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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji potensi pemanfaatan limbah tulang ikan sunu sebagai sumber
material melalui analisis karakterisasi FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) dan XRF
(X-ray Fluorescence). Hasil analisis FTIR menunjukkan adanya puncak-puncak karakteristik yang
mengindikasikan keberadaan gugus fungsional penting seperti hidroksil, fosfat, dan karbonat.
Keberadaan kalsium fosfat sebagai komponen utama menandakan potensi serbuk tulang ini dalam
aplikasi biomedis, seperti pembuatan implan tulang dan bahan biokeramik. Selain itu, analisis XRF
mengungkapkan konsentrasi tinggi kalsium (84.8%) dan fosfor (13.5%), serta oksida lain yang
relevan menunjukkan potensi penggunaannya sebagai suplemen nutrisi dan bahan bangunan. Secara
keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa serbuk tulang ikan sunu memiliki potensi signifikan
untuk aplikasi di bidang kesehatan, pangan, dan material komposit, serta mendukung keberlanjutan
dalam pengelolaan limbah perikanan.

Kata kunci: Analisis XRF, Biokeramik, Kalsium Fosfat, Karakterisasi FTIR, Limbah Tulang Ikan
Sunu, Material Biomedis.

Abstract

This study aims to investigate the potential utilization of fish bone waste from sunu as a material
source through characterization analysis using FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) and
XRF (X-ray Fluorescence). The results of the FTIR analysis show characteristic peaks indicating the
presence of important functional groups such as hydroxyl, phosphate, and carbonate. The presence
of calcium phosphate as a major component suggests the potential of this bone powder for biomedical
applications, such as the production of bone implants and bioceramic materials. Additionally, the
XRF analysis reveals high concentrations of calcium (84.8%) and phosphorus (13.5%), along with
other relevant oxides, indicating its potential use as a nutritional supplement and building material.
Overall, this study demonstrates that fish bone powder from sunu holds significant potential for
applications in the fields of health, food, and composite materials, while also supporting sustainability
in fisheries waste management.

Keywords: Bioceramics, Biomedical Materials, Calcium Phosphate, Fish Bone Waste from Sunu,
FTIR Characterization, XRF Analysis.
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1. PENDAHULUAN

Seiring dengan meningkatnya kesadaran terhadap pentingnya keberlanjutan
lingkungan, pemanfaatan limbah menjadi salah satu fokus utama dalam penelitian material.
Limbah tulang ikan melimpah di Indonesia. Khususnya tulang ikan Sunu, adalah salah satu
sumber daya yang belum banyak dimanfaatkan secara optimal. Limbah tulang ikan,
khususnya tulang ikan sunu, seringkali dianggap sebagai limbah yang tidak memiliki nilai
ekonomis dan hanya dibuang. Karena dibuang, limbah ikan ini berpotensi menyebabkan
pencemaran lingkungan. Namun, seiring meningkatnya kesadaran terhadap keberlanjutan
dan pemanfaatan sumber daya alam, potensi pemanfaatan limbah ini mulai mendapatkan
perhatian. Umumnya tulang ikan kaya kandungan kalsium, fosfor, dan kolagen. Kandungan
tersebut dapat berpotensi sebagai kandidat bahan yang berharga dalam berbagai aplikasi,
termasuk dalam industri pangan dan sebagai sumber bahan tambahan gizi [1] [2]. Penelitian
sebelumnya telah menunjukkan bahwa tulang ikan dapat diproses menjadi serbuk yang
memiliki berbagai kegunaan. Kegunaan serbuk tulang ikan antara lain seperti bahan penguat
dalam produk pangan atau bahan baku untuk aplikasi farmasi [3]. Pemanfaatan serbuk tulang
ikan selain sebagai sumber dalam produk makanan, serbuk tulang ikan ini juga dimanfaatkan
dalam industrikarena memiliki karakteristik kimia dan fisik tertentu [2] [3]. Meskipun
beberapa penelitian telah melakukan observasi tentang penggunaan tulang ikan, masih di
perlukan karakterisasi material dengan teknik analisis seperti FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) dan XRF (X-ray Fluorescence). Karakterisasi ini dapat digunakan
untuk mengevaluasi komposisi dan sifat serbuk tulang khususnya limbah tulang ikan sunu.
Masih terbatasnya studi yang secara mendalam dalam mengeksplorasi karakterisasi kimia
dan fisika dari serbuk tulang ikan sunu khususnya maka diperlukan teknik analisis modern
seperti menggunakan instrumen FTIR dan XRF.

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) dan XRF (X-ray Fluorescence)
merupakan teknik analisis yang banyak digunakan untuk mengkarakterisasi komposisi dan
sifat struktural dari berbagai material. Kedua metode ini telah terbukti efektif pada berbagai
material. Teknik ini berfungsi untuk mengidentifikasi gugus fungsional melalui analisis
spektrum getaran. Dimana spektrum getaran dapat memberikan informasi mengenai ikatan
molekul yang ada pada sampel. Studi pada mineral tanah liat dan serpihan batu menunjukkan
efektivitas FTIR dalam mendeteksi ikatan hidroksil dan silikat (seperti Al-OH dan Si-O)
yang menjadi penanda komposisi mineral tertentu [4] [5] [6]. FTIR memiliki keunggulan
dalam menganalisis komponen organik dan anorganik tanpa membutuhkan persiapan sampel
yang rumit [7]. XRF digunakan untuk menentukan komposisi unsur suatu material dengan
mengukur emisi fluoresensinya. Studi pada sampel geologi dan material heterogen
menunjukkan kemampuan XRF dalam menghitung konsentrasi unsur seperti silikon,
aluminium, dan besi. Dari analisis itu hal penting yang diperoleh yaitu tingkat kemurnian dan
potensi aplikasinya di berbagai industri [8] [9] [10]. XRF sangat bermanfaat dalam analisis
non-destruktif, memungkinkan penilaian komposisi secara real-time dan in-situ [4] [11].

Kebutuhan untuk material berkelanjutan semakin mendorong pemanfaatan limbah
alami seperti tulang dan cangkang sebagai sumber mineral berharga (misalnya kalsium
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fosfat) dan material biokompatibel untuk aplikasi industri. Studi terbaru menyoroti potensi
tulang hewan di berbagai sektor. Sehingga analisis yang mendalam untuk menilai kesesuaian
komposisi dan sifat struktural material menjadi penting [5]. Walaupun banyak penelitian
telah menggunakan FTIR dan XRF untuk karakterisasi material, masih sedikit penelitian
yang secara khusus mengeksplorasi karakteristik dan potensi tulang ikan sebagai material
fungsional. Terutama, karakterisasi tulang ikan Sunu yang berasal dari perairan Indonesia
belum banyak dikaji. Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan
mengidentifikasi komposisi kimia dan sifat struktural serbuk tulang ikan Sunu melalui
analisis FTIR dan XRF. Hasil penelitian ini diharapkan dapat membuka potensi pemanfaatan
tulang ikan Sunu sebagai material industri yang memiliki nilai tambah, serta mendukung
upaya pengelolaan limbah yang berkelanjutan.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dengan pengumpulan sampel limbah tulang ikan Sunu, yang
diperoleh dari pasar ikan lokal atau hasil olahan perikanan. Tulang yang dikumpulkan
dipastikan bersih dari jaringan daging atau kontaminan lainnya, dengan total berat sekitar 5—
10 kg. Setelah pengumpulan, langkah pertama dalam persiapan sampel adalah pembersihan.
Tulang ikan dicuci dengan air bersih untuk menghilangkan kotoran, kemudian direndam
dalam larutan garam selama satu jam untuk memastikan kebersihan yang optimal. Setelah
itu, tulang ikan dikeringkan dengan metode dijemur di bawah sinar matahari dan
menggunakan oven pada suhu rendah (sekitar 60°C) hingga tidak ada kelembapan yang
tersisa. Selanjutnya, tulang kering digiling menggunakan mesin penggiling untuk
menghasilkan serbuk halus dengan ukuran partikel tidak lebih dari 75 mikron. Serbuk yang
dihasilkan kemudian diayak dengan ayakan 100 mesh untuk memastikan ukuran partikel
yang seragam.

Setelah persiapan serbuk, tahap berikutnya adalah analisis FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy). Untuk ini, serbuk tulang dicampur dengan Potassium Bromide (KBr)
dalam rasio 1:100 dan dipress menjadi pellet menggunakan alat press pellet. Pellet yang
dihasilkan harus homogen dan transparan untuk memastikan analisis yang baik. Pengukuran
spektrum FTIR dilakukan pada rentang gelombang 4000400 cm ™ untuk mendeteksi gugus
fungsionalnya. Setelah analisis FTIR, serbuk tulang juga dianalisis menggunakan XRF (X-
ray Fluorescence). Serbuk tulang dianalisis menggunakan XRF bertujuan untuk
mengidentifikasi konsentrasi unsur yang terkandung dalam serbuk tulang serta kandungan
oksidanya. Data dari kedua analisis, FTIR dan XRF, kemudian dianalisis secara sistematis.
Spektrum FTIR diinterpretasikan untuk mengidentifikasi puncak-puncak yang menunjukkan
gugus fungsional tertentu dan membandingkannya dengan literatur yang ada. Sementara itu,
data dari XRF digunakan untuk menghitung konsentrasi unsur dalam serbuk tulang dan
dibandingkan dengan nilai-nilai standar. Dengan mengikuti metode ini, diharapkan
penelitian dapat memberikan wawasan yang mendalam tentang karakteristik serbuk tulang
ikan Sunu dan potensi pemanfaatannya dalam berbagai aplikasi industri.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini mengungkapkan karakteristik material pada limbah tulang ikan
Sunu melalui analisis Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). Dari analisis FTIR
(gambar 1), spektrum yang diperoleh menunjukkan adanya puncak-puncak karakteristik
yang mengindikasikan keberadaan gugus fungsional dari serbuk tulang ikan Sunu
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Gambar 1 Hasil FTIR serbuk ikan sunu

Berdasarkan gambar 1 hasil spektrum FTIR dari serbuk tulang ikan Sunu dapat
diidentifikasi beberapa gugus fungsional utama yang terbentuk. Puncak pada bilangan
gelombang 3906.19 cm™ dan 3606.16 cm™' menunjukkan keberadaan gugus hidroksil (OH)
yang mungkin berasal dari molekul air atau kelembaban yang terikat dalam struktur mineral
tulang. Selain itu, puncak pada 3431.06 cm™' memperlihatkan ikatan OH yang lebih kuat,
yang kemungkinan besar berasal dari air terikat atau gugus hidroksil dalam senyawa fosfat.
Pada bilangan gelombang 2928.48 cm™!, terlihat adanya peregangan C-H alifatik, yang
mengindikasikan keberadaan senyawa organik dalam sampel. Sementara itu, pita pada
1799.05 cm™ dan 1689.40 cm™ berada dalam rentang karbonil (C=0), yang umumnya
terdapat pada gugus karbonat atau asam amino yang mungkin tersisa dari struktur organik
tulang. Spektrum juga menunjukkan puncak pada 1673.66 cm™' dan 1462.30 cm™, yang
mengindikasikan adanya ikatan karbonil (C=0) atau amida (NH). lkatan itu umum
ditemukan dalam protein atau senyawa organik pada tulang. Puncak khas untuk gugus fosfat
(PO4+*) terdeteksi pada 1034.37 cm™'. Puncak ini menunjukkan keberadaan kalsium fosfat
yang merupakan senyawa utama dalam struktur tulang. Keberadaan gugus fosfat (PO4*")
merupakan komponen utama dari hidroksiapatit [12]. Senyawa ini juga sering digunakan
dalam aplikasi biomedis dan pertanian. Kalsium fosfat yang terdapat dalam serbuk tulang
ikan Sunu berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber kalsium dalam produk makanan dan
suplemen nutrisi. Selain itu serbuk ikan Sunu juga berpotensi untuk pengembangan material
untuk perbaikan jaringan tulang, sebagaimana dikemukakan oleh Y Mu dkk. (2018). Y Mu
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dkk. juga mempelajari tentang penggunaan hidroksiapatit dalam stabilisasi logam berat dan
sebagai material bangunan [2]

Selain itu, pita pada 873.42 cm™ menunjukkan keberadaan gugus karbonat (COs*"),
yang juga sering terdapat dalam mineral tulang. Karbonat yang terintegrasi dalam struktur
hidroksiapatit (HA) berfungsi sebagai substituen untuk fosfat (PO.*"). Karbonat ini dapat
memengaruhi sifat kristalin dari material. Dalam serbuk tulang ikan, karbonat berperan
penting dalam memberikan stabilitas struktural dan memperbaiki sifat bioaktif dari bahan
tersebut. Menurut Boutinguiza et al. (2011), karbonat yang terdapat dalam hidroksiapatit
biologis menunjukkan bahwa material ini dapat lebih responsif terhadap lingkungan biologis
dibandingkan dengan hidroksiapatit sintetik [12]. Keberadaan karbonat juga meningkatkan
kinerja mekanik dan bioaktivitas material, yang sangat diinginkan untuk aplikasi sebagai
pengganti tulang. Pada bilangan gelombang 690.92 cm™ dan 663.15 cm™, terlihat deformasi
luar bidang C-H. Hal ini mungkin berasal dari struktur aromatik dalam senyawa organik atau
mineral yang terdapat dalam tulang. Secara keseluruhan, spektrum FTIR ini mengindikasikan
adanya senyawa utama seperti kalsium fosfat dan karbonat yang merupakan komponen
struktural penting dalam tulang ikan. Selain itu, adanya puncak hidroksil dan karbonil juga
menunjukkan keberadaan senyawa organik atau residu protein dalam sampel. Hal ini dapat
memperkuat potensi pemanfaatan tulang ikan Sunu sebagai sumber bahan mineral berharga.
Puncak yang terbentuk ini menegaskan bahwa tulang ikan Sunu memiliki komposisi mineral
yang signifikan, terutama senyawa kalsium fosfat. Dimana kalsium fosfat ini umum
digunakan dalam berbagai aplikasi industri seperti biokeramik dan material kesehatan. Hasil
ini sejalan dengan literatur yang menunjukkan bahwa tulang hewan merupakan sumber
utama senyawa fosfat dan kalsium yang dapat dimanfaatkan dalam pembuatan bahan
biomaterial [4] [8] [12]. Adanya gugus fosfat menunjukkan potensi besar dari limbah tulang
ikan Sunu untuk digunakan sebagai bahan biokompatibel.

Hasil pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) (tabel 1 dan 2) pada serbuk tulang ikan
Sunu menunjukkan komposisi kimia yang kaya dengan unsur dan Oksida. Unsur dan Oksida
yang terbentuk memiliki potensi besar untuk berbagai aplikasi industri. Dalam analisis ini,
beberapa unsur utama teridentifikasi dengan persentase yang signifikan, memberikan
indikasi jelas tentang potensi material ini. Salah satu unsur yang paling dominan dalam
serbuk tulang ikan Sunu adalah kalsium (Ca), dengan konsentrasi mencapai 84.8%. Kalsium
merupakan elemen penting yang berperan dalam kesehatan tulang dan sangat diperlukan
dalam pembuatan suplemen kalsium untuk makanan dan produk farmasi. Penelitian oleh Xia
et al. (2021) menunjukkan bahwa kalsium fosfat yang diekstrak dari limbah tulang ikan
memiliki potensi sebagai sumber kalsium yang efisien dalam industri pangan. Keberadaan
kalsium dalam serbuk tulang ini memberikan peluang untuk dikembangkan sebagai bahan
baku suplemen gizi[13]. Selain kalsium, fosfor (P) juga terdeteksi dalam jumlah yang cukup
tinggi, yaitu 13.5%. Fosfor penting untuk berbagai reaksi biokimia dalam tubuh, serta
mendukung pertumbuhan dan pemeliharaan tulang yang sehat. Kombinasi antara kalsium
dan fosfor menjadikan serbuk tulang ikan Sunu sebagai sumber kalsium fosfat yang
berpotensi dalam aplikasi biomedis dan gizi. Material ini dapat digunakan dalam pembuatan
bahan biokeramik, seperti hidroksiapatit, yang sangat berguna dalam implan tulang dan
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perbaikan jaringan. Hani et al. (2020) menekankan bahwa bahan biokeramik yang kaya akan
kalsium dan fosfor menunjukkan bioaktivitas tinggi sehingga dapat mendukung regenerasi
tulang[14].

Tabel 1. Hasil karaterisasi XRF serbuk tulang ikan Sunu ditinjau dari unsurnya

No Jenis Uji Pembacaan 1 Pembacaan 2 Rata-Rata
' (Unsur) (%) (%) (%)
1 Al 0.4 0.4 0.4
2 P 13.5 13.5 13.5
3 S 0.2 0.2 0.2
4 Ca 84.8 84.8 84.8
5 Fe 0.053 0.062 0.058
6 Cu 0.04 0.05 0.045
7 Zn 0.52 0.58 0.55
8 Sr 0.718 0.714 0.716
9 Mo 0.09 0.1 0.095
10 Re 0.06 0.05 0.055

Tabel 2. Hasil karaterisasi XRF serbuk tulang ikan Sunu ditinjau dari oksidanya

No Jenis_ Uji Pembacaan 1 Pembacaan 2 Rata-Rata
' (Oksida) (%) (%) (%)
1 AlOs 0.4 - 0.4
2 P05 23.9 23.8 23.85
3 SOs 0.3 - 0.3
4 K20 0.18 - 0.18
5 CaO 74.5 74.8 74.65
6 MnO 0.039 - 0.039
7 Fe20s 0.11 - 0.11
8 CuO 0.03 - 0.03
9 ZnO 0.57 - 0.57
10 SrO 0.427 - 0.427

Analisis menggunakan XRF juga dapat mengidentifikasi Oksida penting lainnya
(tabel 2). Oksida yang teridentifikasi dalam sampel serbuk tulang ikan sunu seperti Al2Os,
P-0s, dan CaO mempunyai berbagai potensi aplikasi misal seperti pembuatan Hidroxiapatide
(Hap). Beberapa potensi penggunaan serbuk tulang ikan Sunu dengan kandungan Oksida
tersebut bermanfaat dalam pembuatan keramik biomedis dan bahan bangunan. Oksida ini
berkontribusi pada peningkatan sifat mekanik dan stabilitas dari material yang dihasilkan.
Misalnya, penelitian yang dilakukan oleh Mu et al. (2017) menunjukkan bahwa bahan-bahan
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yang mengandung Oksida alumina dapat meningkatkan sifat mekanik dari material
komposit[2]. Dengan demikian, pemanfaatan limbah tulang ikan sunu tidak hanya
memberikan nilai tambah secara ekonomi, tetapi juga membantu mengurangi dampak limbah
dari industri perikanan.

Hasil pengujian XRF yang menunjukkan kekayaan kalsium dan fosfor dalam serbuk
tulang ikan sunu konsisten dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan potensi
pemanfaatan limbah tulang ikan dalam berbagai bidang. Penelitian oleh Savlak et al. (2020)
mempelajari tentang pemanfaatan kalsium fosfat dari tulang ikan dalam pembuatan bahan
biokeramik. Hasil yang ditunjukkan menjanjikan dalam hal biokompatibilitas dan
bioaktivitasnya [15]. Hal ini memperkuat argumen bahwa pengolahan limbah tulang menjadi
produk bernilai tinggi dapat memberikan kontribusi positif terhadap keberlanjutan di sektor
industri. Secara keseluruhan, analisis hasil pengujian XRF menunjukkan bahwa serbuk
tulang ikan sunu memiliki potensi signifikan untuk digunakan dalam berbagai aplikasi,
termasuk di bidang biomedis, pembuatan suplemen, dan bahan bangunan. Dengan
keberadaan unsur dan oksida penting, serbuk ini tidak hanya dapat membantu mengurangi
limbah, tetapi juga dapat dikembangkan sebagai sumber bahan dasar yang ramah lingkungan
dan berkelanjutan. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi proses
pengolahan dan aplikasi praktis dari serbuk tulang ikan Sunu dalam industri.

Dari analisis karakterisasi FTIR dan XRF menunjukkan bahwa serbuk tulang ikan
Sunu memiliki potensi yang signifikan sebagai material multifungsi dalam berbagai aplikasi
industri. Hasil FTIR mengindikasikan keberadaan gugus fungsional penting, seperti fosfat
dan karbonat, yang mendukung sifat biokompatibilitas dan bioaktivitas material. Sehingga
serbuk tulang ikan Sunu ini dapat menjadi kandidat ideal untuk bahan biokeramik dan implan
tulang. Selain itu, analisis XRF mengungkapkan kandungan Kalsium dan Fosfor yang tinggi,
serta oksida-oksida lain yang relevan. Hal ini juga mendukung bahwa serbuk tulang ikan
Sunu ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber kalsium dalam suplemen nutrisi dan sebagai
bahan penguat dalam pembuatan keramik. Secara keseluruhan, potensi pemanfaatan serbuk
tulang ikan Sunu dalam bidang kesehatan, pangan, dan material komposit memberikan
peluang besar untuk pengembangan produk yang lebih berkelanjutan dan ramah lingkungan.

4. SIMPULAN

Simpulan penelitian ini menunjukkan bahwa serbuk tulang ikan Sunu memiliki
karakteristik material yang kaya unsur dan gugus fungsional yang berpotensi besar untuk
berbagai aplikasi industri. Analisis menggunakan FTIR mengidentifikasi beberapa gugus
fungsional utama, termasuk gugus hidroksil, fosfat, dan karbonat, yang mendukung sifat
biokompatibilitas dan bioaktivitas material. Keberadaan Kalsium Fosfat dan Karbonat dalam
serbuk ini menunjukkan potensi signifikan untuk digunakan dalam pembuatan bahan
biokeramik dan implan tulang dan aplikasi kesehatan lainnya. Selain itu, pengujian XRF
mengungkapkan kandungan Kalsium yang tinggi (84.8%) dan Fosfor (13.5%), yang
mengindikasikan bahwa serbuk tulang ikan Sunu adalah sumber yang kaya dengan mineral
penting untuk suplemen nutrisi dan produk pangan. Unsur dan Oksida yang terdeteksi, seperti
Al0O; dan P>Os, menunjukkan bahwa serbuk ini juga dapat dimanfaatkan dalam pembuatan
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keramik dan material bangunan. Kandungan tersebut dapt meningkatkan stabilitas dan sifat
mekanik material. Secara keseluruhan, serbuk tulang ikan Sunu memiliki potensi besar untuk
diterapkan dalam berbagai bidang, termasuk biomedis, pangan, dan material komposit.
Dengan memanfaatkan limbah ini, tidak hanya dapat mengurangi dampak lingkungan dari
industri perikanan, tetapi juga dapat mengembangkan produk yang lebih berkelanjutan dan
ramah lingkungan. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi proses
pengolahan dan aplikasi dari serbuk tulang ikan Sunu dalam industri, serta untuk
mengoptimalkan potensi penggunaannya secara efektif.
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