BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Umum
2.1.1. Rokok

Merokok adalah kebiasaan manusia dalam skala global yang sangat besar.
Setiap tahun, sekitar 5,4 x 10 12 batang rokok diproduksi, dijual, dan dihisap.
Sementara jumlah perokok di belahan bumi barat (Amerika Utara dan Eropa)
menurun, perokok di Eropa Timur dan kawasan Asia-Pasifik bertanggung jawab
atas angka pertumbuhan tahunan sekitar 1 — 2%. Pasar tunggal terbesar di dunia
adalah Cina, di mana sekitar 40% dari semua rokok diproduksi dan dihisap
(Bernhard, 2011).

Menurut Permenkes. No 28 tahun 2013 dikatakan bahwa rokok adalah
salah satu produk tembakau yang dimaksudkan untuk dibakar, dihisap dan/atau
dihirup termasuk rokok kretek, rokok putih, cerutu atau bentuk lainnya yang
dihasilkan dari tanaman nicotiana tabacum, nicotiana rustica.

Rokok memiliki dua arus asap, yaitu arus utama dan arus samping. Arus
utama adalah asap rokok yang dihisap oleh perokok sedangkan asap arus samping
adalah yang dilepaskan ke lingkungan sekelilingnya yang memungkinkan dihirup
oleh orang lain yang berada pada lingkungan tersebut (Ibadurrohman, 2008). Dari
hasil sebuah penelitian, didapatkan data bahwa polutan lebih banyak terdapat pada
asap arus samping daripada asap arus utama. Inilah alasan mengapa dampak
negatif dari rokok lebih banyak dirasakan oleh perokok pasif (Miah, 2017).

Merokok tembakau sebagai kebiasaan adiktif telah menjadi bagian dari
masyarakat manusia untuk lebih dari 600 tahun (Gately, 2004). Sementara banyak
bentuk merokok tembakau, termasuk rokok, cerutu, elektronik rokok, hookah,
kretek, pipa, dan beedi, dll., telah dicatat dan dilaporkan, merokok adalah bentuk
paling umum dari merokok di modern waktu. Meskipun secara luas menerima
bahwa merokok membunuh, pengetahuan tentang racun penyebab dan mekanisme
molekuler yang bertanggung jawab untuk patogenesis masih belum jelas. Ini

membingungkan bahwa orang-orang dari generasi ke generasi terus merokok



ketika mereka sepenuhnya menyadari efek berbahaya dari perilaku tersebut.
Kecanduan merokok, kesenangan dari merokok, pengurangan
ketegangan/relaksasi, tekanan/pengaruh teman sebaya, merokok sosial, stimulasi,
dan kebiasaan/otomatisisme sering disebut sebagai alasan untuk mengambil
berhenti merokok atau terus merokok. Mengingat keberadaan sejumlah besar
perokok dan beban astronomis dari biaya perawatan kesehatan untuk mengobati
merokok penyakit yang diinduksi, adalah masalah urgensi untuk memahami
mekanisme yang bertanggung jawab untuk kecanduan tembakau dan patogenesis
sehingga pencegahan dan terapeutik strategi dapat dikembangkan.

Rokok kontemporer merupakan produk yang sangat sederhana, pada
dasarnya hanya terdiri dari lima komponen (Gambar 2.1): batang tembakau (1)
yang ditutupi oleh kertas rokok (2) dan sumbat filter (3) yang diselimuti oleh
kertas plugwrap (4). Kedua komponen disatukan oleh kertas tip (5).

Gambar 2. 1 Komponen rokok tembakau: batang tembakau (1) yang ditutupi oleh
kertas rokok (2) dan sumbat filter (3) yang diselimuti oleh kertas plugwrap (4).
Kedua komponen disatukan oleh kertas tip (5)

Sumber: (Bernhard, 2011)

Bentuk dan dimensi rokok bervariasi di antara budaya, mode, dan
produsen yang berbeda dan berbagai format yang ada di pasaran. Rokok king size
biasanya memiliki panjang total rokok 74 — 85 mm dan diameter sekitar 8§ mm,
biasanya mengandung 700 - 800 mg tembakau halus. Panjang filter berkisar
antara 25 — 30 mm, tergantung merek dan kekuatan rokok. Selain itu, tersedia juga

format slim dan super slim (Bernhard, 2011).



2.1.2. Kandungan Asap Rokok

Asap rokok merupakan polutan udara yang mengandung 4000 zat kimia
berbahaya dan beracun yang dapat menimbulkan berbagai macam penyakit bagi
orang yang menghirupnya (Yuyun, 2020).

Metode yang paling umum untuk menilai paparan polutan melalui asap
rokok adalah dengan mesin - merokok rokok sesuai dengan aturan penghisapan
standar secara berurutan untuk menganalisis konstituen beracun dalam asap
utama. Metode standar untuk mengukur konsentrasi tar dan nikotin dalam asap
rokok telah tersedia di Amerika Serikat sejak akhir 1960-an. Metode pengujian
serupa ditetapkan oleh Organisasi Internasional untuk Standardisasi telah diadopsi
di Eropa dan banyak negara lain (Bernhard, 2011).

Rasio kadar komponen kimia dalam asap sampingan dengan kadarnya
dalam asap arus utama dapat diubah oleh perbedaan di antara rokok (Perfetti et al.
1998). Perbedaan ini berkaitan dengan campuran atau jenis tembakau, sediaan
tembakau (misalnya, lebar potongan, bahan tambahan, dan tingkat kelembapan),
dimensi rokok, berat batang tembakau, porositas kertas, adanya penyaring, dan
jenis penyaring. Studi menggunakan mesin yang mensimulasikan merokok
manusia telah menentukan bahwa perubahan rasio komponen asap arus samping
dan arus utama setelah memperkenalkan filter dan ventilasi terutama disebabkan
oleh penurunan jumlah asap arus utama, karena jumlah asap arus samping tidak
berubah secara substansial. dengan perubahan desain rokok (Perfetti et al. 1998).
Pemeriksaan bahan kimia dengan sifat serupa mengungkapkan bahwa mereka
yang memiliki titik didih rendah memiliki rasio kadar yang lebih tinggi dalam
asap aliran samping dengan kadar dalam asap arus utama dan bahwa senyawa
dengan titik didih tinggi memiliki rasio yang lebih rendah (Sakuma et al. 1984).
Studi menunjukkan bahwa dibandingkan dengan asap utama yang dikumpulkan di
bawah standar parameter merokok FTC/ ISO, asap sidestream memiliki tingkat
PAH yang lebih tinggi (Grimmer et al. 1987; Evans et al. 1993); nitrosamin
(Brunnemann dkk. 1977a, 1980; Hoffmann dkk. 1979a; Riihl dkk. 1980); aza-
arena (Dong dkk. 1978; Grimmer dkk. 1987); amina aromatik (Patrianakos dan
Hoffmann 1979); karbon monoksida (CO) (Hoffmann dkk. 1979b; Rickert dkk.



1984); nikotin (Rickert dkk. 1984; Pakhale dkk. 1997); amonia (Brunnemann dan
Hoffmann 1975); piridin (Johnson dkk. 1973b; Brunnemann dkk. 1978; Sakuma
dkk. 1984); dan komponen fase gas 1,3-butadiena, akrolein, isoprena, benzena,
dan toluena (Brunnemann et al. 1990). Dengan meningkatnya intensitas kepulan,
rasio racun dari asap sampingan terhadap asap utama berkurang (Borgerding et al.
2000). Uraian kandungan asap rokok sebagai berikut:
1. Nikotin
Nikotin (f-pyridil-a-N-methyl pyrrolidine) adalah senyawa kimia organik
yang termasuk dalam golongan alkaloid, struktur nikotin dapat dilihat pada
Gambar 2.2 (Alegantina, 2018). Nikotin diabsorpsi dengan cepat dari paru-paru
ke dalam darah (Neal L. Benowitz, 2009). Ketika asap tembakau mencapai
saluran udara kecil dan alveoli paru-paru, nikotin diserap dengan cepat; sekitar
25% nikotin yang dihirup selama merokok mencapai aliran darah, dan
mencapai otak dalam waktu 15 detik (N. L. Benowitz, 1999). Konsentrasi
nikotin dalam darah meningkat secara bertahap dengan penggunaan tembakau
tanpa asap dan cenderung mencapai dataran tinggi setelah sekitar 30 menit.
Sementara waktu paruh eliminasi nikotin adalah sekitar 2-3 jam, ia memiliki
waktu paruh terminal yang sangat panjang. Waktu pelepasan nikotin selama 20
jam atau lebih, mencerminkan pelepasan nikotin yang lambat dari jaringan

tubuh (Cme, 2014).

S(-)-nicotine S(-)-N-methylanabasine

Gambar 2. 2 Struktur Nikotin
Sumber: (U.S. Department of Health and Human Services, 2010)

Nikotin adalah senyawa yang paling menarik dalam asap rokok,

menyebabkan seperti halnya perasaan yang menyenangkan bagi perokok.
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Akibatnya, transfer nikotin ke asap telah diselidiki secara menyeluruh. Nikotin
juga memiliki pengaruh kuat pada dampak (sensasi di bagian belakang
tenggorokan) dan iritasi (sifat sensorik yang melekat dan keras) dari asap rokok
yang berkontribusi pada persepsi perokok tentang kekuatan rokok. Eksperimen
telah mengungkapkan bahwa sekitar 70% nikotin dapat ditemukan terutama
dalam fase partikulat asap, sedangkan sisa nikotin diubah menjadi zat lain
melalui pirolisis atau oksidasi (Houseman, 1973). Menurut penelitian Bernhard
(2011), 37% nikotin langsung ditransfer ke fase partikulat sidestream,
sedangkan 15% ditransfer ke fase partikulat mainstream, 18% dapat ditemukan
di puntung rokok. Sebagian kecil dari nikotin dalam filter dapat dielusi lebih
lanjut dengan isapan berikutnya.

Bahaya dari nikotin antara lain dapat merangsang pembentukan kanker
(Schaal & Chellappan, 2014) dan karsinogenesis paru paru karena variasi
genetik pada CYP2B6 (Wassenaar et al., 2013) Lebih dari 80% nikotin yang
diserap mengalami metabolisme di hati, terutama oleh CYP2A6, UDP-
glucuronosyltransferase, dan monooxygenase yang mengandung flavin
(Alegantina, 2018). Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor
109 (2012), sebanyak 85-90% nikotin dimetabolisme sebelum eliminasimelalui
ekskresi ginjal.

Nikotin yang terbawa dalam aliran darah dapat mempengaruhi berbagai
bagian tubuh, seperti mempercepat denyut jantung (dapat mencapai 20 kali
lebih cepat dalam satu menit dari keadaan normal), menurunkan suhu kulit
sebanyak satu atau dua derajat karena penyempitan pembuluh darah kulit, dan

menyebabkan hati melepaskan gula ke dalam aliran darah (Ristawati, 2019).

2. Tar

Menurut PP No. 109 tahun 2012, Total Aerosol Residue (TAR) adalah
kondensat asap yang merupakan total residu dihasilkan saat Rokok dibakar
setelah dikurangi Nikotin dan air, yang bersifat karsinogenik. TAR merupakan
kumpulan senyawa kimia organik dan anorganik yang sebagian besar terdiri

dari nitrogen, oksigen, hidrogen, karbon dioksida, dan berbagai jenis senyawa
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organik mudah menguap (Volatile Organic Compounds (VOCs) dan Semi
Volatile Organic Compounds (SVOCs)). TAR mengandung sebagian besar
senyawa yang bersifat mutagenik (menyebabkan mutasi genetik) dan
karsinogenik (menyebabkan kanker) di dalam asap hasil pembakaran produk
tembakau. Karsinogen yang ada di dalam asap pembakaran tersebut dapat
dibagi ke dalam dua bagian besar, yaitu senyawa Policyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHs) dan Tobacco-Specific Nitrosamines (TSNAs).

PAHs adalah senyawa kimia dengan dua atau lebih aromatik kental dan
cincin siklik lainnya dari atom karbon dan hidrogen (Douben 2003). Studi
terbaru (Rodgman dan Perfetti 2006) telah mengidentifikasi setidaknya 539
PAH dalam asap tembakau. PAH berkisar dari sangat mudah menguap hingga
relatif tidak mudah menguap, dan distribusinya dalam fase partikulat dan gas
asap tembakau bervariasi dengan titik didih (Grimmer et al. 1987). Namun,
fase gas hanya mengandung sekitar 1 persen dari total PAH yang ditemukan
dalam asap tembakau. Komposisi PAH dalam asap utama berbeda dengan asap
sampingan (Grimmer et al. 1987), dan karakteristik lipofilik berkisar dari
sedang hingga tinggi (Douben 2003).

N-nitrosamin adalah kelas senyawa kimia yang mengandung gugus nitroso
yang terikat pada nitrogen amina. Ada dua jenis nitrosamin dalam tembakau
dan asap tembakau: volatil dan nonvolatil, termasuk TSNA (Hoffmann et al.
1981; Tricker et al. 1991; Spiegelhalder dan Bartsch 1996; IARC 2007).
Nitrosamin yang mudah menguap termasuk N-nitrosodimethylamine, N-
nitrosoethylmethylamine, N-nitrosodiethylamine, N-nitro-sopyrrolidine, dan
N-nitrosomorpholine. Nitrosamin nonvolatil adalah asam 4-(N-nitroso-N-
metil-amino)butirat, asam N-nitrosopipecolic, N-nitroso-sarcosine, asam 3-(N-
nitroso-N-methylamino)propionic, N-nitrosoproline, dan N-
nitrosodiethanolamine. TSNA nonvolatil (Gambar 2.3) telah diperiksa secara
ekstensif dalam tembakau dan asap tembakau. Mereka termasuk N'-
nitrosonornicotine  (NNN), 4-(methylnitrosamino)-1-(3-pyridyl)-1-butanone
(NNK), N'-nitrosoanatabine (NATB), dan N'-nitrosoanabasine (NAB). Tingkat

nitrosamin dalam produk tembakau lebih tinggi daripada produk konsumen
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lainnya, seperti bacon dan bir yang dimasak (Hecht dan Hoffmann 1988), dan
perokok terpapar pada tingkat TSNA yang lebih tinggi daripada nitrosamin
lainnya (Hoffmann et al. 1981 ; IARC 2007).

Z—0
e A

= N=0
-
N

4-(methylnitrosamino)-1-
(3-pyridyl)-1-butanone

N"nitrosoanatabine N“nitrosoanabasine

Gambar 2. 3 Struktur Nitrosamin pada rokok tembakau

Sumber: (U.S. Department of Health and Human Services, 2010)

3. Senyawa Volatil Termasuk Aldehida

Ketika sebatang rokok dihisap, bahan kimia terpartisi antara partikulat dan
fase gas berdasarkan sifat fisik termasuk volatilitas dan kelarutan (Hoffmann
dan Hoffmann 1997). Partisi lengkap bahan kimia apa pun ke fase gas asap
rokok umumnya terbatas pada produk gas pembakaran, seperti oksida nitrogen,
karbon, dan belerang, dan senyawa organik berbobot molekul rendah yang
sangat mudah menguap. Ada antara 400 dan 500 gas volatil dan senyawa lain
dalam fase gas (Hoffmann dan Hoffmann 1997). Pembakaran yang hampir
sempurna dari pengisi tembakau rokok menghasilkan aliran limbah bahan
kimia gas yang berada hampir secara eksklusif di bagian fase gas dari asap
rokok arus utama. Bahan kimia ini, berdasarkan beratnya, bertanggung jawab
atas sebagian besar asap utama. Diurutkan berdasarkan prevalensi, bahan kimia
ini termasuk N2, 02, CO2, CO, nitrogen oksida, dan senyawa gas yang

mengandung belerang.
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CO dan CO2 dihasilkan dari pembakaran tembakau. Selain N2 dan O2,
CO dan CO2 adalah senyawa yang paling melimpah dalam asap rokok arus
utama, mewakili hampir 15 persen dari berat fase gas. Kadar CO2 (sekitar 50
mg yang dihasilkan per batang rokok) lebih banyak daripada kadar CO (sekitar
20 mg), seperti yang ditentukan oleh metode pengasapan mesin FTC.

Gas nitrogen oksida terbentuk dari pembakaran asam amino dan protein
yang mengandung nitrogen dalam daun tembakau (Hoffmann dan Hoffmann
1997). Asap rokok utama sebagian besar mengandung NO dengan jejak
nitrogen dioksida (NO2) dan nitrous oxide. Pembentukan oksida nitrogen
diperkuat dengan pembakaran dengan garam nitrat, dan jumlah yang terbentuk
berhubungan langsung dengan konsentrasi nitrat daun tembakau (MacKown et
al. 1999). Asap rokok utama mengandung sekitar 500 g NO yang dihasilkan
per batang rokok. Meskipun asap segar mengandung sedikit NO2, penuaan
asap mengubah NO reaktif menjadi NO2, yang diperkirakan memiliki waktu
paruh 10 menit (Borland et al. 1985; Rickert et al. 1987). Gas-gas ini bereaksi
dengan air dan komponen lain dalam asap rokok untuk membentuk partikel
nitrat dan konstituen asam.

Gas yang mengandung belerang dihasilkan dari pembakaran asam amino
dan protein yang mengandung belerang (Horton dan Guerin 1974). Dalam asap
rokok umum, H2S adalah yang paling melimpah dari gas-gas ini (sekitar 85 g
dihasilkan per rokok), dan baik sulfur dioksida maupun karbon disulfida hadir
dalam jumlah yang lebih kecil (sekitar 2 g).

4. Logam Berat

Logam dan metaloid adalah di antara banyak zat yang terkandung dalam
asap tembakau; mereka sering secara longgar disebut "logam berat" tanpa
memperhatikan apakah mereka adalah logam bermassa ringan atau berat atau
metaloid. Sifat kimia mereka mencakup rentang yang luas. Zat-zat ini
ditemukan sebagai logam murni atau sebagai logam yang terkait secara alami
atau terikat secara kimia dengan elemen lain yang dapat secara signifikan

mengubah sifat kimia logam.
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Meskipun logam dapat disimpan pada daun tembakau dari partikel di
udara dan beberapa fungisida dan pestisida yang mengandung logam beracun
telah disemprotkan pada daun tembakau atau tanah di masa lalu (Frank et al.
1977), sebagian besar logam yang ada pada tanaman diserap dari tanah
(Schwartz dan Hecking 1991; Cheng 2003; Xiao et al. 2004a,b). Tanah, oleh
karena itu, termasuk perubahan apa pun pada tanah, seperti lumpur, pupuk,
atau irigasi dengan air yang tercemar telah menjadi sumber utama logam yang
ditemukan dalam tembakau yang ditanam di berbagai wilayah geografis
(Bache et al. 1985; Mulchi et al. 1987, 1991, 1992; Adamu dkk 1989; Bell dkk
1992; Rickert dan Kaiserman 1994; Stephens dkk 2005). Kandungan kadmium
dan timbal dalam tembakau dan asap telah dikorelasikan dengan kandungan
dalam tanah di mana tembakau ditanam, setelah penyesuaian untuk
amandemen tanah (Bache et al. 1985; Adamu et al. 1989; Mulchi et al. 1991 ,
1992; Bell dkk. 1992; Rickert dan Kaiserman 1994; Stephens dkk. 2005).
Selain itu, Rickert dan Kaiserman (1994) menunjukkan bahwa logam berat di
udara dapat menjadi penting. Misalnya, perubahan signifikan dalam
konsentrasi timbal di udara antara tahun 1974 dan 1988 menyebabkan sebagian
besar perubahan kadar timbal dalam tembakau selama periode tersebut. Para
peneliti telah mengaitkan kandungan merkuri dalam tembakau dengan faktor
lingkungan dan tanah di wilayah geografis di mana tembakau ditanam (Rickert
dan Kaiserman 1994). Mulchi dkk (1992) juga menyarankan bahwa
pertimbangan pH tanah penting untuk memahami hubungan antara logam
dalam tanah dan logam dalam daun tembakau. Karena perbedaan penyerapan
tanah, udara, dan logam oleh tanaman tembakau, kandungan logam tembakau
sangat bervariasi.

Sebagian besar logam dan metaloid tidak mudah menguap pada suhu
kamar. Merkuri logam murni mudah menguap, tetapi hanya beberapa bentuk
yang mudah menguap pada suhu di bawah 100°C. Suhu tembakau yang
terbakar di ujung sebatang rokok bisa mencapai 900°C (Baker 1981). Ujung
rokok yang terbakar cukup panas untuk menguapkan banyak logam ke dalam

fase gas, tetapi pada saat asap dihirup atau naik dari rokok sebagai asap bekas,
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sebagian besar logam telah mengembun dan pindah ke bagian partikulat dari

rokok. aerosol asap (Baker 1981; Chang et al. 2003).

5. Amina Aromatik

Amina aromatik dan turunannya digunakan dalam pembuatan pewarna,
obat-obatan, pestisida, dan plastik (Brougham et al. 1986; Bryant et al. 1994;
Centers for Disease Control and Prevention [CDC] 1994) dan dalam industri
karet sebagai antioksidan dan akselerator (Parmeggiani 1983). Karena
penggunaannya yang luas, amina aromatik lazim dan dapat ditemukan sebagai
kontaminan dalam beberapa aditif warna, cat, pewarna makanan, dan pewarna
kulit dan tekstil dan dalam asap dari minyak pemanas dan bahan bakar. Studi
yang mengukur amina aromatik di lingkungan sekitar mendeteksi keberadaan
mereka dan menentukan konsentrasi di udara, air, dan tanah (Birner dan
Neumann 1988; Del Santo et al. 1991; Ward et al. 1991; Skipper et al. 1994;
Sabbioni dan Beyerbach 1995). Amina aromatik terdiri dari setidaknya satu
cincin hidrokarbon dan satu cincin tersubstitusi amina, tetapi agen ini memiliki
struktur kimia yang beragam (Gambar 2.4). Secara kimia, amina aromatik

bertindak sebagai basa dan sebagian besar ada sebagai padatan pada suhu

kamar.
NH, NH,
H,N
CH,
H,N
Aniline 2-aminonaphthalene 2-toluidine 4-aminobiphenyl

Gambar 2. 4 Amina aromatik yang umum dipelajari dalam asap tembakau

Sumber: (U.S. Department of Health and Human Services, 2010)

2.1.3. Toksisitas Asap Rokok

Merokok membunuh hampir 6 juta orang tiap tahunnya, 5 juta dari
perokok dan sisanya dari paparan asap rokok. Pada tahun 2010, diperkirakan
384.058 orang di Indonesia menderita penyakit terkait konsumsi tembakau. Total

kematiannya akibat konsumsi rokok mencapai 12,7% dari total kematian pada
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tahun 2010. Penyebab utama kematian yang berhubungan dengan rokok adalah
kanker, penyakit kardiovaskuler, dan penyakit paru seperti bronkhitis,
emfisema/PPOK dan pneumonia (Suyastri et al., 2019).

Studi epidemiologis telah menunjukkan bahwa asap tembakau merupakan
penyebab utama kanker dan penyakit pembuluh darah. Lebih dari 3800 bahan
kimia hadir dalam asap tembakau, yang dapat menyebabkan stres oksidatif
melalui biotransformasi, atau oleh aktivasi makrofag. Pada tahun 1954, Richard
Doll dan Bradford Hill menerbitkan bukti prospektif pertama tentang merokok
dan kanker paru-paru (Doll & Hill, 1954). Pada tahun 1962, peneliti Fram ingham
menerbitkan data yang menunjukkan bahwa merokok meningkatkan risiko
penyakit jantung (Doyle et al., 1962). Terlepas dari bukti yang kuat,
ketidakpastian dibuat dan diperbesar. Strategi ini adalah praktik umum untuk
mengurangi implikasi kesehatan masyarakat dari temuan epidemiologis dan
digunakan tidak hanya oleh perusahaan tembakau tetapi juga oleh perusahaan
industri lainnya, termasuk asbes dan pabrik timbal (Michaels & Monforton,
2005). Selama hampir setengah abad, perusahaan tembakau mempekerjakan
ilmuwan untuk pertama-tama membantah bahwa perokok berisiko lebih besar
meninggal karena kanker paru-paru; kedua, peran penggunaan tembakau pada
penyakit jantung; dan terakhir, bukti bahwa asap tembakau lingkungan
meningkatkan risiko penyakit pada non-perokok (Barnes & Bero, 1998).

Lebih dari 50 penelitian telah mengevaluasi asap tembakau lingkungan
atau perokok pasif memiliki risiko kanker paru-paru, sebagian besar
membandingkan risiko non-perokok yang terpapar pasangan perokok dengan
risiko rekan-rekan mereka tidak terpapar asap. Secara total, delapan meta -
analisis telah diterbitkan pada kanker paru-paru, dengan rasio odds mulai dari 0,91
untuk meta - analisis termasuk enam penelitian pada populasi Cina dengan rasio
odds gabungan sebesar 1,39 inci Eropa dan Amerika Utara, baik untuk pasangan
yang merokok dan lingkungan asap tembakau di tempat kerja (Brown, 1999).
Penjelasan yang mungkin untuk tidak menemukan positif dan hubungan yang
signifikan antara paparan asap tembakau lingkungan dan risiko kanker paru-paru

pada wanita Cina adalah polusi dalam ruangan karena paparan biomassa yang
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digunakan untuk memasak. Meta terbesar dan terbaru - analisis oleh Taylor dkk.
(2007), berdasarkan 55 penelitian terhadap wanita yang tidak merokok,
menunjukkan bahwa risiko kanker paru-paru adalah 27% lebih besar dari yang
diharapkan. Dari studi yang diperiksa oleh Taylor, 9 memiliki rasio odds atau
risiko relatif 1,0, 36 memiliki OR> 1 dan 2,0, dan 10 studi memiliki OR > 2.
Distribusi yang tidak seimbang ini tidak dapat dikaitkan dengan kebetulan.
Keduanya studi kasus-kontrol dan kohort melaporkan temuan positif. Bias
publikasi, yang disebabkan oleh publikasi temuan positif yang lebih sering
daripada negatif, telah telah dikesampingkan dalam meta - analisis. Masuk akal
secara biologis dari asosiasi antara risiko kanker paru-paru dan paparan asap
tembakau lingkungan adalah ditetapkan lebih lanjut oleh pengamatan bahwa
orang-orang yang terpapar tembakau secara pasif asap mengandung konsentrasi
senyawa N - nitroso karsinogenik yang spesifik untuk tembakau yang sekitar 5%
dari yang ditemukan pada perokok aktif, setara dengan peningkatan risiko

ditemukan dalam studi tentang asap tembakau lingkungan (Bernhard, 2011).

2.2. Landasan Teori
2.2.1. Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses dimana terjadi fenomena fisik pada saat
permukaan zat padat (adsorben) dikontakkan dengan molekul-molekul fluida
(adsorbat) yang berupa gas atau cair (Nascimento, 2012). Adsorpsi dapat
dibedakan menjadi dua macam yaitu adsorpsi kimia dan adsorpsi fisis. Adsorpsi
fisis mempunyai sifat secara umum yaitu gaya intermolekul yang lemah,
sedangkan adsorpsi kimia mempunyai sifat yaitu dapat membentuk ikatan kimia
antara molekul yang terikat pada permukaan adsorben dengan molekul adsorbat
(Kundari, 2008).

Proses adsorpsi dapat berlangsung jika permukaan padatan dan molekul
gas atau cair saling dikontakan, maka terdapat gaya kohesif termasuk gaya
hidrostatik dan gaya ikatan hidrogen yang bekerja diantara molekul seluruh
material. Gaya yang tidak seimbang akan menyebabkan perubahan-perubahan

konsentrasi molekul pada interface fluida. Molekul fluida yang diserap tetapi tidak
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melekat ke permukaan adsorben disebut adsoptif sedangkan yang melekat disebut
adsorbat (Ginting, 2008). Proses adsorpsi menunjukkan bahwa molekul akan
melepaskan dari larutan dan terserap pada permukaan adsorben diakibatkan
karena terjadi proses reaksi fisika dan kimia (Khairunisa, 2008).

Kriteria yang harus dipenuhi suatu adsorben menurut (Yuliusman et al.,
2013) untuk dapat menjadi adsorben komersil adalah:
. Memiliki permukaan yang besar per unit massanya sehingga kapasitas
adsorpsinya akan semakin besar pula.
Secara alamiah dapat berinteraksi dengan adsorben pasangannya.
Ketahanan struktur fisik yang tinggi.
Mudah diperoleh, harga tidak mahal, tidak korosif, dan tidak beracun.

Tidak ada perubahan volume yang berarti selama proses adsorpsi.

R I N

Mudah dan ekonomis untuk diregenerasi.

2.2.2. Jenis Adsorpsi

Berdasarkan interaksi molekular antara permukaan adsorben dengan
adsorbat, adsorpsi dibagi menjadi 2 jenis, yaitu (Perwitasari, 2007) (Arfan, 2006):
a.  Adsorpsi Fisik (Physisorption)

Adsorpsi fisik merupakan adsorpsi yang terjadi karena adanya gaya Van Der
Waals, yaitu gaya tarik menarik yang relatif lemah antara adsorbat dengan
permukaan adsorben. Adsorpsi ini terjadi apabila suatu adsorbat dialirkan pada
permukaan adsorben yang bersih. Pada adsorpsi fisik, adsorbat tidak terikat kuat
pada permukaan adsorben sehingga adsorbat dapat bergerak dari suatu bagian
permukaan ke bagian permukaan lainnya, dan pada permukaan yang ditinggalkan
oleh adsorbat yang satu dapat digantikan oleh adsorbat lainnya (multilayer).
Adsorpsi fisik memiliki ciri-ciri berikut ini :

e Proses adsorpsi terjadi pada ambient dengan temperatur rendah. dibawah
temperatur kritis dari adsorbat.

e Qaya tarik-menarik antar molekul yang terjadi adalah gaya Van Der Waals

e Proses adsorpsi terjadi tanpa memerlukan energi aktivasi.

e Panas adsorpsi yang dikeluarkan rendah, AH < 20 kJ/mol.
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e Ikatan yang terbentuk dalam adsorpsi fisika dapat diputuskan dengan mudah,
yaitu dengan cara pemanasan pada temperatur 150-200 °C selama 2-3 jam.

e  Proses adsorpsi reversible.

b. Adsorpsi Kimia (Chemisorption)

Adsorpsi kimia merupakan adsorspi yang terjadi karena terbentuknya ikatan
kovalen dan ion antara molekul-molekul adsorbat dengan adsorben. Jenis adsorpsi
ini diberi istilah absorpsi (Suryawan, 2004), Ikatan yang terbentuk merupakan
ikatan yang kuat sehingga lapisan yang terbentuk adalah lapisan monolayer.
Adsorpsi kimia memiliki ciri-ciri berikut ini:

e Proses adsorpsi terjadi pada ambient dengan temperatur tinggi dibawah
temperatur kritis dari adsorbat.

e Interaksi antara adsorbat dan adsorben berupa ikatan kovalen.

e  Proses adsorpsi memerlukan energi aktivasi yang besar.

e Panas adsorpsi yang dikeluarkan 50 <AH<800 kJ/mol. Ikatan yang terbentuk
dalam adsorpsi fisika dapat diputuskan dengan mudah, yaitu dengan cara
pemanasan pada temperatur 150-200 °C selama 2-3 jam.

e Proses adsorpsi reversibel pada temperatur tinggi.

2.2.3. Permodelan Matematika pada Adsorpsi

Model matematika digunakan untuk menyelidiki faktor desain untuk
meningkatkan kolom adsorpsi dan lebih memahami mekanisme adsorpsi dalam
kolom dinamis atau fixed bed. Tujuan dari modelnya adalah untuk
menggambarkan probabilitas suatu adsorbat molekul yang akan diserap pada
ketinggian tempat tidur yang berbeda, dan bagaimana ini probabilitas bervariasi
dengan waktu operasi kolom (Dima et al., 2020).

Tiga model yang berbeda digunakan untuk menyesuaikan data yang
diperoleh dari percobaan (Rozada et al., 2007):

1. Thomas Model

Model Thomas memungkinkan kita untuk dengan mudah memastikan,

di adsorpsi, parameter operasional untuk kapasitas adsorpsi maksimum qT
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(mg/g), dan kecepatan konstan KT (mL/mg min). Dimana Cfeed adalah
konsentrasi umpan dalam mg/L, Cs adalah konsentrasi keluar dalam efluen
dalam mg/L, Q adalah laju alir dalam mL/menit, V volume yang diolah
dalam L, dan W massa adsorben dalam g, Thomas' model memiliki bentuk
ini:

Cs 1

Cieed 1 +4exp (%’((/T W—Cii V))

Model ini adalah salah satu yang paling umum dan banyak digunakan
metode teoritis untuk menggambarkan kinerja kolom. Model Thomas atau
reaksi, yang mengasumsikan kinetika Langmuir adsorpsi-desorpsi dan
tidak ada aksial dispersi diturunkan dengan asumsi bahwa laju gaya
penggerak mengikuti reaksi reversibel orde kedua kinetika. Solusi Thomas
juga mengasumsikan konstanta faktor pemisahan yang berlaku untuk
menguntungkan dan isoterm yang tidak menguntungkan. Adsorpsi
biasanya tidak dibatasi oleh kinetika reaksi kimia tetapi sering
dikendalikan oleh perpindahan massa interfase. Perbedaan ini dapat
menyebabkan beberapa kesalahan saat metode ini digunakan untuk

memodelkan proses adsorpsi (Thomas, 1944).

2. Yoon-Nelson Model

Model lain yang mudah digunakan adalah model Yoon Nelson, yang
didasarkan pada asumsi bahwa tingkat penurunan probabilitas adsorpsi
untuk setiap molekul adsorbat sebanding dengan probabilitas adsorpsi
adsorbat dan probabilitas adsorbat terobosan pada adsorben. Untuk satu
komponen, persamaannya adalah:
C,

n—
n(‘l‘ccd = Cs

=Kyt — t) oKy

KY adalah konstanta kecepatan dalam min 1, t waktu dalam menit dan
t1/2 waktu yang dibutuhkan oleh limbah konsentrasi keluar (Cs) untuk
mencapai 50% dari konsentrasi umpan (Cfeed) (Yoon & Nelson, 1984).
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3. Adam-Bohart Model

Bohart (model Adams) adalah salah satu model sederhana dengan
jumlah parameter yang terbatas, dan bagus kualitas pas. Baru-baru ini, ini
sering diterapkan pada adsorpsi berbagai polutan berair, termasuk anti
biotik,pewarna,logam berat,dan anion anorganik. Bohart—-Model Adam
mengasumsikan bahwa laju reaksi adalah sebanding dengan kapasitas
residu adsorben dalam fase diam dan konsentrasi adsorbat dalam fase

gerak, yang dinyatakan sebagai berikut:

< exp (kgacot)

Co exp(k'“%) + exp(kgacot) — 1

Terbukti bahwa fungsi logistik dalam sifat matematis, mewakili kurva
sigmoidal simetris. Namun, kurva terobosan sering asimetris dalam
adsorpsi polutan air bahkan untuk adsorpsi zat terlarut individu. Dengan
demikian, model Bohart-Adams mungkin kurang cocok untuk deskripsi

data eksperimen dengan distribusi asimetris (Hu et al., 2021).

Mekanisme Adsorpsi

Menurut (Reynolds & Richards, 1982), mekanisme penyerapan adsorben

terhadap zat terlarut terbagi menjadi 4 tahap diantaranya:

1. Transfer molekul-molekul zat terlarut yang teradsorpsi menuju
lapisan film yang mengelilingi adsorben.

2. Difusi zat terlarut yang teradsorpsi melalui lapisan film yang
mengelilingi adsorben (film diffusion process).

3. Difusi zat terlarut yang teradsorpsi melalui kapiler atau pori dalam
adsorben
(pore diffusion process).

4. Adsorpsi zat terlarut yang teradsoprsi pada dinding pori atau

permukaan adsorben
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Gambar 2. 5 Mekanisme Adsorpsi

2.2.5. Metode Adsorpsi

Metode adsorpsi menurut (Apriliani, 2010) dapat dilakukan dengan dua

cara yaitu:

L.

Statis (batch)

Cara statis (batch) yaitu memasukan larutan/gas dengan
komponen yang diinginkan ke dalam wadah berisi adsorben,
selanjutnya diaduk dalam waktu tertentu. Kemudian dipisahkan
dengan cara penyaringan atau dekantasi. Komponen yang telah
terikat pada adsorben dilepaskan kembali dengan melarutkan
adsorben dalam pelarut tertentu dan volumenya lebih kecil dari
volume larutan mula-mula.

Dinamis (kolom)

Cara dinamis (kolom) yaitu memasukan larutan/gas dengan
komponen yang diinginkan ke dalam wadah berisi adsorben,
selanjutnya komponen yang telah terserap dilepaskan kembali
dengan mengalirkan pelarut (efluen) sesuai yang volumenya
lebih kecil. Dalam adsorpsi dinamis akan terdapat kondisi
optimum yang menampilkan kondisi penyerapan terbaik

dibandingkan dengan kondisi sebelum dan sesudahnya.

23
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Adsorpsi dinamis tidak selamanya dapat menyerap dengan
baik. Pada waktu tertentu akan tercapai titik jenuh pada daya
serap adsorben. Pada saat adsorben mencapai titik jenuh
kinerjanya akan terus menurun. Pada saat adsorben mencapai
titik jenuh dalam adsorpsi maka adsorben harus diganti agar
proses penyerapan dapat berjalan secara normal kembali.
Adsorben dalam kolom yang kontak terlebih dahulu dengan
adsorbat akan mencapai kesetimbangan terlebih dahulu. Bila
sudah mencapai kesetimbangan, maka bagian berikutnya akan
terisi oleh adsorbat. Oleh karena itu proses adsorpsi di dalam
kolom tetap adsorber adalah sebuah proses yang bergantung

pada waktu dan jarak.

2.2.6. Adsorben

Adsorben dapat didefinisikan sebagai zat padat yang dapat menyerap
komponen tertentu dari suatu fase fluida (Arfan, 2006). Adsorben adalah zati atau
material yang mempunyai kemampuan untuk mengikat dan mempertahankan
cairan atau gas didalamnya (Suryawan, 2004). Adsorben merupakan material
berpori, dan proses adsorpsi berlangsung di dinding pori pori atau pada lokasi
tertentu pada pori tersebut.

Adsorben dapat digolongkan menjadi 2 jenis, yaitu adsorben tidak berpori
(non-porous sorbents) dan adsorben berpori (porous sorbents) (Arfan, 2006).

a. Adsorben tidak berpori (non-porous sorbents)

Adsorben tidak berpori dapat diperoleh dengan cara presipitasi
deposit kristalin seperti BaSO4 atau penghalusan padatan kristal. Luas
permukaan spesifiknya kecil, tidak lebih dari 10 m/g dan umumnya
antara 0.1 s/d 1 m%*/g. Adsorben tidak berpori seperti filter karet (rubber
filters) dan karbon hitam bergrafit (graphitized carbon blacks) adalah
jenis adsorben tidak berpori yang telah mengalami perlakuan khusus

sehingga luas permukaannya dapat mencapai ratusan m?/g.
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b.  Adsorben berpori (porous sorbents)
Luas permukaan spesifik adsorben berpori berkisar antara 100 s/d
1000 m'/g. Biasanya digunakan sebagai penyangga katalis, dehidrator,
dan penyeleksi komponen. Adsorben ini umumnya berbentuk granular.
Klasifikasi pori menurut International Union of Pure and Applied

Chemistry (IUPAC) adalah:

Mikropori  : Diameter <2 nm
Mesopori  : Diameter 2 <d < 50 nm
Makropori  : Diameter d > 50 nm

2.2.7. Kitosan

Kitosan merupakan senyawa turunan kitin dan mempunyai struktur kimia
yang sama dengan kitin, terdiri dari rantai molekul yang panjang dan berat
molekul yang tinggi. Kitosan memiliki rumus molekul (C6HI1INO4)n yang
tersusun dari polimer glukosamin dan N-asetilglukosamin dan mempunyai rantai
yang linear (Sugita, 2009). Kitosan adalah biopolimer yang mempunyai keunikan
yaitu dalam larutan asam dan tidak dapat larut dalam larutan netral dan basa,
Pelarut kitosan yang baik adalah asam asetat (Bahri, 2015). Sifat biologi kitosan
yang menguntungkan yaitu alami, mudah diuraikan oleh mikroba (biodegradable),
dan Biokompatibel yang artinya sebagai polimer alami yang tidak mempunyai
efek samping dan tidak beracun (Muzzarelli, 1996). Karakteristik kitosan dapat
dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Karakteristik Kitosan

Parameter Data Penelitian EFSA (2010) GRAS (2012) SNI (2013)
Rendemen (%) 10+0.71 -
Kadar Air (%) 8.10+0.14 <10 > 10 <12
Kadar Abu (%) 19.39+0.55 <3 <0.5 <5
Kadar Lemak (%) 6.26+0.37 <1 -

Kadar Protein (%) 8.24+0.34 <6 0.02 g/100 g

Karbohidrat *) (%) 58.03+0.44 - -
Derajat Putih (%) 60.61+086 White powder Coklat muda
Viscositas (cPs) 7.30+0.42 - 25-5.000 -
Derajat Deasetilasi (%) 55.92+1.30 >90 75-95 275

Keterangan: *) by difference

Kitin merupakan bahan organik utama terdapat pada kelompok hewan

crustaceae, insekta, fungi, mollusca dan arthropoda. Cangkang kepiting, udang
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dan lobster telah lama diketahui sebagai sumber bahan dasar produksi Kkitin,
karena kandungan kitinnya cukup tinggi. Cangkang kering arthropoda rata-rata
mengandung 20-50% kitin (Suhardi, 1993). Kitin juga diketahui terdapat pada
kulit siput, kepiting, kerang, dan bekicot (Stephen, 1995).

Kitin merupakan biopolimer alam paling melimpah kedua setelah selulosa.
Senyawa kitin atau (a(1-4)-N-asetil-D-glukosamin) dapat dipertimbangkan
sebagai suatu senyawa turunan selulosa, dimana gugus hidroksil pada atom C-2
digantikan oleh gugus asetamido (Pujiastuti, 2001). Struktur selulosa dan struktur
kitin diperlihatkan pada Gambar 2.5 dan 2.6.

H
CH,OH
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H NHCOCH,

Gambar 2. 7 Struktur Kitin

Kitin yang telah dihilangkan gugus asetilnya melalui proses deasetilasi
disebut kitosan. Kitosan (2-asetamida-deoksi-a-D-glukosa) memiliki gugus amina
bebas yang membuat polimer ini bersifat polikationik, sehingga polimer ini
potensial untuk diaplikasikan dalam pengolahan limbah, obat-obatan, pengolahan
makanan dan bioteknologi (Savant dkk., 2000). Kitosan tidak larut dalam pelarut
alkali karena adanya gugus amina (Kim dkk, 2000). Struktur kitosan diperlihatkan
pada Gambar 2.7.
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Gambar 2. 8 Struktur Kitin
Penentuan gugus fungsi didapatkan dari bilangan gelombang yang sudah

ditetapkan sesuai dengan range serapan. Daftar range serapan gugus fungsi

terdapat pada Tabel 2.2.
Tabel 2. 2 Range Serapan Gugus Fungsi
No. Gugus Range Serapa (cm™)
1 O — H hidroksil 3200 — 3600
2 N — H primer 3500 —- 3300
3 C—-H (sp’) 2800 — 3000
4 c-0-C 1200 — 1705
5 C-N 1300 — 1000
6 C =0 (amida) 1680 — 1630

Sumber: (Aisyah, 2012)
2.2.8. Chitosan Polymer Medium (CPM)

Chitosan Polymer Medium (CPM) merupakan bentuk turunan dari kitosan
dengan ukuran polimer yang lebih kecil bila dibandingkan dengan kitosan polimer
besar. Pembuatan CPM berasal dari kitosan bubuk yang dilarutkan menggunakan
asam asetat dan akuades, kemudian dilakukan sizing dengan menggunakan
magnetic stirrer sehingga polimer kitosan menjadi lebih pendek (Mardani, 2015).
Karakteristik Chitosan Polymer Medium (CPM) dapat dilihat di Tabel 2.3.

Tabel 2. 3 Karakteristik Chitosan Polymer Medium (CPM)

Parameter (Cahyono et al., (Mardani, (SNI, 2013)
2020) 2015)
Rendemen (%) 98,33 - -

Derajat Deaasetilasi (%) 60,22 92,60 Coklat muda
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2.2.9. Cangkang Kepiting

Sebagai negara kepulauan dengan wilayah laut yang luas, Indonesia
mempunyai potensi besar untuk produksi Kepiting. Kepiting adalah komoditas
andalan dari sektor perikanan yang umumnya diekspor dalam bentuk beku. Pabrik
pembekuan kepiting (cold storage), mengolah kepiting untuk eksport dalam
bentuk kepiting beku daging yang diambil yaitu Daging jumbo yang dihasilkan
dari daging paha, Daging lump dihasilkan dari daging badan, dan daging capit
yang dihasilkan di capit (Musbir dan Fachrudin, 2010). Limbah dari pengolahan
kepiting ini sebagian besar berupa kulit keras (cangkang) 70-80% seringkali
dibuang atau hanya digunakan sebagai campuran pakan ternak, perasa pada
pembuatan kerupuk, dan terasi. Bila limbah tersebut dibiarkan, maka akan
menyebabkan pencemaran lingkungan dan membahayakan kesehatan manusia.
Sebab limbah itu meningkatkan biological oxygen demand (BOD) dan chemical
oxygen demand (COD) (Krissetiana, 2004).

Secara umum, cangkang kulit kepiting mengandung protein (15,60% -
23,90%), kalsium karbonat (53,70% - 78,40%) dan kitin (18,70% - 32,20%)
(Focher dkk., 1992). Das et al. (1996) mengamati kandungan kitin adalah 16,7%
(kaki), 11,67% (karapas), dan 10,42% (cakar) di dalam kepiting hijau (Scylla
serrate) dan rajungan (blue crab/Portunus pelagicus) adalah 20,18% (kaki),
13,51% (karapas), dan 11,67% (cakar) (Chakraborty et al., 2010).

2.2.10. Kulit Udang

Di Indonesia udang mengalami proses “cold storage” dimana bagian
kepala, ekor, dan kulit dibuang sebagai limbah. Selama ini kulit udang hanya
dimanfaatkan sebagai bahan pembuatan kerupuk, terasi, dan suplemen bahan
makanan ternak. Padahal 20-30% limbah tersebut mengandung senyawa Kkitin
yang dapat diubah menjadi kitosan (Haryani dan Budiyati, 2007).

Kitin dalam cangkang udang, terdapat sebagai mukopoli sakarida yang
berikatan dengan garamgaram anorganik, terutama kalsium karbonat (CaCO3),
protein dan lipida termasuk pigmen-pigmen. Oleh karena itu untuk memperoleh

kitin dari cangkang udang melibatkan proses-proses pemisahan protein
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(deproteinasi) dan pemisahan mineral (demineralisasi), sedangkan untuk
mendapatkan kitosandilanjutkan dengan proses deasetilasi. Kitosan sangat
berpotensi untuk dijadikan sebagai bahan pengawet makanan, karena kitosan
memiliki polikation bermuatan positif sehingga dapat menghambat pertumbuhan
mikroba (Wardaniati dan Sugiyani, 2009) dan mampu berikatan dengan senyawa-
senyawa yang bermuatan negatif seperti protein, polisakarida, asam nukleat,
logam berat dan lain-lain (Murtini dkk, 2008). Selain itu, molekul kitosan
memiliki gugus N yang mampu membentuk senyawa amino yang merupakan
komponen pembentukan protein dan memiliki atom H pada gugus amina yang
memudahkan kitosan berinteraksi dengan air melalui ikatan hidrogen (Rochima,
2009). Negara Indonesia memperoleh kategori top five pengekspor udang dalam
perdagangan internasional pada tahun 2016 antara lain India, Vietnam, Ekuador,
Indonesia dan Thailand (FAO 2016). Swastawati et al. (2008) menyatakan bahwa
peningkatan jumlah limbah udang masih merupakan masalah yang perlu dicarikan
upaya pemanfaatannya. Limbah udang dapat meningkatkan nilai tambah pada
usaha pengolahan udang, akan tetapi juga dapat menanggulangi masalah
pencemaran lingkungan yang ditimbulkan, terutama masalah bau yang
dikeluarkan serta estetika lingkungan yang kurang bagus. Limbah udang yang
dihasilkan oleh usaha pengolahan udang berasal dari kepala, kulit, dan ekornya.
Kulit udang mengandung protein (25%-40%), kitin (15%-20%) dan kalsium
karbonat (45%-50%).

2.2.11. Gas Chromatogaphy Mass Spectrometry (GC-MS)

Kromatograti gas merupakan metode yang tepat dan cepat untuk
memisahkan campuran yang sulit dan rumit. Waktu yang dibutuhkan beragam,
mulai dari beberapa detik untuk campuran sederhana sampai berjam-jam untuk
campuran yang mengandung sebanyak 500-1000 komponen. Komponen
campuran dapat diidentifikasi dengan menggunakan waktu tambat (waktu retensi)
yang khas pada kondisi yang tepat. Waktu tambat ialah waktu yang menunjukkan
lama suatu senyawa tertahan dalam kolom, dan diukur dari jejak pencatat pada

kromatogram (Griffer et al. 1991). Kromatografi gas menggunakan gas sebagai
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fase geraknya. Sementara itu fase diamnya dapat berupa zat padat (kromatografi
gas-padat) atau berupa zat cair yang terikat pada pendukung padat (kromatografi
gas-cair). Dasar pemisahan dari kromatografi adalah pendistribusian sampel
antara dua fase yaitu diam dan gerak, pemisahan terjadi berdasarkan koefisien
partisinya (tingkat volatilitas dan kelarutan relatifnya pada fase cair) yang
kemudian keluar dari kolom sebagai puncak-puncak konsentrasi. Komponen yang
diuapkan didorong oleh gas pembawa melewati kolom dengan kepolaran tinggi.
Pemisahan terjadi menurut koefisien partisinya. Luas area yang terdeteksi dapat

dikonversi menjadi konsentrasi komponen pada fase gas (Christie 20006).

2.2.12. Analisis Scanning Elektron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah salah satu jenis mikroskop
electron yang menggunakan berkas electron untuk menggambarkan bentuk
permukaan dari material yang dianalisis. Prinsip kerja dari SEM ini adalah dengan
menggambarkan permukaan benda atau material dengan berkas electron yang
dipantulkan dengan energy tinggi. Permukaan material yang disinari atau terkena
berkar electron akan memantulkan kembali berkas electron atau dinamakan berkas
electron sekunder ke segala arah. Tetapi dari semua berkas elektron yang
dipantulkan terdapat satu berkas electron yang dipantulkan dengan intensitas
tertinggi. Detektor yang terdapat di dalam SEM akan mendeteksi berkas elektron
berintensitas tertinggi yang dipantulkan oleh benda atau material yang dianalisis.
Elektron memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada cahaya. Cahaya hanya
mampu mencapai 200 nm sedangkan elektron bisa mencapai resolusi sampai 0,1 —

0,2 nm (Gunawan & Azhari, 1979).

2.2.13. Analisis Fourier Transform Infrared (FTIR)

Fourier Transformed Infrared (FTIR) merupakan salah satu alat atau
instrument yang dapat digunakan untuk mendeteksi gugus fungsi,
mengidentifikasi senyawa dan menganalisis campuran dari sampel yang dianalisis
tanpa merusak sampel ang dilengkapi dengan transformasi fourier untuk deteksi

dan analisis hasil spektrumnya (Anam. 2007). Prinsip kerja FTIR adalah interaksi
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antara energi dan materi. Infrared yang melewati celah ke sampel, dimana celah

tersebut berfungsi mengontrol jumlah energi ysng disampaikan kepada sampel.

Kemudian beberapa infrared diserap oleh sampel dan yang lainnya di

transmisikan melalui permukaan sampel sehingga sinar infrared lolos ke detektor

dan sinyal yang terukur kemudian dikirim ke komputer dan direkam dalam bentuk

puncak-puncak (Thermo, 2001).

Di dalam pembacaan spektrofotometri FTIR ada beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi pembacaan, diantaranya (Ahmad et al., 2002):

e Penentuan baseline yang berbeda akan menghasilkan nilai derajat deasetilasi
yang berbeda.

e Kondisi sampel kitosan harus sepenuhnya kering, oleh karena keberadaan air
yang terdapat di dalam kitosan dapat mempengaruhi intensitas di dalam
pembacaan pita hidroksi di A3450.

Spektrum infra merah (IR) terletak pada daerah dengan bilangan
gelombang 12800 sampai 10 cm™ atau panjang gelombang 0,78 — 1000 mm.
Umumnya daerah infra merah terbagi dalam infra merah dekat, infra merah
tengah dan infra merah jauh. Daerah spektrum infra merah dapat dilihat pada
Tabel 2.4.

Tabel 2. 4 Daerah Spektrum Infra Merah

Panjang Bilangan
Frekuensi
Daerah Gelombang Gelombang
(Hz)
(mm) (cm™)

Dekat 0,78 -2,5 12800 — 4000 3,8x10™ —1,2x10™
Tengah 2,5-50 4000 — 200 1,2x10'* - 6,0x10'*

Jauh 50 —-1000 200-10 6,0x10'* —3,0x10'

Aplikasi spektroskopi infra merah sangat luas baik untuk analisis kualitatif
maupun kuantitatif. Penggunaan yang paling banyak adalah pada daerah
pertengahan dengan kisaran bilangan gelombang 4000 sampai 670 cm-1 atau
dengan panjang gelombang 2,5 sampai 15 mm. Kegunaan yang paling penting

adalah untuk identifikasi senyawa organik karena spektrumnya yang sangat
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kompleks terdiri dari banyak puncak-puncak. Dan juga spektrum infra merah dari

senyawa organik mempunyai sifat fisik yang karakteristik artinya kemungkinan

dua senyawa mempunyai spektrum sama adalah kecil sekali.

2.3.

Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian tentang pengolahan adsorpsi untuk menurunkan bahan

pencemar dalam air limbah dapat dilihat pada Tabel 2.5. berikut ini:

Tabel 2. 5 Resume Jurnal Penelitian Terdahulu

No. Judul Metodologi Hasil
Karakteristik Proses hidrolisis Hasil terbaik menunjukkan
Fisikokimia kitosan larut air, yaitu bahwa perbedaan katalis
Kitosan Larut Air | PO (kitosan cangkang asam memberikan hasil yang
Cangkang rajungan tanpa berbeda nyata terhadap
Rajungan penambahan katalis), karakteristik fisikokimia
(Portunus P1 (H202 2%), P2 (Hcl kitosan larut air cangkang
pelagicus) 2%), dan P3 (Asam rajungan. Hidrogen

1. | dengan kloroasetat 2%) peroksida merupakan katalis
Penggunaan dengan enam ulangan. yang paling optimal
Katalis yang terhadap kitosan.
Berbeda
Preparasi Kitosan | Adsorben dibuat dengan | Nilai kapasitas adsorpsi

5 Silika campuran kitosan dan tertinggi yaitu adsorben
Terimobilisasi silika dengan kitosan silika (3:1) yang
Griess Saltzman perbandingan yaitu terimobilisasi Griess
sebagai Adsorben | kitosan silika (2:1), Saltzman dengan optimasi
dalam Pengambilan| kitosan silika Griess massa 0,1 gram dan waktu
Sampel Gas NO> | Saltzman (2:1), kitosan 60 menit.

(Pradianta, 2016) | silika (3:1), kitosan silika
Griess Saltzman (3:1).
Analisis yang digunakan
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Penangkal

filter kitosan, menguji

No. Judul Metodologi Hasil
untuk menentukan
kapasitas adsorpsi yaitu
dengan metode Griess
Saltzman menggunakan
spektrofotometer UV-Vis.
Masker Chitosan | Tujuan dari penelitian Hasil penelitian
Polymer Medium | ini adalah untuk menunjukan kadar piridin
Pereduksi Asap mengetahui efektivitas dan nikotin berkurang
Rokok Dan Emisi | Chitosan Polymer sebanyak 5,8% pada CPM
Kendaraan Medium sebagai 0,5% dan 10,4% pada CPM
Bermotor pereduksi terhadap asap | 1%, sedangkan bisoflex
(Mardani, 2015) rokok dan emisi dapat berkurang sebesar
kendaraan bermotor. 1,0% pada CPM 0,5%.
Fokus penelitian pada Kadar heksametil menurun
perlakuan CPM, yakni 4,5% pada CPM 0,5%,
CPM 0%, 0,5% dan 1% | kadar benzoxazol efektif
3. 1%. berkurang 1,6% pada CPM
0,5%, dan kadar karbonil
berkurang 0,4% pada CPM
0,5% juga berkurang 1,0%
pada CPM 1%. Konsentrasi
terbaik CPM 1% efektif
dapat menurunkan kadar
piridin, nikotin dan
karbonil.
Super Sorben Tujuan penelitian ini Rokok dengan penambahan
Kitosan Pada adalah untuk menentukan | 0,3 g kitosan memiliki rasa
* Rokok Sebagai rasa terbaik rokok dengan| terbaik dengan nilai

kategori amat suka sebesar
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No. Judul Metodologi Hasil
Nikotin Dan Tar kemampuan kitosan 8, sedangkan sampel 0,5 g
Bagi Perokok dalam mengurangi jumlah| bernilai 4 dan 0 g bernilai
(Hakim, 2013) kadar nikotin dan tar pada| 3. Nikotin dan tar
asap rokok dan merupakan kandungan zat
menentukansifat fisik paling dominan pada asap
kitosan dalam rokok dan dapat efektif
mengurangi kadar nikotin | berkurang kadarnya pada
dan tar pada asap rokok. | perlakuan 0,5 g kitosan
sebesar 12% dan 2%.
Bentuk morfologi kitosan
setelah digunakan
berukuran lebih kecil dan
permukaan teratur dengan
pori-pori yang lebih kecil.
Hasil deteksi FTIR
menunjukkan gugus fungsi
kitosan setelah absorbsi
bertambabh, yaitu anhidrida
(C-O) pada 1049 cm™' dan
amina (N-H) pada 1589 cm”
l.
Assessment of Perangkat inhalasi khusus| Peneliti menemukan laju
nicotine release hidung untuk pemberian | aliran 0,9 L/menit dan
from nicotine- nikotin melalui paru ke | waktu pemaparan 5 menit
. loaded chitosan tikus dan menentukan mencapai pengiriman

nanoparticles dry
powder inhaler
formulations via

locomotor activity

parameter operasional
yang optimal. Peneliti
menggunakan uji aktivitas

alat gerak untuk

nikotin yang optimal.
Minimum 0,88 mg NHT-
CS yang dihirup atau 0,59
mg NHT yang dihirup
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No. Judul Metodologi Hasil
of C57BL/6 mice | membandingkan efek dari| diperlukan untuk mengubah
(Wang et al., nanopartikel kitosan aktivitas alat gerak yang

2020)

(NHT-CS) nikotin yang
dihirup dengan hidrogen
tartrat dengan NHT pada
tikus C57BL/6. Terakhir,
dilakukan pemeriksaan
histologi jaringan paru
untuk memastikan
inhalasi NHT-CS tidak
menyebabkan kerusakan

paru.

serupa dengan injeksi 0,5
mg/kg nikotin,
menunjukkan proses
reformulasi tidak
mengubah aktivitas NHT-
CS. Tidak ada perbedaan
antara jaringan paru yang
tidak diobati dan yang
diobati dengan NHT-CS
pada pemeriksaan

histologis yang diamati




