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ABSTRAK 

Identifikasi biomarka fraksi hidrokarbon aromatik dan 

alifatik pada sampel Coal Bed Methane (CBM-3) batubara 

Muaraenim, Lapangan Rambutan, Cekungan Sumatera Selatan 

telah dilakukan untuk mengetahui potensi kerogen (gas prone atau 

oil prone) serta siklus karbonnya. Tipe distribusi n-alkana 

bimodal dan adanya turunan naftalena menunjukkan sumber 

bahan organik dari tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae dan 

keterlibatan alga/bakteri. Rasio Pr/Ph = 7.78 dan Ts/Tm = 0.21 

menunjukkan lingkungan pengendapan oksik. Adanya kelompok 

senyawa sterana, hopanoid dan oleanoid tak jenuh serta nilai CPI 

= 4.42 dalam sampel CBM-3 mengindikasikan batubara muda. 

Tingginya kelimpahan senyawa 2-MP pada sampel dan nilai MPI 

= 0.99, mengindikasikan CBM-3 yang dianalisa tergolong ke 

dalam kerogen tipe III yang cenderung menghasilkan gas (gas 

prone). Kematangan rendah menunjukkan gas metana terbentuk 

pada tahap diagenesis melalui siklus karbon pendek. 

 

Kata kunci : biomarka, CBM, KG-SM, Angiospermae  
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ABSTRACT 

Identification of biomarker from aromatic hydrocarbon  

and aliphatic hydrocarbon of sample Muaraenim Coal Bed 

Methane (CBM-3), Rambutan Field, South Sumatra Basin has 

been conducted to determine the kerogen potential (gas prone or 

oil prone) and its carbon cycle. The type of bimodal n-alkane 

distribution and the presence of naphthalene derivative indicates 

high source of plant organic matter from Angiosperms and algae 

or bacteria. The Pr/Ph ratio = 7.78 and Ts / Tm = 0.21 shows the 

oxidation deposition environment. The presence of unsaturated 

compounds of sterene, hopanoid and oleanoids and also CPI = 

4.42 in CBM-3, indicate sample is immature coal. The high 

abundance of 2-MP compounds in the sample and MPI = 0.99, 

shows that CBM-3 analyzed belongs to type III kerogen which 

tends to produce gas (prone gas). Low maturity indicates that gas 

is formed at the diagenetic stage through a short carbon cycle. 

 

Keywords : biomarker, CBM, GC-MS, angiospermae 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

1.1 Latar Belakang 

Asia merupakan produsen batubara dengan pertumbuhan 

tercepat, salah satunya negara Indonesia dengan produksi 90% 

batubara yang berasal lebih dari 60 cekungan dan tersebar pada 6 

pulau (Hanan, 2006). Hampir seluruh batubara yang terdapat di 6 

pulau tersebut dikategorikan sebagai batubara peringkat rendah 

pada rank lignit hingga subbituminous, dan beberapa bituminous 

(Osborne, 2013; Belkin, dkk., 2009).  Distribusi batubara 

dipengaruhi oleh keadaan geografis seperti adanya pergerakan 

benua dan gejala geologi lain seperti patahan serta lipatan. Hal ini 

mengakibatkan pemendaman relatif banyak terjadi di Asia, 

Amerika Utara, dan Eropa. Perbedaan lokasi pemendaman akan 

menimbulkan ciri khas batubara yang unik sebagai gambaran 

kondisi geologi tertentu (Orem dan Finkelman, 2003). 

Perkembangan industri di dunia mengakibatkan 

peningkatan konsumsi energi seperti peningkatan permintaan gas 

alam. Proses pengolahan gas alam tersebut menyebabkan 

berbagai dampak terhadap lingkungan termasuk efek rumah kaca. 

Beberapa tahun terakhir, CBM atau Coal Bed Methane menjadi 

sorotan dikarenakan sumber energi ini membentuk gas alam 

secara alami pada proses pemendaman. Hal ini dinilai sebagai 

energi alternatif terbarukan untuk menekan kebutuhan gas alam 

sebagai salah satu komoditas energi di Indonesia. CBM 

merupakan batubara yang memiliki kandungan gas alam (gas 

metana) didalam pori-porinya (Susanto, dkk., 2018). CBM 

digolongkan sebagai penghasil sweet gas karena gas yang 

terbentuk selama coalification tidak mengandung hidrogen sulfida 

yang dapat mengganggu selama proses penggunaannya sebagai 

bahan bakar. Batubara yang berpotensi sebagai CBM berasal dari 

zaman Jurassic hingga Permian (Faiz dan Hendry, 2006). 

Pembentukan CBM dapat terjadi secara biogenik dengan bantuan 

mikroba dan secara termogenik dengan bantuan panas bumi. 
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Menurut Rice dan Claypool (1981) serta Orem dan Finkelmann 

(2003) melaporkan bahwa gas metana biogenik dari batubara 

peringkat rendah sedangkan Fallgren, dkk., (2013) mengatakan 

bahwa gas metana lebih banyak dihasilkan oleh batubara 

bituminous daripada lignit dan subbituminus. Selain itu batubara 

subbituminous dan high volatile bituminous memiliki persen 

metana lebih banyak daripada antrasit (Bao, dkk., 2016). 

Mayoritas batubara di Indonesia tersebar pada pulau 

Kalimantan dan Sumatra yang berasal dari era Eosen dan Miosen. 

Selain itu di Provinsi Sumatra Selatan juga terdapat tambang 

batubara Muaraenim, Lapangan Rambutan yang memiliki lapisan 

gas tebal didalam batubara. Adanya gas dalam lapisan batubara 

Muaraenim diprediksi potensial sebagai Coal Bed Methane 

(CBM) (Stevens dan Hadiyanto, 18-20 October 2004). Lapisan 

batubara Muaraenim ini terbentuk pada Miosen akhir hingga 

Pliosen awal (Sosrowidjojo, 2013). Penelitian sebelumnya 

menyebutkan bahwa penambangan batubara di wilayah Sumatra 

Selatan ini sangat potensial dalam hal eksplorasi CBM di 

Indonesia (Stevens, dkk., 2001; Kurnely, dkk., 2003; Stevens dan 

Hadiyanto, 18-20 October 2004; Sosrowidjojo, 2006). Cekungan 

Sumatra Selatan dibatasi oleh barisan pegunungan hingga ke barat 

daya, dan tebing Sunda pra-Tersier hingga ke Timur laut 

(Sosrowidjojo, 2013). 

Penggunaan batubara atau CBM sebagai sumber bahan 

energi memerlukan analisis sebelum digunakan. Hal ini 

dikarenakan setiap batubara memiliki keunikan dan potensi 

masing-masing sehingga perlu dilakukan beberapa kajian terkait 

sebelum digunakan. Analisa proksimat batubara Muaraenim, 

Lapangan Rambutan, Cekungan Sumatra Selatan telah dilakukan 

oleh Sostrowidjojo (2013) untuk mengetahui potensi CBM 

sebagai sumber energi potensial. Disamping analisa proksimat 

sebagai dasar penentuan suatu batubara berpotensi sebagai CBM, 

diperlukan juga kajian geokimia organik melalui analisa 

biomarka. Namun sejauh ini belum ada penelitian yang 
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membahas kajian geokimia organik pada sampel CBM-3 

Lapangan Rambutan, Muaraenim.  

Karakteristik lingkungan pengendapan purba sangat 

penting untuk mengetahui pembentukan sedimen organik. 

Keberadaan biomarka dalam sampel sedimen (batubara dan atau 

CBM) dapat dihubungkan dengan lingkungan pengendapan dan 

sumber asal usul bahan organik batubara. Kelompok senyawa 

poliaromatik seperti fenantrena dalam sedimen organik dapat 

digunakan untuk mengetahui tingkat kematangan, tipe kerogen 

dan sumber bahan organik. Indikator kematangan suatu sedimen 

organik dapat diketahui berdasarkan nilai methyl phenanthrene 

index (MPI) yang merupakan rasio kelimpahan isomer β (2-

metilfenantrena dan 3-metilfenantrena) terhadap isomer α (1-

metilfenantrena dan 9-metilfenantrena) (Garrigues, dkk., 1988; 

Stojanovic, dkk., 2001). Selain itu kelimpahan 2-metilfenantrena 

yang tinggi dan disertai kadar vitrinit yang tinggi 

mengindikasikan kerogen tipe III dan cenderung menghasilkan 

gas (gas prone) (Stojanovic, dkk., 2001; Sosrowidjojo dan 

Saghafi, 2009). 

Karakteristik geokimia organik dalam batubara CBM-3 

yang dilaporkan pada paper ini meliputi sumber asal-usul bahan 

organik, kondisi lingkungan pengendapan purba, kematangan 

termal serta tipe kerogen sebagai  gas-prone atau oil-prone. 

Penelitian yang dilakukan mengacu pada penelitian yang pernah 

dilaporkan oleh beberapa peneliti terdahulu, misalnya: (Bechtel, 

dkk., 2002; Peters, dkk., 2005; Petersen dan Nytoft, 2005; 

Fabianska dan Kurkiewicz, 2013; Tulipani, dkk., 2015; Ji, dkk., 

2016). 

1.2 Rumusan Masalah  

Sejauh ini belum ada penelitian yang mengungkapkan 

karakteristik geokimia organik batubara CBM-3 sebagai gas-

prone atau oil-prone melalui analisa biomarka yang meliputi 

sumber asal usul bahan organik batubara, lingkungan 

pengendapan dan kematangan batubara. Disamping itu, belum 

pernah diungkapkan apakah gas metana yang terperangkap dalam 
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batubara (CBM-3) terbentuk melalui siklus karbon pendek pada 

tahap diagenesis ataukah siklus karbon panjang pada tahap 

katagenesis. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk:  

(1) Mengetahui CBM-3 yang dianalisa cenderung sebagai 

gas-prone ataukah oil-prone 

(2) Mengetahui gas metana yang dihasilkan oleh batubara 

(CBM-3) terbentuk melalui siklus karbon pendek ataukah 

siklus karbon panjang 

1.4 Batasan Penelitian 

Penelitian ini hanya dibatasi pada analisa biomarka fraksi 

hidrokarbon alifatik dan hidrokarbon aromatik dari sampel CBM-

3. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan 

informasi ilmiah tentang karakteristik geokimia organik CBM-3 

melalui analisa biomarka, terkait kecenderungannya (gas prone 

atau oil prone) serta jenis siklus karbonnya (siklus karbon panjang 

atau pendek). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Geologi Tambang Batubara Muaraenim 

Sampel CBM-3, Batubara Muaraenim berasal dari 

Lapisan Batubara Formasi Muaraenim, Cekungan Sumatra 

Selatan yang berada di Provinsi Sumatra Selatan (Gambar 2.1). 

Cekungan Sumatra Selatan merupakan cekungan yang dikelilingi 

oleh Pegunungan Barisan kearah Barat daya dan tebing Sunda 

pre-tersier kearah timur laut. Pembentukan cekungan Sumatra 

Selatan dimulai pada zaman Cretaceous akhir hingga Tersier awal  

 

 

 Gambar 2.1 Peta Geografi Sampel CBM-3 

(Sosrowidjojo dan Saghafi, 2009) 
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dan terbagi atas empat (4) sub-teluk (Sosrowidjojo, 2013). 

Formasi Batubara Muaraenim merupakan bagian dari Teluk 

Sumatra Selatan yang terbentuk dari sistem delta tropis yang 

lembab (Sosrowidjojo dan Saghafi, 2009). 

2.2 Geokimia organik 

Ilmu dan teknologi yang semakin berkembang 

memunculkan berbagai bidang ilmu yang merupakan gabungan 

dari disiplin ilmu yang sebelumnya. Ilmu geologi yang 

mempelajari kebumian dan ilmu kimia yang mempelajari material 

kimia bergabung menjadi ilmu geokimia organik yang 

menyelesaikan masalah mengenai bumi serta pengaplikasian dari 

ilmu kimia. Geokimia organik merupakan bidang yang 

memfokuskan kajian pada siklus bahan kimia organik dari mulai 

proses terjadiya dialam yang berkaitan dengan sedimen hingga 

aplikasi dan pemanfaatannya (Kvenvolden, 2008). 

Geokimia organik mempelajari senyawa organik yang 

terdapat dalam sedimen dengan memahami asal-usul, komposisi, 

mekanisme pembentukan, model pengendapan, dan distribusinya 

(Durand, 2003). Kajian geokimia organik sangat bermanfaat 

terutama dalam bidang eksplorasi minyak bumi dan gas alam. 

Analisis mengenai pembentukan minyak bumi dan gas alam 

dalam sedimen organik dimulai dari akumulasi bahan organik 

hingga transformasi senyawa organik akan dikaji dan digunakan 

untuk mengetahui salah satunya asal-usul senyawa suatu fosil 

molekul organik (biomarker). 

2.3 Batubara 

Batubara merupakan bahan bakar fosil yang terdiri dari 

hidrokarbon padat yang terbentuk dari tumbuh-tumbuhan dalam 

kondisi bebas oksigen yang berlangsung pada tekanan serta 

temperatur tertentu pada waktu yang cukup lama (Muharyani, 

dkk., 2012). Energi yang berasal dari bahan bakar fosil sangat 

dibutuhkan untuk berbagai keperluan baik industri maupun rumah 

tangga. Batubara merupakan sumber energi alternatif dikarenakan 

produksi minyak dunia yang mulai menurun, keduanya berasal 
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dari bahan kimia organik yang mengalami proses pemendaman 

sejak jutaan tahun (Zetra, dkk., 2017). Unsur-unsur organik dalam 

batubara dapat berasal dari sisa tumbuhan purba yang mengendap 

dan terakumulasi dalam suatu cekungan (Mizwar dan 

Trihadiningrum, 2014). Berbagai jenis tumbuhan yang 

mengendap akan meninggalkan senyawa organik yang khas pada 

setiap batubara. Lingkungan pemendaman, waktu serta suhu juga 

merupakan faktor penting yang menentukan karakteristik suatu 

batubara. 

Klasifikasi batubara secara umum dapat dibagi menjadi 4 

kelas yaitu lignit, subbituminous, bituminous dan antrasit (Tissot 

dan Welte, 1984; Killops dan Killpos, 2005; Zetra, 2016). 

Pengklasifikasian batubara dapat dilakukan berdasarkan 

persentase vitrinit reflektan, kadar karbon maupun nilai H/C dan 

O/C. Lignit masih berwarna coklat muda seperti kayu dan mudah 

rapuh. Kandungan lignit 52% abu, lebih banyak daripada 

kandungan karbonnya. Pada subbituminous kandungan karbon 

organik sudah meningkat hingga 66%-69% yang menyebabkan 

batubara ini berwarna lebih hitam dari lignit (Orem dan 

Finkelman, 2003). 

2.4 Pembentukan Batubara 

Batubara secara umum terbentuk melalui 2 tahap yaitu 

penggambutan (peatification) dan pembatubaraan (coalification). 

Proses penggambutan dimana sisa tumbuhan mengalami 

pembusukan dan tertimbun disuatu lingkungan anaerobik seperti 

rawa untuk membentuk humus. Humus akan diubah menjadi 

gambut dengan bantuan bakteri dan jamur. Gambut merupakan 

sedimen organik yang tidak padat dan dapat terbakar. Daerah 

yang identik untuk proses penggambutan biasanya adalah rawa, 

delta sungai, dan danau dangkal. Gambut yang terbentuk akan 

membentuk batubara dengan adanya suhu, waktu dan tekanan 

bumi (Mizwar dan Trihadiningrum, 2014). Menurut Hoffmann 

(2009), jumlah cincin aromatik pada biopolimer tumbuhan yang 

rekalsitran, terutama lignin, menjadi semakin banyak dan secara 

tidak langsung menentukan tingkat kematangan batubara dari 
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yang paling rendah sampai dengan yang paling tinggi, yaitu: 

lignit, subbituminous, bituminous, antrasit dan grafit. 

Kematangan batubara menunjukkan kaitan relatif dengan usia 

pemendaman saat melalui tahap penggambutan dan 

pembatubaraan. Proses tersebut menentukan rasio atom H/C serta 

O/C dalam sedimen. Penentuan rasio tersebut berguna untuk 

klasifikasi batubara dan mengetahui potensialnya. Rasio ini biasa 

dinyatakan dalan bentuk diagram Van Krevelen dalam Gambar 

2.2 dibawah ini (Edress dan Abdel-Fatah, 2017).  

Gambar 2.2 Diagram van Kreevelen 

2.5 Coal Bed Methane 

Batubara terbentuk melalui proses biokimia dan geokimia 

yang sangat panjang. Selain pemanfaatannya menjadi sumber 

bahan bakar, batubara juga berpotensi menghasilkan minyak bumi 

dan gas alam. Belakangan ini CBM sedang menjadi banyak 

sorotan para peneliti. CBM atau Coal Bed Methane merupakan 

gas metana yang secara alami terbentuk dari lapisan batubara. 
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Selain CBM ada juga gas alam yang diperoleh dari batubara 

namun melalui proses industri (tidak terjadi secara alami di alam). 

Pengolahan batubara menjadi gas alam ini relatif membutuhkan 

biaya yang cukup besar dibandingkan menambang CBM secara 

langsung. Selain gas metana yang ada dalam lapisan batubara, ada 

pula gas alam lain yang ikut terbentuk seperti gas CO2, gas 

Nitrogen (N2), dan uap air (H2O). CBM mengandung H2S yang 

kecil sehingga sulfur tidak mengganggu penggunaan gas metana, 

berbeda halnya dengan gas metana konvensional yang 

mengandung lebih banyak H2S karena pembentukannya dalam 

reservoir batu pasir sehingga akan mempersulit pemurnian gas 

metana. 

Pembentukan CBM diakibatkan oleh aktivitas mikroba 

saat proses pembentukan batubara. Pada awal pembatubaraan, 

mikroba berperan dalam menguraikan senyawa organik kompleks 

menjadi yang lebih sederhana. Dalam proses ini akan 

menghasilkan gas metana dan gas karbondioksida. Bila laju 

pengendapan lebih besar daripada laju penguapan, maka lama 

kelamaan akan terbentuk lapisan gas metana. Proses ini disebut 

sebagai pembentukan gas secara biogenik. Proses ini dapat 

berlangsung pada awal maupun akhir pembatubaraan dengan 

adanya mikroba. CBM dapat dihasilkan pada lapisan batubara 

peringkat rendah maupun peringkat tinggi atau batubara 

subbituminus hingga bituminus (R0 > 0.6%). CBM yang berasal 

dari batubara peringkat tinggi cenderung dibentuk secara 

termogenik oleh panas bumi. Gas metana yang terbentuk secara 

termogenik biasanya mencapai puncak pada low bituminous (R0 = 

1.6%) (Mayumi, dkk., 2016).  

Batubara CBM maupun non-CBM memiliki kandungan 

gas metana didalam pori-porinya. Pembentukan gas metana dapat 

terjadi secara biogenik pada tahap diagenesis maupun secara 

termal pada tahap katagenesis. Pada katagenesis, batubara 

mengalami alterasi struktur menghasilkan hidrokarbon rantai 

pendek dan gas metana. Proses ini cenderung menghasilkan 

minyak dan wet gas. Proses metagenesis lebih lanjut juga 



10 

 

 

 

menghasilkan dry gas oleh adanya alterasi penuh hidrokarbon 

rantai pendek (Killops dan Killops, 2005). 

2.6 Biomarka 

Biomarka atau senyawa fosil merupakan senyawa organik 

yang dapat digunakan untuk melihat karakter suatu sedimen; 

batubara, minyak bumi maupun gas alam. Sedimen mengandung 

berbagai jenis senyawa yang membentuk suatu kesatuan dengan 

adanya ikatan van der walls. Ikatan ini menyebabkan seluruh 

senyawa organik pembentuk sedimen berkumpul dan membentuk 

bulky. Keseluruhan senyawa akan mengalami degradasi dan 

menyisakan senyawa lipid yang dapat bertahan yang disebut 

sebagai biomarka (Killops dan Killpos, 2005; Peters dan 

Moldowan, 2005). Biomarka akan ‘menjelaskan’ asal-usul, 

lingkungan pemendaman serta kematangan termal suatu sedimen 

organik. Biomarka dapat dipisahkan menjadi beberapa fraksi 

seperti fraksi hidrokarbon alifatik, fraksi hidrokarbon aromatik 

dan fraksi polar yang terdiri dari fraksi alkohol, keton, serta fraksi 

asam. 

Suatu sedimen mengandung mineral anorganik dan 

sebagian kecil bahan organik. Bahan organik ini mengandung 

sebagian kecil kerogen. Kerogen merupakan suatu partikulat 

bahan organik yang tersisa setelah sedimen diekstraksi 

menggunakan pelarut organik. Di dalam kerogen terdapat terdapat 

bagian kecil yang disebut bitumen dan bagian besar yang disebut 

aspalten. Bitumen mengandung biomarka seperti fraksi 

hidrokarbon alifatik dan aromatik, fraksi keton, alkohol serta 

asam. Sedangkan aspalten mengandung komponen resin di 

dalamnya (Killops dan Killpos, 2005). 

2.6.1 Biomarka Sebagai Indikator Sumber Asal Usul 

Hidrokarbon aromatik maupun alifatik mampu 

menentukan asal-usul sedimen melalui keterkaitan senyawa hasil 

analisis dengan prekursor awal. Derivat naftalena merupakan 

salah satu jenis biomarka fraksi aromatik yang terindikasi berasal 

dari tumbuhan terestrial tingkat tinggi. Golongan alkil naftalena 
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Gambar 2.3 Proses diagenesis β-amirin dan prekursor 

hopanoid yang menghasilkan turunan alkilnaftalena 

seperti trimetilnaftalena (m/z 170) dan tetrametilnaftalena (m/z 

184) berasal dari aromatisasi β-amirin [1] yang berasal dari 

tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae seperti yang digambarkan 

dalam reaksi Gambar 2.3 (Strachan, dkk., 1988; Zetra, 2016). 

Asal usul tumbuhan tingkat tinggi juga dapat diamati melalui 

adanya kerangka oleanan dan ursana serta lupana (Schoell, dkk., 

1994). 
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Senyawa seskui-, di- dan triterpenoid dapat digunakan 

sebagai indikator lingkungan vegetasi purba (paleovegetation) 

(Otto dan Simoneit, 2001). Beberapa diantaranya adalah turunan 

naftalena yang banyak ditemukan pada sedimen, batubara dan 

minyak bumi seperti kadalena, kalamena dan tetrahidrokadalena 

(Curiale, dkk., 2005; Stefanovaa, dkk., 2005). Identifikasi 

senyawa seskuiterpenoid ditelusuri berasal dari tumbuhan 

Angiospermae (Van Aarssen, dkk., 1990; Van Aarssen, dkk., 

1993). Tumbuhan konifer Gymnospermae (kecuali 

Phylocladaceae dan Cupressaceae) menghasilkan senyawa 

diterpenoid seperti 19-norabietatriena [4], dehidroabietana [5], 

simonelit [6], retena, dan 2-metilretena (Otto dan Simoneit, 

2001). Senyawa fenolik diterpenoid, seperti sugiol [7] dan 

feruginol [8] justru banyak dihasilkan dalam tumbuhan 

Cupressaceae  (Stefanova dan Simoneit, 2008). 

 

 

 



13 

 

 

 

Bahan organik yang berasal dari bakteri juga dapat 

digunakan sebagai biomarka. Turunan hopana monoaromatik 

seperti senyawa benzohopana ditemukan dalam sedimen yang 

terindikasi berasal dari prekursor bakteriohopanatetrol [9] pada 

lingkungan oksik (Affouri, dkk., 2013). Selain itu degradasi 

senyawa drimenol [10] juga menghasilkan senyawa drimana [11] 

dalam sedimen yang mengindikasikan sumber bahan organik 

berasal dari bakteri (Gambar 2.4) (Killops dan Killops, 2005). 

Senyawa bakteriohopanatetrol [9] ditemukan pada dinding 

prokariot (Tissot dan Welte, 1984). Bakteri metanotropik dan 

golongan Archaebacteria berkontribusi memberikan masukan 

bahan organik asam lemak berupa kerangka hopanoid αβ-keton, 

hopanoid tak jenuh dan kerangka isoprenoid (bifitana) dalam 

bentuk ester (Burhan, dkk., 2002). 

 

Gambar 2.4 Jalur pembentukan drimana 
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Gambar 2.5 Proses diagenesis senyawa fitol menjadi 

senyawa pristana dan fitana 

(Tissot dan Welte, 1984) 

2.6.2 Biomarka Sebagai Indikator Lingkungan 

Kondisi lingkungan masa lalu seperti lingkungan laut, 

daratan, delta, hipersalin, oksik dan reduktif; sangat berperan 

dalam proses sedimentasi maupun degradasi prekursor organik 

(Brocks dan Summons, 2003). Biomarka mampu menghubungkan 

suatu senyawa organik dengan prekursor spesifik terhadap suatu 

lingkungan tertentu seperti fitol yang menghasilkan pristana dan 

fitana. Biomarka fraksi hidrokarbon alifatik seperti C19 pristana 

[12] / C20 fitana [13] dapat menunjukkan kondisi lingkungan 

oksik maupun reduktif karena terbentuk melalui reaksi berikut 

(Gambar 2.5). Rasio pristana/fitana (Pr/Ph) >1 menunjukkan 

sedimentasi oksik, dan menunjukkan lingkungan sedimen anoksik 

jika Pr/Ph < 1 (Wang dan Simoneitt, 1991). 
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2.6.3 Biomarka Sebagai Indikator Kematangan Termal 

Struktur rantai alkana dapat digunakan untuk 

mengidentifikasi perbedaan kematangan termal sedimen. Alkana 

dengan n-C17 banyak ditemukan pada sedimen dangkal yang 

memiliki kematangan rendah. Senyawa tersebut akan berkurang 

seiring dengan meningkatnya kedalaman, sehingga mulai banyak 

ditemukan akana rantai panjang C25-C33. Rasio isoprenoid 

terhadap n-alkana juga menentukan kematangan sedimen. 

Penurunan rasio isoprenoid/n-alkana (Pr/n-C17 dan Ph/n-C18) 

menunjukkan kenaikan kematangan yang disebabkan oleh adanya 

kenaikan n-alkana melalui proses thermal cracking (Peters, dkk., 

1990). Rasio Pr/n-C17 dan Ph/n-C18 yang kecil atau <1 

menunjukkan kematangan sedimen yang sedang hingga tinggi 

(Affouri, dkk., 2013). 

Perubahan komposisi lemak terhadap kedalaman 

disebabkan perbedaan reaktivitas dan selektivitas degradasi gugus 

samping lemak. Sterol dan asam lemak banyak ditemukan pada 

permukaan sedimen sedangkan alkohol alifatik dan hidrokarbon 

alifatik ditemukan pada permukaan yang lebih dalam. Namun hal 

ini juga dapat dimungkinkan karena adanya masukan bahan 

organik sumber yang berbeda (Muri, dkk., 2004). 

Senyawa hopanoid [14] dan benzohopana terbentuk 

melalui mekanisme yang berbeda. Senyawa benzohopana  

terbentuk dari prekursor bakteriohopanatetrol [9] pada awal 

diagenesis sedangkan hopanoid [14] terbentuk melalui 

pematangan benzohopana secara lebih lanjut. Sehingga tingginya 

kelimpahan benzohopana terhadap 8,14-sekohopana dapat 

digunakan untuk mengidentifikasi kematangan serta asal usul 

sedimen (Hussler, dkk., 1984). Senyawa kadalena yang 

mengalami pemanasan termal selama pemendaman, akan 

berkurang dan membentuk isokadalena. Hal tersebut 

membuktikan bahwa semakin dalam pengendapan sedimen maka 

suhu semakin tinggi sehingga kelimpahan isokadalena lebih besar 

terhadap kadalena. Perubahan kelimpahan tersebut berpotensi 

menjadi indikator kematangan sedimen (Alexander, dkk., 1994).  
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2.7 Metode Pemisahan 

Suatu sampel biasanya mengandung banyak campuran 

senyawa. Dalam suatu penelitian terutama yang hanya 

menganalisis satu jenis senyawa atau bahkan satu kelompok 

senyawa saja pasti memerlukan konsep pemisahan sampel 

tersebut. Pemisahan senyawa-senyawa yang terkandung dalam 

sampel diperlukan agar mempermudah proses analisis dan 

penelitian. Metode pemisahan dapat ditempuh dengan berbagai 

cara tergantung pada sampel yang dimiliki. Prinsip dari proses 

pemisahan adalah kelarutan suatu senyawa terhadap pelarut. 

Prinsip kelarutan atau yang biasa dikenal dengan like disolve like 

adalah prinsip dimana senyawa polar akan lebih larut pada 

senyawa polar, sedangkan senyawa non polar akan cenderung 

lebih larut pada senyawa non polar (Kennedy, 1990; Meloan, 

1999; Pratiwi, 2009). 

2.7.1 Ekstraksi Padat-Cair 

Proses ekstraksi yang paling banyak digunakan adalah 

metode pemisahan atau ekstraksi padat-cair, yaitu memisahkan 

senyawa dalam suatu sampel padat menggunakan pelarut cair. 

Maserasi dan sokletasi adalah ekstraksi padat cair yang paling 

umum digunakan dikarenakan beberapa keuntungan seperti alat 

yang sederhana serta memungkinkan banyak senyawa yang akan 

terekstrak (Meloan, 1999; Nurhasnawati, 2017). Sampel padat 

yang mengandung senyawa target dikeringkan dan direndam 

dengan suatu pelarut sehingga senyawa dalam sampel akan larut. 

Untuk meningkatkan hasil ekstrak lebih disarankan menggunakan 

ekstraksi ultrasonik. Hasil ekstrak masih mengandung senyawa-

senyawa campuran yang terlarut dalam pelarut. Metode 



17 

 

 

 

pemisahan lain diperlukan untuk mendapatkan satu jenis senyawa 

yang diinginkan dari campuran senyawa. 

2.7.2 Kromatografi 

Kromatografi kolom merupakan teknik pemisahan 

campuran berdasarkan perbedaan kecepatan perambatan 

komponen pada suatu medium dikarenakan perbedaan interaksi 

antara fase diam dan gerak. Distribusi komponen-komponen 

tersebut mengakibatkan adanya perbedaan interaksi fisik saat 

proses pemisahan. Teknik kromatografi dapat digunakan untuk 

analisa kualitatif maupun kuantitatif. Prinsip kromatografi adalah 

adanya sampel yang akan dipisahkan, fase diam dan fase gerak 

(Meloan, 1999; Ardianingsih, 2009). 

Teknik pemisahan menggunakan kromatografi dapat 

diklasifikasikan berdasarkan kriteria fase gerak, fase diam dan 

mekanisme pemisahannya. Beberapa teknik kromatografi yang 

sering dipakai antara lain kromatografi partisi menggunakan 

kolom, kromatografi kertas, kromatografi gas dan HPLC 

(Ardianingsih, 2009). 

Prinsip pemisahan kromatografi berdasarkan afinitas 

kepolaran sampel dengan fase diam, sedangkan fase gerak 

memiliki kepolaran berbeda dengan fase diam (Kennedy, 1990; 

Meloan, 1999). Lapisan silika sebagai fase diam yang bersifat 

polar sedangkan fase gerak merupakan eluen yang bersifat lebih 

non polar daripada silika. Penambahan fase gerak bertujuan agar 

selama sampel turun akan mengalami proses adsorpsi dan partisi. 

Laju pemisahan masing-masing zat akan dipengaruhi oleh 

interaksi fase diam dan fase gerak serta koefisien partisi. 

 

2.8 Kromatografi Gas-Spektroskopi Massa 

 Kromatografi gas adalah jenis kromatografi dimana fase 

gerak yang berupa gas pembawa (inert) sedangkan fase diam 

adalah cairan yang melekat pada suatu padatan pendukung. 

Kromatografi ini memisahkan senyawa berdasarkan volatilitas 

oleh adanya gas pembawa. Identifikasi diperlukan untuk 

mengetahui senyawa yang berhasil dipisahkan. Proses identifikasi 
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dapat menggunakan instrumen Spektroskopi Massa. Instrumen ini 

akan mengidentifikasi senyawa melalui berat molekul ion yang 

terlepas dikarenakan tembakan elektron. Kombinasi kedua 

instrumen ini dikenal sebagai Gas Chromatography-Mass 

Spectroscopy (GC-MS) atau Kromatografi Gas-Spektroskopi 

Massa (KG-SM). Senyawa yang telah terpisah oleh Kromatografi 

Gas (KG) akan ditangkap oleh Spektroskopi Massa (SM) dan 

terfragmentasi menjadi ion molekul sehingga dapat terdeteksi 

melalui pola fragmentasi yang dapat memberikan informasi 

mengenai massa, waktu retensi dan ciri sampel (Hussain, 2014). 

Puncak dasar adalah fragmen ion suatu senyawa yang 

akan muncul dengan jumlah yang paling melimpah. Kelimpahan 

puncak dasar ini dapat dijelaskan melalui berbagai aspek seperti 

kestabilan karena adanya struktur resonansi. Puncak dasar dari 

suatu senyawa (seperti contoh pada Tabel 2.1) akan 

merepresentasikan suatu biomarka tertentu, sehingga akan 

mempermudah dalam mengidentifikasi suatu biomarka. 

Tabel 2.1 Beberapa fragmen ion biomarka 

No. Senyawa Karakteristik 

Fragmen Ion 

(m/z) 

Referensi 

1 n-alkana  57(100%), 71, 

85 

(Tissot dan 

Welte, 1984) 

2 isoprenoid 57(100%), 

113, 183, 197 

(Tissot dan 

Welte, 1984) 

3 Seskuiterpenoid 

dan seterterpenoid 

123 (100%), 

163, 191 

(van aarssen, 

dkk., 1990) 

4 Pentasiklik 

triterpenoid 

149, 163, 191 

(100%) 

(Philp, 1985) 
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Lanjutan Tabel 2.1 Beberapa fragmen ion biomarka 

No. Senyawa Karakteristik 

Fragmen Ion 

(m/z) 

Referensi 

5 Metilnaftalena 142 (Fabianska dan 

Kurkiewicz, 

2013) 

6 Dimetilnaftalena 156 (Fabianska dan 

Kurkiewicz, 

2013) 

7 Trimetilnaftalena 170 (Fabianska dan 

Kurkiewicz, 

2013) 

8 Tetrametilnaftalena 184 (Fabianska dan 

Kurkiewicz, 

2013) 

9 Kalamena 159 (Fabianska dan 

Kurkiewicz, 

2013) 

10 Pentametilnaftalna 198 (Fabianska dan 

Kurkiewicz, 

2013) 

11 Kadalena 183 (Romero-

Sarmiento, dkk., 

2011) 

12 Metilfenantrena 192 (Garrigues, dkk., 

1988) 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Alat dan Bahan 

3.1.1 Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

seperangkat alat soklet, seperangkat alat rotari evaporator vakum 

Buchi R-210, plat Kromatografi Lapis Tipis (KLT), chamber, alat 

penggerus (alu dan mortar), alat pengayak, gelas ukur, gelas 

beker, labu Erlenmeyer, pipet Pasteur, cawan penguap, spatula, 

neraca analitik, oven, botol vial, dan seperangkat alat gabungan 

kromatografi gas-spektrometer masa (KG-SM). 

3.1.2 Bahan 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sampel 

CBM-3, batubara Muaraenim yang berasal Cekungan Sumatra 

Selatan, Provinsi Sumatra Selatan pada kedalaman 1765-1766 

feet (537.97-538.27 m), kertas saring, alumunium foil, gas 

nitrogen, kapas, pasir laut (seasand), celit, serbuk Cu dan pelarut 

organik yaitu aseton p.a, metanol p.a, kloroform p.a, n-heksana 

p.a, dan diklorometana p.a. 

3.2 Prosedur Penelitian 

3.2.1 Preparasi Alat dan Bahan 

Bahan dan alat yang akan digunakan pada penelitian ini 

dikondisikan secara geokimia dengan prosedur sebagai berikut: 

 Peralatan yang terbuat dari gelas kaca seperti labu destilasi, 

labu soklet, labu evaporator, gelas ukur, gelas beker, gelas 

Erlenmeyer, botol vial, cawan penguap dan spatula dicuci 

dengan air hingga bersih. Bilas alat tersebut menggunakan 

aseton dan dilanjutkan dengan diklorometana untuk 

menghilangkan sisa lemak dan pengotor. Keringkan seluruh 

alat yang telah dicuci lalu dibungkus dengan menggunakan 

alumunium foil selama penyimpanan
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 Pipet Pasteur, kapas, sea sand, dan silika gel dicuci dengan 

pelarut kloroform selama 24 jam dalam alat soklet. Keringkan 

peralatan tersebut dalam oven suhu 65 ºC. Simpan peralatan 

yang telah kering dalam wadah kaca (toples) sebelum 

digunakan. 

3.2.2 Ekstraksi 

Sampel batubara ditumbuk hingga halus dengan ukuran 

100 mesh. Sebanyak 10 gram sampel halus dilakukan ekstraksi 

soklet dengan 100 mL pelarut diklorometana:metanol (97:3 v/v) 

(Wilhelms, dkk., 1998; Grafka, dkk., 2015; Chen, dkk., 2017). 

Ekstraksi dilakukan selama 16 jam, kemudian hasil ekstraksi 

diuapkan pelarutnya menggunakan rotari evaporator vakum dan 

sisa pelarut yang masih tertinggal ditiup dengan gas N2(g). Ekstrak 

organik total (EOT) yang diperoleh dianalisa lebih lanjut untuk 

pemisahan atas fraksi hidrokarbon alifatik dan hidrokarbon 

aromatik. 

3.2.3 Pemisahan Aspalten 

Ekstrak organik total (EOT) mengandung sebagian besar 

resin dan aspalten yang dimungkinkan dapat mengganggu proses 

fraksinasi terhadap EOT. Oleh sebab itu harus dipisahkan 

aspalten dari bitumen yang akan difraksinasi. Pemisahan aspalten 

dan resin dari dapat dilakukan dengan empat tahapan yaitu 

melarutkan sampel dalam pelarut diklorometana:metanol (99:1, 

v:v) untuk menghilangkan resin, kemudian dilanjutkan dengan 

melarutkan sampel kembali dengan menggunakan n-heksana 

berlebih untuk mengendapkan aspalten. Campuran tersebut 

didiamkan selama 1-2 hari dalam suhu ruang kemudian disaring. 

Endapan yang terbentuk merupakan campuran resin dan aspalten, 

sedangkan filtrat yang diperoleh berupa bitumen yang siap untuk 

dianalisa lebih lanjut (Theuerkorn, dkk., 2008). 
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3.2.4 Fraksinasi 

Sebanyak 200 mg ekstrak organik dilarutkan dalam 

kloroform lalu dipisahkan dengan menggunakan metoda KLT 

dalam silika gel GF254 sebagai fasa diam dan pelarut n-heksana 

sebagai fasa gerak. Untuk memisahkan fraksi hidrokarbon alifatik 

digunakan pembanding lupena dan untuk fraksi hidrokarbon 

aromatik digunakan pembanding 1,2,5,6-dibenzoantrasena 

(DBA). Elusi akan menghasilkan pita fraksi hidrokarbon alifatik 

dan fraksi hidrokarbon aromatik yang sesuai dengan masing-

masing pembanding. Masing-masing fraksi dikerok dan diekstrak 

menggunakan diklorometana untuk memisahkan fraksi 

hidrokarbon dari fasa diam. Untuk fraksi aromatik, perlu 

dilakukan desulfurisasi menggunakan serbuk Cu yang telah 

dibersihkan dengan HCl. Ekstrak yang diperoleh diuapkan 

pelarutnya dan dilakukan analisa dengan KG-SM. 

3.2.5 Uji Kalori 

Sebanyak 1 gram sampel batubara CBM-3 dilakukan 

pengujian di Laboratorium Teknologi Air dan Konsultasi Industri, 

Departemen Teknik Kimia, Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember. Nilai kalori ini akan dinyatakan dalam satuan kalori 

per gram sampel (kal/g). Metode yang digunakan adalah 

menggunakan bom kalorimeter. 

3.2.6 Identifikasi Biomarka dengan KG-SM 

Fraksi hidrokarbon alifatik dan hidrokarbon aromatik 

dianalisis menggunakan instrumen KG-SM. Instrumen yang dapat 

digunakan adalah Agilent 122-5561 (Zetra, 2016). Berikut 

kondisi operasional instrumen Agilent 122-5561 untuk fraksi 

hidrokarbon alifatik dan hidrokarbon aromatik yang digunakan, 

 Kolom DB-5 MS ukuran 60 m x 0.25 mm x 0.1µm 

 Gas pembawa Helium dengan laju alir 1.2 mL/menit 

 Program temperatur: Kontrol temperatur isotermal 70ºC 

selama 1 menit, kenaikan temperatur dari 70ºC-150ºC 

diprogram dengan laju 10ºC/menit, dari 150ºC-315ºC 
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dengan laju 3ºC/menit, dan temperatur isotermal pada 

315ºC selama 30 menit 

 Spektrometer dioperasikan dengan energi elektron 70 eV 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Ekstraksi dan Fraksinasi Batubara 

Hasil ekstrak 10 gram sampel CBM-3 menghasilkan 

ekstrak organik total sebesar 1.2224 gram dengan rendemen 

12.22%. Ekstrak organik bebas aspalten difraksinasi 

menggunakan KLT untuk memisahkan fraksi alifatik dan fraksi 

aromatik. Hasil fraksi aromatik yang didapatkan 10.1 mg dan 

fraksi alifatik 6.0 mg. 

4.2 Klasifikasi  CBM-3 

Hasil uji sampel menunjukkan nilai kalori CBM-3 

sebesar 5669 kalori/gram. Melalui hasil uji kalori dan tingginya 

kadar vitrinit CBM-3 (Sosrowidjojo, 2013) maka sampel 

diklasifikan sebagai batubara peringkat subbituminus (WH Orem 

and RB Finkelman, 2003; Sosrowidjojo, 2013). 

4.3 Identifikasi Biomarka Fraksi hidrokarbon Alifatik  

Identifikasi biomarka fraksi hidrokarbon alifatik 

dilakukan berdasarkan pola fragmentogram m/z spesifik dan 

membandingkan data waktu retensi serta spektrum massa 

senyawa yang diidentifikasi dengan data senyawa yang telah 

dipublikasikan oleh peneliti terdahulu, misalnya: (Wang, dkk., 

1994; Wang, dkk., 2006; Huang, dkk., 2008; Fabianska dan 

Kurkiewicz, 2013; Zetra, dkk., 2016; Zetra, dkk., 2016). 

Kelompok biomarka fraksi hidrokarbon alifatik dalam sampel 

batubara CBM-3 Muaraenim yang teridentifikasi adalah n-alkana 

dan isoprenoid asiklik berdasarkan fragmentogram (m/z 57), 

seskuiterpenoid dan sesterterpenoid (m/z 123 parsial), tetrasiklik 

triterpenoid (m/z 257 parsial) dan triterpana pentasiklik (m/z 

191).
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Biomarka n-Alkana dan isoprenoid  

Kelompok biomarka n-alkana [15] yang diidentifikasi 

berdasarkan fragmentogram m/z 57 ditemukan dalam fraksi 

hidrokarbon alifatik sampel batubara CBM-3 Muaraenim yang 

dianalisis.  
 

 
 

Identifikasi stuktur dan pola distribusi kelompok senyawa ini 

dilakukan berdasarkan fragmentogram m/z spesifik dan dengan 

membandingkan data waktu retensi serta spektrum massa yang 

diperoleh dari penelitian sebelumnya, contoh (Waples dan 

Machihara, 1991; Peters, dkk., 2005; Petersen dan Nytoft, 2005; 

Onojake, dkk., 2014; Bush dan McInerney, 2015; Meyers, dkk., 

2017). Senyawa hidrokarbon n-alkana dalam sampel batubara 

Muaraenim terdistribusi pada rentang homolog n-C16 hingga n-

C33 dengan tipe distribusi bimodal yang sesuai pada data Tabel 

4.1. Tipe distribusi ini mengindikasikan senyawa organik dalam 

sampel berasal dari tiga sumber yang berbeda yaitu tumbuhan 

tingkat tinggi, alga, dan bakteri. 

 

Tabel 4.1 Hasil Intepretasi Spektrum Massa Setiap Puncak 

Fragmentogram (m/z 57) 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

Ion 

Molekul 
Nama Senyawa 

Intensitas 

(%) 

16.547 226 n-C16 (Heksadekana) 4.06 

19.45 240 n-C17 (Heptadekana) 4.06 

19.559 268 Pr (Pristana) 20.29 
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Lanjutan Tabel 4.1 Hasil Intepretasi Spektrum Massa 

Setiap Puncak Fragmentogram (m/z 57) 

Waktu 

Retensi 

(menit) 

Ion 

Molekul 
Nama Senyawa 

Intensitas 

(%) 

22.811 254 n-C18 (Oktadekana) 3.71 

23.039 282 Ph (Fitana) 2.61 

26.537 268 n-C19 (Nonadekana) 3.62 

30.503 282 n-C20 (Kosana) 3.33 

34.561 296 n-C21 (Henikosana) 3.91 

38.648 310 n-C22 (Dokosana) 16.23 

42.666 324 n-C23 (Trikosana) 8.12 

46.632 338 n-C24 (Butakosana) 10.43 

50.461 352 n-C25 (Pentakosana) 20.00 

54.176 366 n-C26 (Heksakosana) 13.91 

57.813 380 n-C27 (Heptakosana) 40.58 

56.051 380 i-C27 (Heptakosana) 7.25 

61.292 394 n-C28 (Oktakosana) 13.91 

64.75 408 n-C29 (Nonakosana) 63.77 

67.944 422 n-C30 (Triakontana) 16.23 

71.202 436 n-C31 (Hentriakontana) 100.00 

74.168 450 n-C32 (Dotriakontana) 10.72 

77.192 464 n-C33 (Tritriakontana) 39.13 
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Rendahnya intensitas n-alkana [15] rantai pendek  (<n-

C15) menunjukkan rendahnya input plankton pada pembentukan 

bahan organik CBM-3 (Tissot dan Welte, 1984; Peters dan 

Moldowan, 2005; Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). Dominasi 

atom karbon ganjil terhadap atom karbon genap, terutama pada n-

C25 hingga n-C33 dengan puncak tertinggi pada n-C31 

menunjukkan bahan organik sampel berasal dari kutikula 

tumbuhan tingkat tinggi darat (index wax <1) (Stout, 1992; 

Armstroff, dkk., 2006; Massone, dkk., 2013). Hal ini selaras 

dengan hasil perhitungan atas dominasi n-alkana [15] rantai 

panjang terhadap rantai pendek pada sampel CBM-3 yang 

dinyatakan dalam nilai berikut Tabel 4.2 menunjukkan bahwa 

sampel berasal dari tumbuhan tingkat tinggi darat. Tingginya 

kelimpahan n-alkana rantai panjang terhadap rantai pendek, 

terutama pada n-C27, n-C29 dan n-C31 menunjukkan kematangan 

sampel yang rendah dan sumber tumbuhan tingkat tinggi darat 

(Bechtel, dkk., 2004; Peters dan Moldowan, 2005). Kelompok n-

alkana rantai medium (n-C20 hingga n-C25) menunjukkan adanya 

aktifitas bakteri selama lingkungan pengendapan (Tissot dan 

Welte, 1984; Peters dan Moldowan, 2005; Fabianska dan 

Kurkiewicz, 2013).  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 gbunm 
Tabel 4.2 Parameter Biomarka Alifatik 

Sampel CPIa Pr/Phb ∑2/∑1
c LHCPId Pr/n-

C17 

Ph/n-

C18 

Index 

Waxe 

CBM-3 4.42 7.78 8.84 0.09 4.99 0.70 0.25 

 
a CPI = 0,5{[(n-C25 + n-C27 + n-C29 + n-C31 + n-C33)/(n-C24 + 

n-C26 + n-C28 + n-C30 + n-C32)] + [(n-C25 + n-C27 + n-C29 + 

n-C31 + n-C33)/(n-C26 + n-C28 + n-C30 + n-C32 + n-C34)]}; 

Carbon Preference Index; m/z = 57; parameter kematangan 

termal (Bray dan Evans, 1961) 
b Pr/Ph = pristana/fitana; parameter lingkungan oksik; m/z = 

57 (Peters dan Moldowan, 2005) 
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c ∑2/∑1 = 
∑ (n-C23-n-C35)

∑ (n-C15-n-C22)
 (Peters dan Moldowan, 2005) 

d LHCPI = 
n-C17 + n-C18 + n-C19

n-C27 + n-C28 + n-C29

 (Littke, dkk., 1998) 

e Index wax = 
n-C21 + n-C22 

n-C28 + n-C29

 (Jiang dan George, 2018) 

 

Keberadaan isoprenoid pristana [12] dan fitana [13] 

dalam sampel batubara CBM-3 yang dianalisa juga teridentifikasi 

berdasarkan fragmentogram m/z 57. Kedua senyawa tersebut 

dapat digunakan sebagai indikator lingkungan pengendapan 

(Killops dan Killops, 2005; Peters dan Moldowan, 2005; Romero-

Sarmiento, dkk., 2011; Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). Sampel 

menunjukkan kelimpahan pristana [12] yang lebih tinggi dari 

fitana [13] (Pr/Ph=7.78) Tabel 4.2). Hal ini menunjukkan 

lingkungan pengendapan yang oksik (Didyk, dkk., 1978; Killops 

dan Killpos, 2005; Volkman, dkk., 2015). Biomarka tersebut 

berasal dari fitol yang merupakan rantai samping dari klorofil 

yang dapat berasal dari tumbuhan atau sianobakteri. Fitol yang 

terendapkan pada lingkungan oksik akan cenderung membentuk 

pristana [12] karena proses dekarboksilasi sedangkan pada 

lingkungan reduktif cenderung membentuk fitana [13] 

sebagaimana dilihat dalam skema reaksi Gambar 2.4 (Peters, 

dkk., 2005). Maka dapat disimpulkan bahwa sampel CBM-3 

terbentuk pada lingkungaan oksik. 

Rasio Pr/nC17 dan Ph/nC18 (Tabel 4.2), keduanya diplot 

seperti Gambar 4.2. Dapat dilihat bahwa sampel CBM-3 

Muaraenim berada pada daerah sampel yang terendapkan pada 

keadaan oksik dan berasal dari tumbuhan darat. Sesuai dengan 

plot Gambar 4.2 didapatkan bahwa CBM-3 Muaraenim 

merupakan bagian dari kerogen tipe II-III dengan lingkungan 

oksik (Sefein, dkk., 2017). 
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Gambar 4.1 Plot Pr/nC17 terhadap Ph/nC18 CBM-3 

 

Biomarka seskuiterpenoid dan sesterterpenoid 

Berdasarkan identifikasi fragmentogram m/z 123 parsial 

pada sampel CBM-3 ditemukan kelompok senyawa 

seskuiterpenoid dan sesterterpenoid. Analisis kelompok biomarka 

ini dilakukan berdasarkan pola fragmentasi dan membandingkan 

spektrum massa yang diperoleh dengan spektrum massa senyawa 

yang telah dipublikasikan pada penelitian sebelumnya, misalnya 

(Seifert dan Moldowan, 1978; Chattopadhyay dan Duta, 2014). 

Fragmentogram m/z 123 parsial dimana kelimpahan tertingi 

terletak pada 17,21-sekohopana [16] dan de-A-lupana [17]. 
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Ditemukannya 17,21-sekohopana [16] dalam sampel 

CBM-3 dengan kelimpahan cukup tinggi dapat berasal dari proses 

degradasi cincin-E hopanoid yang berasal dari bakteri maupun 

tumbuhan tingkat tinggi (Trendel, dkk., 1982; Peters, dkk., 2005). 

Sedangkan de-A-lupana [17] dalam sedimen juga 

mengindikasikan adanya aktifitas mikrobial serta dominasi 

tumbuhan Angiospermae (Stojanovic dan Zivotic, 2013). Pada 

pembahasan sebelumnya, disimpulkan bahwa distribusi n-alkana 

rantai panjang dan kelimpahan n-C31 tertinggi menunjukkan 

sampel berasal dari tumbuhan tingkat tinggi. Distribusi n-alkana 

rantai medium, terutama puncak n-C22 menandakan adanya 

aktifitas mikroba. Maka dapat disimpulkan bahwa sampel CBM-3 

berasal dari sumber bahan organik yang berasal dari tumbuhan 

tingkat tinggi dengan sedikit aktifitas mikroba (Trendel, dkk., 

1982; Peters, dkk., 2005; Stojanovic dan Zivotic, 2013).  

Berdasarkan fragmentogram m/z 123 telah diidentifikasi 

keberadaan bisiklik seskuiterpen seperti C14-drimana [18], trans-

kadinana [19], α-kadinena [20], dan 4β(H)-eudesmana [21] dalam 

sampel CBM-3, batubara Muaraenim. Ditemukannya senyawa 

C14-drimana [11] yang merupakan turunan drimenol [10] serta 

adanya senyawa 4β(H)-eudesmana [21], mengindikasikan 

senyawa organik yang berasal dari tumbuhan tingkat tinggi 

(Alexander, dkk., 1994). Pembentukan senyawa C14-drimana [18] 

terjadi melalui reaksi reduksi dan hidrogenasi drimenol [10], 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.4 (Alexander, dkk., 1994). 

Selain itu drimana juga dapat dihasilkan melalui turunan 

bakteriohopanatetrol [9] yang dihasilkan oleh Archaebacteria 

(Alexander, dkk., 1983; Keming, dkk., 1991; Peters, dkk., 2005). 
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Sedangkan senyawa trans-kadinana [19] dan α-kadinena [20] 

merupakan senyawa turunan kadinana yang terbentuk melalui 

reaksi depolimerisasi polikadinena [22] yang berlimpah pada 

tumbuhan tingkat tinggi (van aarssen, dkk., 1990). Oleh sebab itu, 

adanya keempat senyawa tersebut dalam sampel CBM-3 batubara 

Muaraenim yang dianalisa mengindikasikan bahwa bahan organik 

sampel berasal dari tumbuhan tingkat tinggi dan bakteri. 

 

Biomarka Tetrasiklik Triterpenoid 
Identifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 257 parsial 

pada sampel CBM-3 batubara Muaraenim menunjukkan adanya 

senyawa tetrasiklik triterpenoid turunan sterana. Senyawa yang 

teridentifikasi diantaranya merupakan 13β(H)-diakolest-24-ena 

(C27H46) [23] dan 24-diastigmastena (C29H50) [24] yang berasal 

dari tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae dan alga (Grantham 

dan Wakefield, 1988). Keberadaan senyawa C27/C29 sterena dalam 
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sampel CBM-3 menunjukkan bahan organik sedimen berasal dari 

tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae dan alga. Jalur 

biodegradasi senyawa sterena dari prekursor sterol terjadi pada 

tahap diagenesis (Devic dan Popovic, 2013; Zivotic, dkk., 2014). 

Hasil identifikasi sampel menunjukkan adanya senyawa sterana 

tak jenuh dengan kelimpahan yang relatif tinggi merupakan 

indikasi bahwa sampel CBM masih memiliki kematangan yang 

rendah. Senyawa tetrasiklik triterpenoid lain juga ditemukan 

berdasarkan fragmentogram m/z 313 parsial yaitu des-A-

friedohop-8-ena (C24H40) [25] yang merupakan hidrokarbon tak 

jenuh. Ditemukannya senyawa ini dalam sampel CBM-3 

merupakan indikator kematangan sampel yang rendah (Petrov, 

dkk., 1985; Devic dan Popovic, 2013). 

 

Biomarka Triterpenoid Pentasiklik 

Analisis sampel CBM-3 yang dilakukan berdasarkan 

fragmentogram m/z 191 menunjukkan distribusi kelompok 

senyawa pentasiklik. Beberapa biomarka yang ditemukan, 

diantaranya adalah 18α(Η),21β(H)-22,29,30-Trisnorhopana (Ts) 

[26]; 17α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Tm) [27]; 30-

norneohop-13(18)ena [28]; 22,29,30-trisnorhop-13(18)ena [29]; 

neohop-13(18)-ena [30]; metilhopana [31]; 22S-17α(H),21β(H)-
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30-homohopana [32]; 22R-17α(H),21β(H)-30-homohopana [33]; 

dan 2-metilhop-22(29)-ena [34].    

Kelimpahan tertinggi terdapat pada neohop-13(18)-ena 

[30]. Jalur biodegradasi senyawa ini dihasilkan oleh prekursor C30 

hopanoid [14] melalui reaksi hidrasi, isomerisasi dan penataan 

ulang yang terjadi selama tahap diagenesis (Sinninghe damste, 

dkk., 2014). Senyawa C30 hopanoid [14] berasal dari 

bakteriohopanatetrol [9] yang dihasilkan oleh sel prokariotik 

bakteri. Bottari, dkk. (1972) menemukan senyawa neohop-

13(18)-ena [30] dalam tanaman pakis dan bakteri Alicyclobacillus 

acidocaldaricus (Ageta, dkk., 1994). Senyawa ini dapat terbentuk 

melalui isomerisasi hopena dalam kondisi asam kuat (Ageta, dkk., 

1987). Keberadaan senyawa ini dalam sampel menunjukkan 

proses penjenuhan ikatan belum sempurna. Ikatan jenuh akan 

terbentuk melalui peningkatan panas bumi dan tekanan (Bechtel, 

dkk., 2005; Devic dan Popovic, 2013). Dominansi senyawa 

hopanoid tak jenuh seperti neohop-13(18)-ena [30] 

mengindikasikan bahwa sampel CBM-3 belum matang (Stout, 

1992). 
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Senyawa 18α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Ts) 

[26] dan 17α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Tm) [27] juga 

teridentifikasi dalam sampel CBM-3 berdasarkan fragmentogram 

m/z 191. Kelimpahan 17α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana 

(Tm) [27] dalam sampel lebih dominan daripada 18α(Η),21β(H)-

22,29,30-trisnorhopana (Ts) [26]. Keberadaan kedua senyawa 

diatas dapat dihitung rasionya sebagai Ts/(Tm+Ts) atau Ts/Tm 

sehingga potensial digunakan sebagai indikator tingkat 

kematangan dan lingkungan pengendapan sedimen. Dominansi 

17α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Tm) [27] terhadap 

18α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Ts) [26] pada sampel 

CBM-3 (Tabel 4.3) menunjukkan nilai rasio Ts/Tm = 0.21 dan 

Ts/(Tm+Ts) = 0.17. Rasio Ts/Tm atau Ts/(Tm+Ts) yang bernilai 

<1 merupakan indikator kondisi batubara muda yang belum 

matang dan mengindikasi lingkungan pemendaman yang oksik. 

Hal ini didukung oleh ratio Pr/Ph = 7.78 sebagai indikator 

lingkungan oksik. 
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Tabel 4.3 Kelimpahan senyawa Ts dan Tm 

Nama Senyawa Kelimpahan 

(%) 

18α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Ts) 21 

17α(Η),21β(H)-22,29,30-trisnorhopana (Tm) 100 

 
a Indikator Ts/Tm = 

21 

100
 = 0.21 

b Indikator Ts/(Tm+Ts) = 
21 

100+21
 = 

21 

121
 = 0.17 

 

Identifikasi sampel CBM-3 berdasarkan fragmentogram 

m/z 191 (Gambar 4.5) menunjukkan adanya 17α(H),21β(H)-30-

homohopana dalam dua konfigurasi isomer yang berbeda, yakni 

(22S) dan (22R). Senyawa ini berasal dari bakteriohopanopoliol 

yang dihasilkan oleh bakteri maupun tumbuhan jenis kriptogram 

seperti lumut dan paku-pakuan (Rohmer dan Bisseret, 1994; 

Petersen dan Nytoft, 2005). Senyawa homohopana dengan 

konfigurasi 22S lebih stabil daripada konfigurasi 22R (Peters, 

dkk., 2005). Sampel CBM-3 menunjukkan kelimpahan isomer 

22S lebih kecil daripada 22R. Oleh sebab itu, kelimpahan (22R) > 

(22S) potensial digunakan sebagai indikator sampel yang belum 

matang. Rendahnya kematangan sampel CBM-3 yang dianalisa, 

mengindikasikan bahwa gas metana yang dihasilkan oleh 

batubara peringkat rendah (CBM-3) dihasilkan melalui siklus 

karbon pendek pada tahap diagenesis oleh adanya bakteri 

metanogenik (Killops dan Killpos, 2005). 

Biomarka Oleanoid 

 Keberadaan kelompok senyawa oleanoid dalam sampel 

CBM-3 diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 218 seperti 

dilihat pada Gambar 4.6. Senyawa oleanoid yang ditemukan 

dalam sampel antara lain olean-13(18)ena [35], olean-12-ena, 

[36], dan olean-18-ena [37]. Kelompok senyawa oleanoid berasal 

dari turunan β-amirin yang berlimpah dalam tumbuhan tingkat 

tinggi Angiospermae (Ekweozor, dkk., 1981). Adanya biomarka 
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oleanena yang merupakan hidrokarbon tak jenuh dalam sampel 

CBM-3 Lapangan Rambutan, Muaraenim potensial digunakan 

sebagai indikator kematangan.  

Ditemukannya beberapa biomarka yang memiliki 

ketidakjenuhan ini mengindikasikan senyawa organik terbentuk 

pada tahap diagenesis dan menunjukkan sampel batubara yang 

belum matang (Peters, dkk., 2005). Teridentifikasinya beberapa 

biomarka hidrokarbon alifatik sebagai indikator kematangan 

rendah dalam sampel CBM-3 yang dianalisa, telah membawa 

pada indikasi bahwa gas metana yang terperangkap dalam lapisan 

batubara (CBM-3) terbentuk melalui siklus karbon pendek pada 

tahap diagenesis. Pembentukan gas metana ini dihasilkan melalui 

reduksi gas CO2 oleh bakteri metanogenik (Peters, dkk., 2005; 

Killops dan Killops, 2005). Beberapa biomarka hidrokarbon 

alifatik yang diungkapkan dalam sampel CBM-3 ini juga 

mengindikasikan adanya input bakteri dan tumbuhan tingkat 

tinggi Angiospermae pada proses pembentukan batubara CBM-3, 

Lapangan Rambutan, Muaraenim, Sumatra Selatan. Disamping 

itu, keberadaan beberapa biomarka yang teridentifikasi dalam 

CBM-3 menunjukkan adanya lingkungan oksik pada proses 

pemendaman batubara di zaman purba serta dengan 

kecenderungan gas dan kerogen tipe III (Peters, dkk., 2005; 

Killops dan Killops, 2005). 

 

 



38 

 

 

 

4.4 Identifikasi Biomarka Fraksi Hidrokarbon Aromatik 

Analisis biomarka fraksi hidrokarbon aromatik pada sampel 

Coal Bed Methane (CBM) menunjukkan adanya kelompok 

senyawa naftalena, fenantrena dan triterpenoid pentasiklik 

poliaromatik seperti ditunjukkan oleh total ion chromatogram 

(TIC) Gambar 4.2. Identifikasi struktur masing-masing 

komponen dilakukan berdasarkan fragmentogram spesifik yang 

diberikan dan dengan membandingkan data fragmentasi spektrum 

massa yang diperoleh dengan spektrum massa yang telah 

dipublikasikan oleh peneliti sebelumnya (Adam, dkk., 2006; 

Stefanova dan Simoneit, 2008; Tian, dkk., 2012; Siswoyo, 2013; 

Renery, dkk., 2013; Zetra, dkk., 2016). Senyawa-senyawa 

seskuiterpena dengan kerangka naftalena diidentifikasi 

berdasarkan fragmentogram m/z spesifik seperti metilnaftalena 

(MN, m/z 142), dimetilnaftalena (DMN, m/z 156), 

trimetilnaftalena (TMN, m/z 170), tetrametilnaftalena (TeMN, 

m/z 184), kalamena (m/z 159), kadalena dan isokadalena (m/z 

183) teridentifikasi pada sampel. Kelompok senyawa fenantrena 

seperti metilfenantrena (MP, m/z 192), dimetilfenantrena (DMP, 

m/z 206), trimetilfenantrena (TMP, m/z 220) dan retena (m/z 219) 

teridentifikasi dengan kelimpahan rendah dalam sampel. 

Kelimpahan terbesar ditemukan pada kelompok senyawa 

triterpenoid pentasiklik poliaromatik seperti C27 triaromatik-8,14-

sekotriterpenoid yang diidentifikasi berdasarkan fragmentogram 

m/z 169, C28 triaromatik-8,14-sekotriterpenoid (m/z 183), 

dimetilpisena (m/z 306), trimetilpisena (m/z 320); 2,2,9-trimetil-

1,2,3,4-tetrahidropisena (m/z 324); 1,2,9-trimetil-1,2,3,4-

tetrahidropisena (m/z 324); senyawa triaromatik C-ring cleaved 

hidrokarbon m/z 145, serta beberapa turunan  pisena dan krisena, 

berdasarkan fragmentogram parsial m/z 257, m/z 310 dan m/z 

324). 
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Keberadaan alkilnaftalena dalam sampel CBM-3 dihasilkan 

melalui prekursor β-amirin yang dapat berasal dari tumbuhan 

tingkat tinggi Angiospermae. Keberadaan alkilnaftalena yang 

diturunkan dari prekursor β-amirin ini, mengindikasikan senyawa 

organik CBM-3 berasal dari tumbuhan tinggi Angiospermae 

(Killops dan Killops, 2005). Identifikasi senyawa metilnaftalena 

berdasarkan fragmentogram m/z 142 menunjukkan adanya 

senyawa 2-MN dan 1-MN, dimana kelimpahan 1-MN terlihat 

lebih tinggi dibandingkan 2-MN. Secara struktural, kestabilan 1-

MN yang tersubstitusi α lebih rendah dibandingkan 2-MN yang 

tersubstitusi β (Gambar 4.3) sehingga tingginya kelimpahan 1-

MN dibandingkan 2-MN menunjukkan rendahnya kematangan 

sampel CBM yang dianalisa (Killops dan Killops, 2005; 

Armstroff, dkk., 2006; Nabbefeld, dkk., 2010; Fabianska dan 

Kurkiewicz, 2013).  

 

 

Naftalena 

Fenantrena 
Triaromatik pentasiklik 

Gambar 4.2 Total ion kromatogram (TIC) fraksi hidrokarbon 

aromatik yang memperlihatkan distribusi senyawa hidrokarbon 

aromatik. Kondisi: KG-SM QP2010S. Program temperatur: 

isothermal 70ºC selama 1 menit, kenaikan temperatur dari 70ºC-

150ºC diprogram dengan laju 10ºC/menit, dari 150ºC-315ºC dengan 

laju 3ºC/menit, dan temperatur isotermal pada 315ºC selama 30 

menit. 
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Tingginya kelimpahan isomer 1-MN dibandingkan 2-MN yang 

mengindikasikan sampel batubara yang belum matang juga telah 

dilaporkan oleh peneliti sebelumnya (Zetra, 2016). Namun untuk 

mengetahui karakter geokimia organik, seperti kematangan, 

sumber senyawa organik CBM-3 dan lingkungan 

pengendapannya perlu dilakukan analisa biomarka yang lain 

dalam sampel CBM -3 ini.  

Analisa biomarka berikutnya yang dilakukan berdasarkan 

fragmentogram m/z 156 menunjukkan adanya senyawa 

dimetilnaftalena (DMN) yang diidentifikasi sebagai (2,6+2,7)-

DMN; (1,3+1,7)-DMN; 1,6-DMN; (1,4+2,3+1,5)-DMN; dan 1,2-

DMN. Perbedaan intensitas isomer dalam senyawa DMN, 

berhubungan dengan indikator kematangan batubara (Killops dan 

Killops, 2005). Kelimpahan senyawa 1,6-DMN dalam batubara 

CBM terlihat sangat mendominasi dibandingkan puncak DMN 

yang lain seperti (2,6+2,7)-DMN dan 1,2-DMN.  Kestabilan 

struktur berhubungan dengan intensitas puncak relatif suatu 

senyawa, sehingga perbedaan kelimpahan suatu isomer dapat 

dihubungkan dengan kematangan termal sampel yang dianalisa 

(Killops dan Killops, 2005; Armstroff, 2007). Tingginya 

intensitas puncak 1,6-DMN yang merupakan isomer yang kurang 

stabil dibandingkan (2,6+2,7)-DMN dan 1,2-DMN yang relatif 

lebih stabil, mengindikasikan batubara muda yang belum matang 

(Killops dan Killops, 2005; Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). 

Gambar 4.3 Kerangka dasar Naftalena 
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Oleh sebab itu, dominasi senyawa 1,6-DMN terhadap (2,6+2,7)-

DMN dan 1,2-DMN dalam sampel CBM, merupakan indikator 

batubara CBM yang belum matang (Killops dan Killops, 2005; 

Fabianska dan Kurkiewicz, 2013; Zetra, 2016). 

Keberadaan senyawa alkilnaftalena berikutnya dalam 

sampel CBM-3 yang dianalisa adalah trimetilnaftalena (TMN). 

Senyawa yang diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 170 

menunjukkan adanya isomer 1,3,7-TMN; 1,3,6-TMN; 

(1,4,6+1,3,5)-TMN; 2,3,6-TMN; 1,2,7-TMN; (1,6,7+1,2,6)-TMN; 

1,2,4-TMN; dan 1,2,5-TMN (Tabel 4.4), dimana kelimpahan 

isomer 1,2,4-TMN dan 1,2,7-TMN terlihat lebih tinggi 

dibandingkan puncak isomer yang lain. 

 

Tabel 4.4 Kelimpahan trimetilnaftalena 

No. Nama senyawa 
Kelimpahan 

(%) 

1 1,3,7-TMN 0.13% 

2 1,3,6-TMN 26.24% 

3 (1,4,6+1,3,5)-TMN 13.48% 

4 2,3,6-TMN 13.48% 

5 1,2,7-TMN 39.89% 

6 (1,6,7+1,2,6)-TMN 0.32% 

7 1,2,4-TMN 59.01% 

 

Indikator TNy = 
1,3,6-TMN+ 1,3,7-TMN 

(1,4,6+1,3,5)-TMN
 = 

26.24% + 0.13% 

13.48%
 = 1.95 

(Stojanovic`, dkk., 2007) 

 

Tingginya kelimpahan isomer yang stabil mengindikasikan 

kematangan sampel sedimen yang dianalisa (Armstroff, 2007). 

Hasil analisis rasio kelimpahan isomer dari TMN terhadap sampel 

CBM-3 menghasilkan nilai rasio TNy = 1.95. Nilai rasio TNy 

yang rendah (<2,00) mengindikasikan kematangan yang rendah 

(Stojanovic`, dkk., 2007). Oleh sebab itu, nilai TNy yang rendah 
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dalam sampel CBM-3 mengindikasikan sampel dengan 

kematangan rendah. 

Senyawa 1,2,4-TMN dan 1,2,7-TMN merupakan isomer 

yang kurang stabil dibandingkan 1,2,5-TMN, sehingga dominasi 

1,2,4-TMN dan 1,2,7-TMN terhadap 1,2,5-TMN 

mengindikasikan sampel CBM-3 yang belum matang (TNy = 

1.95). Indikasi batubara CBM-3 yang belum matang ini, juga 

didukung oleh tingginya kelimpahan 1-MN dan 1,6-DMN yang 

telah dibahas sebelumnya. Namun kelimpahan 1,3,6-TMN yang 

lebih tinggi dari 2,3,6-TMN menunjukkan adanya proses menuju 

kematangan termal oleh batubara CBM-3. Keberadaan isomer 

1,2,5-TMN dan 1,2,7-TMN dalam sampel CBM-3 yang dianalisa 

juga mengindikasikan lingkungan pemendaman yang oksik 

(Heppenheimer, dkk., 1992; Armstroff, dkk., 2006; Marpaung, 

2017) serta dihasilkan melalui degradasi senyawa β-amirin 

sebagai prekursor yang ditemukan melimpah dalam tumbuhan 

Angiospermae (Strachan, dkk., 1988; Puttman dan Villar, 1987; 

Heppenheimer, dkk., 1992). Terbentuknya senyawa 1,2,5-TMN 

dan 1,2,5,6-TeMN dalam batubara CBM-3 juga mengindikasikan 

adanya input bakteri melalui prekursor bakteriohopanatetrol 

disamping prekursor β-amirin sebagai sumber asal usul senyawa 

organik CBM-3 (Alexander, dkk., 1992).  

Senyawa kadalena [38] dan isokadalena [39] yang 

diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 184 merupakan 

derivat naftalena yang terbentuk melalui depolimerisasi  

polikadinena yang berasal dari resin damar tumbuhan tingkat 

tinggi (Widodo, dkk., 2009; Zetra, 2016).  
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Kedua isomer kadalena [38] dan isokadalena [39] potensial 

digunakan sebagai indikator kematangan batubara. Senyawa 

isokadalena [39] yang ditemukan dalam konsentrasi rendah 

berasal dari isomerisasi kadalena [38] melalui peningkatan termal 

bumi. Semakin dalam lingkungan pemendaman batubara maka 

senyawa isokadalena [39] akan memiliki kelimpahan yang lebih 

tinggi (Alexander, dkk., 1994). Oleh sebab itu, tingginya 

kelimpahan kadalena [38] dibandingkan isokadalena [39] dalam 

batubara CBM mengindikasikan batubara yang belum matang 

(Alexander, dkk., 1994; Zetra, 2016). Sampel CBM-3 yang 

dianalisa dengan kematangan rendah menunjukkan bahwa gas 

metana yang dihasilkan oleh batubara (CBM-3) terbentuk melalui 

siklus karbon pendek pada tahap diagenesis (Killops dan Killops, 

2005; Sosrowidjojo dan Saghafi, 2009).  

Distribusi senyawa pentametilnaftalena (PMN) yang 

ditemukan dalam sampel CBM-3 teridentifikasi berdasarkan 

fragmentogram m/z 198. Distribusi PMN menunjukkan 

kelimpahan senyawa 1,2,3,5,7 dan 1,2,3,5,6-PMN relatif tinggi 

terhadap 1,2,3,6,7 dan 1,2,4,6,7-PMN. Senyawa 1,2,3,5,6-PMN 

berasal dari penataan ulang senyawa 1,2,2,5,6-PMN dari 

prekursor drimana (Alexander, dkk., 1992). Batubara yang 

memiliki distribusi senyawa 1,2,3,5,7-PMN tinggi memiliki 

kematangan yang tinggi pula. Namun tingginya 1,2,3,5,6-PMN 

mengindikasikan bahwa batubara tersebut belum matang 

(Bastow, dkk., 1998). Sampel CBM-3 memiliki kelimpahan 

1,2,3,5,7-PMN dan 1,2,3,5,6-PMN yang tidak berbeda jauh, 

dimana kelimpahan 1,2,3,5,7-PMN sedikit lebih tinggi daripada 

1,2,3,5,6-PMN. Hal ini menunjukkan bahwa sampel CBM-3 

adalah batubara muda yang masih menuju proses kematangan. 

Selanjutnya distribusi fenantrena yang diidentifikasi 

berdasarkan fragmentogram m/z 192 menunjukkan adanya 

senyawa 1-MP; 2-MP; 3-MP dan 9-MP sedangkan kerangka dasar 

fenantrena Gambar 4.4.  
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Puncak 2-MP menunjukkan kelimpahan tertinggi, sedangkan 9-

MP dan 1-MP memiliki kelimpahan yang hampir sama. Posisi 

metilasi suatu senyawa ditentukan oleh kestabilan isomernya. 

Isomer β merupakan isomer yang lebih stabil daripada isomer α 

(Killops dan Killops, 2005; Fabianska dan Kurkiewicz, 2013). 

Menurut Stojanovic (2001), bahwa kelimpahan 2-MP dan 3-MP 

(isomer β) yang lebih tinggi daripada 1-MP dan 9-MP (isomer α) 

mengindikasikan bahwa material organik dalam sampel telah 

matang. 

Penentuan kematangan sedimen juga dapat dilakukan 

melalui indikator Methyl Phenanthrene Index (MPI). MPI 

merupakan indikator kematangan secara kuantitatif yang dihitung 

melalui kelimpahan isomer MP (Tabel 4.5) dalam sedimen 

organik (Radke, dkk., 1982; Budzinski, dkk., 1995; Stojanovic, 

dkk., 2001). Nilai MPI <0.8 mengindikasikan sedimen dengan 

kematangan rendah, MPI 0.8-1.0 menunjukkan sedimen 

kematangan sedang dan MPI >1.0 mengindikasikan sedimen 

kematangan tinggi (Radke, dkk., 1982; Budzinski, dkk., 1995; 

Stojanovic, dkk., 2001). Perhitungan yang dilakukan berdasarkan 

luas area puncak kromatogram masing-masing isomer, 

menghasilkan nilai MPI sebesar 0.99 yang mengindikasikan 

bahwa sampel CBM-3 dalam kematangan sedang (Garrigues, 

dkk., 1988; Stojanovic, dkk., 2001). 

 

 

Gambar 4.4 Kerangka dasar fenantrena 



45 

 

 

 

Tabel 4.5 Kelimpahan senyawa metilfenantrena 

No. Nama Senyawa Kelimpahan (%) 

1 1-MP 68.55 

2 2-MP 100 

3 3-MP 25.81 

4 9-MP 58.87 

 

Indikator MPI3 = 
2-MP + 3-MP 

1-MP + 9-MP
 = 

100 + 25.81 

68.55 + 58.87
 = 0.99 

 

Jika dikaitkan dengan tipe kerogen menurut Van 

Krevelen, keberadaan isomer 1-MP, 2-MP, 3-MP dan 9-MP dapat 

dihubungkan dengan kecenderungan suatu CBM, apakah 

cenderung gas (gas prone) atau cenderung minyak (oil prone) 

melalui tipe kerogen yang dihasilkan. Kerogen tipe I dan II 

merupakan oil prone, sedangkan kerogen tipe III merupakan gas 

prone (Budzinski, dkk., 1995). Kelimpahan 1-MP 

mengindikasikan kecenderungan kerogen tipe III (Heppenheimer, 

dkk., 1992), 9-MP mengindikasikan kecenderungan kerogen tipe 

II dan I (Budzinski, dkk., 1995) serta 2-MP dan 3-MP 

mengindikasikan kecenderungan kerogen tipe II dan I (Radke, 

dkk., 1986). Dengan ditemukannya biomarka 2-MP dan 1-MP 

dalam kelimpahan yang relatif tinggi, maka mengindikasikan 

CBM yang dianalisa cenderung menghasilkan minyak dan gas, 

karena masuk dalam kerogen tipe II dan III (Heppenheimer, dkk., 

1992; Budzinski, dkk., 1995). Namun tingginya kandungan 

vitrinit CBM-3 seperti dilaporkan oleh (Sosrowidjojo, 2013) 

mengindikasikan CBM-3 yang dianalisa lebih cenderung 

tergolong kerogen tipe III, yang bersifat gas-prone dibandingkan 

oil-prone. Kecenderungan suatu batubara CBM yang berpotensi 

gas prone dan oil prone ini juga pernah dilaporkan oleh beberapa 

peneliti sebelumnya (Dehmer, 1995).  

Selanjutnya keberadaan 1-MP dan 1,7-DMP dapat juga 

digunakan sebagai indikator sumber asal usul senyawa organik 

dari tumbuhan Gymnospermae dalam jumlah kecil. Oleh sebab 
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itu, ada suatu indikasi input tumbuhan Gymnospermae disamping 

Angiospermae pada pembentukan senyawa organik batubara 

CBM di Muaraenim, Sumatera Selatan (Wakeham, dkk., 1980; 

Killops, dkk., 1995). Distribusi senyawa DMP yang diidentifikasi 

berdasarkan fragmentogram m/z 206 dalam sampel CBM-3 

menunjukkan adanya beberapa isomer, dimana kelimpahan 

tertinggi ditunjukkan oleh isomer-isomer dengan posisi α seperti 

1,6-DMP dan 1,7-DMP. Isomer α memiliki kestabilan yang 

rendah sehingga kelimpahannya yang tinggi merupakan indikasi 

kematangan sampel yang rendah (Budzinski, dkk., 1993; 

Budzinski, dkk., 1995). Sedangkan kelimpahan 1,6-DMP dan 1,7-

DMP dalam CBM-3 yang dianalisa, juga  menunjukkan batubara 

CBM yang diendapkan dalam lingkungan terestrial (Simoneit, 

1977; Laflamme dan Hites, 1979; Budzinski, dkk., 1995). 

Kematangan yang rendah dari CBM-3 yang dianalisa juga 

didukung oleh keberadaan senyawa TMP yang diidentifikasi 

berdasarkan fragmentogram m/z 220. Rendahnya intensitas 

puncak 2,3,6-TMP yang merupakan isomer yang stabil, 

mendukung rendahnya kematangan sampel CBM-3 yang 

dianalisa. Disamping sebagai indikator kematangan, keberadaan 

isomer TMP juga dapat digunakan sebagai indikator sumber asal 

usul dalam penentuan karakter geokimia organik sampel sedimen 

(Budzinski, dkk., 1993; Romero-Sarmiento, dkk., 2011). Isomer 

dengan kelimpahan tertinggi, yakni 1,2,8-TMP dihasilkan oleh 

prekursor β-amirin yang berlimpah dalam tumbuhan tingkat 

tinggi terestrial, sehingga kelimpahan isomer ini dalam sampel 

sedimen merupakan indikator lingkungan terestrial (Carruthers 

dan Douglas, 1967; Laflamme dan Hites, 1979; Budzinski, dkk., 

1993). 

Senyawa retena [40] yang diidentifikasi berdasarkan 

fragmentogram m/z 220 juga terlihat keberadaannya dalam 

sampel CBM-3 yang dianalisa seperti dilihat pada (Amijaya, dkk., 

2006; Romero-Sarmiento, dkk., 2011). Senyawa retena [40] 

secara spesifik digunakan sebagai indikator tumbuhan 

Gymnospermae, karena senyawa ini dihasilkan oleh asam abietat 
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sebagai prekursor yang berlimpah dalam tumbuhan konifer, 

Gymnospermae (Romero-Sarmiento, dkk., 2011; Zetra, 2016). 

Oleh sebab itu, ditemukannya senyawa retena [40] dengan 

intensitas rendah mengindikasikan adanya sedikit input tumbuhan 

Gymnospermae disamping Angiospermae dalam pembentukan 

senyawa organik (Demchuck dan Moore, 1993; Amijaya, dkk., 

2006; Romero-Sarmiento, dkk., 2011). 

Berdasarkan fragmentogram m/z 159 ditemukan pula 

senyawa kalamena [41] dalam sampel CBM-3 yang dianalisa. 

Senyawa kalamena [41] merupakan biomarka yang dihasilkan 

dari resin damar tanaman Angiospermae khususnya pada famili 

Dipterocarpaceae. Tumbuhan Dipterocarpaceae menghasilkan 

polikadinena [22] yang mengalami degradasi dan aromatisasi 

membentuk monomer kadalena [38], kadinana, kalamena [41] 

dan tetrahidrokadalena [42] (van Aarssen, dkk., 1992; van 

aarssen, dkk., 1990; van aarssen, dkk., 1994; Wang dan Simoneit, 

1990). 

 

Identifikasi struktur berikutnya berdasarkan fragmentogram 

m/z 169 menunjukkan adanya senyawa C27 triaromatik-

secotriterpenoid dan m/z 183 menunjukkan C28 triaromatik-8,14-

sekotriterpenoid (Zetra, 2016). Keberadaan biomarka ini 

mengindikasikan sumber senyawa organik terestrial, karena 

dihasilkan oleh β-amirin sebagai prekursor yang khas untuk 

tumbuhan Angiospermae (Villar, dkk., 1988; De Laras Heras, 

dkk., 1991; Tuo dan Philp, 2005). Oleh sebab itu, senyawa C27 

triaromatik-8,14-sekotriterpenoid dan C28 triaromatik-8,14-

sekotriterpenoid yang ditemukan dalam sampel CBM-3 periode 
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Miosen ini dianggap terbentuk sebagai hasil alterasi, diikuti 

dengan reaksi aromatisasi triterpenoid yang terjadi pada tahap 

diagenesis, sehingga potensial digunakan sebagai indikator 

kematangan rendah suatu sampel batubara (Laflamme dan Hites, 

1979; Wakeham, dkk., 1980; Tuo dan Philp, 2005). 

Adanya senyawa 3,3,7-trimetil-1,2,3,4-tetrahidrokrisena 

[43] (fragmentogram m/z 274 parsial) serta 2,2,9-trimetil-1,2,3,4-

tetrahidropisena [44] dan 1,2,9-trimetil-1,2,3,4-tetrahidropisena 

[45] (fragmentogram m/z 324, Tabel 4.6) sebagai indikator 

tumbuhan tingkat tinggi Angiospermae juga teridentifikasi dalam 

sampel CBM-3 yang dianalisa (Villar, dkk., 1988; De Laras 

Heras, dkk., 1991; Tuo dan Philp, 2005). Biomarka yang 

ditemukan dalam sampel CBM ini mengindikasikan adanya 

pengaruh vegetasi besar tumbuhan Angiospermae pada periode 

Miosen (Loureiro dan Cardoso, 1990; Wang dan Simoneitt, 1991; 

Stout, 1992; Amijaya, dkk., 2006; Zetra, dkk., 2016).  
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Tabel 4.6 Kelimpahan senyawa turunan picena 

No m/z Senyawa Kelimpahan 

(%) 

1 
324 

1,2,9-trimetil-1,2,3,4-tetrahidropicena 100% 

2 2,2,9-trimetil-1,2,3,4-tetrahidropicena 68% 

3 306 2,9-dimetilpicena 4.8% 

4 320 1,2,9-trimetilpicena 3.8% 

 

Identifikasi berikutnya yang dilakukan berdasarkan 

fragmentogram m/z 306, menunjukkan adanya senyawa 2,9-

dimetilpisena [46] dan 1,2,9-trimetilpisena (m/z 320) [47], 

dimana kelimpahan 2,9-dimetilpisena [46] lebih tinggi dari 1,2,9-

trimetilpisena [47] (Tabel 4.6) (Villar, dkk., 1987). Kedua 

senyawa yang teridentifikasi dalam sampel CBM ini berasal dari 

dua prekursor yang berbeda dimana senyawa 1,2,9-trimetilpisena 

[47] berasal dari aromatisasi penuh α-amirin sedangkan 2,9-

dimetilpisena [46] berasal dari aromatisasi penuh β-amirin 

(Killops dan Killops, 2005). Senyawa-senyawa ini boleh jadi juga 

dihasilkan dari aromatisasi triterpenoid secara mikrobial pada 

tahap diagenesis. Hal ini memberi petunjuk bahwa reaksi 

dehidrogenasi triterpenoid menghasilkan senyawa hidrokarbon 

poliaromatik tidak memerlukan waktu yang panjang dan 

temperatur tinggi (Dehmer, 1995). Oleh sebab itu, ditemukannya 

senyawa triterpenoid pentasiklik poliaromatik dalam sampel 

CBM-3 Muaraenim yang dianalisa, dianggap sebagai indikator 

tumbuhan Angiospermae dengan kematangan rendah (imatur). 
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Keberadaan senyawa triaromatik yang mengalami 

pembukaan cincin C dan triterpenoid pentasiklik monoaromatik 

yang diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 145 parsial 

menunjukkan adanya senyawa  8,14-triaromatik sekolupana [48] 

dan 8,14-triaromatik sekooleanana [49] dalam sampel CBM-3 

yang dianalisa (Wang dan Simoneit, 1991). Senyawa yang 

ditemukan dalam sampel CBM yang terbentuk pada periode 

Miosen ini, dianggap terbentuk sebagai hasil alterasi kerangka 

hopanoid oleh bakteri diikuti dengan reaksi aromatisasi yang 

terjadi pada tahap diagenesis, sehingga keberadaan senyawa ini 

merupakan indikator sampel CBM imatur (Hussler, dkk., 1984).  

 
 

Biomarka sebagai indikator tumbuhan tingkat tinggi 

Angiospermae juga didukung oleh keberadaan senyawa 1,2,4a,9-

tetrametil-1,2,3,4,4a,5,6,14b-oktahidropisena [50] yang 

diidentifikasi berdasarkan fragmentogram m/z 257 dengan 

intensitas tinggi (Wang dan Simoneit, 1991) dan senyawa 2,7-

dimetil-1,2-(isopropilpenteno)-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [51] 

dengan kerangka triaromatik ursana (m/z 257 parsial). 
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Menurut penelitian yang dilakukan oleh Zetra, Y. (2016), 

tingginya kelimpahan senyawa 2,7-dimetil-1,2-

(isopropilpenteno)-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [51] dengan kerangka 

triaromatik ursana ini, adalah indikator batubara muda immatur 

(Zetra, 2016; Loureiro dan Cardoso, 1990). Oleh sebab itu 

berdasarkan rendahnya kematangan sampel CBM yang dianalisa, 

maka sampel CBM-3 berpotensi sebagai oil-prone atau gas-prone. 

Namun rendahnya kelimpahan 2,7-dimetil-1,2-

(isopropilpenteno)-1,2,3,4-tetrahidrokrisena [51] relatif terhadap 

1,2,4a,9-tetrametil-1,2,3,4,4a,5,6,14b-oktahidropisena [50], maka 

batubara CBM-3 ini dianggap kurang potensial sebagai oil prone, 

tapi lebih potensial sebagai gas prone (Radke, dkk., 1986; 

Budzinski, dkk., 1993; Zetra, 2016). 

Identifikasi biomarka yang telah dilakukan terhadap fraksi 

hidrokarbon aromatik sampel CBM-3 menunjukkan rendahnya 

kematangan sampel CBM-3. Kematangan rendah dari sampel 

CBM-3 mengindikasikan bahwa gas metana yang dihasilkan oleh 

batubara (CBM-3), terbentuk melalui siklus karbon pendek pada 

tahap diagenesis (Killops dan Killops, 2005). Melalui analisa 

biomarka fraksi hidrokarbon aromatik sampel CBM-3 Lapangan 

Rambutan, Muaraenim, Sumatra Selatan, juga menunjukkan 

bahwa CBM-3 tergolong sebagai kerogen tipe III yang cenderung 

menghasilkan gas (gas prone) (Peters, dkk., 2005; Killops dan 

Killops, 2005). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Analisis biomarka pada sampel CBM-3 menunjukkan, 

 Nilai Pr/Ph = 7.78 dan Ts/Tm = 0.21 serta keberadaan 1,2,5-

TMN dan 1,2,7-TMN, mengindikasikan lingkungan 

pengendapan sampel CBM-3 yang oksik 

 Distribusi kelompok senyawa sterana, hopanoid dan oleanoid 

tak jenuh; nilai CPI = 4.42, MPI = 0.99 dan TNy = 1.95 

menunjukkan batubara muda sehingga gas metana yang 

terjebak didalamnya terbentuk melalui siklus karbon pendek 

pada tahap diagenesis 

 Dominasi hidrokarbon ganjil terhadap hidrokarbon genap 

(∑2/∑1 = 8.84) serta kelimpahan C27 triaromatik-8,14-

secotriterpenoid dan C28 triaromatik-8,14-sekotriterpenoid 

dalam CBM-3 mengindikasikan input tumbuhan tingkat 

tinggi Angiospermae. Selanjutnya tingginya kelimpahan 

senyawa 2-metilfenantrena (2-MP) serta hasil plot Pr/n-C17 

dan Ph/n-C18 menunjukkan potensi kerogen tipe III dengan 

kecenderungan gas (gas prone) dari sampel CBM-3. 

5.2 Saran 

Kajian biomarka fraksi alifatik dan aromatik telah 

dilakukan pada sampel CBM-3 batubara Muaraenim, Lapangan 

Rambutan, Cekungan Sumatra Selatan. Namun adanya penelitian 

tersebut masih jauh dari kata sempurna, sehingga untuk 

mendukung penelitian ini diharapkan dilakukan penelitian 

geokimia lebih lanjut untuk melengkapi dan membahas fraksi lain 

seperti fraksi polar, fraksi asam maupun fraksi keton.  
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LAMPIRAN 

Lampiran A: Skema Kerja  

CBM-3 

(10 g; 100 mesh) 

ekstrak CBM-3 

-diekstrak dengan pelarut CH2Cl2 : 

MeOH (97 : 3), 100 mL 

ekstrak pekat (200 mg) 

-diuapkan pelarutnya dengan 

rotari evaporator vakum 

-difraksinasi dengan KLT SiO2 

GF254 eluen n-heksana 

 

-diekstrak dengan 

diklorometana 

-dievaporasi 

 
fraksi hidrokarbon 

alifatik (6 mg) 

fraksi hidrokarbon 

aromatik (10.1 mg) 

Data 

-dianalisa KG-SM 

-diinterpretasi 
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Lampiran B: Biomarka dalam CBM-3 

No. 

FRAKSI HIDROKARBON ALIFATIK 

Fragmen 

ion 
Nama Senyawa 

1 

57 

n-C16 (Heksadekana) 

2 n-C17 (Heptadekana) 

3 Pr (Pristana) 

4 n-C18 (Oktadekana) 

5 Ph (Fitana) 

6 n-C19 (Nonadekana) 

7 n-C20 (Kosana) 

8 n-C21 (Henikosana) 

9 n-C22 (Dokosana) 

10 n-C23 (Trikosana) 

11 n-C24 (Butakosana) 

12 n-C25 (Pentakosana) 

13 n-C26 (Heksakosana) 

14 n-C27 (Heptakosana) 

15 i-C27 (Heptakosana) 

16 n-C28 (Oktakosana) 

17 n-C29 (Nonakosana) 

18 n-C30 (Triakontana) 

19 n-C31 (Hentriakontana) 

20 n-C32 (Dotriakontana) 

21 n-C33 (Tritriakontana) 
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22 

123 

C14-drimana 

23 trans-kadinana 

24 α-kadinena 

25 4 β(H)-eudesmana 

26 des-A-lupane 

27 17,21-secohopana 

28 8,14-secogammacerane 

29 

191 

Ts: 18α(Η),21β (H)-22,29,30-

Trisnorhopane 

30 

Tm: 17α(Η),21 β(H)-22,29,30-

Trisnorhopane 

31 neohop-13(18)-ene 

32 22S-17α(H),21 β(H)-30-Homohopane 

33 22R-17α(H),21 β(H)-30-Homohopane 

34 

218 

olean-13(18)ena 

35 olean-12-ena 

36 olean-18-ena 

37 
257 

13β(H)-diakolest-24-ena 

38 24-diastigmastena 

39 313 des-E-friedohop-8-ena 

No. 

FRAKSI HIDROKARBON AROMATIK 

Fragmen 

ion 
Nama Senyawa 

1 128 Naftalena 

2 
142 

2-MN 

3 1-MN 

4 
156 

(2+1)-EN 

5 (2,6+2,7)-DMN 
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6 (1,3+1,7)-DMN 

7 1,6-DMN 

8 (1,4+2,3+1,5)-DMN 

9 1,2-DMN 

10 159 Kalamena 

11 

170 

1,3,7-TMN 

12 1,3,6-TMN 

13 (1,4,6+1,3,5)-TMN 

14 2,3,6-TMN 

15 1,2,7-TMN 

16 (1,6,7+1,2,6)-TMN 

17 1,2,4-TMN 

18 1,2,5-TMN 

19 178 Fenantrena 

20 

184 

1,2,2,5-tetrametiltetralin 

21 2,3,6,7-TeMN 

22 Kadalena 

23 Isokadalena 

24 1,2,6,7-TeMN 

25 1,2,3,7-TeMN 

26 1,2,3,6-TeMN 

27 1,2,5,6-TeMN 

28 

192 

3-MP 

29 2-MP 

30 9-MP 

31 1-MP 

32 

198 

1,2,4,6,7-PMN 

33 1,2,3,5,7-PMN 

34 1,2,3,6,7-PMN 
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35 1,2,3,5,6-PMN 

36 202 Flouroanthena/pirena 

37 

206 

2,6-DMP 

38 (1,3+2,10+3,9+3,10)-DMP 

39 (1,6+2,9)-DMP 

40 1,7-DMP 

41 2,3-DMP 

42 (1,9+1,4)-DMP 

43 1,8-DMP 

44 

220 

Retena 

45 (1,3,6+1,3,10+2,6,10)-TMP 

46 (1,3,7+2,6,9+2,7,9)-TMP 

47 Retena 

48 (1,3,9+2,3,9)-TMP 

49 (1,6,9+1,7,9+2,7,3)-TMP 

50 1,3,8-TMP 

51 2,3,10-TMP 

52 1,6,7-TMP 

53 1,2,8-TMP 

54 306 2,9-dimetilpicena 

55 320 1,2,9-trimetilpicena 

56 
324 

1,2,9-trimetil-1,2,3,4-tetrahidropicena 

57 2,2,9-trimetil-1,2,3,4-tetrahidropicena 

58 
145 

8,14-triaromatiksekolupana 

59 8,14-triaromatiksekooleanana 

 



 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 



 

 

81 

 

BIODATA PENULIS 

 

Penulis bernama lengkap Shindy Eka 

Fittriani, dilahirkan di Sidoarjo, 30 Mei 

1997, merupakan anak pertama dari dua 

bersaudara. Penulis telah menempuh 

Pendidikan formal, yaitu SDN Kenongo 1 

(2003-2009), SMPN 1 Tulangan (2009-

2012) dan SMAN 2 Sidoarjo (2012-2015). 

Penulis diterima di Departemen Kimia-ITS 

Surabaya melalui jalur undangan SNMPN 

dan terdaftar dengan NRP 

01211440000032. Selama kuliah penulis 

aktif dalam organisasi kemahasiswaan 

yaitu Forum Perempuan BEM ITS (2016-2017) dan Pengurus 

Paguyuban Beasiswa Karya Salemba Empat-ITS (2017-2019). 

Selain itu penulis merupakan Peserta aktif LKMM PraTD FMIPA 

ITS (2015). Penulis pernah menjalani kerja praktik di lingkungan 

PT. Petrokimia Gresik. Bidang minat yang ditekuni oleh penulis 

adalah Geokimia Molekuler yang meliputi biomarka sedimen 

organik sebagai penelitian Tugas Akhir di bawah bimbingan Prof. 

Dr. R.Y. Perry Burhan, M. Sc. dan Dr. Yulfi Zetra, M.S. dalam 

Laboratorium Geokimia Molekuler Departemen Kimia ITS. 

Kritik dan saran dapat disampaikan kepada penulis melalui e-mail 

shindyekaf30@gmail.com. 


