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ABSTRAK
 WENNY NURWENDARI. Teknik Ekstraksi Terbaik untuk Isolasi Kaemferol
 dari Daun Sirsak. Dibimbing oleh IRMANIDA BATUBARA dan SUMINAR
 SETIATI ACHMADI.
 Daun sirsak mengandung beragam senyawa yang memiliki aktivitas hayati,
 salah satunya kaemferol sebagai antikanker. Dalam upaya mengisolasi kaemferol,
 dilakukan 12 macam ekstraksi guna mencari teknik ekstraksi terbaik untuk isolasi
 kaemferol dari daun sirsak. Ekstrak yang dihasilkan diuji toksisitasnya terhadap
 larva Artemia salina. Semua ekstrak bersifat toksik, karena memiliki nilai LC50
 kurang dari 1000 ppm. Ekstrak dengan kandungan total fenolik dan total
 flavonoid yang tinggi, kandungan tanin yang rendah, dan warna spot kromatografi
 lapis tipis kaempferol yang pekat dipilih untuk analisis kromatorafi cair kinerja
 tinggi guna mengetahui kadar kaemferolnya. Ekstrak sonikasi daun sirsak residu
 n-heksana dipilih sebagai teknik ekstraksi terbaik untuk isolasi kaemferol dari
 daun sirsak dengan kandungan kaemferol dan kuersetin masing-masing 1.22%
 dan 0.50%. Selain kandungan kaemferol dan kuersetin yang tinggi dibandingkan
 dengan teknik ekstraksi yang lain, teknik ekstraksi sonikasi daun sirsak residu n-
 heksana dipilih karena waktu ekstraksinya yang singkat dan jumlah senyawa
 pengotornya yang lebih sedikit.
 Kata kunci: kaemferol, ekstraksi, daun sirsak, KCKT.
 ABSTRACT
 WENNY NURWENDARI. The Best Extraction Technique for Kaempferol
 Isolation from The Soursop Leaves (Annona muricata). Supervised by
 IRMANIDA BATUBARA and SUMINAR SETIATI ACHMADI.
 Soursop leaves contain various compounds that have biological activity
 such as kaempferol as anticancer. Twelve extraction techniques were performed to
 obtain the best extraction technique for kaempferol isolation from the soursop
 leaves. Toxicity of extracts was tested against Artemia salina larvae. All extracts
 were toxic because they showed LC50 value less than 1000 ppm. The extract with
 high content of total phenols and total flavonoids, low content of tannin, and
 intense color of spot on thin layer chromatograph was selected for high
 performance liquid chromatography analysis. Sonication extraction of n-hexane
 residues was chosen as the best extraction technique for kaempferol isolation from
 the soursop leaves with kampferol and quercetin content of 1.22% and 0.50%,
 respectively. In addition to high content of kaempferol and quercetin, sonication
 was chosen due to the shortest extraction time and the least impuriteies.
 Key words: kaempferol, extraction, soursop leaves, HPLC.
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PENDAHULUAN
 Latar Belakang
 Penggunaan tanaman sebagai obat alternatif dan tradisional telah dilakukan
 sejak lama dan setiap tahunnya kecenderungan dalam penggunaan obat tradisional
 meningkat. Kelompok tumbuhan yang umum digunakan sebagai obat tradisional
 adalah suku temu-temuan (Zingibberaceae). Temu-temuan yang paling sering
 digunakan sebagai obat tradisional adalah tumbuhan marga curcuma. Dari sekitar
 70 jenis curcuma yang dikenal, tidak kurang dari 20 jenis ada di Indonesia, 16
 jenis diantaranya berada di Pulau Jawa (Sutaryo et al.1996).
 Temu ireng atau temu hitam (Curcuma aeroginosa Roxb.) merupakan salah
 satu tanaman yang sering dimanfaatkan sebagi bahan tradisonal dalam pengobatan
 baik dalam bentuk tunggal maupun campuran. Kandungan senyawa aktif di dalam
 rimpang temu hitam dipercaya memiliki berbagai macam khasiat diantaranya
 sebagai bahan penambah nafsu makan, mengatasi berbagai macam penyakit kulit,
 serta bisa digunakan sebagai obat pembasmi cacing perut (antihelintik), peluruh
 dahak, obat demam berdarah, hingga pembersih darah setelah persalinan (Planthus
 2008). Selain itu juga dilaporkan khasiat zat aktif dalam temu hitam dapat
 menyembuhkan batuk dan asma (Thomas 1989).
 Hasil telaah GC-MS pada minyak atsiri temu hitam berupa kromatogram
 menunjukkan adanya 30 puncak dengan 2 puncak sebagai komponen utama yaitu
 α-gualen dan kariofilen dan 28 komponen minordiantaranya 1,8-sineol, kamfeer,
 curcumin (Zwaving dan Bos 2006), curzerenon, zedoarol, curcumenol (Sirat et al.
 2011), α-terpineol, 2-undekanon, elemen, isokariofilena, α-kariofilena, ɛ-
 muurolena, senyawaan siklik, β-elemen, fatchulan dan β-santalena (sutaryo,
 1996). Dalam penelitian lain dilaporkan senyawaan mayor lain dalam ekstrak
 minyak temu hitam seperti guaien sesquiterpenoid (Takano et al. 1995),
 sikloisolongifolena, 8,9-dehidroformil, dihidrokositunolida (Kamazeri et al.2012).
 Karakteristik aktivitas biologis dari suatu tanaman obat sangat ditentukan
 oleh kandungan senyawa aktif kimia yang dimilikinya sehingga kandungan
 senyawaan aktif atau metabolit yang terkandung dalam tanaman merupakan faktor
 krusial yang menentukan kualitas pengobatan dari tanaman obat. Perbedaan
 komposisi senyawa kimia yang terdapat pada tanaman akan menghasilkan
 aktivitas biologis yang berbeda sekalipun berasal dari satu tanaman yang sama.
 Keragaman komposisi senyawa kimia yang terdapat dalam tanaman ini dapat
 dipengaruhi oleh kondisi pertumbuhan termasuk asal tanaman, jenis tanah yang
 berbeda, lingkungan budidaya yang beragam, serta waktu panen dan ketinggian
 yang berbeda (Yi et al. 2007).
 Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk melihat kualitas dari
 suatu tanaman obat adalah dengan melihat dan membandingkan profil metabolit
 sekunder dengan menginterpretasikan hasil pemrofilan dari beberapa instrumen
 seperti GC-MS (Xiang et al. 2011), LC-ESI-MS (Ma dan Gang 2006), HPLC
 (Jiang et al. 2005), H-NMR dan C-NMR (Bhatia et al. 2013), IR (heryanto 2005)
 dan berbagai macam metode lainnya. Paduan antara teknik GC-MS yang
 dilanjutkan dengan analisis multivariat PCA telah digunakan untuk pemrofilan
 metabolit Curcuma wenyujin dan melaporkan terdapat adanya pola yang berbeda
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2
 antara ekstrak volatil dan ekstrak polar Curcuma wenyujin yang mencerminkan
 karakteristik dari pertumbuhan tanaman ini (Xiang et al. 2011).
 Dalam penelitian ini digunakan GC-MS untuk melakukan pemrofilan
 metabolit dalam temu hitam yang diambil dari Cikabayan, Nagrak, dan
 Tawangmangu. Data yang diperoleh dari GC-MS berupa kromatogram dan
 spektrum massa merupakan suatu matriks data multivariat. Untuk mendapatkan
 hubungan antara komposisi senyawa dan kondisi agrobiofisik, diperlukan
 serangkaian teknik kemometrik yang dapat mengubah data tersebut menjadi
 informasi yang dapat digunakan dalam analisis lanjut. Teknik analisis PCA
 menggunakan perangkat lunak The Unscrambler digunakan untuk pengenalan
 pola dari data yang diperoleh untuk memperoleh gambaran dan diskriminasi
 penyebaran sampel rimpang temu hitam dari kondisi agrobiofisik yang berbeda.
 Tujuan Penelitian
 Penelitian ini bertujuan mengetahui ragam karakteristik dari metabolit
 sekunder yang terkandung dalam rimpang temu hitam yang ditumbuhkan pada
 tempat yang berbeda dan menduga senyawa penciri dalam rimpang temu hitam
 berdasarkan pemrofilan melalui GC-MS dan kemometrik.
 Ruang Lingkup Penelitian
 Penelitian ini dilakukan dalam dua tahap yaitu penelitian pendahuluan dan
 penelitian utama. Penelitian pendahuluan yakni dengan melakukan analisis
 ekstrak temu hitam dan analisis penetapan indeks kovat. Metode yang dilakukan
 mencakup preparasi sampel temu hitam, ekstraksi metabolit sekunder dan analisis
 data menggunakan GC-MS serta penentuan waktu retensi standar hidrokarbon,
 sedangkan penelitian utama meliputi diskriminasi metabolit dengan PCA
 menggunakan perangkat lunak The Unscrambler dan konfirmasi hasil
 diskriminasi dengan uji antioksidan dan toksisitas seperti yang terlihat pada
 Lampiran 1 (Septaningsih 2014).
 METODE
 Alat dan Bahan
 Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Gas kromatografi-
 spektroskopi massa Agilent dengan GC seri 7890 dengan MS 6950, neraca
 analitik, sonikator, Peralatan gelas, perangkat keras pada komputer serta
 perangkat lunak The Unscrambler. Bahan yang digunakan adalah simplisia
 rimpang temu hitam yang diambil dari beberapa daerah, data hasil analisis
 ekstrak rimpang temu hitam menggunakan GC-MS, cromabond, standar
 campuran alkana dan etil asetat.
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3
 Metode
 Preparasi Contoh Temu hitam
 Contoh temu hitam yang akan dianalisis diambil dari 3 wilayah yang
 berbeda yakni Cikabayan, Tawangmangu, dan Nagrak yang mana masing-masing
 wilayah diambil 5 buah rimpang. Contoh kemudian dikeringkan dan dihaluskan.
 Contoh kemudian ditimbang sebanyak 200 mg ke gelas piala dan ditambahkan etil
 esetat hingga seluruh contoh terendam. Contoh lalu disonikasi selama 5 menit.
 Residu temu hitam kemudian dipisahkan dari larutan dengan menggunakan
 cromabond hingga diperoleh filtrat jernih etil asetat hasil ekstraksi temu hitam.
 Analisis metabolit rimpang temu hitam dengan GC-MS
 Ekstrak kasar temu hitam yang diperoleh dari hasil maserasi dengan etil
 asetat selanjutnya dianalisis dengan menggunakan GC-MS Agilent dengan GC
 seri 7890 dengan MS 6950 dengan kondisi alat yang telah disesuaikan (Tabel 1).
 Tabel 1 Spesifikasi dan kondisi alat GC-MS
 Kondisi GC Spesifikasi dan program
 Tipe Kolom Kolom kapiler GC J&W, tipe HP-5ms, 30 x 0,25 mm,
 ketebalan film 0,25 um
 Model Aliran Konstan
 Aliran 1,0 ml/menit
 Instrumen GC-MS
 GC Agilent GC seri 7890
 Gas pembawa Helium
 Detektor Agilent MS seri 6950
 Injektor
 tipe Manual
 Volume Injeksi 2 uL
 Inlet
 Suhu 250⁰C
 Teknik Injeksi split
 Tempratur Oven
 Suhu Awal 40⁰C
 Waktu Awal 5 menit
 Waktu Operasi 30 menit
 Program Suhu
 Suhu Awal 40⁰C ditahan selama 2 menit
 Laju Kenaikan Suhu 10⁰C/menit
 Suhu Akhir 280⁰C ditahan selama 2 menit
 Evaluasi data GC-MS
 Evaluasi metabolit dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu menggunakan
 data kromatogram dan spektra massa. Kromatogram yang dihasilkan dari hasil
 analisis GC-MS dievaluasi dengan menghitung indeks kovat (I). Konfirmasi

Page 20
						

4
 komponen dilakukan dengan mencocokkan nilai I komponen dengan nilai I
 pembanding yang sudah dipublikasikan. Perhitungan indeks kovat (Meloan 1999)
 dilakukan dengan cara :
 I = 100log ts−log tn
 log tn+1− logtn+ 100 n
 Dimana :
 ts = waktu retensi sampel
 tn = waktu retensi n-alkana dengan jumlah karbon sebelum komponen n
 tn+1 = waktu retensi n-alkana dengan jumlah karbon setelah komponen n
 s = senyawa yang dipilih
 n = n-alkana dengan jumlah karbon yang muncul sebelum s
 Evaluasi spektra massa dilakukan dengan mencocokkan pola spektra pada
 mass spectra library pada basis data MS.
 Diskriminasi Data Rimpang Temu Hitam dengan Teknik PCA
 Data kromatogram GC-MS kemudian ditumpangtindihkan untuk
 memperoleh puncak yang sama pada masing-masing kromatogram dan kemudian
 diolah dengan teknik PCA menggunakan perangkat lunak The Unscrambler
 sehingga dapat dilakukan diskriminasi rimpang temu hitam dari daerah asal
 berbeda berdasarkan komposisi metabolitnya. Evaluasi lebih lanjut terhadap hasil
 PCA juga dilakukan untuk menduga senyawa penciri.
 Analisis Hubungan Aktivitas Temu Hitam dan Kandungan Metabolitnya
 senyawa penciri yang telah diperoleh dari masing-masing temu hitam
 kemudian dikorelasikan dengan data hasil uji aktivitas temu hitam (Septaningsih
 2014), untuk dilihat apakah terdapat hubungan yang korelatif antara kandungan
 metabolit pada contoh dengan aktivitas ekstrak dari masing-masing temu hitam.
 HASIL DAN PEMBAHASAN
 Analisis Metabolit Rimpang Temu Hitam Dengan GC-MS
 Instrumentasi GC-MS digunakan untuk mengidentifikasi komponen
 metabolit yang terdapat di dalam rimpang temu hitam yang diambil dari tiga
 tempat yang berbeda, yakni Cikabayan, Tawangmangu dan Nagrak. Penggunaan
 peralatan kromatografi gas yang digabungkan spektroskopi massa sebagai
 detektor akan memberikan hasil yang spesifik dan akan meningkatkan keandalan
 proses analisis (Douglas 2000). Ekstrak volatil rimpang temu hitam yang
 diperoleh dari hasil sonikasi rimpang dengan pelarut etil asetat, kemudian
 diinjeksikan ke GC-MS sehingga diperoleh kromatogram yang selanjutnya
 dipergunakan untuk mengidentifikasi komponen kimianya (Lampiran 2).
 Identifikasi komponen kimia dengan GC-MS didasarkan pada spektrum
 massa komponen yang dicocokkan dengan library NIST (national institute of
 standar and technology) dan Willey pada software GC-MS serta dengan
 perhitungan indeks kovat yang kemudian dikonfirmasi dengan indeks kovat
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5
 (Lampiran 3) yang telah dipublikasi sebelumnya. Salah satu contoh kromatogram
 dari hasil analisis GC-MS dapat dilihat pada Gambar 1.
 Gambar 1 Profil kromatogram ekstrak rimpang temu hitam dengan GC-MS
 Hasil analisis menggunakan GC-MS memperlihatkan setidaknya terdapat 23
 senyawa yang teridentifikasi oleh library MS didalam contoh temu hitam (Tabel
 2) yang kemudian dikonfirmasi dengan indeks kovat senyawa yang telah
 dipublikasikan. Empat senyawaan dominan yang ditemukan pada ketiga
 kelompok temu hitam yaitu Epicurzerenone I = 1680 (Xiang et al. 2011),
 Isocurcumenol I = 1618 (Xiang et al. 2012), Germacrene B I = 1551 (Septiani,
 2012), dan Garmachrone I = 1693 (Septiani, 2011) (Gambar 2).
 Gambar 2 Diagram sebaran metabolit pada tiga contoh rimpang temu hitam
 Selain ke empat senyawaan dominan diatas, juga teridentifikasi β-elemenon
 sebagai senyawa yang paling dominan pada contoh temu hitam asal Cikabayan
 dan tidak teridentifikasi pada temu hitam asal Nagrak dan Tawangmangu.
 Sedangkan, Senyawa Neocurdione yang ditemukan dominan pada temu hitam
 Nagrak dan Tawangmangu tidak teridentifikasi pada temu hitam asal Cikabayan.
 Perbedaan kandungan metabolit yang terdapat pada contoh temu hitam dapat
 diakibatkan oleh daerah asal contoh yang berbeda secara geografis (Septiani
 2012). Temu hitam asal Cikabayan yang terletak di dataran yang lebih rendah
 yakni 190-330 dpl (http://bogorkota.bps.go.id/) akan memberikan kandungan
 metabolit yang berbeda dari temu hitam asal Nagrak dan Tawangmangu yang
 terletak di dataran lebih tinggi yang berkisar pada 511-2958 dpl
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6
 (http://karanganyarkab.bps.go.id/) dan (http://sukabumikab.bps.go.id/). Perbedaan
 tempat tumbuh temu hitam tersebut, akan berdampak pada beberapa faktor yang
 akan mempengaruhi kandungan metabolitnya seperti kondisi tanah dan
 komponen penyusunnya (Januwati dan SM 1992), proses pasca panen yang
 dilakukan pada temu hitam (Cahyono et al. 2011), jarak tanam (Djuhariya dan
 Sufiani tanpa tahun), Waktu panen yang berbeda (Xiang et al. 2011), naungan
 terhadap tanaman ( Ani et al. 2005), pemberian hara pada tanaman (Musyarofah
 et al. 2007) dan penambahan air serta pola penyiramannya (Nurita et al. 2001).
 Tabel 2 Komposisi senyawa kimia dari tiga ekstrak volatil rimpang temu hitam
 N
 O Waktu
 Retensi
 (menit)
 I
 (Indeks
 Kovat)
 Senyawa
 Rerata Area (%)
 Cikabayan Nagrak Tawangmangu
 1 15,197 660 Benzofuran 1,742 0,573 0,4836
 2 16,515 1410 Epicurzerenone 13,506 18,9632 16,0814
 3 16,755 1432 Isocurcumenol 10,7896 21,4226 20,902
 4 17,127 1467 Germacrene B 2,3542 3,6534 4,2924
 5 17,839 1625 Neocurdione 0 17,8314 17,3396
 6 18,035 1638 β-elemenon 19,8494 0 0
 7 18,282 1654 α-Bisabolen 0 3,2486 3,4862
 8 18,649 1679 Garmachrone 10,886 2,265 4,6824
 9 18,787 1688 Cyclohexane 0 1,6148 1,105
 1
 0 19,119 1808 4-naphthalenedione 1,7452 11,8796 5,675
 1
 1 19,273 1818 Ɛ-Cadinene 6,138 0 4,6746
 1
 2 19,376 1824 3-Cyclohexenol 0,876 1,482 1,35
 1
 3 19,718 1844 1,2-Longidione 1,8566 1,1974 1,541
 1
 4 19,970 1859 Valerenol 1,5782 1,4384 1,6592
 1
 5 20,155 1870
 1,6-Dimethyl-9-(1-
 methylethylidene )-
 5,12-
 dioxatricyclo[9.1.0.0(
 4,6)]dodecan-8-one
 1,5064 0,667 1,0602
 1
 6 20,456 1887 β-Selinenol 4,4586 0 0
 1
 7 20,626 1896 2-Butene-1,4-diol 5,7104 6,5328 6,701
 1
 8 21,028 2020 δ-Capnellene 0,3494 0,8976 0
 1
 9 21,233 2033 α-Episantonin 2,449 1,6122 1,7886
 2
 0 21,567 2052 4-napthaquinone 1,4174 0,557 0,7158
 2
 1 21,962 2075 Benzotiazole 3,0958 1,6102 1,3532
 http://karanganyarkab.bps.go.id/
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 2
 2 22,548 2209
 5-kloro-2 floro-2
 hydroxyethyaminobe
 nzophenon
 1,1236 0,3274 0,442
 2
 3 23,992 2296 Naphtalena 1,1414 0,1528 0,145
 Diskriminasi Metabolit pada Rimpang Temu Hitam dengan PCA
 Distribusi komponen yang terdapat dalam semua sampel dianalisis
 menggunakan PCA dengan data kromatogram dari GC-MS sebagai inputnya.
 Data kemudian akan didiskriminasi berdasarkan perbedaan satu contoh dengan
 sampel yang lain tanpa mengesampingkan persamaan diantara contoh-contoh
 tersebut. Contoh yang memiliki banyak kesamaan akan bergabung membentuk
 satu kelompok dan contoh yang berbeda akan membentuk kelompok yang
 berbeda pula. Penggunaan PCA pada data kromatogram ini akan
 menyederhanakan data dan mempermudah penelaahan data tersebut.
 Pengaplikasian PCA tehadap data kromatogram memungkinkan terjadinya
 pereduksian data yang berukuran besar yang kemudian diubah menjadi data baru
 yang lebih sederhana yang dikenal dengan istilah principle component (PC) atau
 komponen utama yang memuat variabel-variable awal dari data kromatogram
 contoh namun dalam bentuk yang telah disederhanakan. Setiap komponen dalam
 model PCA dikarakterisasi oleh tiga atribut yang saling melengkapi, yaitu:
 (1) keragaman (variance) yang memberikan seberapa banyak informasi yang
 dapat digunakan pada PC, (2) loading yang menyatakan korelasi antara
 variabel-variabel dalam setiap PC, dan (3) scores yang menggambarkan sifat-
 sifat sampel. Hasil analisis PCA dikatakan baik bila dengan jumlah komponen
 utama yang sedikit mampu menggambarkan total variasi yang besar (Septiani
 2012).
 Gambar 3 Plot skor PC kromatogram ekstrak rimpang temu hitam semua contoh.
 Analisis PCA pada penelitian ini dilakukan terhadap contoh temu hitam
 yang diambil dari tiga lokasi yang berbeda yaitu Cikabayan (C), Tawangmangu
 (T), dan Nagrak (N) dengan masing-masing lokasi diambil 5 ulangan contoh
 untuk dianalisis. Pada Gambar 3 terlihat pola sebaran masing-masing contoh temu
 hitam yang dianalisis menggunakan PCA. Dari diagram PCA tersebut terlihat
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 bahwa temu hitam yang diambil pada lokasi yang sama akan membentuk satu
 kelompok dan temu hitam yang diambil dari lokasi yang berbeda akan
 membentuk kelompok baru. Sebaran plot dari masing masing contoh temu hitam
 dari Cikabayan (C) dan Nagrak (N) yang terlihat lebih terpusat dibandingkan
 dengan temu hitam yang berasal dari Tawangmangu (T) mengindikasikan
 kandungan metabolit sekunder pada temu hitam Cikabayan dan Nagrak memiliki
 kesamaan yang tinggi antar masing-masing ulangan sampel. Sedangkan metabolit
 yang terkandung pada temu hitam Tawangmangu lebih bervariasi. Meski
 demikian pada diagram plot PCA juga dapat terlihat bahwa kandungan metabolit
 yang terdapat pada temu hitam Tawangmangu dan Nagrak masih bersinggungan
 satu sama lain, karena pola sebaran plot PCA nya berada pada daerah yang
 berdekatan. Hal ini mengindikasikan bahwa contoh temu hitam asal Nagrak dan
 Tawangmangu memiliki kemiripan kandungan metabolit. Hasil analisis PCA yang
 dilakukan telah menunjukkan pengelompokan sampel yang jelas dengan plot skor
 dari PC dapat menjelaskan 86% total variasi (PC1 = 75%, PC2 = 11%).
 Kandungan metabolit yang terdapat pada contoh dianalisis loading lebih
 lanjut. Pada Gambar 4 terlihat pola sebaran metabolit di dalam contoh temu hitam
 yang dituangkan pada plot skor, dari plot skor ini terlihat setidaknya terdapat 4
 metabolit yaitu β-Elemenon, Neucurdione, Curcumol, dan Ɛ-Cadinene yang
 kemungkinan dapat dijadikan dasar pengelompokan rimpang temu hitam
 berdasarkan asal geografisnya seperti yang terlihat pada Gambar 3.
 Gambar 4 Plot loading PCA untuk penentuan senyawa penanda
 Hubungan Komposisi Metabolit Rimpang Temu Hitam
 dengan Aktivitas Bioassainya
 Karakterisasi aktivitas bioassai dari contoh temu hitam, meliputi 2 buah
 pengujian, yakni pengujian antioksidan dan pengujian toksisitas. Kedua pengujian
 dilakukan terhadap ketiga kelompok sampel temu hitam (Cikabayan,
 Tawangmangu, dan Nagrak) dan masing-masing dikerjakan sebanyak lima kali
 pengulangan.
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 Tabel 3. Hasil pengujian toksistas dan antioksidan dari contoh temu hitam
 (Septaningsih 2014)
 Daerah Ulangan
 LC50 Kapasitas
 Antioksidan
 Toksisitas Antioksidan Kategori Simpulan
 Kategori ( ppm)
 (µ mol
 troloks/g
 ekstrak)
 Cikabayan
 1 140,91 451,75 - - I
 I
 2 186,84 439,21 - - I
 3 164,28 394,74 - - I
 4 167,39 400,76 - - I
 5 144,83 395,98 - - I
 Nagrak
 1 111,95 349,47 + - III
 IV
 2 79,41 521,97 + + IV
 3 78,95 552,47 + + IV
 4 116,67 698,55 + + IV
 5 95 587,92 + + IV
 Tawangmangu
 1 131,93 415,18 + - III
 III
 2 88,15 728,79 + + IV
 3 104,17 474,31 + - III
 4 109,8 413,49 + - III
 6 126,67 455,25 + - III
 Rerata
 123,13 485,32
 Keterangan tabel
 (+) = Aktivitas diatas rerata
 (-) = Aktivitas dibawah rerata
 Kategori I = toksisitas (-), antioksidan (-)
 Kategori II = toksisitas (-), antioksidan (+)
 Kategori III = toksisitas (+), antioksidan (-)
 Kategori IV = toksisitas (+), antioksidan (+)
 Pengujian antioksidan dilakukan dengan menggunakan metode Cuprac
 sedangkan pengujian toksistas dilakukan dengan menggunakan uji BSLT. Suatu
 senyawaan dikatakan memiliki aktivitas antioksidan jika memiliki kemampuan
 untuk memberikan elektron atau bertindak sebagai reduktan, senyawa yang
 menghambat reaksi oksidasi, dengan mengikat radikal bebas dan molekul yang
 sangat reaktif, akibatnya kerusakan sel dapat dihambat (Winarsi dan Hery 2007).
 Pada umumnya kemampuan suatu senyawa sebagai antioksidan diperlihatkan oleh
 nilai IC50 namun pada penelitian ini aktivitas antioksidan ditunjukkan dengan nilai
 kapasitas antioksidan menggunakan troloks. Toksisitas dari ekstrak volatil temu
 hitam dapat dilihat dari nilai LC50 yang diperoleh dari percobaan. Molyneux
 (2004) menyatakan bahwa suatu zat mempunyai sifat antioksidan bila nilai IC50
 kurang dari 200 ppm. Bila nilai IC50 yang diperoleh berkisar antara 200-1000 ppm,
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 maka zat tersebut kurang aktif namun masih berpotensi sebagai zat antioksidan
 sedangkan suatu ekstrak dikatakan toksik jika memiliki nilai LC50 kurang dari
 1000 ppm setelah waktu kontak 24 jam (Meyer et al. 1982). Secara umum dapat
 dilihat pada Tabel 3 bahwa seluruh contoh temu hitam memiliki LC50 dibawah
 1000 ppm yang mengindikasikan ekstrak volatil temu hitam memiliki daya
 toksisitas dengan ekstrak volatil temu hitam asal Nagrak dan Tawangmangu yang
 memperlihatkan toksisitas diatas rerata sedangkan toksistas ekstrak volatil temu
 hitam asal Cikabayan dibawah rerata. Aktivitas antioksidan temu hitam asal
 Nagrak diatas rerata dan untuk temu hitam asal Tawangmangu dan Cikabayan
 dibawah rerata.
 Hasil pengujian aktivitas ekstrak volatil temu hitam ini menunjukkan ketiga
 kelompok temu hitam berada pada kategori aktivitas yang berbeda yang
 ditunjukkan pada plot kuadran aktivitas pada Gambar 5a. Temu hitam asal
 Cikabayan termasuk pada kelompok kategori I (antioksidan-, toksisitas -), Nagrak
 kategori IV(antioksidan +, toksisitas +), dan Tawangmangu kategori III
 (antioksidan -, toksisitas +). Perbedaan kategori pada temu hitam ini dikarenakan
 kandungan metabolit di dalam masing-masing contoh juga berbeda berdasarkan
 tempat tumbuhnya temu hitam tersebut. Hasil plot skor PC ekstrak rimpang temu
 hitam jika dikorelasikan dengan plot kuadran aktivitas(Gambar 5) menunjukkan
 adanya kesesuaian antara aktivitas bioassai contoh temu hitam dengan daerah asal
 temu hitam tersebut.
 (a) (b)
 Gambar 5 Perbandingan sebaran aktivitas temu hitam dalam bentuk kuadran
 (Septaningsih 2014) (a) dengan Plot skor PC kromatogram ekstrak
 rimpang temu hitam dengan skala PC1 terbalik (b).
 SIMPULAN DAN SARAN
 Simpulan
 Hasil analisis menggunakan GC-MS memperlihatkan setidaknya terdapat 23
 senyawa yang teridentifikasi di dalam contoh temu hitam asal Cikabayan,
 Tawangmangu, dan Nagrak dengan 4 senyawaan dominan yang ditemukan pada
 ketiga kelompok temu hitam yaitu Epicurzerenone, Isocurcumenol, Germacrene
 B, dan Garmachrone serta β-elemenon (pada temu hitam Cikabayan) dan
 Neocurdione (pada temu hitam Nagrak dan Tawangmangu). Hasil Analisis PCA
 Antioksi
 dan (+)
 Toksis
 itas (+)
 Antioksi
 dan (-)
 Toksis
 itas (-) Cik
 abayan Tawang
 mangu
 Nag
 rak
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 memperlihatkan bahwa ketiga kelompok contoh temu hitam membentuk 3
 kelompok yang berbeda dan hasil plot skor sebaran metabolit memperlihatkan
 terdapat 4 metabolit yang diduga sebagai senyawa penciri yaitu β-Elemenon,
 Neucurdione, Curcumol, dan Ɛ-Cadinene. Konfirmasi hasil analisis PCA dan
 aktivitas bioassai pada ekstrak volatil temu hitam mengelompokkan sampel
 menjadi 3 kelompok dan terlihat adanya hubungan antara kandungan metabolit
 dengan aktivitas bioassainya.
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 Lampiran 1 Diagram alir analisis penciri kandungan metabolit sekunder dalam
 temu hitam dengan GC-MS
 Pengambilan
 sampel temu hitam
 Ekstrak kasar
 temuhitam dengan
 etil asetat
 Kromatogram
 sebagai data
 multivariat
 Komposisi
 metabolit sekunder
 dari daerah yang
 berbeda
 Senyawa penciri
 Ekstraksi dengan etil asetat
 Sonikasi
 Uji aktivitas bioassay
 Perhitungan Indeks kovat
 Analisis PCA
 Optimasi GC-MS
 Injeksi ke dalam GC-MS
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Sampel/waktu
 retensi
 C1 C2 C3 C4 C7 N1 N2 N4 N6 N7 T1 T2 T3 T4 T6
 6,731 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 6,857 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 6,998 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,000
 7,131 0,000 0,000 0,067 0,000 0,000 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,085 0,090
 7,281 0,078 0,150 0,000 0,214 0,181 0,000 0,000 0,000 0,051 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 7,391 0,000 0,000 0,122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 7,591 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 7,770 0,000 0,127 0,000 0,301 0,341 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 7,822 0,269 0,000 0,241 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 7,957 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000 0,000 0,041 0,000 0,040 0,069 0,000 0,000
 8,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,047 0,000 0,000 0,113 0,000 0,000 0,000 0,103
 8,212 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 8,467 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,069 0,000
 8,598 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000
 8,773 0,000 0,919 0,979 0,000 1,781 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 8,865 10,260 0,000 0,000 1,813 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 9,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 9,305 0,000 0,089 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 9,775 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000
 9,993 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,040 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 10,415 0,000 0,000 0,000 0,000 0,357 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 10,566 0,000 0,000 0,935 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 10,632 0,640 0,665 0,000 0,865 0,433 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 10,756 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,102 0,000 0,000
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 10,923 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 11,144 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 11,283 0,000 0,067 0,160 0,000 0,248 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 11,379 0,228 0,000 0,000 0,177 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 11,834 0,000 0,000 0,000 0,000 0,098 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 12,043 0,000 0,094 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 12,186 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 12,292 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 12,386 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 12,796 0,000 0,000 0,000 0,000 0,100 0,043 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 13,246 0,000 0,000 0,059 0,000 0,000 0,000 0,000 0,063 0,000 0,059 0,000 0,055 0,000 0,084 0,000
 13,571 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 13,366 0,000 0,000 0,000 0,000 0,134 0,099 0,061 0,000 0,060 0,000 0,045 0,000 0,000 0,000 0,071
 13,887 0,359 0,887 0,480 0,761 0,629 0,070 0,000 0,052 0,048 0,039 0,166 0,105 0,145 0,128 0,139
 14,298 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,279 0,305
 14,344 0,118 0,168 0,146 0,289 0,249 0,224 0,199 0,215 0,188 0,169 0,263 0,285 0,289 0,000 0,000
 14,564 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 14,659 0,000 0,000 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 14,714 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,129 0,048 0,103 0,088 0,078
 14,964 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 15,027 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 15,197 0,921 1,140 0,998 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 15,258 0,000 0,000 0,000 1,567 1,917 0,787 0,511 1,029 0,314 0,224 0,726 0,465 0,445 0,427 0,355
 15,477 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 15,513 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039
 15,642 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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 15,773 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122 0,085 0,103 0,181 0,244 0,000 0,000 0,000 0,000 0,189
 15,805 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,090 0,077 0,099 0,077 0,000
 15,936 0,000 0,000 0,109 0,000 0,000 0,050 0,040 0,040 0,059 0,027 0,057 0,000 0,000 0,000 0,107
 16,231 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 16,450 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 16,515 10,153 11,677 17,202 12,383 16,115 26,558 18,498 26,412 11,302 12,046 18,912 16,644 16,208 16,941 11,702
 16,755 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 26,021 19,346 17,518 21,719 22,509 20,792 20,356 21,175 21,987 20,200
 16,801 9,457 10,459 9,268 10,736 14,028 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 17,127 2,329 1,964 3,290 2,215 1,973 2,103 3,740 3,953 4,251 4,220 4,466 4,018 4,166 4,436 4,376
 17,447 0,764 0,952 0,000 0,621 0,345 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 17,523 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 17,839 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 17,266 16,359 16,454 19,147 19,931 18,138 16,326 17,498 17,399 17,337
 17,942 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 18,035 19,023 18,989 24,068 15,370 21,797 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 18,282 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,233 3,754 3,643 3,322 3,291 3,662 3,353 3,332 3,571 3,513
 18,404 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 18,582 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 2,541 2,298 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 18,649 9,911 10,155 14,546 10,271 9,547 2,333 4,153 0,000 0,000 0,000 4,886 5,779 5,667 0,000 7,080
 18,787 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,148 2,045 1,881 0,000 0,000 0,000 5,525 0,000
 18,980 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 19,119 4,233 0,000 0,000 0,000 4,493 10,608 12,625 12,477 11,778 11,910 0,000 0,000 10,069 8,934 9,372
 19,237 0,000 10,701 9,744 10,245 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 10,911 12,462 0,000 0,000 0,000
 19,376 4,380 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 19,489 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 19,510 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,592 0,000 2,995 2,823 0,000 0,000 1,793 1,647 3,310
 19,718 3,352 2,396 0,000 2,574 0,961 0,468 1,786 1,357 1,204 1,172 1,961 1,915 2,156 0,000 1,673
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 19,808 0,000 0,000 2,628 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 3,102 0,000
 19,970 1,605 1,851 0,000 1,384 0,423 0,818 1,510 1,352 1,791 1,721 1,048 1,550 1,181 0,000 1,415
 20,155 1,935 1,789 0,884 1,847 1,077 0,152 0,826 0,000 1,232 1,125 0,902 1,107 1,058 0,937 1,297
 20,386 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 20,456 5,427 4,651 3,003 4,696 4,516 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 20,626 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4,988 7,566 7,059 6,594 6,457 0,000 0,000 0,000 0,000 10,050
 20,743 0,000 5,026 3,783 6,006 6,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 7,574 9,344 8,328 8,259 0,000
 20,826 7,570 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 21,028 0,000 1,747 0,000 0,000 0,000 0,296 1,135 0,000 1,573 1,484 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 21,133 0,000 0,000 2,118 2,889 2,847 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 21,233 2,361 2,030 0,000 0,000 0,000 1,367 1,649 1,094 2,032 1,919 1,703 1,821 1,750 1,614 2,055
 21,475 0,000 0,807 0,000 0,000 0,000 0,283 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 21,567 2,419 0,000 0,877 1,979 1,812 0,000 0,652 0,376 0,957 0,800 0,562 0,691 0,693 0,641 0,992
 21,621 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 21,785 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 21,857 0,000 4,273 0,000 0,000 2,998 1,276 1,684 0,000 0,000 2,008 0,000 1,555 1,172 1,080 2,083
 21,962 3,625 0,000 1,395 3,188 0,000 0,000 0,000 0,932 2,151 0,000 0,876 0,000 0,000 0,000 0,000
 22,177 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 22,458 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 22,548 0,000 0,000 0,000 0,000 1,172 0,271 0,328 0,000 0,576 0,462 0,000 0,691 0,295 0,000 0,570
 22,613 1,844 1,657 0,631 1,486 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,258 0,000 0,000 0,396 0,000
 22,913 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,056 0,041 0,000 0,179 0,066 0,000 0,000 0,000 0,000 0,136
 23,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 23,108 0,945 0,608 0,276 0,588 0,595 0,000 0,000 0,000 0,148 0,117 0,000 0,000 0,000 0,000 0,061
 23,261 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,083 0,087 0,083 0,000 0,000 0,057 0,081 0,090 0,044 0,000
 23,468 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Page 35
						

5
 23,580 0,625 0,200 0,123 0,317 0,393 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 23,688 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,045 0,053 0,037 0,079 0,056 0,000 0,059 0,000 0,000 0,053
 23,724 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 23,992 1,562 1,703 0,553 1,247 0,642 0,258 0,000 0,079 0,214 0,213 0,208 0,082 0,053 0,112 0,270
 24,113 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,146 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,206 0,000 0,000
 24,277 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 24,396 0,235 0,105 0,000 0,000 0,161 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 24,669 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 24,785 0,000 0,000 0,000 0,000 0,295 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 24,812 0,262 0,214 0,136 0,218 0,000 0,142 0,000 0,107 0,110 0,133 0,000 0,000 0,113 0,115 0,109
 24,909 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,137 0,000 0,000 0,000 0,134 0,124 0,000 0,000 0,000
 25,291 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 25,317 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,060 0,057 0,000 0,000 0,094 0,116 0,057 0,199 0,000 0,065
 25,483 0,845 0,905 0,242 0,801 0,542 0,000 0,000 0,115 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,167 0,000
 25,556 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 25,672 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,035 0,049 0,000 0,000 0,031 0,000 0,049 0,000 0,000 0,000
 25,970 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 26,066 0,158 0,000 0,000 0,197 0,205 0,000 0,123 0,083 0,000 0,080 0,000 0,000 0,000 0,177 0,000
 26,107 0,000 0,000 0,064 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,256 0,000 0,364 0,000 0,000 0,000 0,000
 26,278 0,000 0,547 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,443 0,000 0,356
 26,365 0,319 0,000 0,097 0,405 0,072 0,302 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000 0,267 0,000 0,137 0,000
 26,407 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,156 0,122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 26,520 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,065 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 26,654 0,197 0,161 0,133 0,313 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049 0,000 0,058 0,000
 26,708 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,078 0,000 0,108 0,000 0,052 0,000 0,000
 26,841 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,177 0,160 0,000 0,000 0,000 0,079 0,094 0,179 0,090
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 26,904 0,197 0,097 0,061 0,211 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,036 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 27,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,117 0,000 0,079 0,000 0,000
 27,116 0,093 0,000 0,060 0,233 0,000 0,000 0,122 0,103 0,073 0,000 0,000 0,143 0,000 0,097 0,050
 27,278 0,114 0,000 0,000 0,000 0,000 0,054 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 27,374 0,000 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,102 0,000 0,000 0,000 0,000
 27,443 0,000 0,000 0,118 0,495 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 27,502 0,000 0,115 0,000 0,000 0,000 0,031 0,218 0,196 0,382 0,138 0,091 0,292 0,385 0,000 0,113
 27,610 0,000 0,000 0,000 0,000 0,091 0,000 2,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,688 0,000
 27,775 0,000 0,000 0,000 0,388 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 27,843 0,196 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,000 0,000 0,073 0,000 0,000 0,000 0,000
 27,952 0,000 0,000 0,224 0,000 0,072 0,000 0,139 0,000 0,000 0,000 0,000 0,074 0,098 0,000 0,000
 28,080 0,000 0,000 0,000 0,183 0,000 0,000 0,000 0,024 0,057 0,000 0,061 0,048 0,000 0,000 0,000
 28,170 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,064 0,000 0,029 0,000 0,000 0,000 0,113 0,043
 28,262 0,000 0,000 0,000 0,000 0,089 0,000 0,096 0,000 0,000 0,000 0,067 0,050 0,107 0,000 0,000
 28,313 0,000 0,000 0,000 0,157 0,000 0,000 0,000 0,000 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000 0,081 0,000
 28,472 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000 0,069 0,000 0,000 0,000
 28,566 0,000 0,000 0,066 0,000 0,000 0,000 0,084 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,073 0,000
 28,634 0,074 0,000 0,000 0,214 0,000 0,000 0,000 0,000 0,092 0,000 0,098 0,000 0,000 0,000 0,000
 28,776 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,055 0,000 0,000 0,000 0,079 0,000 0,000 0,000
 28,850 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,030 0,087 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,054 0,116 0,000
 28,973 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049 0,000 0,032 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 29,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000
 29,168 0,000 0,000 0,064 0,000 0,000 0,057 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,051 0,000 0,000 0,000
 29,208 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,000
 29,313 0,000 0,000 0,000 0,000 0,104 0,000 0,092 0,062 0,047 0,000 0,050 0,000 0,000 0,000 0,000
 29,424 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,061 0,063
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 29,541 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,052 0,000 0,000 0,000
 29,739 0,000 0,000 0,000 0,154 0,000 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,000
 29,821 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049
 30,070 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 30,192 0,000 0,118 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,057 0,000 0,042
 30,386 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
 30,476 0,000 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Lampiran 3 Kromatogram GC-MS contoh temu hitam
 0,00E+00
 1,00E+09
 2,00E+09
 3,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 waktu retensi
 Cikabayan 1
 0,00E+00
 1,00E+09
 2,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu retensi
 Cikabayan 2
 0,E+00
 2,E+09
 4,E+09
 6,E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu retensi
 Cikabayan 3
 0
 1.000.000.000
 2.000.000.000
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu retensi
 Cikabayan 4
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 Lampiran 2 Kromatogram GC-MS contoh temu hitam (Lanjutan)
 Lampiran 2 Kromatogram GC-MS contoh temu hitam (Lanjutan)
 0
 2.000.000.000
 4.000.000.000
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu retensi
 Cikabayan 5
 0,00E+00
 2,00E+09
 4,00E+09
 6,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Nagrak 1
 0,00E+00
 2,00E+09
 4,00E+09
 6,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Nagrak 2
 0,00E+00
 5,00E+09
 1,00E+10
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu retensi
 Nagrak 3
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3
 0,00E+00
 2,00E+09
 4,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Tawangmangu 1
 0,00E+00
 1,00E+09
 2,00E+09
 3,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Tawangmangu 2
 0
 2.000.000.000
 4.000.000.000
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Nagrak 5
 0,00E+00
 2,00E+09
 4,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Nagrak 4
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 0,00E+00
 5,00E+08
 1,00E+09
 1,50E+09
 2,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu retensi
 Tawangmangu 5
 0,00E+00
 5,00E+08
 1,00E+09
 1,50E+09
 2,00E+09
 2,50E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Tawangmangu 4
 0,00E+00
 5,00E+08
 1,00E+09
 1,50E+09
 2,00E+09
 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
 Inte
 nsi
 tas
 Waktu Retensi
 Tawangmangu 3
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 RIWAYAT HIDUP
 Penulis dilahirkan di Ujung pandang pada tanggal 25 Agustus 1990
 sebagai putra pertama dari Bapak H. Anwar Had dan Ibu Hj. Andi Somba.
 Penulis lulus dari SMAK Makassar pada tahun 2009 dan pada tahun yang
 sama diterima di Akademi Kimia Analisis (AKA) Bogor. Penulis lulus dari
 AKA Bogor dengan predikat Terpuji pada tahun 2012 dan melanjutkan
 pendidikan S1 melalui Program Alih Jenis Jurusan Kimia Fakultas
 Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Institut Pertanian Bogor (IPB) pada
 tahun 2012.
 Selama menjalani masa perkuliahan di AKA Bogor, Penulis pernah
 mengikuti kegiatan Pelatihan Pengantar Sistem Manajemen Lingkungan (ISO
 14001) dan Pelatihan Pengantar Sistem Manajemen Mutu (ISO 9001:2001).
 Penulis melakukan Praktik Kerja Lapang di PT Indofood Fritolay Makmur
 dengan judul laporan Estimasi Metode Penetapan Gula Total Dalam Produk
 Ekstrudat Secara Luff Schrool.
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