diterima, yang 

artinya bahwa pH air sampel yang berbeda tidak memberikan pengaruh yang 

sangat nyata terhadap kekeruhan sampel air. Hal ini menunjukkan bahwa 

pemberian pH air sampel yang berbeda tidak dapat mempengaruhi kekeruhan air 

tersebut, sehingga kekeruhan sampel air tidak mengalami perubahan yang 

signifikan. 
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Hasil analisis data penentuan pH sampel air terhadap pH sampel air setelah 

koagulasi pada Lampiran 4.3.6 menunjukkan bahwa Fhitung > Ftabel sehingga H0 

ditolak, yang artinya variasi pH sampel air berpengaruh sangat nyata terhadap pH 

sampel air setelah koagulasi, sehingga perlu dilanjutkan dengan uji BNT (Beda 

Nyata Terkecil) yang merupakan uji lanjutan yang dilakukan untuk mengetahui 

pH mana yang memberikan pengaruh terhadap pH sampel air setelah koagulasi 

tersebut. Hasil uji BNT menunjukkan bahwa pada variasi pH sampel air 5, 6, 7, 8, 

9 dan 10 adalah berpengaruh sangat nyata terhadap pH sampel air yang dihasilkan 

dibanding pH 4.   

Keunggulan koagulan biji kelor dibandingkan dengan koagulan sintetik 

dapat terlihat jelas pada pH. Pada koagulan kelor pH sampel setelah proses 

koagulasi lebih menuju pH netral, berbeda dengan koagulan tawas yang sangat 

menurunkan pH sampel setelah proses koagulasi. Hal ini sesuai dengan penelitian 

Nugeraha, et al., (2010) bahwa koagulan kelor yang digunakan untuk mengolah 

limbah kegiatan penambangan batubara menunjukkan sampel pH awal 7,43 

setelah ditambahkan biji kelor, pH akhir cenderung turun seiring dengan 

peningkatan konsentrasi koagulan biji kelor yang ditambahkan yaitu berkisar 7,00 

– 7,41 sehingga dengan penggunaan koagulan biji kelor ini mempunyai kelebihan 

yaitu dapat menghemat penggunaan bahan kimia untuk kontrol pH setelah proses 

koagulasi.  
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4.7. Analisis FTIR 

Identifikasi menggunakan FTIR bertujuan untuk mendapatkan keterangan 

keberadaan gugus fungsional dari suatu molekul yang memiliki daerah vibrasi 

yang khas (Wahyudi, 2004). Berdasarkan komposisi yang ada dalam biji kelor 

yang memiliki kandungan protein perlu ada kajian lebih dengan pengamatan 

FTIR. 

Sampel FTIR yang dianalisis adalah koagulan, kaolin dan endapan hasil 

koagulasi. Kaolin digunakan untuk sampel buatan sebagai pengganti air bengawan 

solo. Analisis FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi dan pergeseran 

serapan. Jenis sampel yang dianalisis yaitu berupa padatan sehingga antar 

ketiganya dapat dibandingkan hasil spektranya. Koagulan merupakan jenis sampel 

larutan sehingga perlu dilakukan sentrifugasi untuk mendapatkan padatan dari 

koagulan tersebut agar dapat di analisis FTIR berupa padatan. Analisis FTIR 

sampel padatan diperlukan penambahan KBr ketika pembuatan pelet untuk 

menghindari pelet yang mudah retak. Pembutan pelet ini dilakukan menggunakan 

mesin pengepres dengan tekanan 80 torr agar sampel yang akan dianalisis FTIR 

benar-benar kering dan hasil spektra tidak memberikan serapan yang lebar karena 

terkontaminasi oleh air dari sampel yang basah. Gambar spektra yang muncul dari 

koagulan, kaolin dan endapan hasil koagulasi tersebut masing-masing dapat 

dilihat gugus fungsinya. Salah satunya spektra koagulan yang dibandingkan 

spektra protein dalam penelitian kwaamba (2008) seperti pada Gambar 4.8 

Spektra koagulan hasil analisa FTIR didapatkannya adanya gugus OH dan 

amina pada pita serapan range 4000-3200 cm
-1

, terdapat serapan yang tajam pada 
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pita serapan 2360 cm
-1 

yang menunjukkan adanya amina primer, gugus karbonil 

(C=O) pada pita serapan 1647 cm
-1

, CH2 bending pada pita serapan 1457 cm
-1

, 

amida yang ditunjukkan pada pita serapan 1541 cm
-1

, pita serapan CO straching, 

1240 cm
-1 

alkohol (CO) dan 677 cm
-1

 menunjukkan CH. Spektra koagulan pada 

penelitian ini tidak jauh beda dengan spektra pada penelitian Kwaamba yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.8 :
 
 

    

 

 

 

Spektra koagulan dari penelitian Kwaamba tidak jauh berbeda serapannya 

yang muncul pada standart protein yang digunakan. Daerah serapan tersebut 

muncul pada  bilangan gelombang 2000–500 seperti yang terlihat pada Gambar 

Gambar 4.8: A. Spektra protein standart dan B. koagulan kelor (Kwaambwa, 2008), 

C. Spektra koagulan ekstrak larutan NaCl 

A 
B 

C 
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4.8 yang ditunjukkan dengan  garis putus-putus, daerah tersebut menyatakan 

gugus fungsi dari protein. Daerah serapan tersebut juga tidak jauh berbeda dengan 

serapan yang muncul pada spektra koagulan larutan NaCl yang diperkirakan 

sebagai gugus fungsi dari protein yang berperan sebagai koagulan. 

Spektra koagulan ini juga dibandingkan dengan sampel buatan (kaolin) 

dan endapan hasil koagulasi, spektra ketiganya dapat dilihat pada Gambar 4.9 : 

 

 

A 

B 
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Gambar spektra yang muncul dari koagulan, kaolin dan endapan hasil 

koagulasi tersebut masing-masing dapat dilihat gugus fungsinya sehingga dapat 

dilihat pergeseran serapan dari spektra.  

Spektra kaolin terbaca adanya vibrasi ulur H-O-H pada pita serapan 3446 

cm
-1

, vibrasi Si-O-Al
VI

 pada pita serapan 539,43 cm
-1 

dan juga pita serapan 482,35 

cm
-1 

yang menunjukkan vibrasi ulur Si-O. Endapan hasil koagulasi juga diujikan 

menggunakan FTIR. Sampel ini diperkirakan adalah hasil interaksi antara kaolin 

sebagai sampel kekeruhan buatan dan koagulan biji kelor. Spektra endapan 

koagulasi terdapat pita serapan 3460 cm
-1

, 1636 cm
-1, 

1069 cm
-1

, 946,6 cm
-1

, 777,9 

cm
-1

, 539,3 cm
-1

, 481,8 cm
-1

. Serapan pada 3460 cm
-1

 dan serapan 1069 cm
-1

 dari 

endapan hasil koagulasi diperkirakan adanya gaya Van der Wals yaitu interaksi 

antara molekul-molekul polar yang berbeda (gaya dipole-dipol) pada koagulan 

dan kaolin, tetapi pergeseran ini lebih cenderung pada pergeseran dari spektra 

Gambar 4.9 Hasil Spektra FTIR dari (A)Koagulan ekstrak larutan NaCl,    

(B) Kaolin  dan (C) Endapan hasil koagulasi. 

C 
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kaolin, sehingga untuk mengetahui interaksi koagulan dengan kaolin ini tidak bisa 

dilakukan karena peran koagulan tidak terlihat besar dari pergeseran serapannya.                                         

Protein merupakan salah satu makromolekul atau suatu molekul yang 

besar yang terdiri banyak molekul asam amina (lebih dari seratus asam amino) 

(Poedjiadi, 2009). Asam amino adalah asam karboksilat yang mempunyai gugus 

amino, sedangkan asam amino yang terdapat pada protein mempunyai gugus 

NH2. Asam amino ditinjau dari struktur gugus R dibagi menjadi 7 kelompok 

yaitu asam amino denga rantai samping yang merupakan rantai karbon alifatik, 

yang mengandung beberapa gugus (gugus hidroksil, atom belerang, asam atau 

amida, basa, cincin aromatik) dan yang membentuk ikatan dengan atom N pada 

gugus amino (Poedjiadi, 2009).  

Penelitian sebelumnya oleh Rizqi (2013) menunjukkan bahwa ada salah 

satu kelompok asam amino yang mempunyai kadar asam amino yang besar 

dibanding dengan kelompok asam amino lainnya dalam larutan ekstrak NaCl yang 

berperan sebagai koagulan yaitu L-lisin. Lisin merupakan asam amino yang 

bersifat basa yang mempunyai gugus NH2 lebih dari satu, hal ini kemungkinan 

terjadi pada range 4000 cm
-1

 – 3200 cm
-1 

yang menunjukkan OH dan NH karena 

pada range tersebut muncul beberapa serapan yaitu pada koagulan pita serapan 

3566,48 cm
-1

; 3446,73 cm
-1

; 3430,18 cm
-1

; serapan pada kaolin pita serapan 3447 

cm
-1

 dan serapan pada endapan hasil koagulan serapan pita 3460,442 cm
-1

. 
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4.8. Hasil Penelitian dalam Prespektif Islam  

Pemanfaatan tumbuhan kelor di kehidupan sehari-hari masih sangat 

rendah. Tumbuhan kelor hanya dikenal sebagai tanaman pagar, padahal jika 

manusia mau berfikir lebih mendalam banyak manfaat  yang dapat diambil dari 

tumbuhan kelor salah satunya pada bagian bijinya. Biji kelor yang sudah tua 

berwarna coklat bebas dari penyakit (Katayon, 1998) mempunyai kandungan 

protein yang tinggi (Winarno, 2002). Protein yang terkandung pada biji kelor 

berperan sebagai koagulan (Hidayat, 2006). 

Kelor adalah salah satu tumbuhan yang dapat menurunkan kekeruhan air 

(Hidayat, 2006). Bijinya mengandung zat aktif yang dapat digunakan sebagai 

koagulan alamiah pada proses perjernihan air minum (Rambe, 2005). Berdasarkan 

hasil penelitian ini, ternyata kelor dapat menurunkan kekeruhan air sungai dan 

dapat menjadikan pH sampel menuju pH netral. Hal ini berbanding terbalik 

dengan koagulan tawas yang menyebabkan perubahan pH sampel yang sangat 

besar sehingga cenderung basa. Perubahan pH yang jauh dengan pH netral ini 

tidak diinginkan karena air yang telah dijernihkan nantinya akan dikonsumsi 

sehingga selayaknya mendekati standart air baku. Hal ini dibuktikan dari uji 

kekeruhan dan pH pada air sungai yang menunjukkan bahwa dengan konsentrasi 

koagulan kelor sebesar 10 ml/L dapat menurunkan kekeruhan mencapai 99,93 % 

dan pada variasi pH terlihat jelas bahwa pH sampel setelah proses koagulasi 

cenderung menuju pH netral, berbeda dengan tawas yang mana pH pada sampel 

setelah proses koagulasi cenderung menurun dratis.  
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Firman Allah SWT surat ar Ra’d ayat 11: 

                                

                

     

“Sesungguhnya Allah tidak merobah keadaan sesuatu kaum sehingga mereka 

merobah keadaan yang ada pada diri mereka sendiri. dan apabila Allah 

menghendaki keburukan terhadap sesuatu kaum, Maka tak ada yang dapat 

menolaknya; dan sekali-kali tak ada pelindung bagi mereka selain Dia” (QS ar 

Ra’d: 11). 

 

Ayat ini menjelaskan bahwa Allah SWT tidak akan merubah keadaan 

mereka (suatu kaum), selama mereka tidak merubah sebab-sebab kemunduran 

mereka. Kata keadaan dalam surat tersebut tidak hanya menjelaskan tentang 

keadaan visual suatu kaum tersebut tetapi juga meliputi keadaan iman, keadaan 

sosial ekonomi maupun keadaan alam.  

Penelitian ini adalah salah satu usaha merubah keadaan alam menjadi lebih 

baik dan salah satu upaya pemanfaatan sumber daya lokal yang dapat memberikan 

nilai lebih pada tumbuhan itu sendiri yang dapat dimanfaatkan dan dikembangkan 

oleh masyarakat luas, sehingga di setiap waktu kondisi kita diperintahkan untuk 

selalu ingat kepada Allah SWT salah satunya dengan memikirkan penciptaanNya, 

salah satunya adalah tumbuhan. Memikirkan di sini salah satunya dengan 

memelihara, melestarikan dan mencari informasi faedah dari tumbuhan tersebut. 

Sebagaimana Allah SWT telah menerangkan dalam al Qur’an surat asy Syu’ara 

ayat 7: 

                   
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“Dan Apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya Kami 

tumbuhkan di bumi itu pelbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik?” (QS asy 

Syu’ara: 7). 

 

Dalam tafsir Nurul Quran (Imani, 2005) dijelaskan bahwa untuk 

menciptakan kemaslahatan bagi seluruh umat manusia, kita dituntut untuk berfikir 

atas penciptaan segala macam tanaman adalah sebagai tanda-tanda kekuasaan 

Allah SWT. Allah SWTmenumbuhkan dari bermacam-macam tumbuhan yang 

baik yakni subur dan bermanfaat (Shihab, 2002). Seperti halnya tanaman kelor 

yang mempunyai banyak memberikan manfaat terhadap manusia yang digunakan 

untuk konsumsi sebagai sayuran, obat-obatan, bahan baku pembuatan kosmetik 

maupun salah satu bahan sebagai penjernih air. 

Manusia yang memiliki pemahaman yang terbatas sering berfikir bahwa 

penciptaan alam semesta ini hanya menjadi hiasan semata di bumi atau bahkan 

hanya menjadi pengganggu, tidak ada nilai yang lebih berharga yang bisa diambil 

dan dimanfaatkan untuk kemaslahatan kehidupan manusia dibumi ini sehingga 

kurangnya rasa syukur atas penciptaanNya. Al Qur’an memang tidak menjelaskan 

secara detail faedah dari setiap penciptaan Allah sehingga manusia sebagai 

khalifah mempunyai tugas untuk berfikir, mengkaji dan mengembangkan 

penelitian untuk mendapatkan faedah dari hasil penciptaan Allah tersebut. Firman 

Allah SWT surat al An’am ayat 99 : 

                            

                      
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                           

              

   

“Dan Dialah yang menurunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan 

dengan air itu segala macam tumbuh-tumbuhan Maka Kami keluarkan dari 

tumbuh-tumbuhan itu tanaman yang menghijau. Kami keluarkan dari tanaman 

yang menghijau itu butir yang banyak; dan dari mayang korma mengurai 

tangkai-tangkai yang menjulai, dan kebun-kebun anggur, dan (kami keluarkan 

pula) zaitun dan delima yang serupa dan yang tidak serupa. perhatikanlah 

buahnya di waktu pohonnya berbuah dan (perhatikan pulalah) kematangannya. 

Sesungguhnya pada yang demikian itu ada tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi 

orang-orang yang beriman” (QS al An’am: 99). 
 

Surat al An’am ayat 99 tersebut menjelaskan proses penciptaan buah yang 

tumbuh dan berkembang melalui beberapa fase, hingga fase kematangan. Pada 

saat mencapai fase kematangan itu, suatu jenis buah mengandung komposisi gizi 

optimum yang mengandung komposisi zat gula, minyak, protein, karbohidrat dan 

komposisi zat gizi lainnya. Tanaman ini tumbuh dengan bantuan matahari untuk 

membantu pembentukan cadangan makanan bagi tumbuhan dan air hujan sebagai 

sumber airnya. Hal ini juga didukung dalam firman Allah SWT surat an Nahl ayat 

11: 

                          

             

“Dia menumbuhkan bagi kamu dengan air hujan itu tanam-tanaman; zaitun, 

korma, anggur dan segala macam buah-buahan. Sesungguhnya pada yang 

demikian itu benar-benar ada tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang 

memikirkan” (an Nahl: 11). 

Surat an Nahl ayat 11 tersebut menyebutkan tanaman dari yang paling 

cepat layu, panjang usianya dan yang paling banyak manfaatnya seperti zaitun, 
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kurma dan anggur (Shihab, 2002). Bagi manusia yang berfikir akan tanda-tanda 

kekuasaanNya pasti akan dapat mengambil pelajaran dan manfaat terhadap segala 

ciptaanNya.  

Perkembangan ilmu pengetahuan membuktikan bahwa ayat-ayat di atas 

mengisyaratkan adanya ilmu-ilmu struktur dan keturunan lingkungan, tingkatan 

bumi yang merupakan hakikat yang belum disingkap manusia. Segala sesuatu 

yang nampak di mata insan yang berada di langit dan di bumi dikembalikan 

kepada Allah SWT. Apabila ditemukan manfaatnya bagi kesejahteraan manusia 

itupun adalah rahmat dan kasih sayang Allah SWT untuk manusia. Sehingga 

melalui kegiatan berfikir, merenungkan dan menganalisis ciptaan-ciptaan Allah 

SWT semua dikembalikan pula kepada Allah SWT dengan diikuti rasa tawakkal 

yang memberikan kepada manusia kekuatan iman dan mengakui kelemahan diri 

(tidak sombong) dihadapan kebesaran Allah SWT. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang didapatkan, maka dapat 

disimpulkan bahwa: 

a. Pada variasi konsentrasi koagulan dengan parameter kekeruhan didapatkan 

konsentrasi koagulan terbaik  sebesar 10 mL/L dengan penurunan 

kekeruhan sebesar 99,92 % sedangkan pada parameter pH tidak 

menunjukkan pengaruh yang nyata perubahan pH-nya. 

b. Pada variasi pH sampel dengan parameter kekeruhan, hasilnya tidak 

terlihat signifikan. Sedangkan pada parameter pH menunjukkan bahwa 

pada pH sampel 4 yang menunjukkan perubahan yang sinifikan menuju 

pH netral.  

5.2 Saran  

a. Perlu dilakukan analisis lebih lanjut dengan parameter-parameter kualitas 

air lain seperti kadar klorin, deterjen, logam, bakteriologis, dan lain-lain 

sesuai dengan peraturan pemerintah tentang kualitas air karena koagulan 

memiliki kemampuan masing-masing terhadap parameter kualitas air. 

b. Perlu dilakukan analisis karakterisasi penyusun zat organik koagulan 

larutan ekstrak NaCl serbuk biji kelor tanpa lemak seperti Karbohidrat 

maupun analisis lemak dengan metode Folch dan protein dengan metode 

biuret, bradford.  
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LAMPIRAN 1. Bagan Alur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengambilan dan Preparasi sampel air Sungai 

Bengawan Solo 

 

Preparasi biji kelor (Moringa oleifera L.) 

Analisa Awal Kekeruhan dan pH sampel 

Penentuan ekstrak optimum larutan NaCl 

terbaik dengan variasi konsentrasi NaCl: 

0 M; 0,5 M; 1 M dan 2 M 

Pengumpulan dan Analisa data 

Penarikan Kesimpulan 

Ekstrak soxhlet menggunakan Petroleum Ether 

Penentuan koagulan optimum dengan variasi 

konsentrasi koagulan: 

10 ml/L; 30 ml/L; 50 ml/L; 70ml/L; 90 ml/L 

Penentuan pH optimum dengan variasi: 

4, 5, 6, 7, 8 

Analisa dengan FTIR 

Analisa lemak dan kadar protein 
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Lampiran 2. Cara Kerja 

1. Preparasi Sampel  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Ektraksi Lemak Biji Kelor (Proses Dilipid menggunakan Soxhlet) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Disiapkan botol dan tutup. 

- Botol dimasukkan kedalam air dibawah permukaan air. 

- Setelah terisi penuh, botol diangkat. 

- Botol ditutup. 

 

Hasil 

 

Sampel 

 

Biji Kelor 

 

Hasil 

 

- diambil buah kelor yang sudah tua dipohon dan diambil bijinya 

- dikupas kulit luarnya sehingga diperoleh biji kelor yang berwarna putih 

- diblender sampai ukuran lewat 40 mesh 

- ditimbang sampel 10 g dan dimasukkan dalam thimble ekstraksi 

- dipasang semua perangkat ektraksi soxhlet 

- diektraksi dengan pelarut Petroleum Ether sampai pelarut berubah 

warna pucat 

- didapat Filtrat dan residu 

 
Filtrat 

 

Residu 

 
 Dikering anginkan didalam lemari asam 

selama 5 hari 
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3. Preparasi Koagulan Kelor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Analisis Kadar Air Biji Kelor (AOAC, 1990) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampel 

-  Sampel ektraksi (residu) ditimbang sebanyak 1 gr 

- diekstrak dalam larutan NaCl 0; 0,5; 1 dan 2 M sebanyak 100 mL 

- diaduk dengan menggunak magnetik stirrer selama 10 menit kemudian 

disaring 

- diambil filtratnya dan dipakai sebagai koagulan 

Hasil 

 

Biji 

kelor  

- dihaluskan dengan mortar 

- dimasukkan ke dalam cawan yang telah diketahui berat konstannya 

- ditimbang sebanyak 5 g 

- dikeringkan di dalam oven pada suhu 100-105 ºC selama sekitar          

± 15 menit 

- didinginkan dalam desikator selama ± 10 menit 

- ditimbang 

- dipanaskan kembali dalam oven ± 15 menit 

- didinginkan dalam desikator dan ditimbang kembali 

- diulangi perlakuan ini sampai tercapai berat konstan 

- dihitung kadar airnya menggunakan rumus berikut: 

Kadar air = %100
)(

)(






ab

cb
 

Keterangan:  a = berat konstan cawan kosong 

  b = berat cawan + sampel sebelum dikeringkan 

  c = berat konstan cawan + sampel setelah dikeringkan 

 Faktor koreksi =
airkadar%100

100


 

 % Kadar air terkoreksi = Kadar air – Faktor koreksi 

 

Hasil 
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5. Proses Koagulasi dan Flokulasi Kelor pada Sampel Air Sungai (Jar Test) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Pengukuran Parameter Kualitas Air Sebelum dan Sesudah Dikoagulasi 

dengan Kelor 

 Analisis Kekeruhan pada Air  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampel 

- disiapkan beaker glass berisi 1000 mL sampel dan diletakkan pada slot jar 

tester 

- diaduk dengan kecepatan 150 rpm selama 2 menit dan ditambahkan koagulan  

- diturunkan kecepatan pengadukan menjadi 30 rpm selama 30 menit sebagai 

pengadukan lambat 

- dilakukan proses sedimentasi selama 1 jam 

- dilakukan analisa parameter kualitas air pada sampel setelah penambahan 

koagulan 

Hasil 

Sampel  

- dikocok sampel sampai homogeny 

- diambil sebanyak 100 mL 

- diletakkan dalam wadah transparan 

- diproyeksikan sumber cahaya melalui sampel air limbah yang disimpan 

dalam wadah transparan 

- dicatat hasil yang muncul pada layar alat  

Hasil 
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 Analisis pH pada Air 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Karakterisasi Sebelum Dan Sesudah Ekstrak Larutan NaCl Biji Kelor 

 Analisa Kadar Lemak Biji Kelor Secara Soxhletasi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sampel  

- Dihidupkan pHmeter yang telah distandarisasi larutan buffer pH 4 dan 7 

- Dibilas elektroda pH dengan akuades 

- Dicelupkan elektroda ke dalam beaker glass yang berisi sampel  

- Diaduk perlahan  

- dicatat nilai pH stabil selama 1 menit  

Hasil 

Biji Kelor 

 

Hasil 

 

- diambil buah kelor yang sudah tua dipohon dan diambil bijinya 

- dikupas kulit luarnya sehingga diperoleh biji kelor yang berwarna putih 

- diblender sampai ukuran lewat 40 mesh 

- ditimbang sampel 2 g dan dimasukkan dalam thimble ektraksi 

- dipasang semua perangkat ektraksi soxhlet 

- diektraksi dengan pelarut Petroleum Ether sampai pelarut berubah 

warna pucat 

- petroleum ether yang telah mengandung lemak dan minyak dipindahkan 

ke dalam botol timbang yang bersih dan diketahui beratnya  

- kemudian diuapkan pelarut sampai berat konstan 

- berat residu yang sudah konstan dalam botol dinyatakan sebagai berat 

lemak dan minyak 
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 Analisis Protein dengan Metode Lowry 

- Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Larutan BSA 

 

 

 

- dipipet 1 mL ke dalam tabung reaksi 

- ditambahkan 8 mL regaen Lowry B 

- divorteks  

- didiamkan selama 15 menit 

- ditambahkan 1 mL reagen Lowry A  

- divorteks  

- didiamkan selama 20 menit 

- diukur absorbansinya pada panjang gelombang 400-800 

nm menggunakan spektrofotometer UV-Vis 

- dibuat kurva antara panjang gelombang pada sumbu X 

dan absorbansi pada sumbu Y 

 

 

 

 
- Pembuatan Kurva Baku Larutan BSA 

 

 

 

- diambil masing-masing sebanyak 1 mL 

- ditambahkan 8 mL regaen Lowry B 

- divorteks  

- didiamkan selama 15 menit 

- ditambahkan 1 mL reagen Lowry A  

- divorteks  

- didiamkan selama 20 menit 

- diukur absorbansinya pada panjang gelombang optimum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Larutan BSA 10, 60, 120, 180, 240 dan 300 ppm 

Hasil 

Larutan stok BSA 300 ppm 

Hasil 
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- Analisis Kadar Protein dengan Metode Lowry 

 

 

 

- dipipet masing-masing substrat sebanyak 1 mL 

- ditambahkan 8 mL regaen Lowry B 

- divorteks  

- didiamkan selama 15 menit 

- ditambahkan 1 mL reagen Lowry A  

- divorteks  

- didiamkan selama 20 menit 

- diukur absorbansinya pada panjang gelombang optimum 

- diplotkan hasil absorbansinya ke dalam persamaan linier 

- dikalikan dengan faktor pengenceran (fp) 

 

 

 

 
 Analisa Kadar Protein Metode Kjeldahl-Nessler 

 

 

 diambil 10 ml sampel dimasukkan kedalam labu kjeldahl 

 ditambahkan 1 gram tablet kjeldahl  

 ditambahkan 10 ml H2SO4 pekat 

 didestruksi sampai warna jernih 

 ditambahkan NaOH 25 %  

 diencerkan 100 ml 

 diambil 10 ml sampel 

 ditambahkan 0,5 ml reagen nessler dan 1 ml tatrat 

 dispektrofotometer 

 

 

 Analisa FTIR 

 

- dipreparasi 

- digerus  dengan pelet KBr dengan Mortar Agate 

- divakum dan dipress pada tekanan 80 Torr selama 10 menit 

- direkam pada daerah 4000-400 cm
-
 

- dianalisis spektra koagulan, kaolin dan endapan hasil koagulasi 

 

 

Sampel 

Hasil 

Sampel (Koagulan, kaolin dan endapan hasil Koagulasi) 

Hasil 

Sampel (sebelum, sesudah soxhlet dan koagulan 

Hasil 
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Lampiran 3. Perhitungan dan Pembuatan Reagen 

1. Pembuatan NaCl 1 M 

Diketahui :  Mr NaCl = 49,46 gr/mol 

Volume yang diambil = 100 mL = 0,1 L 

Ditanya :  berat NaCl yang diperlukan untuk membuat NaCl 0,1 M? 

Mol NaCl (n)  = M x V (L) 

  = 1 mol/L x 0,1 L 

  = 0,1 mol 

Massa NaCl  = n x Mr 

  = 0,1 mol x 49,46 gr/mol 

  = 4,946 gr 

 Padatan NaCl ditimbang sebanyak 4,946 gr. Dilarutkan dalam gelas beker 

yang berisi akuades 50 mL. Diaduk-aduk sampai larut sempurna dan dipindahkan 

dalam labu ukur 100 mL. Ditambahkan akuades sampai tanda batas dan 

dihomogenkan. 

2. Pembuatan larutan H2SO4 (1:2) 

Sebanyak 66 mL aquades dimasukkan ke dalam labu takar 100 mL. Labu 

takar direndam dengan air dingin, kemudian ditambahkan H2SO4 p.a. sedikit 

demi sedikit sambil dikocok-kocok sampai tanda batas kemudian dihomogenkan. 

3. Pembuatan larutan NaOH 0.1 N 

Mr NaOH = 40 g/mol 

Valensi NaOH = 1 

Volume NaOH = 100 mL = 0,1 L 
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N =  
 𝑚𝑜𝑙  𝑒𝑘𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛  𝑧𝑎𝑡  𝑡𝑒𝑟𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡

1 𝐿 𝑙𝑎𝑟𝑢𝑡𝑎𝑛
 Berat ekivalen (BE) = 

𝑀𝑟

𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑠𝑖
 

0,1 N = 
𝑛 𝑒𝑘

0,1 𝐿
 BE  = 

40 𝑔/𝑚𝑜𝑙

1
 

n ek = 0,01 mol BE  =  40 g/mol 

gr    = mol x BE 

gr    = 0,01 mol x 40 g/mol 

gr    = 0,4 gr 

Jadi, untuk membuat larutan NaOH 1 N, diambil sebanyak 0,4 g kristal 

NaOH, dilarutkan dengan aquades kemudian dimasukkan ke dalam labu ukur 100 

mL, diatanda bataskan dan dihomogenkan. Larutan disimpan dalam botol 

penampung dan disimpan pada suhu kamar.  

4.  Pembuatan Larutan Standar BSA (Apriyantono, et al., 1989) 

 Larutan stok Bovine Serum Albumin (BSA) diperoleh dengan 

menimbang 30 mg BSA yang dilarutkan dengan aquades, kemudian dimasukkan 

ke dalam labu ukur 100 mL dan ditambahkan aquades hingga tanda batas. 

Kemudian larutan glukosa BSA dengan konsentrasi 10, 60, 120, 180, 240 dan 300 

ppm dibuat dengan menggunakan rumus pengenceran. 
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a. Konsentrasi 300 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

V1 x 300 ppm = 10 x 300 ppm 

V1 = 10 mL 

b. Konsentrasi 240 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

V1 x 300 ppm = 10 x 240 ppm 

V1 = 8 mL 

c. Konsentrasi 180 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

V1 x 300 ppm = 10 x 180 ppm 

V1 = 6 mL 

d. Konsentrasi 120 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

V1 x 300 ppm = 10 x 120 ppm 

V1 = 4 mL 

e. Konsentrasi 60 ppm 

V1 x M1 = V2 x M2 

V1 x 300 ppm = 10 x 60 ppm 

V1 = 2 mL  

f. Konsentrasi 10 ppm 

V1 x M1  = V2 x M2 

V1 x 300 ppm = 10 x 10 ppm 

V1   = 0,33 mL
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5. Pembuatan Reagen Lowry (Sudarmadji, et al., 1997) 

a.  Lowry A  

larutan stok asam phospo-tungstic-phospo-molybdic yang ada di pasaran, 

diencerkan dengan air (1:1). 

b.  Lowry B 

sebanyak 100 mL larutan Na2CO3 2 %, dicampurkan dalam larutan NaOH 0,1 

N dengan 1 mL CuSO4.5H2O 1 % dan 1,0 mL natrium-kalium-tartrat 2 %. 

Larutan harus disiapkan baru (tidak disimpan). 
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Lampiran 4. Perhitungan dan Analisa Data 

1.  Perhitungan Kadar Air Biji Kelor 

Tabel 1. Hasil Penimbangan Cawan Kosong 

Pengulangan I II III IV V Rata-rata  

Cawan 1 162,063 162,071 162,059 162,067 162,060 162,06 

Cawan 2 164,022 164,010 164,010 163,990 164,000 164,00 

Cawan 3 160,310 160,321 160,308 160,283 160,309 160,30 

Cawan 4 154,637 154,621 154,640 154,619 154,620 154,62 

Cawan 5 152,920 152,925 152,930 152,923 152,920 152,921 

 

Tabel 2. Hasil Penimbangan Cawan Dan Sampel Setelah Pengeringan 

Pengulangan 1 2 3 4 5 

Rata-

rata 

Cawan +sampel 

1 167,86 167,89 167,84 167,91 167,91 167,90 

Cawan +sampel 

2 168,88 168,9 168,86 168,84 168,85 168,85 

Cawan +sampel 

3 165,15 165,17 165,14 165,12 165,14 165,14 

Cawan +sampel 

4 159,49 159,46 165,44 165,46 165,46 163,46 

Cawan +sampel 

5 157,8 157,77 157,77 157,8 157,75 157,76 

Keterangan :tanda kuning menunjukkan angka yang konstan 

Tabel 3. Hasil Perhitungan Kadar Air 

Pengulangan I II III IV V 

Berat Cawan (gr) 162,06 164,00 146,30 154,62 152,92 

Berat Cawan + sampel 

sebelum dikeringkan (gr) 167,06 169,01 151,30 159,62 157,92 

Berat Cawan + sampel 

setelah dikeringkan (gr) 
166,897 168,85 151,14 159,46 157,76 

Kadar Air (%) 3,25 3,29 3,25 3,25 3,25 

 

𝐊𝐚𝐝𝐚𝐫 𝐚𝐢𝐫 =
(b − c)

(b − a)
 x 100 % 

Keterangan: a = berat konstan cawan kosong 

 b = berat cawan + sampel sebelum dikeringkan 

c =berat konstan cawan + sampel setelah dikeringkan 
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Pengulangan I: 

𝐊𝐚𝐝𝐚𝐫 𝐚𝐢𝐫     =
(167,06 −  166,897)

(167,06 −  162,06)
 x 100 % 

  = 3,25 % 

𝐑𝐚𝐭𝐚 − 𝐫𝐚𝐭𝐚

=
kadar air ulangan I + ulangan II + ulangan III + ulangan IV + ulangan V 

5
 

𝐑𝐚𝐭𝐚 − 𝐫𝐚𝐭𝐚 =
 3,25 % + 3,29 % + 3,25 % + 3,25 % + 3,25 % 

5
 

  = 3,2570 % 

2. Hasil Karakterisasi Larutan Ekstrak NaCl Biji Kelor 

 Penentuan Protein Menggunakan Metode Lowry 

- Penentuan Panjang Gelombang Optimum 

Tanggal Analisa : 13 November 2013 

 
Scan Analysis Report  

 

Sample Name: Protein 

Collection Time              11/13/2013 11:45:08 PM                                               

Peak Table 

Peak Style                       Peaks                                                                

Peak Threshold               0.0100                                                               

Range                             799.9nm to 400.1nm     

 

Wavelength (nm)       Abs        

742.1             0.471    
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- Penentuan Kurva Standar Larutan BSA (Bovine Serum Albumin) 

Tabel data Absorbansi Larutan BSA λ 742 nm 

Konsentrasi (ppm) Absorbansi  

10 0,0306 

60 0,0855 

120 0,2037 

180 0,3233 

240 0,4032 

300 0,4693 

 

 
 

- Perhitungan Konsentrasi Protein dalam Larutan Ekstrak NaCl Biji 

Kelor  

Analisis kadar protein larutan ekstrak NaCl biji kelor menggunakan 

metode Lowry. Perolehan absorbansi yang diperoleh selanjutnya diplotkan ke 

dalam persamaan linier kurva standar protein yaitu y = 0,001x + 0,010 dengan y 

adalah absorbansi dan x merupakan variabel yang dicari yakni kadar protein:  

y = ax + b 

y = 0,001x + 0,010 

   0,0605 = 0,001x + 0,010 

   0,0605 – 0,010 = 0,001x 

   0,051 / 0,001 = x 

y = 0,001x + 0,010
R² = 0,989

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0 100 200 300 400

A
b

so
rb

an
si

Konsentrasi 

Kurva Standart BSA
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 50,5  = x  

Konsentrasi protein sampel  = kadar protein x faktor pengenceran 

= 50,0 x 10 

= 505 ppm 

Tabel 1. Data Absorbansi Sampel Larutan Ekstrak NaCl Biji Kelor 

Sa

mpel 

Absorban

si (y) 

Konsentrasi protein 

sampel (ppm)  

Sebelum 

Soxhlet 0,0605 505 

Setelah 

Soxhlet 0,0871 771 

Larutan 

Ekstrak 

NaCl 1 M 
0,2344 2244 

 

 Penentuan Kadar Protein Metode Kjeldahl (Alaerts dan Santika, 

1987) 

Tabel 1. Analisis Protein 

Sampel 
Berat awal 

(gram)  
Absorbansi 

Kadar 

(%) 

Kadar Protein 

rata-rata (%) 

Sebelum soxhlet 

1,0041 0,112 1,19 

1,18 1,0065 0,109 1,16 

1,0054 0,111 1,18 

Setelah soxhlet 

1,0082 0,265 2,80 

2,8 1,0064 0,267 2,82 

1,0073 0,264 2,78 

Ekstrak larutan 

NaCl 

1,0039 0,251 26,66 

26,62 1,0039 0,252 26,45 

1,0039 0,249 26,77 

 

Misal: Perhitungan kadar protein serbuk biji kelor pada ulangan I sebelum soxhlet 

Berat serbuk biji kelor awal = 1.0041 gr 

Absorbansi serbuk biji kelor = 0.112 

Pengenceran = 1000 ml 
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Faktor konversi = 6.25 

Besar slop spektrofotometer digital = 0.0586 

Kadar Protein =  

𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑠𝑖
𝑆𝑙𝑜𝑝

 × 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑎𝑛 × 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖 × 100 %

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 ×  106
 

Kadar Protein =  

0,112
0,0586

 × 1000 × 625 × 100 %

1,0041 × 106
 

     = 1,18966 % 

     = 1,19 % 

Kadar protein yang diperoleh adalah sebesar 1,19 % 

 

 Penentuan Lemak Menggunakan Metode Soxhlet ( Sudarmadji et al., 

1997) 

Tabel 1. Analisis Lemak 

Lemak ke 
Berat Serbuk Kelor 

Awal 

Berat Setelah 

Soxhlet (Residu) 

Kadar 

Lemak 

1 10,034 3,641 36,2866 

2 20,005 7,173 35,8660 

3 30,0502 10,823 36,0164 

4 30,138 10,915 36,2167 

5 30,0951 10,839 36,0158 

6 30,534 11,007 36,0483 

7 30,0417 10,951 36,4527 

8 23,9052 8,587 35,9211 

Total 204,8032 73,936  

Rendemen 36,100998   

 

Tabel 2. Analisis lemak sampel residu 

Lemak ke Berat Residu 
Berat Setelah Soxhlet 

Ke-2 (Residu) 

Kadar 

Lemak 

1 2,0034 0,0093 0,464 

2 2,0019 0,0084 0,419 

3 2,0025 0,0088 0,439 

Misal: Perhitungan persentase serbuk biji kelor yang terekstrak pada ulangan 1 

Berat serbuk biji kelor awal = 10,034 gr 

Berat serbuk biji kelor setelah soxhlet  = 3,641 gr 

Kadar Lemak = 
3,6411

10,034
 

  = 36,29% 
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3. Penentuan Variasi Konsentrasi Larutan NaCl 

Tabel 1. Data variasi konsentrasi NaCl terhadap kekeruhan 

Konsentrasi 

Larutan 

Pengekstrak 

(NaCl) Biji Kelor  

(M) 

Kekeruhan 

Awal Air  

Kekeruhan Air  

(NTU) Setelah 

Koagulasi 
Rata-

rata 

Persentase 

Penurunan 

(%) 
I II III 

0  

124 

10,4 11,2 10,8 8,7097 91,2903 

0,5 1,2 1 1,24 1,1467 99,0753 

1 0,32 0,36 0,36 0,3467 99,7204 

2 0,46 0,43 0,42 0,4367 99,6478 

 

Tabel 2. Data variasi konsentrasi NaCl terhadap pH 

Konsentrasi Larutan 

Pengekstrak (NaCl) Biji Kelor  

(M) 

pH Awal 

Air  

pH Sampel Air   

Rata-rata 
I II III 

0  

7,32 

7,31 7,28 7,27 7,28 

0,5 7,24 7,21 7,27 7,24 

1 7,24 7,22 7,25 7,23 

2 7,27 7,29 7,30 7,28 

 

4. Penentuan Variasi Konsentrasi Koagulan 

Tabel 1. Data variasi konsentrasi koagulan terhadap kekeruhan 

Konsentrasi 

Koagulan Biji 

Kelor  (ml/L) 

Kekeruhan 

Awal Air  

Kekeruhan Air 

Setelah 

Koagulasi  (NTU) 

Rata-

rata 

Persentase 

Penurunan 

(%) 
I II III 

10  

124 

0,12 0,08 0,08 0,0933 99,9247 

30 0,67 0,5 0,6 0,5900 99,5242 

50 1,2 1,28 1,36 1,2800 98,9677 

70 1,8 1,76 1,8 1,7867 98,5591 

90  1,9 1,8 1,8 1,8333 98,5215 

Tabel 2. Data variasi konsentrasi koagulan terhadap pH 

Konsentrasi Koagulan Biji 

Kelor  (ml/L) 

pH Awal Air  pH Air Setelah 

Koagulasi  
Rata-

rata 
I II III 

10  

7,32 

7,27 7,26 7,29 7,273 

30 7,27 7,28 7,28 7,276 

50 7,04 7,09 7,13 7,086 

70 7,08 7,08 7,09 7,083 

90  6,95 6,99 6,95 6,963 
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5. Penentuan Variasi pH 

Variasi 

pH 

pH 

awal 

pH stelah 

koagulasi 
Rata-rata 

Kekeruhan 

Setelah 

Koagulasi 

Persen 

Penurunan 

Kekeruhan 

Rata-rata 

4 

4,03 4,38 

4,47 

0,4 99,6774 

99,68817 4,04 4,51 0,37 99,7016 

4,01 4,52 0,39 99,6855 

5 

5,02 5,39 

5,40 

0,48 99,6129 

99,64247 5,05 5,37 0,39 99,6855 

5,04 5,45 0,46 99,6290 

6 

6,03 6,53 

6,48 

0,46 99,6290 

99,60753 6,02 6,42 0,54 99,5645 

6,01 6,49 0,46 99,6290 

7 

7,01 7 

7,01 

0,38 99,6935 

99,69355 7,01 7,01 0,36 99,7097 

7,02 7,03 0,4 99,6774 

8 

8 7,78 

7,88 

0,72 99,4194 

99,55914 8 7,9 0,58 99,5323 

8,01 7,96 0,34 99,7258 

9 

9 8,94 

9,00 

0,44 99,6452 

99,5914 9 9,03 0,68 99,4516 

9 9,04 0,4 99,6774 

10 

10 9,83 

9,92 

0,78 99,3710 

99,3871 10 9,95 0,74 99,4032 

10 9,98 0,76 99,3871 

 

 

  



 

 

70 

 

6. Data Uji Statistik 

 

 Penentuan Variasi Konsentrasi Larutan NaCl terhadap Kekeruhan 

Konsentrasi Larutan 

Pengekstrak (NaCl) 

Biji Kelor (M) 

Kekeruhan Air (NTU) Setelah 

Koagulasi 

Total 

Rata-

rata I II III 

0 10,40 11,20 10,80 32,40 10,80 

0,5 1,20 1,00 1,24 3,44 1,15 

1 0,32 0,36 0,36 1,17 0,39 

2 0,46 0,43 0,42 1,31 0,44 

Total  12,38 12,99 12,82 38,32 

  

FK  = Y
2
/ rp 

 = (38,32)
2
 / 3 x 4 

 = 122,37 

JK total  =  𝑖  𝑗 𝑌2 −  𝐹𝐾 

= 10,402 +  11,202 +  … +  0,422 −  122,37  

= 355,1025 − 122,37 

= 232,73 

JK perlakuan  = 
 𝑖( 𝑗𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑟
−  𝐹𝐾 

  = 32,42 +  3,442 +  … + 1,312

3 −  122,37  

  = 1064,6786
3 −  122,37 

= 354,8928 − 122,37  

= 232,52 

JK ulangan  = 
 𝑖( 𝑖𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑝
−  𝐹𝐾  

  = 12,382 +  12,992 +  12,822

4
 −  122,37  

  = 486,3569
4 −  122,37 

  = 121,5892 − 122,37 

  = -0,77 

JK galat  = JKtotal − JKperlakuan  − JKulangan   

 = 232,73 − 232,52 − (−0,77) = 0,98 
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Tabel Analisis Ragam Satu Arah (One way Anova) 

SK Db JK KT 

F 

Hitung Tabel 1% 

Perlakuan 

Ulangan 

Galat 

3 

 2 

 6 

232,52 

-0,77 

0,98 

77,50 

-0,39 

0,16 

484,41 

-2,44 

  

9,78 

10,92 

  

Total  11 232,73 21,16     

 

Berdasarkan analisis ragam di atas, nilai Fhitung > Ftabel (3,6) maka dapat 

disimpulkan bahwa pemberian larutan pengekstrak (NaCl) biji kelor dengan 

konsentrasi yang berbeda berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) pada kekeruhan 

sampel air (NTU) sehingga dilakukan pengujian lebih lanjut dengan uji BNT 

(Beda Nyata Terkecil) untuk mengetahui perlakuan mana yang berpengaruh. 

 

BNT  = 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙
(0,01/2)

  6  2𝐾𝑇𝐺/𝑛  

 = 3,707 𝑥  2 𝑥 0,16 

3
 

 = 1,21 

 

Tabel Hasil Uji BNT 

Perlakuan dan Nilai 

Tengahnya 

Perlakuan dan Nilai Tengahnya 

(1) 

10,80 

(2) 

1,15 

(3) 

0,39 

(4) 

0,44 

(1) 10,80 - - - - 

(2)   1,15  9,65* - - - 

(3)   0,39 10,41* 0,76 - 0,05 

(4)    0,44 10,36* 0,71 - - 

Keterangan : *) = berbeda sangat nyata pada taraf 0,01 

Jadi konsentrasi larutan pengekstrak 0 M berpengaruh sangat nyata (p < 

0,01) terhadap kekeruhan sampel air dibandingkan dengan konsentrasi lainnya 

yaitu menghasilkan kekeruhan sampel air paling tinggi. 
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 Penentuan Variasi Konsentrasi Larutan NaCl terhadap pH 

Konsentrasi 

Larutan 

Pengekstrak (NaCl) 

Biji Kelor (M) 

pH Sampel Air 

Total 

Rata-

rata I II III 

0 7,31 7,28 7,27 21,86 7,28 

0,5 7,24 7,21 7,27 21,72 7,24 

1 7,24 7,22 7,25 21,71 7,23 

2 7,27 7,29 7,30 21,86 7,28 

Total  29,09 29,00 29,09 87,15 

  

FK  = Y
2
/ rp 

 = (87,15)
2
 / 3 x 4 

 = 632,93 

JK total  =  𝑖  𝑗 𝑌2 −  𝐹𝐾 

= 7,312 +  7,282 +  … + 7,302 −  632,93  

= 632,9375 − 632,93 

= 0,0075 

JK perlakuan  = 
 𝑖( 𝑗𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑟
−  𝐹𝐾 

  = 21,862 +  21,722 +  … + 21,862

3 −  632,93  

  = 1898,8017
3 −  632,93 

= 632,9339 − 632,93  

= 0,0039 

JK ulangan  = 
 𝑖( 𝑖𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑝
−  𝐹𝐾  

  = 29,09 + 29,002 +  29,092

4 −  632,93  

  = 2533,4562
4 −  632,93 

  = 633,364 − 632,93 

  = 0,43 

JK galat  = JKtotal − JKperlakuan  − JKulangan   

 = 0,0075 − 0,0039 − 0,43= -0,42 
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Tabel Analisis Ragam Satu Arah (One way Anova) 

SK db JK KT 

F 

Hitung Tabel 1% 

Perlakuan 

Ulangan 

Galat 

3 

 2 

 6 

0,0039 

0,43 

-0,42 

0,013 

0,21 

-0,07 

-0,18 

-3,00 

  

9,78 

10,92 

  

Total  11 0,0075 0,0006     

 

Berdasarkan analisis ragam di atas, nilai Fhitung < Ftabel (3,6) maka dapat 

disimpulkan bahwa pemberian larutan pengekstrak (NaCl) biji kelor dengan 

konsentrasi yang berbeda tidak berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap pH 

sampel air. 

 

 Penentuan Variasi Konsentrasi Koagulan terhadap Kekeruhan 

Konsentrasi 

Koagulan Biji Kelor 

(mL/L) 

Kekeruhan Air (NTU) Setelah 

Koagulasi 

Total 

Rata-

rata I II III 

10 0,12 0,08 0,08 0,28 0,09 

30 0,67 0,50 0,60 1,77 0,59 

50 1,20 1,28 1,36 3,84 1,28 

70 1,80 1,76 1,80 5,36 1,78 

90 1,90 1,80 1,80 5,50 1,83 

Total  5,69 5,64 5,64 16,75 

  

FK  = Y
2
/ rp 

 = (16,75)
2
 / 3 x 5 

 = 18,70 

JK total  =  𝑖  𝑗 𝑌2 −  𝐹𝐾 

= 0,122 +  0,082 +  … + 1,802 −  18,70  

= 25,6817 − 18,70 

= 6,97 

JK perlakuan  = 
 𝑖( 𝑗𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑟
−  𝐹𝐾 

  = 0,282 +  1,772 +  … + 5,502

3 −  18,70  

  = 76,9765
3 −  18,70 
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= 25,658 − 18,70  

= 6,95 

JK ulangan  = 
 𝑖( 𝑖𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑝
−  𝐹𝐾  

  = 5,692 +  5,422 +  5,642

5
 −  18,70  

  = 93,5621
5 −  18,07 

  = 18,712 − 18,07 

  = 0,01 

JK galat  = JKtotal − JKper lakuan  − JKulangan   

 = 6,97 − 6,95 − 0,01 = 0,01 

Tabel Analisis Ragam Satu Arah (One way Anova) 

SK db JK KT 

F 

Hitung Tabel 1% 

Perlakuan 

Ulangan 

Galat 

4 

 2 

 8 

6,95 

0,01 

0,01 

1,74 

0,005 

0,001 

348 

5 

  

7,01 

8,65 

  

Total  14 6,97 0,49     

 

Berdasarkan analisis ragam di atas, nilai Fhitung > Ftabel (4,8) maka dapat 

disimpulkan bahwa pemberian koagulan biji kelor dengan konsentrasi yang 

berbeda berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap kekeruhan sampel air 

(NTU) sehingga dilakukan pengujian lebih lanjut dengan uji BNT (Beda Nyata 

Terkecil) untuk mengetahui perlakuan mana yang berpengaruh. 

 

BNT  = 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙
(0,01/2)

  8  2𝐾𝑇𝐺/𝑛  

 = 3,355 𝑥  2 𝑥 0,001 

3
 

 = 0,086 
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Tabel Hasil Uji BNT 

Perlakuan dan Nilai 

Tengahnya 

Perlakuan dan Nilai Tengahnya 

(1) 

0,09 

(2) 

0,59 

(3) 

1,28 

(4) 

1,78 

(5) 

1,83 

(1) 0,09 - 0,50* 1,19* 1,69* 1,74* 

(2) 0,59 - - 0,69* 1,19* 1,24* 

(3) 1,28 - - - 0,50* 0,55* 

(4)  1,78 - - - - 0,04 

(5)  1,83 - - - - - 

Keterangan : *) = berbeda sangat nyata pada taraf 0,01 

Jadi koagulan biji kelor dengan konsentrasi 30, 50, 70, dan 90 mL/L 

berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap kekeruhan sampel air dibandingkan 

dengan konsentrasi lainnya yaitu menghasilkan kekeruhan sampel air paling 

tinggi. 

 Penentuan Variasi Konsentrasi Koagulan terhadap pH 

Konsentrasi 

Koagulan Biji Kelor 

(mL/L) 

pH Sampel Air 

Total 

Rata-

rata I II III 

10 7,27 7,26 7,29 21,82 7,27 

30 7,27 7,28 7,28 21,83 7,28 

50 7,04 7,09 7,13 21,26 7,09 

70 7,08 7,08 7,09 21,25 7,08 

90 6,95 6,99 6,95 20,89 6,96 

Total  35,61 35,70 35,74 107,05 

  

FK  = Y
2
/ rp 

 = (107,05)
2
 / 3 x 5 

 = 763,98 

JK total  =  𝑖  𝑗 𝑌2 −  𝐹𝐾 

= 7,272 +  7,262 +  … + 6,952 −  763,98  

= 771,2975 − 763,98 

= 7,32 

JK perlakuan  = 
 𝑖( 𝑗𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑟
−  𝐹𝐾 

  = 21,822 +  21,832 +  … + 20,892

3 −  763,98  
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  = 2292,6035
3 −  763,98 

= 764,201 − 763,98  

= 0,22 

JK ulangan  = 
 𝑖( 𝑖𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑝
−  𝐹𝐾  

  = 35,612 +  35,702 +  35,742

5
 −  763,98  

  = 3819,9097
5 −  763,98 

  = 763,981 − 763,98 

  = 0,001 

JK galat  = JKtotal − JKperlakuan  − JKulangan   

 = 7,32 − 0,22 − 0,001 = 7,09 

 

Tabel Analisis Ragam Satu Arah (One way Anova) 

SK db JK KT 

F 

Hitung Tabel 1% 

Perlakuan 

Ulangan 

Galat 

4 

 2 

 8 

0,22 

0,001 

7,09 

0,05 

0,0005 

0,88 

0,05 

0,0005 

  

7,01 

8,65 

  

Total  14 7,32 0,52     

 

Berdasarkan analisis ragam di atas, nilai Fhitung < Ftabel (4,8) maka dapat 

disimpulkan bahwa pemberian koagulan biji kelor dengan konsentrasi yang 

berbeda tidak berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap pH sampel air. 
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 Penentuan Variasi pH terhadap pH setelah Koagulasi 

Variasi 

pH 

Kekeruhan Air (NTU) Setelah 

Koagulasi 

Total 

Rata-

rata I II III 

4 4,38 4,51 4,52 13,41 4,47 

5 5,39 5,37 5,45 16,21 5,40 

6 6,53 6,42 6,49 19,44 6,48 

7 7,00 7,01 7,03 21,04 7,01 

8 7,78 7,90 7,96 23,64 7,88 

9 8,94 9,03 9,04 27,01 9,00 

10 9,83 9,95 9,98 29,76 9,92 

Total  49,85 50,19 50,47 150,51 

  

FK  = Y
2
/ rp 

 = (150,51)
2
 / 3 x 7 

 = 1.078,73 

JK total  =  𝑖  𝑗 𝑌2 −  𝐹𝐾 

= 4,382 +  4,512 +  … + 9,982 −  1.078,73 

= 1.145,8027 − 1.078,73 

= 67,07 

JK perlakuan  = 
 𝑖( 𝑗𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑟
−  𝐹𝐾 

  = 13,412 +  16,212 +  … + 29,762

3 −  1.078,73 

  = 3.437,2347
3 −  1.078,73 

= 1.143,7449 − 1.078,73 

= 67,01 

JK ulangan  = 
 𝑖( 𝑖𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑝
−  𝐹𝐾  

  = 49,852 +  50,192 +  50,472

7 −  1.078,73 

  = 7.551,2795
7 −  1.078,73 

  = 1.078,75 − 1.078,73 

  = 0,02 

JK galat  = JKtotal − JKperlakuan  − JKulangan   
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 = 67,07 − 67,01 − 0,02 = 0,04 

Tabel Analisis Ragam Satu Arah (One way Anova) 

SK db JK KT 

F 

Hitung Tabel 1% 

Perlakuan 

Ulangan 

Galat 

6 

 2 

 12 

67,01 

0,02 

0,04 

11,17 

0,01 

0,003 

3.723,3 

3,3 

  

4,82 

6,93 

  

Total  20 67,07 3,35     

 

Berdasarkan analisis ragam di atas, nilai Fhitung > Ftabel (6,12) maka dapat 

disimpulkan bahwa variasi pH berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap pH 

setelah koagulasi sehingga dilakukan pengujian lebih lanjut dengan uji BNT 

(Beda Nyata Terkecil) untuk mengetahui perlakuan mana yang berpengaruh. 

 

BNT  = 𝑡𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙
(0,01/2)

  12  2𝐾𝑇𝐺/𝑛  

 = 3,055 𝑥  2 𝑥 0,003 

3
 

 = 0,137 

Tabel Hasil Uji BNT 

Perlakuan 

dan Nilai 

Tengahnya 

Perlakuan dan Nilai Tengahnya 

(1) 

4,47 

(2) 

5,40 

(3) 

6,48 

(4) 

7,01 

(5) 

7,88 

(6) 

9,00 

(7) 

9,92 

(5) 4,47 - 0,93 2,01 2,54 3,41 4,53 5,45 

(6) 5,40 - - 1,08 1,61 2,48 3,60 4,52 

(7) 6,48 - - - 0,53 1,40 2,52 3,44 

(8) 7,01 - - - - 0,87 1,99 2,91 

(9) 7,88 - - - - - 1,12 2,04 

(10) 9,00 - - - - - - 0,92 

(11) 9,92 - - - - - - - 

Keterangan : *) = berbeda sangat nyata pada taraf 0,01 

Jadi pH 5, 6, 7, 8, 9, dan 10 berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap 

pH sampel air setelah koagulasi dibandingkan dengan pH 4. 
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 Variasi pH terhadap Kekeruhan Air 

Variasi 

pH 

Kekeruhan Air (NTU) Setelah 

Koagulasi 

Total 

Rata-

rata I II III 

4 0,40 0,37 0,39 1,16 0,39 

5 0,48 0,39 0,46 1,33 0,44 

6 0.46 0,54 0,46 1,46 0,49 

7 0,38 0,36 0,40 1,14 0,38 

8 0,72 0,58 0,34 1,64 0,55 

9 0,44 0,68 0,40 1,52 0,51 

10 0,78 0,74 0,76 2,28 0,76 

Total  2,78 3,66 3,21 10,53 

  

FK  = Y
2
/ rp 

 = (10,53)
2
 / 3 x 7 

 = 5,28 

JK total  =  𝑖  𝑗 𝑌2 −  𝐹𝐾 

= 0,402 +  0,372 +  … + 0,762 −  5,28 

= 5,7119 − 5,28 

= 0,43 

JK perlakuan  = 
 𝑖( 𝑗𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑟
−  𝐹𝐾 

  = 1,162 +  1,332 +  … + 2,282

3 −  5,28 

  = 16,7441
3 −  5,28 

= 5,58 − 5,28 

= 0,30 

JK ulangan  = 
 𝑖( 𝑖𝑌𝑖𝑗 )

2

𝑝
−  𝐹𝐾  

  = 2,782 +  3,662 +  3,212

7 −  5,28 

  = 31,4201
7 −  5,28 

  = 4,49 − 5,28 

  = -079 
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JK galat  = JKtotal − JKperlakuan  − JKulangan   

= 0,43 − 0,30 − (−0,79) = 0,92 

Tabel Analisis Ragam Satu Arah (One way Anova) 

SK db JK KT 

F 

Hitung Tabel 1% 

Perlakuan 

Ulangan 

Galat 

6 

 2 

 12 

0,30 

(-0,79) 

0,92 

0,05 

(-0,39) 

0,08 

0,625 

(-4,875) 

  

4,82 

6,93 

  

Total  20 0,43 0,02     

 

Berdasarkan analisis ragam di atas, nilai Fhitung < Ftabel (6,12) maka dapat 

disimpulkan bahwa variasi pH tidak berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap 

kekeruhan air. 
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7. Penentuan Gugus Fungsi 

 Spektra FTIR 
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 Tabel Pembacaan Hasil FTIR 

Koagulan Endapan 

Koagulasi 

Range 

(cm) 

Intensitas Gugus fungsi Sumber 

Referens

i 

Kaolin Sumber 

Referensi 

3750,68 3460,442 

4000 - 

3200 

  

OH dan NH 

Amina S
o
crates 

3447  

3566,48   sedang    

3446,73   sedang    

3430,18   sedang    

2360,61 - 2500-

2000 

tajam NH (Amina 

primer) 

  

1647,34 1636,33 1620-

1690 
sedang-

lemah 

Alkenil CC 

rangkap 2 

straching 

-  

1541,24 - 1650-

1658 

  amida kwaanb

wa 
-  

1457,36 - 1480-

1150 

sedang CH2 bending S
o
crates 

-  

1240,37 1069,49 1000-

1300 

tajam 
CO 

1068,87  

1051,34   tajam    

- 946,601         

949,790  

- 777,97 900-

670 

  
CH  

  

798,416  

677,604 -         -  

- 539,352         539,434  

483,691 481,818         482,354  
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Lampiran 5. Dokumentasi Penelitian 

         
 

      
 

         
 

                   
 

 

      
 

Biji kelor sebelum dikupas Biji kelor setelah dikupas 

Bak Penampung pertama air 

sungai 

Ekstraksi Soxhlet 

Sampel sebelum koagulasi Sampel setelah proses koagulasi 

Sampel buatan 

(kaolin) 

Kertas saring Serbuk biji kelor + larutan 

NaCl 

Larutan TCA Sampel Serbuk + TCA 
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Destruksi Kjeldahl 
Sampel + Reagen Nessler+Tatrat 

Spektrofotometer 

Digital 
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